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摘要 

 本研究利用電解反應技術來探討含水污泥脫水之效率，由於處理污泥的成本往往過高，

而電解反應脫水能有效降低其成本。一般帶濾式機械設備脫水後含水量通常超過 50％，且裝

置龐大十分耗電。而我們利用簡易的裝置，以小型電解反應進行實際脫水，在 18-36v 的電壓

下，進行 2hr 脫水處理，其脫水效果目前可達到 31.3～45.1％。而在含有重金屬的電解液中也

能達到 30-40％的脫水效果。最後我們改以垂直式的脫水裝置，其在陰極脫水效果更能達到

40～50％，值得進行後續污泥脫水的研究。 

 

壹、研究動機 

    近年來由於科技進步，環保意識抬頭，工廠每年產生的大量廢水在排放至河川前，都需

進一步處理，其中包括淨化過程中產生大量沉澱之污泥，還有不同的溶劑清洗儀器及設備而

造成之污泥。  

    通常污泥的含水量很高，並含有許多物質，造成處理的困難度。而含水量之多寡直接影

響到污泥處置之成本與後續焚化處理之效率。如果能提昇污泥電解脫水的效能，可大大降低

處理成本，進而解決污染的可能性。日前也參觀了鳳山自來水廠，瞭解污泥處理過程及其「點

石成金-淨水污泥再利用」的計畫，希望提昇電解脫水後污泥的經濟效益。課本也提到，電解

會分解水，那是否可以利用電解反應來達到電解脫水效果，因此開始進行相關的研究…  

 

貮、研究目的 

    本研究主要目的為探討利用小型模場之電解反應技術，提昇污泥水份移除效率及處理過

程所發生之電動力現象，並針對此模場處理情形進行效益分析。 

一、自製設計電解反應裝置。 

二、在不同的酸鹼度下，探討電解反應脫水效果。  

三、在不同的電解時間下，探討電解反應脫水效果。  

四、在不同電解槽長度下，探討電解反應脫水效果。  

五、在不同電壓大小下，探討電解反應脫水效果。  

六、電解反應裝置在電解過程中，探討其電流的變化情形。  

七、在不同的重金屬電解下，探討電解反應脫水效果 

八、改成垂直式裝置，探討電解反應脫水效果。  
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參、實驗藥品及器材 

一、器材 

    自製電解反應模組、電源供應器、烘箱、天

平、切割器、鐵盤、夾子、電線、土壤樣品、海

綿、鋁箔、濾紙、濾布、石墨電極、燒杯、滴管、

塑膠管、量筒、石蠟模、絕緣膠帶。  

                                             

二、藥品                                         圖 1  所用設備裝置及器材用品 

    矽膠、凡士林、NaOH、HNO3、NaNO3、Mg(NO3)2、Na2SO4、Mg SO4、Al(NO3)3、

Na3PO4、Cu(NO3)2、Fe(NO3)3、Ni(NO3)2、Zn(NO3)2。 

 

◆◆文獻探討◆◆ 

一、污泥的產生 

    臺灣工業污泥產量日益增加，根據經濟部工業局 99 年全國廢棄物產量統計資料顯示，有

機、生物及無機廢棄污泥年產量已達 200 萬公噸，其中，工業廢水處理廠所產生之有機污泥

之年產量達 60 萬公噸。另外，臺灣目前擁有厭氧消化槽之都市污水處理廠每年產生之污泥量

約 10 萬公噸，依據環保署資料顯示，廢(污)水處理廠污泥處理設備約佔總工程建造費的

20-35%；操作費方面，污泥處理/處置費用約佔 40%，且污泥處理所造成之操作維修及污泥設

備操作不當引起廢(污)水處理系統發生故障，可能佔廢(污)水處理廠所有操作問題 50%以上，

故污泥處理與處置已成為重要之環境議題，處理經費通常都需要幾億元以上。 

 

二、污泥的含水情形 

    表一   污泥含水情形 
水型態 所佔百分比(％) 

空隙水(自由水) 75％ 
毛細水(間隙水) 20％ 
吸附水(表面水) 2％ 
內部水(胞內水) 3％ 
全部 100％ 

                                                       圖 2  污泥含水示意圖  

   

    根據文獻，污泥約含有 75%的自由水或可排出水 (Free or Drainable Water)、20%的間

隙水(Interstitial Water)、2%的表面水(Surface Water)、3%的胞內水或內部水(Bound Water)。 
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    表二   污泥含水的影態、作用力及名稱 
結合型式 作用力及作用現象 分類名稱 
化學 離子：水合作用。 分子：結晶作用 胞內水、內部水、結合水(化學鍵結)  
物理 氫鍵、吸附、溶合作用、滲透作用、膠體 表面水、結合水(物理吸附) 
機械 毛細現象、毛細凝聚 毛細水、間隙水、固定水(束縛或黏附) 
非結合 表面凝聚、沒被毛細作用影響的水 自由水、空隙水 
 

三、污泥水分去除方法 

1.污泥脫水重要性 

    污水經過沉澱處理後會產生大量的污泥，雖然經過機械濃縮及消化處理，但是污泥體

積仍相當大，固體含水率也相當高，只有經過脫水處理，提高污泥餅的含固率，才能夠減

少污泥堆置的佔地面積，提高污水處理的經濟性。 

    污泥脫水已受環保法規要求，根據事業廢棄物儲存清除處理方法及設施標準規定：污

泥之中間處理需要將無機性污泥脫水或乾燥至含水率 85%以下，以方便有機性污泥以熱處

理法處理。 

 

2.污泥處理流程(以自來水廠為例) 

 
                 圖 3   民生用水淨化過程中需使用土壤脫水的情形  

    目前常見的機械處理方法：均需要加入混凝劑(典型使用的調理劑包括有機聚合物、石

灰和氯化鐵)。包含要攪拌混合離子或擠壓，必需考慮的因素有：(a)pH 值、(b)污泥的表面

電荷、(c)GT 值(調理強度 G 以及延時 T 值，調理劑的作用是減少或消除顆粒間的排斥力，

如此顆粒才能夠凝聚在一起，藉以提高脫水的效率。(d)顆粒大小(e)可壓縮性(f)溫度等…，

而本實驗希望以簡易電場輔助式脫水裝置，來簡化以上程序。 
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3.常見的污泥脫水方法比較 

