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摘要:为了探究纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 强化污泥电渗透干化的可行性ꎬ在常温条件下采用液相沉淀法制备 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ并将制备得

到的球型纳米颗粒 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用于强化城市污泥的电渗透干化ꎮ 结果表明ꎬ在分散剂的用量为 ８ ｍＬ、表面活性剂质量为 ０􀆰 ２ ｇ、
搅拌时间为 ３０ ｍｉｎ、ＮａＯＨ 用量为 ６０ ｍＬ、滴加速率为 ４􀆰 ６ ~ ５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的纯度可达到 ９４􀆰 ０２％ꎮ 制得的纳米

Ｃａ(ＯＨ) ２ 为结晶度完整的球型和椭球型颗粒ꎬ并对污泥电渗透干化具有良好的强化作用ꎬ当通电电压为 ４０ Ｖ、纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２

质量分数为 ２０ ｍｇ / ｇ ＤＳ 时ꎬ电渗透干化污泥的含水率可降至 ５７􀆰 ６９％ꎮ
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　 　 我国“十三五”期间污水处理及相关投资新增

的近 ６ ０００ 亿元中用于污泥处理、处置设施改造的

占比仅为 ５％[１]ꎮ 传统机械脱水处理后的污泥仍因

含水率高而严重限制了其后续的处理与处置[２]ꎮ
“十四五”期间破解污泥处置难点、实现污泥的无害

化、推进资源化的关键ꎬ仍是寻找到高效、经济的污

泥脱水干化技术ꎮ
ＣａＯ 和 Ｃａ(ＯＨ) ２ 是污泥脱水干化工艺中最早

被使用的一类碱性调理脱水药剂ꎬ因其使用简单、能
耗低ꎬ至今仍被广泛应用[３－４]ꎮ 然而ꎬ传统市售的

ＣａＯ 和 Ｃａ(ＯＨ) ２ 受其自身纯度、粒度和比表面积的

影响ꎬ在与污泥混合时分散度较差、易导致脱水药剂

用量的增加和脱水干化效果下降[５－６]ꎮ 电渗透干化

技术作为一种新兴的污泥深度脱水方法ꎬ被众多研

究者证明其在脱水干化方面具有的效果[７－８]ꎬ但由

于电渗透脱水干化电能消耗高、耗时长及存在副反

应的抑制作用ꎬ单独用于污泥脱水的效果并不理

想[９]ꎮ 相关研究表明ꎬ对污泥进行改性可在一定程

度上改善污泥的电渗透脱水效果[１０－１１]ꎮ
基于此ꎬ笔者采用液相沉淀法在常温下以无水

ＣａＣｌ２ 和 ＮａＯＨ 为原料ꎬ加入分散剂和表面活性剂制

备纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ在减小 Ｃａ(ＯＨ) ２ 粒径的同时提

高其反应性、分散性和迁移性ꎬ在制备得到纳米

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的基础上将其用于强化污泥电渗透脱水
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干化ꎬ以期提高污泥电渗透污泥脱水干化的效率和

改善污泥脱水干化的效果ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

Ｃａ( ＯＨ) ２ 制备 所 需 原 料 ＣａＣｌ２、 聚 乙 二 醇

(ＰＥＧ２００)、十二烷基硫酸钠(ＳＤＳ)和 ＮａＯＨ 均为分

析纯ꎻ城市污泥取自新郑市某污水处理厂浓缩池ꎬ含
水率为 ９８􀆰 ５％~９９􀆰 ５％ꎮ
１􀆰 ２　 污泥电渗透干化装置

电渗透干化装置为自制亚克力材质[１２]ꎬ主体为

外径 １２０ ｍｍ、内径 １００ ｍｍ、长 ２５０ ｍｍ 的圆柱筒ꎬ筒
体左端依次放置有孔径 ４８ μｍ 的尼龙滤布和直径

为 ９０ ｍｍ、纯度为 ９０％、带有 ２５ 个 ４ ｍｍ 圆孔的碳

片ꎬ碳片外端用亚克力板平压固定ꎬ连接电源负极ꎻ
筒体右端为带有导线的可移动碳片活塞ꎬ连接电源

正极ꎮ
稳压直流电源( ＪＰ１５０２００ꎬ无锡安耐斯电源有

限公司生产)用来监测电压、电流ꎻ热电偶温度计

(ＣＨＢ９０２ 型ꎬ上海誉赫电子科技有限公司生产)测

实时温度ꎻ电子天平(ＹＰ１０００１Ｐ 型ꎬ上海衡际科学

仪器有限公司生产)用来测定实时脱出的水量ꎻ电
动推杆(ＸＴＬ 型ꎬ常州龙翔气弹簧有限公司生产)提
供推力ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的制备方法

