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摘要:采用复合硫杆菌和不同能源物质配比,通过序批式摇瓶实验,研究了城市污泥生物沥浸处理效果特别是对脱水性能的影响. 分析了以不

同比例添加底物 Fe2+与 S0条件下,城市污泥沥浸系统中 pH、Fe2+、Fe3+ ,污泥脱水性能 (污泥比阻 C和毛细吸水时间 CST )的变化情况.并在此

基础上,研究了对生物沥浸处理后污泥采用 Fenton试剂化学强化处理对污泥脱水性能的影响.结果表明,当 S0的添加量为 2g# L- 1, Fe2+的添

加量大于 1 g# L- 1时,采用 1B1回流比,在 2. 0~ 2. 5 d均可以完成生物沥浸过程.生物沥浸中复合能源物质的加入对城市污泥脱水性有重要的

促进作用.在投加 2g# L- 1 S0的同时,投加 4~ 6 g# L- 1的 Fe2+ ,处理后污泥的脱水性提高 8~ 10倍. 对生物沥浸后污泥进行 Fenton试剂化学强

化处理,可进一步使污泥的脱水性提高 50% .生物沥浸和 Fen ton试剂联合处理方式, 可使污泥的脱水性提高 18倍.这对污泥高干度脱水和污

泥减量化有重要的实用价值.
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Abs tract: Th e effectiveness ofm un icip al sludge b ioleach ing on enhan cing s ludge dew aterab ility w ere invest igated through batch exp erim en ts w ith co-

inocu lation of tw o acidoph ilic th iobacilli (A cid ith ioba cillu s th iooxidans TS6 andA. f errooxidan s LX5 ) and the add ition of tw o energy substrates ( Fe2+ and

S0 ) in d ifferen t rat ios. During s ludge b ioleach ing, dyn am ic ch anges of pH, Fe2+ , Fe3+ and dew aterab il ity ( exp ressed as specific res istanceC orC ap illary

Suction T im e C ST) ofmun icipal sludge w erem on itored. Furtherm ore, trials on the Fen ton reactioncs effect on th e dewaterab ility of b io leached sludge w ere

also conducted in this study. Resu lts show ed that the b io leach ing p rocessw as fin ish ed in 2. 0~ 2. 5 days ( pH < 2. 00 ) w ith the add ition of 2 g# L- 1 S0

and m ore than 1 g# L- 1 Fe2+ and a 1B1 recycl ing ratio of raw sludge to b ioacidif ied b ioleached sludge. Co-add it ion of Fe2+ and S0 to the b ioleach ing

system m ark ed ly enhanced the dew aterab ility of m un icipal s ludge. For exam ple, sludge dew aterab il ity increased 8~ 10 fold after b ioleach ing when 2

g# L- 1 S0 and 4~ 6 g# L- 1 Fe2+ w ere added in to raw s ludge. The dew aterab ility of b io leached sludge cou ld b e increased by 50% if Fentoncs agen t w as

incorporated into b ioleached s ludge. Com b in ing b ioleach ing and the Fenton reaction in m un icipal sludge treatm ent led to an 18-fold increase in sludge

dew aterab ility over raw sludge.

Keywords: m un icipal sludge; b ioleach ing; Fenton. s reagent; dewaterab ility

1 引言 ( Introduct ion)

目前普遍采用的城市污泥脱水工艺是在液态

污泥中添加聚丙烯酰胺 ( PAM )等絮凝剂后进行机

械脱水, 使其成为含水量为 80% ~ 85% 的脱水污

泥,脱水污泥高水分含量不但造成污泥体积庞大,
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而且严重影响污泥的后续处置或资源化利用 (周立

