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摘要 :在装有 Ti/ RuO22IrO22TiO2 阳极、Ti阴极的电解浮选槽中进行了活性污泥固液分离的研究.考察了影响电解浮选性能的

操作参数 ,这些参数包括水力停留时间、电流密度、进水 SS浓度和进水 p H值.研究表明 ,电解浮选是高效的固液分离单元 ,水

力停留时间和电流密度是主要的影响因素. SS的去除率随着水力停留时间和电流密度的增加而增大 ;污泥负荷增加 ,SS的去

除率下降 ;p H值影响电解产生微气泡的尺寸和污泥性质 ,但对 SS的去除影响不大 ,实际应用中可以不调节 p H值.进水 SS约

1 000mg/ L时 ,当水力停留时间为 20min ,接触室电流密度为 5 mA/ cm2 ,分离区电流密度为 215 mA/ cm2 , SS的去除率可达

97 %以上 ,此时的能耗为 014～015 (kW·h) / m3废水.电解浮选产生的浮渣含水率为 9519 % ,低于溶气气浮和二沉池的污泥含

水率 ,对污泥减量化及其最终处置有较大的意义.
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Abstract :The separation of suspended solids (SS) from activated sludge was carried out in an electro2flotation cell which has two sets
of electrodes ,three Ti/ RuO22IrO22TiO2 anodes and three Ti screen cathodes. The effect of operating parameters on the performance of
the electro2flotation system was examined. The parameters investigated were hydraulic retention time ( HRT) , current density , initial
SS concentration and initial p H. The results show that electro2flotation cell is a unit of high performance in solid2liquid separation.
HRT and current density are the main affecting factors. The removal ratio of SS increases with increment of HRT and current
density ; and it decreases with the increment of sludge loading. The p H value affects the size of tiny bubbles generated from water
electrolysis and the character of sludge , but it has little effect on the removal of SS. The p H value is not need to be adjusted during
the electro2flotation. Under the conditions with initial SS about 1 000mg/ L , HRT 20min , a current density 5 mA/ cm2 in contacting
zone , a current density 215 mA/ cm2 in separating zone , the removal ratio of SS can reach up to 97 % , at this point , the electrolysis
energy consumption is 014～015 (kW·h) / m3 wastewater. The water content of the sludge from electro2flotation is much lower than
that from dissolved air flotation and secondary sedimentation tank , which has significant in the decrement and final disposal of the
sludge.
Key words :electro2flotation ; solid2liquid separation ; single factor optimize experiment ; removal ratio of SS

　　为了能充分利用提高反应效率的新型水处理生

物反应器 ,必须改善迄今占优势的沉淀法活性污泥

固液分离的传统方法[1 ] .电解浮选为活性污泥固液

分离提供了一种改善和优化的方法.

电解浮选法是使污染物粘附在电解水所产生的

微小氢气和氧气气泡而浮选到水体表面的简单过

程[2 ] .电解浮选由 Elmore 于 1904 年首次提出用于

从矿石中浮选贵重矿物[3 ] .电解浮选具有许多独特

的优点 :①产生的气泡平均直径微小[4 ] ,浮载能力

高[5～7 ] ; ②单元小且紧凑 ,比其他浮选单元需要更

少的维护和运行费用[7 ] ; ③一般不需添加化学试

剂 ,可望避免产生二次废物 ; ④设备相对较为简单 ,

易于自动控制[8 ] ;⑤阳极过程中对有机污染物有一

定的氧化作用[9 ] .

电解浮选有效地应用于下列水处理 :棕榈油制

造厂污水[10 ] ,含油废水和含油乳化液[6 ,7 ,11 ,12 ] ,采

矿废水[13 ] ,地下水[14 ] ,洗衣房废水 [15 ] ,宾馆废

水[16 ] ,城市污水[17 ] ,胶状颗粒[18 ]等.但使用电解浮

选进行活性污泥固液分离的文献报道几乎没有 ,有

些文献报道成功地使用电解浮选进行悬浮物的分

离[16 ,17 ,19 ] .大部分的研究是利用溶解性阳极如 Fe

或 Al和不锈钢阴极进行浮选.虽然铁、铝和不锈钢

较为廉价易得 ,同时也能完成电凝聚和电解浮选的

功能 ,但是这些阳极是可溶解的.更糟糕的是 ,在部

分溶解的粗糙电极表面产生的气泡往往具有较大的

第 27卷第 11期
2006年 11月

环　　境　　科　　学
ENV IRONMEN TAL SCIENCE

Vol. 27 ,No. 11
Nov. ,2006



尺寸[18 ] ,降低了电流效率和浮选效率.为了减少电

极材料的消耗和控制电流效率 ,需要进一步研究电

解浮选用于固液分离的性能.本研究采用不溶性电

极进行电解浮选用于活性污泥固液分离的研究 ,考

察水力停留时间、电流密度、初始 SS浓度、初始 p H

值等操作条件的影响 ,通过单因素优化试验 ,获得电

解浮选用于固液分离的主要影响因素和优化的工艺

参数.