称取 ２２􀆰 ２００ ０ ｇ 无水 ＣａＣｌ２ 于干燥锥形瓶中ꎬ
添加 ８０ ｍＬ 去离子水制得反应母液ꎬ将定量分散剂

(ＰＥＧ)和表面活性剂(ＳＤＳ)加入母液中ꎬ搅拌一定

时间使其混合完全ꎮ 之后通过恒压滴液漏斗以一定

速率将定量 ＮａＯＨ 溶液(质量分数为 ２９％)加入到

定速搅拌(５００ ｒ / ｍｉｎ)的反应液中ꎬＮａＯＨ 溶液滴尽

后停止搅拌ꎬ于室温下放置 ３０ ｍｉｎꎬ用无水乙醇对抽

滤得到的固体进行数次洗涤后进行冷冻干燥ꎬ即得

到 Ｃａ(ＯＨ) ２ 粉末ꎮ
２􀆰 ２　 纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 纯度、产率测定及形貌表征

采用酸碱滴定法进行样品纯度的测定[１３]ꎬ样品

平行测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎬ样品的纯度及产率的

计算式分别为:
ｆ ＝ [(ｍｒ × ｃ × Ｖ) / (２ × ｍ)] × １００％ (１)

ｐ ＝ [(ｍ１ × ｆ) / ｍ２] × １００％ (２)

式中: ｆ 为样品的纯度ꎬ％ꎻ ｃ 为 ＨＣｌ 溶液的浓度ꎬ
ｍｏｌ / ＬꎻＶ 为 ＨＣｌ 滴定的体积ꎬＬꎻｍｒ 为 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的

相对分子质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻｍ 为所取样品的质量ꎬｇꎻｐ 为

样品的产率ꎬ％ꎻｍ１ 为实际制得样品的质量ꎬｇꎻｍ２

为理论制得样品的质量ꎬｇꎮ
利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＤ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型ꎬ德

国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产)对制得的样品粉末涂片进行测

定ꎬ采用 Ｊａｄｅ 软件进行物相组成分析ꎻ样品粉末置

于装有乙醇溶液的试管中ꎬ充分混合后置于超声清

洗机(Ｆ－１００ＳＤ 型ꎬ深圳福洋科技集团有限公司生

产)分散 １ ｈꎬ之后滴加在单晶抛光硅片和覆膜铜网

上ꎬ使用聚焦离子束扫描电子显微镜( ＦＩＢ －ＳＥＭꎬ
Ａｕｒｉｇａ 型ꎬ德国 Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ 股份公司生产)和透射电

子显微镜(ＴＥＭꎬＪＥＭ２１００ 型ꎬ日本电子株式会社生

产)对其进行形貌分析ꎮ
２􀆰 ３　 污泥电渗透干化流程及评价指标

取定量污泥加入自制纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ迅速搅拌

混匀后加入反应器ꎬ利用电子推杆将反应器推进ꎬ使
污泥充满活塞ꎬ以保证污泥与阴、阳极板完全接触ꎮ
过程中每隔 １０ ｓ 记录电流、温度、脱出水量ꎬ当脱出

水量小于 ０􀆰 ０１ ｇ / ｓ 时断电停止[１４]ꎮ
干化污泥含水率采用烘干称重法测定[６]ꎬ以污

泥的实时含水率降低率和干化污泥含水率为指标来

评价污泥的干化效果ꎬ其计算式分别为:
Ｗ ＝ [(Ｍ０ × Ｗ０ － Ｍ) / (Ｍ０ － Ｍ)] × １００％ (３)

Ｗｒ ＝ [(Ｗ － Ｗ０) / Ｗ０] × １００％ (４)
式中:Ｗ 为污泥的理论含水率ꎬ％ꎻＭ０ 为浓缩污泥的

质量ꎬｇꎻＷ０ 为浓缩污泥的含水率ꎬ％ꎻＭ 为实时脱出

的水量ꎬｇꎻＷｒ 为污泥的实时含水率降低率ꎬ％ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的制备及其优化分析

