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摘 要：电渗透脱水是新兴的污泥脱水技术，具有脱水效果好、成本低和无需加入絮凝剂等优点而具有较大的

发展前景。通过两轮正交实验，以污泥含水率和脱水能耗为评价体系，研究机械压力、电渗透时间、电压梯度

和污泥厚度的最佳操作参数组合；在第一轮正交实验后缩小参数范围后，开展第二轮正交实验，最终确定参数

范围。实验结果表明，电渗透脱水的最优化操作参数组合为：机械压力为 14. 6~15. 0 kPa、电渗透时间为 58. 7~
70. 0 min、电压梯度为 15. 1~16. 1 V/cm、污泥厚度为 0. 50 cm。脱水后污泥含水率为 55. 00%~58. 00%，脱水能耗

为0. 110~0. 120 kW·h /kg。在两轮正交实验确定的操作参数下，污泥脱水后含水率达到现行国家标准，而脱水能

耗仅为热干化技术的9%~19%。
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The best combination of parameters for
electroosmosis dehydration of sewage sludge
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Abstract：As a new technology of sludge dehydration，electro-osmotic dehydration has the advantages of
good dehydration effect，low cost and without flocculant. Through two rounds of orthogonal experiments
and by using moisture content of sludge and dewatering energy consumption as evaluation system，this
study investigated the combination of optimal operating parameters of mechanical pressure，electroosmo⁃
sis time，voltage gradient and sludge thickness. After shrinking range of parameters by the first orthogo⁃
nal experiment，the second orthogonal experiment was carried out. Finally，the optimal operation param⁃
eters were determined as follows：mechanical pressure was between 14. 6 and 15. 0 kPa，and electroos⁃
mosis time was between 58. 7 and 70 min，and voltage gradient was between 15. 1 and 16. 1 V/cm，and
sludge thickness was 0. 50 cm. After dewatering，the moisture content of sludge was between 55. 00%
and 58. 00%，and ewatering energy consumption was between 0. 110 and 0. 120 kW·h/kg. The optimal
operation parameters obtained through two rounds of orthogonal experiments，the moisture content of
sludge can achieve the standards and energy consumption is only 9% to 19% of thermal drying.
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随着经济水平的不断发展，我国的污水排水