表四  不同污泥脫水方法的優缺點比較 

脫水法 操作 優點 缺點 
平均 

脫水率 

日曬法 均勻平放在太陽下 只需平鋪及回收的程

序，花費較少 

場地大，時間太長，有天

候問題，易造成大量臭

味，空氣污染問題 
35％ 

(1)離心式 
轉動承筒產生離心

力 
需較小空間、無味道問

題 

推動軸與承筒可能會受

污泥侵蝕、由無機調理劑

形成之垢層無法藉離心

推進移出、維修較複雜 

22％ 

(2)板框壓

濾式 

將污泥置入兩塊濾

布之間，通過壓力排

出污泥中的水分 
較高的電解效果  

污泥產量慢且低、無法連

續排泥。機器高投資成

本。濾布消耗大 
37％ 

(3)帶濾式 

污泥置入兩層濾

布，經一連串的壓力

滾輪  

除壓過濾法外，能產生

較乾的污泥餅 
濾帶清洗及壽命，及濾布

消耗大，易造成臭味 24％ 

(4)電場輔

助式 

在閉密容器中，兩極

通電電解  

電解效果佳，同時可去

除壤中部分有毒物

質，操作簡單，成本低 
電極需另外處理  57％ 

 

4.相關儀器裝置 

(1)離心式                                 (3)帶濾式   

 

(2)壓濾式                               (4)電場輔助式 

      
圖 4    各裝置示意圖 
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5.電場輔助式脫水原理 

    

    電解反應法係在欲處理孔隙介質(如污泥或土壤)施加直流電壓，經由電場的作用所產

生之電滲透流及離子遷移效應而將水帶出，進而達到移除污染物或污泥脫水的目的，電壓

坡降及處理時間為影響脫水效率之重要操作參數。 

 

6.污泥處理後的高價值性(取自自水水介紹影片：點石成金-淨水污泥再利用) 

     

    早期都是以掩埋方式處理，當脫水效力高達 85％以上時，有效提高污泥的再製能力，

能夠有效應用於紅磚、輕骨材料、培養土、無筋混泥土，創造新的經劑再利用價值。 

   
污泥 紅磚 輕骨材料 

  

 

培養土 無筋混泥土  

圖 5   脫水土壤進行其他創造新經劑及再利用價值 
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肆、實驗流程 

一、本實驗設計裝置：(自製電解反應模組) 

 

      實驗裝置係於固定寬、高為 12、12 公分，

改變不同的長度之小型壓克力，先將耐酸鹼尼

龍濾布鋪設於模場內，防止污泥體坍塌，模場

底部架設一層石墨電極碳棒網，此石墨電極碳

棒網係由八支等長之石墨電極碳棒，以等距離

平鋪於模場底部，再置兩支約 20 公分之電極棒於兩端與之連接而組成。施加 12 ~ 36V 直

流恆定電壓，進行 2 小時電解反應試驗，模場底部(負極端)設有孔口以收集電滲透流液。 

 

二、實驗設計原理：     

電解反應法係在欲處理孔隙介質(如污泥或土壤)施加直流電壓，經由電場的作用所產生

之電滲透流及離子遷移效應而將水帶出，進而達到移除污染物或污泥脫水的目的，電壓坡

降及處理時間為影響脫水效率之重要操作參數。 

 
  

圖 7 電源供應器 圖 8 電解槽 圖 9 整個電解反應脫水裝置 

  
 

圖 10 烘箱 圖 11 脫水情形 圖 12 土壤推送器 

 

 
圖 6 儀器裝置圖 
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(三)儀器設計與操作方式： 

1.反應槽初步以壓克力板為材質，其大小配合常用的石墨棒的大小，方便進行電解反應。  

2.在反應槽底部等距離依反應槽長度平鋪放置 8 隻適當長度石墨電極碳棒，形成石墨電極

碳棒網，並利用另外兩隻接電源放至兩極的石墨棒，組成主要通電裝置。  

3.乾燥的土壤秤重，加水及電解質後進行攪拌，讓土壤含水率達 80%，符合一般污泥的初

始含水率。  

4.利用濾紙包覆一端，加上凡士林，防止土壤孔隙中的水滲出。 

5.一邊加入鋁箔紙及濾布，減少濾布與裝置的摩擦，並方便固定土壤。  

   
圖 13 乾燥土壤稱重 圖 14 濾紙包覆一端 圖 15 加入鋁箔方便固定土壤 

 

6.開始填土，並計算加入的重量。  

7.放入濕海綿與石墨電極，再用 silicone 緊密黏接，再用石臘膜將接合處纏繞完全。 

8.以黑色膠帶密封儀器多餘孔洞。  

 

   
圖 16 開始填土計算重量 圖 17 加上 silicone 及石臘膜 圖 18 黑色膠帶密封儀器 
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9.重覆步驟 4-8，封閉另一端。 

10.將電線(金屬夾)連接石墨電極，開啟電源供應器進行實驗。  

 

  
圖 19 封閉另一端 圖 20 電解完成 

  
圖 21 連接石墨電極開啟電源 圖 22 陰極收集的電解液 

 

11.取出完成實驗後土壤，並分成 8 塊(+、A、B、C、D、E、F、-)。  

12.秤重並加入等比例的水重後，測量其 pH 值。  

13.最後將全部土壤放入烘箱烘乾 24 小時。  
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圖 23 土壤切塊 圖 24 測量其 pH 值 

  
圖 25 土壤烘乾前的情形 圖 26 土壤烘乾後的情形 

 

測量方法：將土壤樣品置於 105℃的烘箱內，烘乾 24 小時至恆重(通常至少 8 小時以上)，

計算土壤樣品烘乾前後的質量。 

含水率 = [ (土壤溼重 - 土壤烘乾重) /(土壤溼重) ] *100%。 
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伍、實驗結果與討論 

 