３􀆰 １􀆰 １　 ＰＥＧ 和 ＳＤＳ 用量对 Ｃａ(ＯＨ) ２ 制备的影响

取定量反应母液ꎬ 固定其他条件制备纳米

Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬＰＥＧ 和 ＳＤＳ 的用量对 ｆ 值和 ｐ 值的影响

如图 １ 所示ꎮ
由图 １(ａ)中可以看出ꎬ随着 ＰＥＧ 用量的增加ꎬ

ｆ 值呈现先增后降的趋势ꎬ在 ＰＥＧ 用量为 ８ ｍＬ 时ꎬ
ｆ 值达到最高ꎬ为 ９４􀆰 ５７％ꎻ而在 ＰＥＧ 用量为 ６ ｍＬ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＰＥＧ 用量的影响
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(ｂ)ＳＤＳ 质量的影响

１—Ｃａ(ＯＨ) ２ 纯度ꎻ２—Ｃａ(ＯＨ) ２ 产率

图 １　 ＰＥＧ 用量和 ＳＤＳ 质量对制备

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的影响

时ꎬｐ 值达到最大值ꎬ为 ３４􀆰 ０５％ꎮ 这是由于 ＰＥＧ 充

当分散剂用来改善颗粒的均匀性和分散性ꎬ当其用

量较少时ꎬ反应体系中的分散剂处于未饱和状态ꎬ颗
粒间因分散性有限易相互吸引聚集沉降ꎬ而机械搅

拌产生的动态流场和机械力不足以将团聚体打散ꎬ
ＣａＣｌ２ 也极易被生成的颗粒包裹而无法进一步与

ＮａＯＨ 反应ꎬ使得 ｆ 值和 ｐ 值下降ꎮ 同时ꎬＰＥＧ 高分

子在进入到液相体系后由于空间位阻稳定作用以链

状形式展开ꎬ链状两端分别吸附在颗粒表面和溶液

中ꎬ以达到空间位阻的稳定[１５]ꎻ当体系中的 ＰＥＧ 过

量时ꎬ其与颗粒间的吸附力大幅增加ꎬ导致物质间的

吸附力过度饱和ꎬ而使得高分子长链结构相互缠绕ꎬ
粒子间的运动被束缚[１６]ꎬ极易在反应体系中发生吸

附沉降而导致 ｆ 值下降ꎮ
由图 １(ｂ)中可以看出ꎬＳＤＳ 质量小于 ０􀆰 ２ ｇ 时ꎬ

ｆ 值和 ｐ 值均随着 ＳＤＳ 质量的增加而提高ꎬ因为当

体系中的 ＳＤＳ 存量较少时ꎬ其可以改变反应体系中

反应液的表面张力ꎬ但所能起到的作用受限ꎬ直接造

成反应体系中颗粒发生团聚ꎬ随着趋近于临界浓度ꎬ
ＰＥＧ 长链上会附着大量的 ＳＤＳ 而形成束缚胶束的

集聚ꎬ从而促进 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的生成ꎬ这与侯瑞琴等[１７]

的研究结论相一致ꎻ而当 ＳＤＳ 质量为 ０􀆰 ２ ｇ 时ꎬｆ 值
和 ｐ 值均达到最大值ꎬ分别为 ９１􀆰 ０１％和 ４５􀆰 ２４％ꎻ之
后继续增加 ＳＤＳ 质量ꎬｆ 值和 ｐ 值均随着 ＳＤＳ 质量

的增加而降低ꎬ因为随着 ＳＤＳ 在体系中的存量超过

其临界胶束浓度ꎬ反应体系中的 ＳＤＳ 会更多地转变

为自由的胶束ꎬ此时前阶段 ＰＥＧ 与 ＳＤＳ 形成的集聚

束缚胶束会与之共存在反应体系中[１８]ꎬ更利于球状

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的生成ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 搅拌时间对脱水剂制备的影响

取定量反应母液ꎬ固定其他条件不变ꎬ在 ＰＥＧ
用量为 ２ ｍＬ、ＳＤＳ 质量为 ０􀆰 ２ ｇ 时ꎬ搅拌时间对制备

的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的 ｆ 值和 ｐ 值的影响如图 ２ 所示ꎮ

１—Ｃａ(ＯＨ) ２ 纯度ꎻ２—Ｃａ(ＯＨ) ２ 产率

图 ２　 搅拌时间对 Ｃａ(ＯＨ) ２ 制备的影响

由图 ２ 中可以看出ꎬ在搅拌时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬｆ
值和 ｐ 值达到最高ꎬ之后随着搅拌时间的延长ꎬｐ 值