1　材料与方法

111　试验装置

图 1是电解浮选用于活性污泥固液分离的试验

流程图.

图 1　试验流程示意

Fig. 1　Schematic diagram of the experimental setup

电解浮选反应器主要由反应槽、电极板和直流

电源 3部分组成.

11111　电解浮选反应槽

电解浮选在自制的有机玻璃电解槽中进行.电

解槽的尺寸为400mm×150mm×420mm ,有效容积

24L .反应器由接触室和分离区构成 ,两段式的电解

浮选将保证细分散颗粒的去除 ,进一步保证出水水

质.

11112　电极板

电极是电解浮选反应器的核心部件.接触室和

分离区中共安置 6块电极板 ,作为电解的阴阳极.

实验中使用的电极板由北京市化工机械厂加

工 ,网状结构.

阳极 : Ti/ RuO22IrO22TiO2电极 ,接触室 :100mm

×100mm ×112mm (厚度 ) 细网 2 片 ;分离区 :

200mm×100mm×112mm细网 1片.

阴极 : Ti 电极 ,接触室 : 100mm ×100 mm ×

114mm (厚度)细网 2 片 ;分离区 : 200mm ×100mm

×112mm细网 1片.

极板面积[20 ] (以下不加说明时均指阳极极板面

积)都为 400cm2 ,阳极和阴极的面积比为 1∶1.

阴极和阳极预先在电解液中极化 6h 后进行

试验.

11113　电源

W YK23010直流稳压电源 (扬州东方集团有限

公司)及 W YK2303B2直流稳压电源 (东方集团扬州

金通电子有限公司)各 1台.

112　试验水质

为了保证试验用水中的 SS与实际活性污泥中

的 SS性质相似 ,试验用水由取自清河污水处理厂

二沉池回流污泥稀释配制而成 (模拟高效生物反应

器出水的污泥浓度) .

113　试验监测项目及分析方法

SS采用标准方法[21 ]进行测定.

114　试验方法

采用单因素优化试验考察水力停留时间

( HRT) 、接触室电流密度 i1、分离区电流密度 i2、进

水 p H值、进水 SS浓度等因素对 SS去除的影响 ,找

出影响电解浮选用于活性污泥固液分离的优化操作

工艺参数.

2　结果与讨论

211　HRT对 SS去除的影响

选取接触室电流密度 i1 = 5 mA/ cm2 ,分离区电

流密度 i2 = 215 mA/ cm2 ,进行电解浮选连续流试

验.分离区中极板距出水口 l = 25mm ,距反应器底

部 h = 0.选取水力停留时间 ( HRT)为 30、25、20、

15、10min (相对应的流量为 48、5716、72、96、144

L/ h) ,每隔 10min 取样约 500mL ,测量电解浮选过

程中出水 SS的变化.试验中 HRT对 SS去除效果

的影响如图 2所示.

初始 SS = 1 765mg/ L , i 1 = 5 mA/ cm2 , i 2 = 215 mA/ cm2 ,

d1 = 5mm , d2 = 5mm , l = 25mm , h = 0

图 2　HRT对 SS去除的影响

Fig. 2　Effect of HRT on the removal of SS
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　　可以看出 ,电解浮选对活性污泥中的 SS有很

好的去除效果 ,即使在 HRT = 10min 的情况下 , SS

的去除率仍可高达 84 %.出水 SS随着 HRT的减小

而增大 ,当 HRT < 20min 时 ,出水 SS迅速增大 ,说

明 HRT太短时反应器中水流速度过快 ,影响了整

个气浮反应器的流态 ,进而对泥水分离产生影响.一

般电解气浮的 HRT可以控制在 20～30min.当反应

器中有大量絮粒时 ,其停留时间需适当延长 ,这是由

于带气絮粒的存在产生了拥挤上浮 ,致使分离速度

变慢.为了减少能耗 ,以下试验中选取 HRT = 20min

进行优化.

212　接触室电流密度 i1的影响

根据法拉第定律 ,一定极板面积 ,采用较大的电

流密度能产生更多的微气泡 ,进而提高 SS的去除

率.但是电流密度太大时 ,一些微气泡会粘附结合成

没用的大气泡 ,这不仅降低了小气泡的有效性 ,大气

泡还会冲击浮渣层 ,使部分浮渣返回水体中 ,从而降

低浮选效率.另外 ,除了电极的表面条件会影响气泡

的尺寸 ,电流密度也在一定程度上影响气泡尺寸的

大小.随着电流密度的增加 ,气泡尺寸减小[22 ] .但只

有在较小的电流密度下 ,气泡尺寸才随着电流密度

的增加而减小 ,当电流密度超过 200 A/ m2时 ,气泡

尺寸变化没有明显的趋势[4 ] .图 3 是接触室电流密

度 i1对 SS去除效果影响的试验结果.