實驗一：自製設計電解反應脫水裝置 

一、實驗步驟： 

建立自製儀器：第一代方型反應槽及第二、三代圓型反應槽。 

(一)第一代方型反應槽 

1.利用塑膠瓶剪出方型反應槽 20cm，左右脫水槽 5cm，並組成脫水裝置。 

2.在負極放入海棉，並於正負極均放入碳棒。 

3.中間反應槽先不放入碳棒。 

4.取硝酸鈉取 0.85 克配製 100mL 後，再取 1mL 配製至 1L 後，並從溶液中取 880 克與

土壤混合均勻，配出含水率 80％的土壤中(220 克土壤與 880 克水均勻混合) 

5.將土壤混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行通電 4 小時。 

6.重覆上述步驟，在反應槽底部先放入碳棒 4 及 8 根，再裝填土壤後密封後，兩極加入

碳棒進行通電，並比較其電解效率。 

 

(二)第二代圓型反應槽 

1.利用塑膠瓶剪出圓型反應槽 20cm，左右脫水槽 5cm，並組成脫水裝置。 

2.依上述第一代反應步驟(2)-(6)重覆操作，並比較其電解效率。 

 

(三)第三代反應槽 

1.建立玻璃圓型反應槽及左右脫水槽等器材，組成脫水裝置。 

2.依上述第一代反應步驟(2)-(6)重覆操作，並比較其電解效率。 

 
 

圖 27 儀器相關材料 圖 28 反應槽設計示意圖 
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圖 29 反應槽+濾布 圖 30 脫水槽+海棉+碳棒 圖 31 反應槽加入混合泥土 

  
圖 32 第一代儀器--方型反應槽裝置 圖 33 第二代儀器--圓型反應槽裝置 

  

圖 34 第三代儀器相關材材裝置 圖 35 第三代儀器--圓型玻璃反應槽裝置 

 

二、實驗結果討論： 

 

(一)目的：建立土壤電解裝置，並探討碳棒數量對電解的影響。 
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(二)實驗結果： 

 

           表五 不同儀器及石墨棒對裝置電解效能的影響 

脫水比例 
電解方式 

第一代儀器 第二代儀器 第三代儀器 

碳 
棒 
數 
量 

0 49.5％ 53.7％ 57.1％ 

4 53.8％ 61.4％ 63.5％ 

8 58.3％ 67.3％ 71.7％ 

 

 
     圖 36  不同儀器及石墨棒對裝置電解效能的影響 

 

(三)實驗討論： 

1.儀器經初步測試，反應槽底部是否放置石墨電極碳棒網其效果差異很大，放置石墨電極

碳棒網會增加電滲透流，會有助於裝置的電解效果，有助於將水份移除。 

2.圓底的儀器有助於電解脫水效能的增加，其原因可能是方型的底部水流動的效果較差，

而利用玻璃所製作反應槽，可減少水份因裝置材質因素，造成排水效果降低． 

3.利用玻璃所製作的反應槽，在電解過程中可以減少儀器表面因電解而造成的破壞，且本

儀器玻璃裝置經初步測試有良好的電解效果，因此以第三代裝置來進行後續的實驗處理。 
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實驗二：電解反應脫水裝置在不同的酸鹼度下，探討其脫水情形。 

 

一、實驗步驟： 

1.算出含水率 80％所需的含水重(在 220g 土壤中加入 880 克的水溶液並攪拌均勻混合)。 

2.取 0.4 克 NaOH 配製 100mL 後，再取 1mL 配製至 1L 後，並從溶液中取 880 克與土壤混合

均勻，配成 pH=10 的溶液。 

3.以 73％硝酸取 0.86 克配製 100mL 後，再取 1mL 配製至 1L 後，並從溶液中取 880 克與土

壤混合均勻，配成 pH=4 的溶液。 

4.取硝酸鈉取 0.85 克配製 100mL 後， 再取 1mL 配製至 1L 後，並從溶液中取 880 克與土壤

混合均勻，配成 pH=7 的溶液。 

5.裝入 8 隻碳棒，依照實驗流程方式，將混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行

通電。 

6.以 24v 固定電壓，電解槽長度固定為 30 cm，進行電解 4 小時。 

7.利用土壤推送器將電解完成的土壤推出並分堆。 

8.利用 pH 計測其 pH 值。 

9.放進烘箱 24 小時，並記錄烘乾前後土壤的重量 

10.計算上述電解反應脫水情形。 

 

表六 反應參數 

變因 電壓 時間 碳棒數量 反應槽長度 溶液種類 

數值或類別 24v 4 小時 8 隻 30cm 
NaOH、HNO3、NaNO3 

(不同酸鹼值) 
 

二、實驗結果討論： 

 

(一)目的：我們先利用不易沉澱的金屬，同時在負極也不易產生金屬析出物質作為電解質，

探討在不同酸鹼度下，其脫水的效果。 
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(二)實驗結果： 

           表七 不同電解質下的電解效能及電極之 pH 值  

溶液種類 NaOH HNO3 NaNO3 

陽極脫水 pH 值 8.1 4.3 5.1 

陰極脫水 pH 值 12.3 7.9 11.2 

脫水比例 68.2％ 65.7％ 64.9％ 
 

 

 
圖 37   不同電解質下的電解效能及電極之 pH 值  

 

(三)實驗討論： 

1.在電解過程中，土壞的酸鹼會產生變化，靠近正極會有酸性產生，靠近負極會有鹼性產生。

其兩極產生方程式：2H2O→O2(g) +4H+ +4e- (陽極) ，2H2O +2e-→H2(g) +2OH-  (陰極)，實驗結

果也發現不同酸鹼值對於水份的去除效果會有所不同。  

2.結果亦顯示正極與負極會造成酸鹼值不同，正極易產生酸性，而負極易產生鹼性與之後要

處理的重金屬可能會產生沉澱，造成電解反應的阻力，因此需要處理每一份土壤的 pH 值

變化情形其中我們電解是由陽極往陰極方向脫水，越靠近陰極，電解脫水效果越好。 

3.另外發現電解脫水是由正極往負極方向進行，越靠近負極，電解脫水效果越好。  

4.實驗結果證明可以利用本實驗裝置，得到良好的電解脫水效果，在 4 小時下均可以達到

60％脫水效果。  
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實驗三：電解反應脫水裝置在不同的電解時間下，探討其脫水情形。 