先下降后趋于恒定ꎬ而 ｆ 值稳定在 ８８􀆰 ０６％左右ꎮ 因

为当搅拌时间太短时ꎬＰＥＧ 未能将其高分子长链展

开并 与 ＳＤＳ 形 成 束 缚 胶 束 而 影 响 后 续 纳 米

Ｃａ(ＯＨ) ２ 的形成ꎻ当搅拌时间过长ꎬＳＤＳ 有充分时

间与 ＰＥＧ 发生结合并达到饱和ꎬ此时溶液黏度增

加ꎬＣａＣｌ２ 会与 ＰＥＧ－ＳＤＳ 类胶束形成裹挟[１９]ꎬ与
ＮａＯＨ 的反应速率受限ꎬ导致 ｆ 值和 ｐ 值的下降ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 ＮａＯＨ 用量和滴加速率对 Ｃａ(ＯＨ) ２ 制备的

影响

取定量反应母液ꎬ在 ＰＥＧ 的用量为 ２ ｍＬ、ＳＤＳ
的质量为 ０􀆰 ２ ｇ、搅拌时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬＮａＯＨ 的用

量和滴加速率对制备的纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的 ｆ 值和 ｐ
值的影响如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)ＮａＯＨ 用量的影响

(ｂ)ＮａＯＨ 滴加速率的影响

１—Ｃａ(ＯＨ) ２ 纯度ꎻ２—Ｃａ(ＯＨ) ２ 产率

图 ３　 ＮａＯＨ 用量和滴加速率对 Ｃａ(ＯＨ) ２

制备的影响

由图 ３(ａ)中可以看出ꎬＮａＯＨ 用量对于 ｆ 值影
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响不大ꎬ而对 ｐ 值的影响显著ꎬｐ 值随着 ＮａＯＨ 用量

的增加呈现出提高的趋势ꎬ在 ＮａＯＨ 用量为 ６０ ｍＬ
时ꎬｐ 值达到最大(９０􀆰 ８３％)ꎬ之后趋于平衡ꎮ 这是

因为式(５)中的强碱置换反应可以在短时间内迅速

完成ꎬ当 ＮａＯＨ 用量不足时ꎬ有限的 ＮａＯＨ 与 ＣａＣｌ２
发生反应后即达到终止ꎻ随着 ＮａＯＨ 溶液的增加ꎬ反
应正向进行越明显ꎬ生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 越多ꎬｐ 值越

高ꎻ当 ＣａＣｌ２ 消耗完后ꎬ继续增加 ＮａＯＨ 用量无法提

升 ｐ 值ꎮ
ＣａＣｌ２ ＋ ＮａＯＨ 􀪅􀪅 Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ ２ＮａＣｌ (５)

　 　 由图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ随着滴加速率的逐渐增

加ꎬ反应物的 ｆ 值和 ｐ 值均呈现出先升后降的趋势ꎬ
在滴加速率为 ４􀆰 ６~５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬｆ 值和 ｐ 值达到最

大ꎬ分别为 ９４􀆰 ５８％和 ９７􀆰 ８３％ꎮ 这是因为当滴加速

率缓慢时ꎬ生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 在混合液中停留时间较

长ꎬ与空气中的 ＣＯ２ 发生反应生成 ＣａＣＯ３ꎬ导致 ｆ 值
降低ꎻ且因 Ｃａ(ＯＨ) ２ 有一定的溶解度ꎬ滴定量不变ꎬ
滴加速率缓慢的情况下ꎬ 随着时间增长ꎬ 部分

Ｃａ(ＯＨ) ２ 溶解ꎬ易造成 ｐ 值下降ꎮ 而当滴加速率过

大时ꎬＣａＣｌ２ 尚未与 ＮａＯＨ 充分反应ꎬ部分生成的半

成品聚合物就被新加入的 ＮａＯＨ 分子附着表面ꎬ形
成胞聚体阻碍下一步反应而导致 ｆ 值降低ꎮ
３􀆰 １􀆰 ４　 自制纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 表征