初始 SS = 98115 mg/ L ,HRT = 20min , i 2 = 215 mA/ cm2 ,

d1 = 5mm , d2 = 5mm , l = 25mm , h = 0

图 3　接触室电流密度 i 1对 SS去除的影响

Fig. 3　Effect of i 1 in the contacting zone on the removal of SS

从图 3可以看出 ,出水 SS随着电流密度 i1 的

增大而减小 ,刚开始随着 i1 的增大 ,SS的去除率迅

速上升 ,当 i1 > 5 mA/ cm2时 ,SS去除率增加的幅度

变小.基本上出水 SS浓度与电流密度 i1 呈一级递

减的指数关系.当电流密度 i1从 5 mA/ cm2增大到 8

mA/ cm2 (增大 016 倍) , SS的去除仅增加 0135 倍 ,

因此从减少能耗的角度考虑 ,采取 i1 = 5 mA/ cm2进

行下阶段的试验.

213　分离区电流密度 i2的影响

从图 4可以看出 ,出水 SS随着分离区电流密度

i2的增大而减小 ,刚开始随着 i2 的增大 ,SS的去除

率迅速上升 ,当 i2 > 215 mA/ cm2时 ,SS去除率增加

的幅度变小.基本上出水 SS浓度与电流密度 i2 呈

一级递减的指数关系.而当分离区不设极板时 (即

i2 = 0) ,出水 SS迅速下降 ,SS去除率约为 55 %.当

电流密度 i2从 215 mA/ cm2增大到 5 mA/ cm2 (增大

1倍) ,SS的去除仅增加 0146 倍 ,因此从减少能耗

的角度考虑 ,采取 i2 = 215 mA/ cm2进行下阶段的

试验.

初始 SS = 82115 mg/ L ,HRT = 20min , i 1 = 5 mA/ cm2 ,

d1 = 5mm , d2 = 5mm , l = 25mm , h = 50mm

图 4　分离区电流密度 i 2对 SS去除的影响

Fig. 4　Effect of i 2 in separating zone on the removal of SS

214　进水 SS浓度的影响

进水 SS浓度从 400～4 000mg/ L的范围内选取

5个浓度梯度水平进行电解气浮试验 ,试验结果如

图 5所示.

由图 5可以看出 ,随着进水 SS浓度的减小 (即

污泥负荷的降低) ,出水 SS也越来越小.

215　进水 p H的影响

p H值对电解废水产生的微气泡尺寸和污泥絮

体的性质将产生影响 ,而电解产生微气泡大小和污

泥性质是影响气浮效果的 2个因素.

电解气浮产生的微气泡尺寸受废水 p H值和电

极材料的影响 ,如表 1所示.氢气泡在中性 p H值下

最小 ,氧气泡随着 p H值的增大而增大.

污水生物处理产生的剩余活性污泥的 p H值为

中性 ,此时大多数污泥絮体的颗粒大小位于胶体的

533211期 环　　境　　科　　学



HRT = 20min , i 1 = 5 mA/ cm2 , i 2 = 215 mA/ cm2 ,

d1 = 5mm , d2 = 5mm , l = 25mm , h = 50mm

图 5　进水 SS浓度对 SS去除的影响

Fig. 5　Effect of the initial SS concentration on the removal of SS

范围内.由于生物絮体表面带有负电荷 ,同性相斥的

作用阻碍了絮体间的进一步聚集 ;此外 ,由于生物絮

体的极性基团对水分子的强烈吸附而形成较厚的水

化膜 ,也阻碍了絮体间的进一步聚集.在中性条件下

的污泥絮体 ,具有胶体稳定性和高结合水含量[23 ] .
表 1　不同 pH值和电极材料下气泡尺寸[ 22]

Table 1　Range of gas bubbles at different p H

and electrode materials [22 ]

p H
氢气/μm

Pt Fe C

氧气/μm
Pt

2 45～90 20～80 18～60 15～30

7 5～30 5～45 5～80 17～50

12 17～45 17～60 17～60 30～70

　　文献[ 23 ]报道加酸来改善污泥的脱水性能.加

酸的作用机理是 : H +与污泥的结合改变了污泥的表

面电荷性质 ,促进污泥絮体间的进一步絮凝 ;降低了

絮体对水的亲和力.所以 ,加酸之后 ,必将改变污泥

絮体的性质、形态 ,由于促进了絮体间的进一步絮

凝 ,导致污泥下沉 ,因而上浮更加困难 ,增加了固液

分离难度 ,在酸性条件下出水效果较差.