量和处理量也在不断上升。据报道显示，我国污

水处理总量已达到 2亿m3/d［1］，而 2015年的处理量

为 1. 87亿m3/d［2］，呈现每年逐步递增的趋势。目

前，我国每年含水率为 80%的污泥产生量约为 3×
107～4×107 t，平均每年的增长量为 15%，预计到

2020年，我国的污泥年产量将会超过 6×107 t［3］。
目前，污水处理厂典型的机械脱水工艺主要是板

框压滤脱水、带式压滤脱水和离心脱水等，产生

的污泥经过机械脱水处理后的含水率为 65%～

80%［4-5］。根据有关国家标准，不同的污泥处置方

法对于含水率的要求也不同［7-9］，其中用作污泥混

合填埋时，含水率要小于 60%［10］。而目前的工艺

水平很难达到后续处理工艺的要求。因此，需要

发展新的污泥脱水技术来降低污泥含水率。

污泥脱水环节是污泥处理工艺中至关重要的

一环，直接决定了污泥处理的成本［11］。传统的机

械脱水装置容易出现堵塞等问题，需间歇运行［12］。

而在电渗透脱水过程中，由于电场的作用，水与

污泥絮体的运动方向相反，因而不易发生堵塞［13］。

在电渗透脱水的直流电场作用下，污泥中的水分

会随之移动，而污泥颗粒由于粒径过大而会被截

留在装置的过滤介质上，从而实现污泥和水分分

离的目的［14-17］。根据相关研究显示［18-19］，通入电

流后污泥样品都有明显的脱水效果。电渗透主要

作用于颗粒间的毛细孔道内，加快污泥中的自由

水和孔隙水等的脱除［20］，再结合机械压力配合，

其脱水效果要好于传统的机械脱水，更能进行深

度脱水［21-24］。电渗透脱水主要问题在能耗较高，

如何优化电渗透脱水的操作条件，降低脱水能耗

是当前许多学者研究的重点。但目前的研究主要

采用单因素实验法，很少研究有进行多因素综合

优化的探索。例如，鲁子烨等［25］考察了不同电压

强度（0、15、35和 55 V）对污泥电脱水效果的影

响，发现电压强度越大脱水效果越好；李贺等［26］

采用单因素轮换法进行实验，发现最佳技术参数

为：污泥厚度 10 mm、机械压力 100 kPa、电压梯

度50 V/cm，但能耗较高，为0. 3 kW•h/kg。
正交实验具有实验次数少周期短、各因素具

有均衡分散性和每个因素不同水平具有可比性的

优点而广泛运用于科学研究中［27-28］。本研究采用

正交试验法，以污泥含水率和脱水能耗作为评价

指标，探索电渗透脱水过程中机械压力、电渗透

时间、电压梯度以及污泥厚度的最优化组合。为

了使污泥的含水率达到我国现行标准规定以下，

并尽可能降低脱水能耗。本研究通过第一轮正交

实验，探索合适的参数范围，以此为基础设计并

开展第二论正交实验。

1 实验材料和方法

1. 1 实验材料

本实验污泥采自广州市大坦沙污水处理厂，

该厂位于广州西郊大坦沙岛。实验污泥是经机械

脱水后的生活污泥，采回来的污泥样品都先放置

在 4 ℃的冰箱里保持，并同时测定其基本性质。基

本性质结果如下。

1. 2 实验装置

本实验采用的装置是平板电极的电渗透脱水

装置，主要设备是一块 15 cm×15 cm的阳极电极、

一块 19 cm×19 cm的阴极电极、压力传感器和底下

放置的精确到0. 01 g的电子天平（可实时测量脱出

的水分的质量值）。实验通过稳压直流电源提供电

压供电，并用万用表测定电压和电流。为了保证

实验的重现性，每组实验至少重复两次。

1. 3 实验方法

开启电源，观察污泥的变化，每 1 min记录一

次电流值和脱除水的质量，直到实验结束为止。

污泥的最终含水率的计算公式为：

w = mw1 - m1
m - m1

× 100% （1）
式中，w为最终污泥的含水率（%），m为填充污泥

的质量（g），w1为原始污泥的含水率（%），m1为

脱除水的质量（g）。

电渗透过程中，脱水能耗的计算公式为

E = U ∫ I ( t )dt/m （2）
式中，E为脱水能耗（kW•h/kg），U为脱水时通入

的电压 （V），I （t） 为脱水过程中电流随时间的

变化（A），t为脱水时间（h），m为脱除水分的质

表1 实验污泥的基本性质

Table 1 Basic properties of the sludge
来源

大坦沙污水处理厂

含水率/%
82. 30±0. 11

有机质含量/%
47. 70±0. 39

电导率/（μS•cm-1）

406
pH
5. 89

挥发分含量/%
52. 47
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量（kg）。

2 结果与讨论

2. 1 第一轮正交试验

本研究在此前的实验的探索中显示：随着机

械压力增加，含水率降低速度变慢，能耗快速上

升；电渗透时间不断增加的同时，能耗不断升高，

而含水率降低速度变慢；适当的电压梯度有利于

电渗透的进行，随着电压梯度的升高，能耗也在

升高，而含水率下降速度变慢；污泥厚度越大，

达到相同含水率时，电渗透所需能耗也越大。因

此本次实验设定参数范围为机械压力为 0~30 kPa，
电渗透时间为 20~80 min，电压梯度为 5~20 V/cm，
污泥厚度为0. 75~3. 00 cm。