在 ＰＥＧ 用量为 ２ ｍＬ、ＳＤＳ 质量为 ０􀆰 ２ ｇ、搅拌时

间为 ３０ ｍｉｎ、ＮａＯＨ 用量为 ６０ ｍＬ、滴加速率为 ４􀆰 ６~
５ ｍＬ / ｍｉｎ 条件下ꎬ对制备得到的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 样品进

行表征ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)自制 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的 ＸＲＤ 图

(ｂ)自制 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的 ＳＥＭ 图 (ｃ)自制 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的 ＴＥＭ 图

图 ４　 自制 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的 ＸＲＤ、ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 图

由图 ４(ａ)中可以看出ꎬ标准的三方晶型在 ２θ

为 １７􀆰 ９６１ ６、２８􀆰 ６９４ ２、３４􀆰 ０８１ ０、４７􀆰 ２２３ ４、５０􀆰 ８６７ ２、
５３􀆰 ８８０ ０、６２􀆰 ７３２ ７°和 ７１􀆰 ７２６ １°处的特征衍射峰均

与 Ｃａ(ＯＨ) ２ 标准图谱(ｐｄｆ ４４－１４８１)特征峰一致ꎬ
证明制得的 Ｃａ ( ＯＨ) ２ 样品晶相完整ꎻ 同时在

２９􀆰 ５３１ ６°出现了 ＣａＣＯ３ 的衍射峰ꎬ表明在样品制备

环节ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 有被碳化的倾向ꎮ 由图 ４(ｂ)中可

以看出ꎬ制备的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 绝大部分的形貌为准球型

颗粒ꎬ少部分为椭球型ꎬ这与前述单因素中的推测相

吻合ꎻ另外ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 颗粒的粒径在 １００~３００ ｎｍ 之

间ꎬ这与图 ４(ｃ)ＴＥＭ 图中观察到形貌相吻合ꎮ
３􀆰 ２　 纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 强化污泥电渗透干化

控制初始污泥量ꎬ按照 ２􀆰 ３ 中流程进行污泥电

渗透干化实验ꎬ脱水过程中每脱除 １００ ｇ 水电动液

压推 杆 推 进 １ 次ꎬ 分 别 考 察 电 压 梯 度 和 纳 米

Ｃａ(ＯＨ)２ 用量对污泥干化的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—１０ Ｖꎻ２—２０ Ｖꎻ３—３０ Ｖꎻ４—４０ Ｖꎻ５—５０ Ｖꎻ６—６０ Ｖ
(ａ)电压梯度的影响

１—５ ｍｇ / ｇ ＤＳꎻ２—１０ ｍｇ / ｇ ＤＳꎻ３—１５ ｍｇ / ｇ ＤＳꎻ
４—２０ ｍｇ / ｇ ＤＳꎻ５—２５ ｍｇ / ｇ ＤＳꎻ６—３０ ｍｇ / ｇ ＤＳ

(ｂ)Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量的影响

图 ５　 电压梯度和 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量

对污泥电渗透干化的影响

由图 ５(ａ)中可以看出ꎬ当电压小于 ４０ Ｖ 时ꎬＷｒ

随着梯度的增加而升高ꎬ污泥含水率不断降低ꎻ当电

压为 ４０ Ｖ 时ꎬＷｒ 最高ꎬ污泥含水率降至 ５９􀆰 １３％ꎻ而
当电压大于 ４０ Ｖ 时ꎬ污泥脱水在 ４０ ｍｉｎ 内迅速中

止ꎬＷｒ 下降ꎮ 这是因为在电渗透干化的初期ꎬ在电

场作用下污泥中的水分由阳极向阴极发生渗流ꎬ此
时阴极区域聚集脱出的水分有限[２０]ꎻ同时由于低温

下水的黏度较高ꎬ在出水口附着导致其张力较大ꎬ水
分不易流出ꎬ使得脱水初始阶段 Ｗｒ 上升缓慢ꎮ 随
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着电压的增加ꎬ在单位面积污泥通过的电流也在增

加ꎬ水分的驱动力增加ꎬ使得脱水速率加快ꎬＷｒ 升

高ꎮ 之后继续增加电压会使阳极区域产生的 Ｈ＋激

增ꎬ阳极污泥的 ｐＨ 降低ꎬＺｅｔａ 电位也随之降低ꎬ污
泥脱水效果因为电渗流速降低而恶化[２１]ꎮ

由图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ当 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量少于