祥, 2007) . 加之污泥中还存在有重金属等有害物

质.因此,城市污泥减量化和无害化一直是污泥处

理处置的重要任务也是亟待解决的难题. 近 10多年

来,人们发现利用嗜酸性硫杆菌的生物氧化作用和

酸化作用发展起来的生物沥浸技术 ( B io leaching)可

有效去除污泥中重金属 ( Tayg ,i 1992; 周立祥等,

2004a)、消除恶臭和杀灭病原菌 (郑冠宇等, 2007) ,

是一种污泥无害化新技术. 不仅如此, 我们还发现,

在制革污泥生物沥浸处理中, 该方法还兼有促进污

泥的浓缩和改善脱水性能的明显功效, 可不加任何

絮凝剂而机械脱水至污泥含水率 60%左右 (周立祥

等, 2004;王电站等, 2006; 陈浩等, 2007) .由于城市

污泥与制革污泥的理化性质差异较大, 最近我们发

现,生物沥浸处理对城市污泥脱水性能的改善远不

如制革污泥, 而且在某些情况下, 生物沥浸处理后

城市污泥的脱水性反而比处理前的污泥差 (宋兴伟

和周立祥, 2008).例如,笔者发现, 当利用氧化亚铁

硫杆菌 A. ferroox idans LX5单一菌对城市污泥进行

生物沥浸处理,虽然沥浸后污泥的脱水性能得到一

定程度的改善,但在沥浸后期,污泥体系的 pH 下降

速度缓慢, 影响到处理效率. 而采用氧化硫硫杆菌

A. thiooxdans TS6进行生物沥浸时, 虽然污泥体系

pH下降速度较快, 但是该过程不利于污泥的脱水,

甚至沥浸后污泥的脱水性能较原始污泥反而变差

(宋兴伟和周立祥, 2008) . 为进一步提高生物沥浸

处理法对城市污泥脱水性能改善效果, 本研究拟采

用 A. thioox idans TS6和 A. ferroox idans LX5复合硫

杆菌处理城市污泥, 深入研究能源物质的不同组合

对脱水性能的影响, 并在此基础上, 研究 Fenton试

剂强化措施提高生物沥浸处理后城市污泥的脱水

性,以期为城市污泥生物沥浸法处理的工程化应用

提供技术支撑.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 供试污泥与接种物的制备
供试污泥:采自苏州某污水处理厂的污泥浓缩

池,该污水处理厂的污水处理工艺采用氧化沟法处

理,污泥未经厌氧或好氧消化处理. 液态污泥采回

后,保存于聚乙烯塑料桶中,并置于 4e 冰箱保存备

用. 该液态污泥基本性质为: pH 6. 54, 有机质

5013%, 含固率 3. 29% ,密度 1. 02 g# cm
- 3
, 污泥比

阻 ( C) 3. 28 @ 10
13
m# kg

- 1
, 污泥毛细吸水时间

( CST) 71. 1s.

接种物的制备按参考文献 (周立祥, 2004a)进

行.主要微生物由氧化硫硫杆菌 A. th iooxdans TS6,

氧化亚铁硫杆菌 A. ferrooxidans LX5组成.

2. 2 生物沥浸试验及配合化学强化处理试验
不同能源物质配比的多批次生物沥浸试验: 在

250mL三角瓶中, 将 15mL已驯化好接种污泥接入

135mL新鲜的城市污泥中, 分别按相应的设计比例

加入能源物质 S
0
与 Fe

2+
, S

0
的添加量设置 1 g# L

- 1
、

2 g#L- 1
两个水平, Fe

2+
的添加量设置 0、1 g# L

- 1
、2

g#L- 1
、3 g#L- 1

、4 g# L
- 1
、6 g# L

- 1
6个水平, 将两种

能源物质不同水平进行两两配合, 共设置 12个处

理,每个处理 3个重复, 三角瓶置于 28e 往复式摇

床 ( 180 r#m in
- 1
)中振荡培养. 待污泥 pH下降到 2

左右时,结束处理. 将生物沥浸后的酸化污泥与新

鲜原始污泥按 1B1比例混合, 继续进行第二批次生

物沥浸试验, 能源物质配比和其他条件均保持不

变.按同样的方法继续进行第三批次的生物沥浸试

验.每 12h采取称重法补充蒸发的水分,同时测定各

批次生物沥浸过程中污泥 pH. 并重点对第三批沥浸

后的污泥进行沉降性能, 脱水性能 (以比阻 C和毛

细吸水时间 CST衡量 )测试, 以及对部分处理进行

相应的 Fe
2+
、Fe

3 +
、总 Fe和测定.

生物沥浸后的污泥的化学强化处理试验: 为进

一步提高生物沥浸后污泥的脱水性,在试验结束后

的部分沥浸污泥中加入少量 Fenton试剂, 以观测

Fenton试剂对污泥脱水性能的影响. 试验设计 3个

处理: ¹ 原始污泥 (对照 ) ; º 原始污泥 + Fenton试

剂; » 生物沥浸处理后污泥 + Fenton试剂. 生物沥

浸处理污泥选择能源物质配比为 2 g# L
- 1
的 S

0
+ 4

g#L- 1
的 Fe

2+
,以及 2 g# L

- 1
的 S

0
+ 6 g# L

- 1
的 Fe

2+

的两种处理的污泥为材料. Fenton试剂的加入方法

为: 在 50 mL 原始污泥或生物沥浸污泥中, 按 6

g#L- 1
加入 Fe

2+
( FeSO 4. 7H 2O形式 ), 和按质量体积

比为 0. 4%的量加入体积浓度为 30%的 H 2O2,在磁

力搅拌仪上中速充分搅拌反应 3m in, 测定反应后污

泥的比阻 C.