根据设定的实验参数范围和正交试验表L16（ 45）
设计了第一轮正交试验，因素和水平如表 2所示，

第五列作为误差列。完成第一轮正交实验后，利

用Minitab 16软件进行极差分析和方差分析，得出

各个因素影响的主次顺序，如表 3所示。再结合综

合平衡法对比分析各操作条件下的脱水效果和能

耗，得出较优的操作参数来缩小水平范围，继而

进行第二轮正交试验。

进行方差分析时，由于脱水能耗的数值较小，

计算时容易出现较大误差，因此将脱水能耗的数

值放大 100倍来计算以减少误差，计算结果如表 3
所示。以不同因素水平的含水率与脱水能耗的 kij值

为纵坐标，因素水平为横坐标作趋势变化图如图 2
所示。

图1 电渗透装置简略图

Fig. 1 Simple diagram of electro-osmotic device

表2 正交试验的因素和水平

Table 2 Factors and levels of the orthogonal experiment

水平

1
2
3
4

因素

机械压力/
kPa
0
10
20
30

时间/
min
20
40
60
80

电压梯度/
（V•cm-1）

5
10
15
20

污泥厚度/
cm
0. 75
1. 50
2. 25
3. 00

表3 第一轮正交试验极差和方差分析结果

Table 3 Results of range and variance analysis of the first orthogonal test

因素

机械压力/kPa
时间/min
电压梯度/（V•cm-1）

污泥厚度/cm
误差列

以含水率为指标

极差（Rj）

9. 07
12. 46
14. 16
3. 27
1. 34

P值

0. 005
0. 002
0. 001
0. 088

0. 075
0. 089
0. 307
0. 285
0. 091

以能耗为指标

极差（Rj） P值

0. 632
0. 506
0. 038
0. 055
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图2 不同因素水平的含水率与脱水能耗变化趋势

Fig. 2 Variation trend of sludge moisture content and energy consumption of dewatering at different factor levels

如图 2a所示，最终含水率最低的机械压力水

平是 10 kPa，而能耗最低的机械压力水平为 20
kPa。根据极差分析显示，相对于能耗变化而言，

机械压力的变化对含水率变化的重要程度更大，

而且在实际生产过程中，机械压力越大对生产设

备要求就越高。因此，本次实验选取 10 kPa为机

械压力的优化水平。

如图 2b所示，含水率最低的电渗透时间水平

是 80 min，而能耗最低的是 60 min。由极差分析可

得，电渗透时间的变化对含水率变化要更加重要。

考虑到 80 min和 60 min水平的含水率相差不大，

因此本实验选取 60 min作为电渗透时间的优化

水平。

如图 2c所示，含水率最低的电压梯度水平是

20 V/cm，但能耗最低的电压梯度水平却为 5 V/cm。
通过极差分析可知，电压梯度对于污泥含水率与

脱水能耗均为重要影响因素。因此，为了实现脱

水效果与能耗的平衡，本实验选取 15 V/cm作为电

压梯度的优化水平。

根据图 2d显示，污泥厚度水平为 0. 75 cm时，

能耗和含水率均为最低。因此，选取 0. 75 cm作为

污泥厚度的优化水平。

综合第一轮正交试验确定的操作结果：机械

压力为 10 kPa、电渗透时间为 60 min、电压梯度为

15 V/cm、污泥厚度为 0. 75 cm。由于第一轮正交实

验中没有该组合，所以将该操作组合进行实验，

结果表明：脱水后含水率为（59. 72±0. 42）%，脱

水能耗为 （0. 139±0. 005） kW•h/kg。为了进一步

降低含水率以及能耗，在第一轮正交试验的基础

上开展第二轮正交试验，以确定更优化的参数

组合。

2. 2 第二轮正交试验

根据第一轮正交试验后筛选得出的较优操作

参数组合。第二轮实验设定参数范围为机械压力

为 5~15 kPa，电渗透时间为 50~70 min，电压梯度

为 10~17. 5 V/cm，污泥厚度为 0. 50~1. 50 cm。根

据 L16（45）正交试验表设计出第二轮正交试验方案，

第五列空列作为误差列，能直观反映出试验误差

的大小，结果如表4。
2. 2. 1 极差和方差分析 由表 5可得，对于污泥

含水率而言，机械压力和电压梯度的极差值均较

大，说明这两个因素是污泥最终含水率的主要因
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素，而污泥厚度对最后含水率的影响不大。对于

污泥脱水能耗而言，污泥厚度和电压梯度是主要

因素。由P值也可以得出相应的结论，机械压力和

电压梯度对污泥含水率的影响是显著的，而电压

梯度和污泥厚度对污泥脱水能耗的影响是显著的。

2. 2. 2 水平优化 以污泥含水率和脱水能耗为响

应指标，用响应曲面法进行污泥电渗透脱水操作

参数的优化研究。运用Minitab软件，分别分析在

考虑线性作用、线性+相互作用、线性+平方作用

三种模型下，污泥脱水的最佳操作参数组合，并

对此进行试验验证，每组试验重复两次。综合三

种模型的优化结果，得到电渗透脱水的最佳操作

参数组合。图 3～图 5是在三种模型模拟下，关于

含水率和脱水能耗的水平优化的结果。对三种模

型优化参数进行实验验证，结果如表6所示。

综合优化结果，最优的操作参数组合为：机械

压力为 14. 6~15. 0 kPa、电渗透时间为 58. 7~70. 0
min、 电压梯度为 15. 1 ~ 16. 1 V/cm、 污泥厚度为

表4 第二轮正交试验结果统计 1）

Table 4 Results of the second orthogonal test orthogonal experiment
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