 

一、實驗步驟： 

 

1.取硝酸鈉取 0.85 克配製 100mL 後， 再取 1mL 配製至 1L 後，並從溶液中取 880 克與土壤

混合均勻，配成 pH=7 的溶液。 

2.裝入 8 隻碳棒，依照實驗流程方式，將混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行

通電。 

3.以 24v 固定電壓，電解槽長度固定為 30 cm，分別進行電解 2、4、6、8 小時。 

4.利用土壤推送器將電解完成的土壤推出並分堆。 

5.利用 pH 計測其 pH 值。 

6.放進烘箱 24 小時，並記錄烘乾前後土壤的重量 

7.計算上述電解反應脫水情形。 

 

表八 反應參數 

變因 電壓 時間 碳棒數量 反應槽長度 溶液種類 

數值或類別 24v 2、4、6、8 小時(不同時間) 8 隻 30cm NaNO3 
 

二、實驗結果討論： 

 

(一)目的：為了探討電解反應脫水的效果，是否會隨著時間有所影響，並找出最佳反應時間。 

 

(二)實驗結果： 

表九  不同電解時間下的電解效能及電極之 pH 值  

電解時間(小時) 0 2 4 6 8 

陽極脫水 pH 值 7 6.7 5.1 4.8 4.5 

陰極脫水 pH 值 7 8.7 11.2 11.7 12.1 

脫水比例 0％ 38.5％ 64.9％ 72.6％ 76.8％ 

每小時脫水效果 0 19.25％ 16.225％ 12.1％ 9.6％ 
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     圖 38  不同電解時間下的電解效能及電極之 pH 值  

 

(三)實驗討論： 

1.我們發現以不同時間進行脫水，隨著時間越長，脫水效果越好。 

2.在脫水過程中，兩極會產生氫氣及氧氣，未來可以利用裝置，收集兩極的氣體進一步利

用，減低能量的使用，更加環保。 

3.隨著時間增加，正極之 pH 值越低，越趨向酸性；相反的負極之 pH 值越高，越趨向鹼性。  

4.數據顯示電解時間随著時間越長，可得到較佳的效果，但以 2 小時已經有相當好的效果，

其電解比例雖然較低(只有 38.5％)，但每小時電解效果達 19.25%為最高，且已經可以有效

偵測出電解脫水的成效(脫水 30％以上)。因此，後續的實驗以 2 小時為進行電解的時間。  
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實驗三四：改變電解反應脫水槽長度，探討其脫水情形 

 

一、實驗步驟： 

 

1.用碳棒做為電極，依實驗二方法配製 NaNO3 土壤混合液，並放置裝置內進行電解。 

2.裝入 8 隻碳棒，依照實驗流程方式，將混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行

通電。 

3.以 24v 固定電壓，不同長度 15cm、20cm、25cm、30cm 的反應槽，進行電解 2 小時。 

4.利用土壤推送器將電解完成的土壤推出並分堆。 

5.利用 pH 計測其 pH 值。 

6.放進烘箱 24 小時，並記錄烘乾前後土壤的重量 

7.計算上述電解反應脫水情形。 

 

表十    反應參數 

變因 電壓 時間 碳棒數量 反應槽長度 溶液種類 

數值或類別 24v 2 小時 8 隻 15、20、25、30cm(不同長度) NaNO3 
 

二、實驗結果討論： 

 

(一)目的：探討不同長度脫水槽對電解反應脫水效果的影響，並探討如果進行大量的電解反

應脫水效果是否會有所影響，並找出最佳效益的脫水裝置。 

(二)實驗結果： 

       

      表十一  不同電解時間下的脫水比例及總脫水效益  

脫水槽長度 15cm 20cm 25cm 30cm 

脫水比例 55.8％ 52.1％ 46.3％ 38.5％ 

土壤含量

(cm3) 15*12*6 20*12*6  25*12*6  30*12*6 

總脫水效益 
(相較於

30cm) 
0.725 0.902 1.002 1 

p.s.總脫水效益：相同土壤脫水時，每單位電力所可以脫水的效果。 
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舉例：取 150cm 長度的土壤，25cm 可脫水其中 46.3％，但需使用 6 次。 

      取 150cm 長度的土壤，30cm 可脫水其中 38.5％，但需使用 5 次。 

假設每 cm 含水 w ，即脫水效果： 

(1)25cm 裝置 =150w*46.3％/ 6 次。 

(2)30cm 裝置 =150w*38.5％/ 5 次。 

 

 
     圖 39 不同電解時間下的脫水比例及總脫水效益  

 

(三)實驗討論： 

1.我們發現脫水槽長度越短，其脫水效果越好。 

2.然就總電解效益而言(假設實驗中電解液及單位時間的用電量均相同)，15、20、25cm 分

別為 30cm 的 0.725、0.902、1.002 倍，由結果得知，電解槽在 25cm 時其電解反應的效果

最佳，因此我們採用 25cm 做為我們後續的實驗長度。  
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實驗四五-1：電解反應脫水裝置在不同電壓大小下，探討其脫水情形。 

 

一、實驗步驟： 

1.用碳棒做為電極，依實驗二方法配製 NaNO3 土壤混合液，並放置裝置內進行電解。 

2.裝入 8 隻碳棒，依照實驗流程方式，將混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行

通電。 

3.以 12v、18v、24v、30v、36v 不同電壓，對電解槽長度 25cm 電解 2 小時。。 

4.利用土壤推送器將電解完成的土壤推出並分堆。 

5.利用 pH 計測其 pH 值。 

6.放進烘箱 24 小時，並記錄烘乾前後土壤的重量 

7.計算上述電解反應脫水情形。 

 

表十二    反應參數 

變因 電壓 時間 碳棒數量 反應槽長度 溶液種類 

數值或類別 12v、18v、24v、30v、36v 
(不同電壓) 2 小時 8 隻 25cm NaNO3 

 

二、實驗結果討論： 

 