２０ ｍｇ / ｇ ＤＳ 时ꎬＷｒ 随着 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量的增加而升

高ꎬ当 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量为 ２０ ｍｇ / ｇ ＤＳ 时ꎬ污泥含水率

达到最低的 ５７􀆰 ６９％ꎮ 之后继续增加 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用

量ꎬＷｒ 出现下降趋势ꎮ 因为当 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量较少

时ꎬ体系中 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的浓度较低ꎬ同时电解产生的

Ｈ＋会中和一定量的 ＯＨ－ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 对污泥中的有机

物破坏作用有限ꎻ随着 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量的增加ꎬ一方

面污泥内离子浓度增加ꎬ电渗流增强ꎬ电渗透脱水效

果变好ꎻ另一方面 Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量的增加会使体系中

的 Ｃａ２＋增多ꎬ污泥的絮体间会因为胶体颗粒表面的

负电荷与体系中的 Ｃａ２＋发生中和作用而出现吸附与

桥连ꎬ有利于脱水[２２]ꎻ且 Ｃａ(ＯＨ) ２ 电离出的 ＯＨ－提

供的碱性环境使得污泥细胞壁胀裂溶解ꎬ污泥絮体

间的稳定结构被破坏ꎬ从而促进脱水ꎮ 当 Ｃａ(ＯＨ) ２

用量激增后ꎬ体系中 ＯＨ－ 的溶胞作用增强ꎬ破坏作

用增大ꎬ污泥内部的蛋白质和多糖等大分子有机物

被氧化成小分子有机物ꎬ污泥粒径减小ꎬ脱水阻力增

大ꎻ同时过量的 Ｃａ２＋离子可以完全抑制污泥的电动

效应[２３]ꎬ从而导致污泥干化性能变差ꎮ

４　 结论

(１)在 ＰＥＧ 用量为 ８ ｍＬ、ＳＤＳ 质量为 ０􀆰 ２ ｇ、搅
拌时间为 ３０ ｍｉｎ、ＮａＯＨ 用量为 ６０ ｍＬ、滴加速率为

４􀆰 ６~５ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的纯度和产率可

分别达到 ９４􀆰 ５８％和 ９７􀆰 ８３％ꎮ
(２)自制纳米 Ｃａ(ＯＨ) ２ 粒度在 １００~３００ ｎｍ 之

间ꎬ颗粒大多为球型或椭球型ꎬ具有典型的完整的晶

体结构ꎮ
(３)当通电电压为 ４０ Ｖ、自制纳米 Ｃａ(ＯＨ)２ 用量

为 ２０ ｍｇ / ｇ ＤＳ 时ꎬ污泥含水率可降到 ５７􀆰 ６９％ꎬ自制纳

米 Ｃａ(ＯＨ)２ 对污泥电渗透干化的强化作用显著ꎮ

参考文献

[１] 国家发展改革委.住房城乡建设部关于印发«“十四五”城镇污
水处理及资源化利用发展规划»的通知[ＥＢ / ＯＬ].(２０２１－０６－
０６)[２０２１－０７－１９].ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｄｒｃ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｘｘｇｋ / ｚｃｆｂ / ｇｈｗｂ /
２０２１０６ / ｔ２０２１０６１１＿１２８３１６８＿ｅｘｔ.ｈｔｍｌ.

[２] 王丽苹ꎬ李平ꎬ木合塔尔􀅰吐尔洪ꎬ等.Ｆｅ０ / Ｈ２Ｏ２ 类芬顿法提高污
泥脱水性能及机理分析[Ｊ].现代化工ꎬ２０１８ꎬ３８(１２):１１９－１２３.

[３] Ｃｚｅｃｈｏｗｓｋｉ Ｆꎬ Ｍａｒｃｉｎｋｏｗｓｋｉ Ｔ. Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｌｕｄｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃａｌｃｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００６ꎬ ４
(１):１１－１４.

[４] Ｙｕ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｓｈｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐＨ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｆｅｎｔｏｎ􀆳ｓ ｒｅａｇｅｎｔ
ａｎｄ ｌｉｍｅ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ９５:１２４－１３３.

[５] 王涛.污泥石灰干化技术现状及处理处置过程应注意的问题
[Ｊ] .给水排水ꎬ２０１３ꎬ３９(７):４０－４４.

[６] Ｌｉ Ｙ ＬꎬＬｉｕ Ｊ ＷꎬＣｈｅｎ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｕｓｅ ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｂｕｉｌｄｅｒｓ ａｓ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｃｏｖｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ] .Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ
１１(１):２３３－２４０.