机械压力/
kPa
5. 0
11. 7
8. 3
15. 0
5. 0
11. 7
8. 3
15. 0
5. 0
11. 7
8. 3
15. 0
5. 0
11. 7
8. 3
15. 0

时间/min
56. 7
70. 0
70. 0
56. 7
63. 3
50. 0
50. 0
63. 3
50. 0
63. 3
63. 3
50. 0
70. 0
56. 7
56. 7
70. 0

电压梯度/
（V•cm-1）

15. 0
10. 0
15. 0
10. 0
10. 0
15. 0
10. 0
15. 0
17. 5
12. 5
17. 5
12. 5
12. 5
17. 5
12. 5
17. 5

污泥厚度/
cm
0. 83
0. 83
1. 17
1. 17
1. 50
1. 50
0. 50
0. 50
1. 17
1. 17
0. 83
0. 83
0. 50
0. 50
1. 50
1. 50

误差列

3
2
4
1
4
1
3
2
2
3
1
4
1
4
2
3

含水率/%
65. 73
62. 40
60. 43
63. 22
67. 90
59. 98
66. 02
57. 99
64. 73
62. 15
56. 49
62. 73
65. 80
58. 50
64. 39
55. 84

能耗/
（kW•h •kg-1）

0. 176
0. 092
0. 223
0. 117
0. 167
0. 235
0. 061
0. 114
0. 274
0. 207
0. 186
0. 121
0. 111
0. 124
0. 212
0. 294

1)原始污泥含水率为（82.30±0.11）%。

表5 第二轮正交试验极差和方差分析结果

Table 5 Results of range and variance analysis of
the second orthogonal test

因素

机械压力/kPa
时间/min
电压梯度/（V•cm-1）

污泥厚度/cm
误差列

以含水率

为指标

极差

（Rj）

6. 09
2. 25
5. 99
0. 8
1. 06

P值

0. 011
0. 101
0. 011
0. 741

以能耗为指标

极差

（Rj）

0. 02
0. 023
0. 11
0. 125
0. 026

P值

0. 654
0. 625
0. 024
0. 013

图3 模型1：线性作用

Fig. 3 Model 1： linear action
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0. 50 cm，脱水后污泥含水率为 55. 00%~58. 00%，

脱水能耗为 0. 110~0. 120 kW•h/kg。如表 6所示，

经过验证试验后，脱水后污泥含水率为 56. 23%~

57. 01%，脱水能耗为 0. 116~0. 120 kW•h/kg，均

位于预测结果的范围中，说明模型预测结果的可

信度较高。从实验结果来看，其含水率达到我国

现行的标准规定，且脱水能耗仅为热干化技术的

9%~19%［29］。

3 结 论

本次实验采用两轮正交试验的方式优化电渗

透脱水的操作参数，结合上述实验分析，现有如

下结论。

1）通过第一轮正交实验中可以发现，电压梯

度、电渗透时间和机械压力对污泥含水率的影响

特别显著，而电压梯度对污泥脱水能耗影响显著。

综合平衡后得到本实验水平优化后，最优操作参

数为：10 kPa、60 min、15 V/cm、0. 75 cm。该组

合经实验结果表明：脱水后含水率为 （59. 72±
0. 42）%，脱水能耗为（0. 139±0. 005） kW•h/kg。

2）在第二轮正交实验中，将第一轮正交实验

的结果再进一步细分。由第二轮正交实验可以得

出，机械压力和电压梯度对污泥最终含水率影响

显著，电压梯度和污泥厚度对脱水能耗的影响显

著。最终得到最优化的操作参数组合为：机械压

力为 14. 6~15. 0 kPa、电渗透时间为 58. 7~70. 0
min、电压梯度为 15. 1~16. 1 V/cm、污泥厚度为

0. 50 cm，脱水后污泥含水率为 55. 00%~58. 00%，

脱水能耗为0. 110~0. 120 kW•h/kg。
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1）操作参数为机械压力、电渗透时间、电压梯度和注泥厚度；

2）预测值和试验值均为脱水后污泥含水率和脱水能耗。
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