(一)目的：探討在不同的電壓下對電解反應脫水效果的影響。 

 

(二)實驗結果： 

表十三   不同電壓下不同部位的電解情形  

區塊 

電壓 
大小 

+％ A％ B％ C％ D％ E％ F％ -％ 平均

％ 

12v 20.1 20.8 21.3 22.8 23.9 24.1 25.3 26.2 23.1 

18v 22.1 26.1 29.8 32.8 34.2 36.2 37.1 39.4 32.6 

24v 23.8 33.8 38.4 41.7 42.6 45.3 46.2 48.5 40.7 

30v 24.5 35.3 40.8 46.2 48.8 51.4 52.2 54.7 45.1 

36v 24.7 38 41.8 47.5 52.2 57.1 58.3 59.9 48.2 
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  圖 40   不同電壓下不同部位的電解情形  

 

表十四 不同電壓下不同部位的酸鹼性及平均電解情形  

電壓(V) 12v 18v 24v 30v 36v 

脫水效果 22.8 31.3 38.5 42.3 45.1 

pH 值 8.7 9.3 9.6 10.8 11.3 
 

 
    圖 41 不同電壓下不同部位的酸鹼性及平均電解情形  
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(三)實驗討論： 

1.在不同電壓下，我們發現，隨著電壓越大，其電解脫水的效果越明顯。 

2.在距離電極不同遠處，其電解脫水的效果也不盡相同，而電解會由正極往負極方向移動，

越偏向負極，其電解脫水效果越好。 

3.電壓越大，電解效果越佳，且電解後的 pH 值明顯偏高，這表示 pH 越大越有利電解脫水

效果。  
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實驗五-2  電解反應脫水裝置在電解過程中，其電流的變化情形 

 

一、實驗步驟： 

1.用碳棒做為電極，依實驗二方法配製 NaNO3 土壤混合液，並放置裝置內進行電解。 

2.裝入 8 隻碳棒，依照實驗流程方式，將混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行

通電。 

3.以 24v、30v、36v 不同電壓，對電解槽長度 25cm 電解 2 小時。。 

4.利用土壤推送器將電解完成的土壤推出並分堆。 

5.利用 pH 計測其 pH 值。 

6.放進烘箱 24 小時，並記錄烘乾前後土壤的重量 

7.計算上述電解反應脫水情形。 

 

表十五    反應參數 

變因 電壓 電流 時間 碳棒數量 反應槽長度 溶液種類 

數值或類別 24v、30v、36v 總功率變化 2 小時 8 隻 25cm NaNO3 
 

二、實驗結果討論： 

 

(一)目的：探討在電解過程不同的電壓下對其電流變化的影響。 

 

(二)實驗結果：(電流：mA/cm2) 

 

表十六  不同電壓下，其電流隨時間變化情形 

時間(分) 

電壓大小 
0 20 40 60 80 100 120 總 IV 

24v 4.3 3.3 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 67.2 

30v 8.1 7.2 6.9 6.4 5.8 4.7 3.8 192 

36v 9.7 8.3 7.1 6.7 6.5 5.1 4.3 241.2 
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圖 42  不同電壓下，其電流隨時間變化情形 

 

    表十七 不同電壓下，用電值與其單位用電的電解效果  

電壓 24v 30v 36v 
脫水效果 38.5 42.3 45.1 
總 IV 值 67.2 192 241.2 

單位用電脫水效果 0.573 0.220 0.187 
 

 
         圖 43 不同電壓下，用電值與其單位用電的電解效果  
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(三)實驗討論： 

1.實驗電壓越大，其相對的電流就越高。  

2.20V 以下的電解脫水效果較差，所以不進行探討。本實驗以 24V、30V、36V 電壓下進行

電流變化測量，其中發現，電壓高其電解脫水效果好，但相對的電流大，這樣功率消耗也

較多，經比較後發現在 24V 的電壓下，其電解脫水效率相對較好。經查資料發現，電流會

透過溶質或是間隙水兩個途徑進行電解，所以電流大小不正比於電解脫水效益。  

3.經計算後發現，以 24V 為最佳的電解脫水效益。  
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實驗六：電解反應脫水裝置在常見的重金屬鹽類電解質下，探討其脫水效果。 

 

一、實驗步驟： 

1.配製不同金屬鹽類的 0.01M 溶液(分別測試 Al(NO3)3、Cu(NO3)2、Fe(NO3)3、Ni(NO3)2、

Zn(NO3)2)，並與土壤混合配製含水率 80％的混合液。 

2.裝入 8 隻碳棒，依照實驗流程方式，將混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行

通電。 

3.以 24 v 固定電壓及 25 cm 的 U 形槽進行電解 2 小時。 

4.利用土壤推送器將電解完成的土壤推出並分堆。 

5.利用 pH 計測其 pH 值。 

6.放進烘箱 24 小時，並記錄烘乾前後土壤的重量 

7.計算上述不同鹽類電解反應脫水情形。 

8.在陰極極棒稱重，並計算出重金屬吸附的量。 

 

表十八    反應參數 

變因 電壓 時間 碳棒數量 反應槽長度 溶液種類 

數值或類別 24v 2小時 8 隻 25cm 
Al(NO3)3、Cu(NO3)2、Fe(NO3)3、

Ni(NO3)2、Zn(NO3)2   
 

二、實驗結果討論： 

(一)目的：探討不同種類的單一重金屬的水合效果對於脫水效果的影響。 

 

(二)實驗結果： 

  表十九 不同金屬離子存在下，其金屬析出、電解比例及 pH 值的變化關係  

金屬種類 

電壓大小 
Al(NO3)3 Cu(NO3)2 Fe(NO3)3 Ni(NO3)2 Zn(NO3)2) 

脫水效果 37.7％ 32.3％ 36.7％ 33.2％ 34.7％ 

陰極金屬析出量 0.03％ 0.63％ 0.04％ 0.29％ 0.11％ 

pH 值 9.4 7.6 8.3 7.8 8.6 
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     圖 44  不同金屬離子存在下，其金屬析出、電解比例及 pH 值的變化關係  

 

(三)實驗討論： 

 