由此可以推测 ,酸性条件下有利于产生较小的

微气泡 ,但是污泥絮体的絮凝性好 ,上浮较困难 ;中

性条件下产生的微气泡和污泥絮体性能对气浮浮选

有利 ;碱性条件下产生较大的微气泡 ,不利于浮选 ,

但是污泥絮体较为松散.需要通过试验确定较佳的

p H值.图 6是调节反应器进水 p H值的试验结果.

初始 SS = 837 mg/ L ,HRT = 20min , i 1 = 5 mA/ cm2 , i 2 = 5 mA/ cm2 ,

d1 = 5mm , d2 = 5mm , l = 10mm , h = 50mm

图 6　进水 pH值对 SS去除的影响

Fig. 6　Effect of influent p H value on the removal of SS

初始 SS = 837 mg/ L ,HRT = 20min , i 1 = 5 mA/ cm2 , i 2 = 5 mA/ cm2 ,

d1 = 5mm , d2 = 5mm , l = 10mm , h = 50mm

图 7　进水 pH值对 SVI的影响

Fig. 7　Relation of influent p H and SVI

由图 6看出在 p H值偏碱性条件下出水效果较

好 ,SS去除率较高.并且在中性条件下出水效果较

之弱碱性条件相差不大 ,所以综合考虑 ,可以对水样

不进行 p H调节.从图 7 可以看出 ,进水 p H < 7 时 ,

电解处理后出水 p H值有所上升 ,而进水 p H > 7时 ,

处理出水的 p H 值有所下降. 随着 p H 值的上升 ,

SV I值也上升 ,有利于浮选.

216　浮渣含水率

当废水经过电解浮选系统后 ,大多数污染物质

以浮渣的形式从废水中分离和漂浮上来.浮渣含水

率与其在反应器顶部的停留时间有关 ,取停留时间

10～15min 后取样测含水率.实验中测得浮渣的平
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均含水率为 9519 % ,这比溶气气浮和二沉池污泥的

含水率低 ,实现了污泥减量化 ,也减少后续处理的

费用.

3　能耗

电解浮选的能耗可以通过式 (1)计算 :

E =
( n - 1) U 1 I1 + U 2 I2

1 000 Q
(1)

　　式中 E为能耗[ (kW·h) / m3 ] ; n为接触室中的

极板数 ; U 1 为接触室中相邻极板间的电解电压

(V) ; I1为接触室中的电解电流 (A) ; U 2 为分离区

中相邻极板间的电解电压 (V) ; I2 为分离区中的电

解电流 (A) ; Q 为污水流量 (m3/ h) .相邻极板间的

电解电压[16 ]为理论分解电压、阳极过电位、阴极过

电位和溶液的欧姆降之和.

U = Eeq +ηa +| ηc | +
d
κi (2)

　　式 (2)中 Eeq为理论分解电压 (V) ;ηa 为阳极过

电位 (V) ;ηc为阴极过电位 (V) ; d 为相邻极板净间

距 (m) ;κ为处理水电导率 ( S/ m) ; i 为电流密度

(A/ m2) .

HRT对 SS去除的影响试验中 ,电解浮选的能

耗与 SS 去除率的关系如图 8 所示. 当 E < 014

(kW·h) / m3时 ,SS去除率随着能耗的增加而迅速上

升 ,当 E > 014 (kW·h) / m3废水时 , SS去除率的增

加随 着 能 耗 的 增 加 变 缓. E 为 014 ～ 0145

(kW·h) / m3废水时能获得较高的 SS去除率.

初始 SS = 1 765mg/ L , i 1 = 5 mA/ cm2 , i 2 = 215 mA/ cm2 ,

d1 = 5mm , d2 = 5mm , l = 25mm , h = 0

图 8　能耗对 SS去除的影响

Fig. 8　Effect of energy consumption on the removal of SS

4　结论

(1)采用不溶性阳极的电解浮选工艺能高效地

实现活性污泥的固液分离.

(2)水力停留时间、电流密度是最主要的影响因

素. SS的去除率随着水力停留时间的增加而迅速增

大 ,HRT = 20min时能获得 97 %的去除率 (初始 SS

= 1 765mg/ L) ;随着电流密度的增大 ,SS的去除率

增大. 014～015 (kW·h) / m3废水的能耗下就能获得

较高的 SS去除率.

(3)污泥负荷增大 ,SS的去除率下降.

(4) p H值影响电解产生微气泡的尺寸和污泥性

质 ,在中性和弱碱性条件下能获得较高的 SS去除

率 ,实际应用中可以不调节 p H值.

(5)浮渣的平均含水率为 9519 % ,低于溶气气

浮和二沉池的污泥含水率 ,对污泥减量化及其最终

处置有较大的意义.
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