2. 3 测定方法

采用 pHS-3C精密 pH计 (上海雷磁厂 )测定污

泥的 pH值;沥浸体系中的 Fe
2+
、Fe

3+
、总 Fe的测定

按参考文献 (宋兴伟和周立祥, 2008)进行, 即首先

将待分析的污泥在 12000r#m in
- 1
下离心 15m in,

0145Lm滤膜过滤进行固液分离, 获取沥浸液样, 然

975
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后用邻菲罗啉分光光度法测定 (鲍士旦, 2000). 污

泥的比阻 C采用采用布氏滤斗-真空抽滤法测定 (周

立祥, 2007; 宋兴伟和周立祥, 2008) .污泥毛细吸水

时间 CST (指污泥中的水分在特制的滤纸上渗透

1cm距离所需要的时间,用 s表示 )采用 CST测定仪

( TYPE 304M,英国 T riton公司 )测定. 污泥沉降性能

测试: 150mL沥浸后的污泥充分摇匀后,倒入 250mL

量筒中,记录下 24h后上清液的体积,并计算上清液

体积占总体积的百分数即代表污泥的沉降性 (周立

祥等, 2004b) .

3 结果 (R esults)

3. 1 能源物质配比对城市污泥生物沥浸进程的
影响

图 1反映了能源物质 ( S
0
和 Fe

2+
)不同配比时

连续 3批污泥沥浸体系 pH的变化.从图 1a中可看

出,当 S
0
的添加量较少 ( 1 g# L

- 1
)时, 若不添加

Fe
2+
,则污泥的 pH下降相对较慢,而其它处理在 7d

以内均可完成第一批生物沥浸过程 (以 pH < 2. 00

为终点 ) .当将生物酸化污泥以 1B1回流方式进行回
流,进行第二、三批生物沥浸实验, 这些处理生物沥

浸进程明显加快,均可以在 6d内完成沥浸过程.随

着 Fe
2+
加入量的增加, 生物沥浸速度也越快, 最快

可以提前 2d结束.但当 Fe
2+
的添加量大于 2 g#L- 1

时,所有处理的 pH下降趋势趋于一致, Fe
2+
的加入

量的影响已经变小.

当体系中 S
0
的添加量达到 2 g# L

- 1
时 (见图

1b) ,较之 S
0
添加量为 1 g# L

- 1
的各处理,污泥生物

沥浸的时间明显缩短. 例如,单加 2 g# L
- 1
S
0
(不加

Fe
2+
)的处理首批沥浸时间也仅 6d,而同时添加不

同量 Fe
2+
的各处理, 首批生物沥浸可在 5d时间内

即可完成.在后两批通过生物酸化污泥回流方法的

连续批次处理中,生物沥浸时间比首批沥浸时间更

短,特别是在加 2 g# L
- 1
S
0
的同时,添加 1~ 6 g#L- 1

Fe
2+
,在 2d左右即可完成生物沥浸过程,且当 Fe

2+

加入量在\ 2 g#L- 1
时, Fe

2 +
加入量影响相对较小.

值得注意的是, 当 Fe
2+
的添加量相对较少时

( [ 1 g#L- 1
) ,体系的 pH在下降过程中有一定程度

的波动,而当其添加量大于 2 g# L
- 1
时, 沥浸过程中

pH 稳定下降 (见图 1) .究其原因可能与体系中存在

着 Fe( Ò )向 Fe( Ó )的转化 (耗 H
+
过程 )与 Fe( Ó )

的水解 (释 H
+
过程 )有关, 当 Fe

2+
的添加量相对较

多时, Fe(Ó )的水解释放 H
+
数量远高于 Fe( Ò )氧

化的耗 H
+
数量.