1.負極石墨棒在電解時易吸附部分金屬，此時溶液由於正極仍會電解水，造成溶液的酸鹼值

會偏一些酸性。  

2.由於負極易析出金屬，電解的效果相對較差，主要是金屬離子在水溶液中會產生電雙層，

而金屬離子偏正電，而正極電解產生 H+，過量的正電會降解電滲透率，導致往負極的電解

脫水效果變差。  

3.因此在進行含有不同金屬鹽類污泥電解時，需考量酸鹼值。  
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實驗七：電解反應脫水裝置由水平式改成垂直式，探討其脫水效果。 

 

一、實驗步驟： 

 

1.用碳棒做為電極，依實驗二方法配製 NaNO3 土壤混合液，並放置裝置內進行電解。 

2.裝入 8 隻碳棒，依照實驗流程方式，將混合液裝進儀器中，密封後兩極加入碳棒，並進行

通電。 

3.將儀器放置的角度分別改為為 0°、30°、60°、90°。 

4.以 24 v 固定電壓及 25 cm 的 U 形槽進行電解 2 小時。 

5.利用土壤推送器將電解完成的土壤推出並分堆。 

6.放進烘箱 24 小時，並記錄烘乾前後土壤的重量 

7.計算上述電解反應脫水情形。 

 

表二十    反應參數 

變因 電壓 角度 時間 碳棒數量 反應槽長度 溶液種類 

數值或類別 24v 0°、30°、60°、90° 2 小時 8 隻 25cm NaNO3 
 

二、實驗結果討論： 

 

(一)目的：探討增加陰極方向垂直重力效果，對於脫水效果的影響。 

 

(二)實驗結果： 

       表二十一   儀器在不同角度下的電解情形  

垂直角度 

脫水效果 
0 度 30 度 60 度 90 度 

脫水效果 36.2％ 37.9％ 40.8％ 45.8％ 
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      圖 45   儀器在不同角度下的電解情形  

 

(三)實驗討論： 

1.在電解過程中，溶液內部會因為通電而形成電滲透流，在逐漸電解過程中，因水量減少，

電量增加，造成電流減少的趨勢，形成越來越不易電解的形式。因此我們利用重力的因

素，降低此效應，讓電解的效果增加。 

2.結果發現，負極隨著角度的增加，其電解效果也有顯著的增加。  
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陸、結論 

 

一、本實驗透過放置石墨電極碳棒網的電滲透裝置，有助於水份移除，且兩極會產生酸鹼物

質，造成正極與負極端污泥有被酸化或鹼化現象，也造成電解脫水效果的差異，其結果

為呈鹼性的負極效果較佳。 

二、利用電解反應裝置，以 18-36V 電壓操作 2 小時，土壤電解可達到 31.3～45.1%，其用電

消耗極少，證明此方法有效去除土壤中水份。雖然隨著時間越長，電解有明顯增加的現

象，但每小時電解脫水效果則以 2 小時為最佳，可達 19.25%效能。 

三、電解槽長度越短，其電解脫水效果越好。而考慮總量的電解脫水效果，其中以 25cm 時

電解槽有最佳的電解脫水效益。 

四、越大電壓其電解脫水的效果越明顯，而在距不同電極遠近處，其電解脫水的效果也不盡

相同，而電解會由正極往負極方向移動。電解後的 pH 值明顯偏高，這表示 pH 越大越

有利用電解脫水效果。 

五、電壓高其電解脫水效果好，但相對的電流也愈大，功率消耗也較多，經比較後發現在 24V

的電壓下，其單位用電電解脫水效率相對較好，可達 75.3％。經查資料發現，電流會透

過溶質或是間隙水兩個途徑進行電解，所以電流大小不正比於電解脫水效益。 

六、在重金屬電解液下，負極易析出金屬，對於電解的效果相對較差，除酸鹼值會影響外，

金屬離子在水溶液中的正電電雙層，也導致往負極的電解脫水效果變差。 

七、在電解過程中，水分逐漸減少，亦造成電流減少，電解脫水效果會逐漸變差，此時可利

用重力控制有效改善此一現象，隨著負極角度的增加，其電解脫水效果可從 36.2%提昇

至 45.8%，有顯著的增加。 
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作品海報 

【評語】032903  

本作品參考相關電動力污泥脫水技術研製電解反應裝置，探討

土壤電解脫水之效果，期望取代傳統廢水處理廠中之汙泥脫水，惟

文獻中已多次報導本技術，且報告中有許多段落與文獻雷同。實驗

內容陳述邏輯性佳，並得到較佳的電解反應條件，但實驗中僅探討

一種離子濃度(0.01M)的影響，宜進一步研究電解脫水與金屬離子

濃度的關係。內文雖清楚顯示電解脫水之最佳條件(電解槽長度、

電壓大小、電解時間)，但由於電解槽長度要短，電解脫水的效果

才會好，因而影響污泥脫水之應用可能。 

E:\中小科展_58屆\排版\032903-評語 

 



近年來由於科技進步，環保意識抬頭，工廠每年產生的大量廢水在排放至河川前，都需進一步處理，其中包括淨

化過程中產生大量沉澱之污泥，還有不同的溶劑清洗儀器及設備而造成之污泥。

通常污泥的含水量很高，並含有許多物質，造成處理的困難度。而含水量之多寡直接影響到污泥處置之成本與後

續焚化處理之效率。如果能提昇污泥電解的效能，可大大降低處理成本，進而解決污染的可能性。日前參觀了自來水

廠，瞭解污泥處理過程及「點石成金-淨水污泥再利用」的計畫，希望提昇電解後污泥的經濟效益。課本也提到，電解

會分解水，那是否可以利用電解反應來達到電解脫水效果，因此開始進行相關的研究…

壹、研 究 動 機

貳、研 究 目 的

本研究主要目的為探討利用小型模場之電解反應技術，提昇污泥水份移除效率及處理過程所發生之電動力現象，

並針對此模場處理情形進行效益分析。

參、實驗藥品及器材

一、器材：

自製電解反應模組、電源供應器、pH計、烘箱、天平、切割器、鐵

盤、夾子、電線、土壤樣品、海綿、鋁箔、濾紙、濾布、石墨電極

、燒杯、滴管、塑膠管、量筒、石蠟模、絕緣膠帶。

二、藥品：

矽膠、凡士林、NaOH、HNO3、NaNO3、Al(NO3)3、Cu(NO3)2、

Fe(NO3)3、Ni(NO3)2、Zn(NO3)2。

肆、相關知識

一、污泥處理問題

二、污泥的含水情形

三、污泥脫水流程
圖2  污泥含水情形

圖3   民生用水淨化過程中需使用土壤脫水的情形(陳信宏，2008)