[７] Ｄｅｎｇ ＷꎬＬａｉ ＺꎬＨｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２０ꎬ２４３:１２５３７２.

[８] Ｍａｈｍｏｕｄ ＡꎬＨｏａｄｌｅｙ Ａ Ｆ ＡꎬＣｉｔｅａｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｅｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｌｕｄｇｅ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ１２９:６６－８２.

[９] 冯源ꎬ詹良通ꎬ陈云敏.城市污泥电渗脱水实验研究[ Ｊ] .环境科
学学报ꎬ２０１２ꎬ３２(５):１０８１－１０８７.

[１０] Ｔｕａｎ Ｐꎬ Ｓｉｌｌａｎｐａａ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ / ｔｈａｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ
ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｓｌｕｄｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ１６４( １):
８５－９１.

[１１] Ｇｕｏ ＸꎬＷａｎｇ ＹꎬＷａｎｇ Ｄ.Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ / ｂｉｓｕｌｆｉｔｅ (ＰＭ / ＢＳ) ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｉｎｇ￣ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ( ＨＥＤ) ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ:
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｍｎ(Ⅲ) ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ１２４:
５８４－５９４.

[１２] 李亚林ꎬ刘蕾ꎬ魏添ꎬ等.横向电渗透污泥深度脱水实验装置:中
国ꎬ２０１６２１２０４７１９.８[Ｐ].２０１９－１０－２９.

[１３] 张伟.酸碱指示剂滴定法测定碱度过程分析[ Ｊ] .仪器仪表与分
析监测ꎬ２０２０ꎬ４５(２):３５－３８.

[１４] Ｙｕ Ｗ ＢꎬＹａｎｇ Ｊ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｂｙ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｌｉｎｅａｒ
ｓｗｅｅｐ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１７ꎬ３１７:９８０－９８７.

[１５] 卫芝贤ꎬ欧海峰ꎬ宫喜军ꎬ等.表面活性剂 ＰＥＧ 在掺锑纳米 ＳｎＯ２
粉末氧化共沉淀制备中的作用 [ Ｊ] .过程工程学报ꎬ２００５ꎬ５
(３):３０５－３０８.

[１６] Ｇｕｏ Ｇ ＱꎬＧａｎ Ｗ ＰꎬＬｕｏ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｕｌｔｒａｆｉｎｅ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｗｄｅｒ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ２５６(２２):６６８３－６６８７.

[１７] 侯瑞琴ꎬ杜玉成ꎬ刘铮ꎬ等.纳米氢氧化钙颗粒制备、表征及 ＮＯｘ
捕获性能研究[Ｊ] .非金属矿ꎬ２０１０ꎬ３３(５):５－７.

[１８] 王纯荣ꎬ方云ꎬ冯杰文.以 ＳＤＳ－ＰＥＧ 团簇为软模板在温和条件
下合成金纳米环[Ｊ] .化学学报ꎬ２００７ꎬ６５(１２):１１７７－１１８０.

[１９] 卫芝贤ꎬ欧海峰ꎬ宫喜军ꎬ等.表面活性剂 ＰＥＧ 在掺锑纳米 ＳｎＯ２
粉末氧化共沉淀制备中的作用 [ Ｊ] .过程工程学报ꎬ２００５ꎬ５
(３):７６－７９.

[２０] Ｑｉａｎ ＸꎬＺｈｏｕ ＸꎬＷｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ:
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６６７:７５１－７６０.

[２１] Ｙａｎｇ ＺꎬＬｅｅ Ｄ Ｊ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｄｒｙｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ２８ ( ７):
８９０－９００.

[２２] Ｌｉｕ ＨꎬＹａｎｇ ＪꎬＺｈｕ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｅｎｔｏｎ􀆳ｓ ｒｅａｇｅｎｔ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｂｕｉｌｄｅｒｓ ｏｎ ｓｌｕｄｇｅ
ｄｅｅｐ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１３ꎬ２５８－２５９:１４４－１５０.

[２３] Ｌｏｇｉｎｏｖ Ｍꎬ Ｃｉｔｅａｕ Ｍꎬ Ｌｅｂｏｖｋａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｈｅａｔｉｎｇ[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１０４:８９－９９.■

􀅰０７１􀅰