五、在不同電壓大小下，探討電解反應效果。

六、電解反應裝置在電解過程中，其電流的變化情形。

七、在不同的金屬離子電解下，探討電解反應效果

八、改成垂直式裝置，探討電解反應效果。

九 、探討底泥種類對於電解脫水之影響

一、設計電解反應裝置。

二、在不同的酸鹼度下，探討電解反應效果。

三、在不同的電解時間下，探討電解反應效果。

四、在不同電解槽長度下，探討電解反應效果。

本研究利用電解反應技術來探討含水污泥脫水之效率，由於處理污泥的成本往往過高，而電解反應脫水能有效降

低其成本。一般帶濾式機械設備脫水後含水量通常超過50％，且裝置龐大十分耗電，對於含重金屬污泥，需進行二次

處理。本實驗利用簡易的裝置，以小型電解反應進行實際脫水，在18-36V的電壓下，進行2小時脫水處理，其脫水效果

目前可達到31.3～45.1％。而在含有重金屬的電解液中也能達到30-40％的脫水效果，並能在電極棒析出金屬。最後我

們改以垂直式的電解脫水裝置，其在陰極脫水效果更能達到40～50％，值得進行後續污泥脫水的研究。

摘 要

圖1  所用設備裝置及器材用品

根據統計資料顯示，臺灣目前擁有厭氧消化槽之都
市污水處理廠每年產生之污泥量約10萬公噸，而處理經
費通常都需要幾億元以上，故污泥處理與處置已成為重
要之環境議題。污泥脫水需要將無機性污泥脫水或乾燥
至含水率85%以下，以方便有機性污泥以熱處理法處理，
只有經過脫水處理，提高污泥餅的含固率，才能夠減少
污泥堆置的佔地面積，提高污水處理的經濟性。

水型態 百分比(％)
空隙水(自由水) 75％
毛細水(間隙水) 20％
吸附水(表面水) 2％
內部水(胞內水) 3％
全部 100％

四、電場輔助式脫水原理
電解反應法係在欲處理孔隙介質(如污泥或土壤)施

加直流電壓，經由電場的作用所產生之電滲透流及離子
遷移效應而將水帶出，進而達到移除污染物或污泥脫水
的目的，電位坡降及處理時間為影響脫水效率之重要操
作參數。

五、含水率測量及計算

將土壤樣品置於 105℃的烘箱內，烘乾24小時。計
算土壤樣品烘乾前後的質量，含水率％ =[ (土壤溼重 -
土壤烘乾重) /(土壤溼重) ] *100%。

圖4  土壤烘乾前的情形 圖5  土壤烘乾後的情形

伍、實驗結果與討論

實驗一 設計電解脫水裝置與實驗模組

一、實驗裝置與初步測試結果

圖6 電解槽設計示意圖 圖7 儀器相關材料1 圖8 儀器相關材料2

圖9 第一代(方形) 圖10 第二代(圓形) 圖11 第三代(玻璃)

(一)實驗結果：

圖12   不同儀器及石墨棒對裝置電解效能的影響
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(二)實驗討論：
1.電解槽底部放置石墨電極棒會增加電滲透流，有助於
水份移除，且數量愈多，其脫水比例也愈高。

2.圓底電解槽的儀器，有助於底部水的流動，脫水效能
優於方型電解槽。而玻璃材質在電解過程中可減少儀器
表面因電解過程所造成的破壞。



圖13 土壤推送器 圖14 土壤切塊

圖15儀器裝置示意圖 圖16 檢測pH值

實驗操作流程：
1.電解槽以玻璃為材質，其大小配合常用的石墨棒的大小

，方便進行電解反應。
2.在電解槽底部等距離平鋪放置8支約電解槽一半長的石墨

電極棒，形成石墨電極碳棒網，並與電解槽兩端分別接
電源兩極的石墨棒相互連接，組成主要通電裝置。

3.乾燥的土壤秤重，加水及電解質後進行攪拌，讓土壤含
水率達80%，符合一般污泥的初始含水率。

4.兩邊加入濾紙、鋁箔及濾布，方便固定土壤。
5.利用鋁箔紙包覆二端，減少濾布與裝置的摩擦，並防止

土壤孔隙中的水滲出。
6.開始填土，並計算加入的重量。
7. 放入濕海綿與石墨電極，以矽膠緊密黏接。
8.最後用石蠟膜、黑色膠帶密封接觸孔洞，將接合處纏繞

完全。
9.將電線連接石墨電極，開啟電源供應器進行實驗。
10.取出完成實驗後土壤，分成8塊

(、A、B、C、D、E、F、)。
11.秤重並加入等比例的水重後，測量其pH值。
12.最後將全部土壤放入烘箱烘乾24小時，並稱重。

實驗二 電解裝置在不同的酸鹼度下，探討其
電解情形

(二)實驗討論：
1.在電解過程中，靠近陽極會有酸性產生，靠近陰極會有

鹼性產生。其兩極產生方程式：2H2O→O2(g) +4H+ +4e-

(陽極) ，2H2O +2e-→H2(g) +2OH- (陰極)。
2.實驗結果發現，電解脫水是由陽極往陰極方向進行，不

同酸鹼值對於水份的去除效果會有所不同。
3.利用本實驗裝置，在4小時下均可以達到60％脫水效果。

圖18 不同電解質下的電解效能及電極之pH值

(二)實驗討論：
1.數據顯示，電解隨著時間越長，脫水總效果越好。脫水

在2小時已可達良好的效果(脫水比例為38.5％)。其中轉
換成每小時電解則可達19.25%為最高。

2.在脫水過程中，兩極會產生氫氣及氧氣，未來可以利用
裝置，收集兩極的氣體進一步利用，可增加能量的使用，
更加環保。

實驗三 電解裝置在不同的電解時間下，探討
其電解情形。

圖19 不同電解時間下的電解效能及電極之pH值

實驗四 改變電解槽長度，探討其電解情形

(二)實驗討論：
1.實驗結果發現電解槽長度越短，其單位時間的脫水效果

越好，但處理量會較少。
2.就總電解效益而言(假設實驗中進行大規模電解範圍下，

進行小模組，並均勻等分切割下，其中每組單位在相同
電解時間時，其用電量均相同)，結果得知在25cm有最
佳效益達1.002倍(以30cm為參考值)。

圖20 不同電解時間下的脫水比例及總脫水效益

圖17  儀器實際裝置圖

二、自製電解反應模組

變因 電壓 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 24V 4小時 8支 30cm NaOH、HNO3、NaNO3(不同酸鹼值)

(一)實驗結果：

(一)實驗結果：

變因 電壓 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 24V 2、4、6、8小時(不同時間) 8支 30cm NaNO3

變因 電壓 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 24V 2小時 8支 15、20、25、30cm(不同長度) NaNO3

pH值 十 A B C D E F ー

NaOH 6.4 6.8 7.9 9.3 10.2 11.1 11.8 12.3

NaNO3 5.1 5.6 6.1 7.0 7.3 7.8 10.3 11.2

HNO3 4.3 4.5 4.8 5.2 5.7 6.3 7.1 7.9
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(一)實驗結果：
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實驗五 電解裝置在不同電壓大小下，探討其
電解情形。

變因 電壓 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 12V、18V、24V、30V、36V 2小時 8支 25cm NaNO3

(一)實驗結果：

圖21 不同電壓下不同部位的脫水效果
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圖22 不同電壓下泥土的pH值及脫水效果
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實驗七 電解裝置在常見的金屬離子溶液
下，探討其電解效果

圖26 儀器在不同角度下的電解情形

圖25 不同金屬離子存在下，其金屬析出、電解比例及pH值的變化關係

實驗六 電解裝置在電解過程中，其電流
的變化情形

圖23 不同電壓下，其電流隨時間變化情形

(二)實驗討論：
1.實驗結果發現，隨著電壓越大，其電解脫水的效果越

明顯。
2.在距電極不同距離，每個區塊土壤的脫水效果也不同。

因在電場中土壤中的水份會由陽極往陰極方向移動，
所以靠近陽極，其土壤脫水效果越好。所以要得到較
佳的脫水土壤，以靠近陽極處的土壤為佳。

(二)實驗討論：
1.裝置由水平式改為垂直式，其脫水效果可以透過重力

的因素讓儀器隨著陰極角度的增加，其電解脫水效果
也有顯著的增加。

2.本儀器為密閉裝置，方便以垂直方式進行實驗。

陸、結論

柒、參考文獻

(二)實驗討論：
1.實驗結果得知，在18V以下電解脫水效果差，故不進

行探討，所以能利用電解脫水的電壓是24V以上。
2.以24V、30V、36V電壓進行電解脫水，其電壓越大時，

單位時間之脫水效果好。然相對之下，其電流就越高，
所以消耗功率也較大。實驗得知在24V的電壓下，每
單位用電的電解脫水相對效率較好。

實驗八 電解裝置由水平式改成垂直式，
探討其電解效果

圖24 不同電壓下，用電值與其單位用電的電解效果

(二)實驗討論：
1.在電解脫水時，陰極石墨棒能電鍍析出部分金屬，而

陽極產生酸性溶液，土壤整體的pH值會下降。
2.析出金屬以銅離子為最多，推測可能是銅的活性較小，

而越易析出金屬的金屬離子，其脫水效果也較差，推
測可能是產生酸的緣故，但土壤溶液也不宜鹼性太強，
土壤溶液偏鹼可能讓金屬沉澱更不易脫水。

(一)實驗結果：

變因 電壓 電流 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 24V、30V、36V 總功率變化 2小時 8支 25cm NaNO3

變因 電壓 角度 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 24V 0°、30°、60°、90° 2小時 8支 25cm NaNO3

變因 電壓 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 24V 2小時 8支 25cm Al(NO3)3、Cu(NO3)2、Fe(NO3)3

、Ni(NO3)2、Zn(NO3)2  

(一)實驗結果：

(一)實驗結果：
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實驗九 探討底泥種類對於電解裝置進行
電解脫水之影響

(一)實驗結果：
變因 電壓 時間 碳棒數量 電解槽長度 溶液種類

數值或類別 24V 2小時 8支 25cm 不同底泥

圖28 B區(工業)污泥

(二)實驗討論：
1. A區(海洋)底泥主要成分為微量金屬(鋅、鉻、銅等)及

其他有機質物質為主，其脫水效能為34.3％。
2. B區(工業)污泥主要成分為較高濃度的金屬(銅、鎳)為

主，其脫水效能為31.2％。

圖27 A區(海洋)底泥

圖29 儀器在不同底泥下的電解情形

綜合以上實驗，得到以下幾點結論：
一、利用自製簡易且小型電解裝置，探討電場輔助脫水

技術的效益，讓這個台灣尚未大量普及的脫水技
術，進行優化及深入的探討。

二、此裝置儀器的優點有：儀器消耗成本低、儀器小型
易清潔與維修、直流電用電量少、實驗過程能吸附
重金屬不必經二次處理，以及有高效率脫水效果。

三、實驗脫水效率最大化的實驗參數：底部加入8根碳
棒、實驗時間2小時、電解槽長度25公分以及24V的
實驗電壓具有最高的脫水效率。

四、最後利用實際污泥進行實驗，發現也有相當良好的
脫水效果。

五、比較傳統式脫水：板框式脫水以兩塊濾板為一組，
將多組濾板組合以大量脫水；本儀器在電場輔助脫
水方面可以將多組儀器交錯排列組合，擁有處理大
量污泥的能力。希望可以讓電場脫水技術更普遍的
出現在自來水廠裡。
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