图 1 能源物质不同配比对连续三批次城市污泥生物沥浸中污泥

pH的影响

F ig. 1 The ch ange of pH in sew age sludge during b ioleach ing for

successive three batch trials w ith d ifferen t ratios of S

to Fe2+

3. 2 城市污泥生物沥浸过程中 Fe
2 +
、Fe

3+
、总 Fe

浓度的变化趋势

图 2以第 3批的 3个不同处理 ( 2 g# L
- 1
S + 2

g#L- 1
Fe

2+
; 1 g# L

- 1
S + 6 g# L

- 1
Fe

2+
; 2g# L

- 1
S + 6

g#L- 1
Fe

2+
)为代表,显示了生物沥浸过程中沥浸液

Fe
2+
、Fe

3+
、总 Fe浓度的变化趋势. 从中可看出, 随

着生物沥浸的进行,污泥体系 Fe
2+
浓度在前 20h内

直线下降, 反应 20h后体系中 Fe
2+
几乎完全被氧

化.例如, 当 Fe
2+
加入量达 6 g#L- 1

, S
0
的加入量为 1

~ 2g# L
- 1
时,溶液中自由态的 Fe

2+
的浓度由起始时

的 2420 ~ 2567 mg# L
- 1
降低至 20h时的 35 ~ 45

mg# L
- 1
, Fe

2+
的氧化率达到 98. 3% ~ 98. 6% . 相对

应地,污泥体系 Fe
3+
的量逐渐增加, 当 Fe

2+
加入量

为 6 g#L- 1
时,体系溶液中 Fe

3+
的浓度由最初的 756

~ 922mg# L
- 1
升高至 20h以后直至结束时的 2281

~ 2428mg#L- 1
.总 Fe的初始浓度由最初的 3323~

3324 mg# L
- 1
降低至 2011~ 2132 mg# L

- 1
,后呈现出

976
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增加的趋势,升高至结束时的 2317~ 2473 mg# L
- 1
.

当 Fe
2+
加入量为 2 g#L- 1

, S
0
的加入量为 2 g# L

- 1
时,

Fe
2+
, Fe

3+
, 总 Fe浓度的变化趋势与 Fe

2+
加入量为

6 g# L
- 1
处理变化趋势相同. 即随着沥浸过程的进

行,呈现出 Fe
2 +
浓度逐渐降低, Fe

3+
浓度逐渐增加,

而总 Fe的浓度呈现出先降低后上升的变化趋势.

图 2 城市污泥生物沥浸过程中 F e2+、Fe3+、总 F e浓度的变化

Fig. 2  The change of Fe2+ , Fe3+ and total Fe in the sew age

s ludge system dur ing b ioleach ing

3. 3 生物沥浸过程对城市污泥脱水性能的影响

为了研究生物沥浸过程对城市污泥脱水性能

的影响,我们测定了在沥浸过程中固定 S
0
的加入量

为 2 g# L
- 1
但 Fe

2+
不同添加量的各处理城市污泥比

阻 C,比阻 C越大表明污泥脱水性能越差.试验结果

如图 3所示.从图 3可以看出,当 Fe
2+
的添加量为 0

g#L- 1
、1 g#L- 1

时, 沥浸结束后污泥的比阻由原始污

泥的 3. 28 @ 10
13
m# kg

- 1
升高到 6. 45 @ 10

13
m# kg

- 1
,

3. 93 @1013 m# kg
- 1
, 污泥脱水性能反而变差. 而当

Fe
2+
的添加量大于 2 g#L- 1

时,沥浸后污泥的比阻相

对于原始污泥有不同程度的降低, Fe
2+
的添加量为

4 g#L
- 1
、6 g# L

- 1
时. 沥浸后污泥的比阻达到 0. 43 @

10
13
m# kg

- 1
、0. 34 @ 10

13
m# kg

- 1
,沥浸后污泥脱水性

较原始污泥提高了 8 ~ 10倍. 污泥毛细吸水时间

( CST )也是衡量污泥脱水性的指标,与污泥比阻的

测定相比, CST的测定更为快捷而且重复性好. CST

时间越短,脱水性能越好. 一般认为 CST [ 10s时,污

泥容易脱水.分析发现,随着 Fe
2+
添加量的增加,污

图 3 生物沥浸中亚铁的加入量对城市污泥比阻的影响 ( S0的

添加量为 2 g# L- 1 )

F ig. 3 In flu ence of the add ition of ferrou s iron on sludge specific

res istan ce after b io leach ing ( added 2 g# L- 1 S0 )

泥的 CST值呈现出明显减小的趋势 (见图 4). 当不

加 Fe
2+
而单加 S时,生物沥浸后污泥的 CST值比原

始污泥的 CST反而更大, 高达 197. 3s,当同时加入

1~ 6 g# L
- 1
Fe

2+
时 CST值变小, 1 g# L

- 1
Fe

2+
处理的

CST值为 73. 5s, 逐渐降低到 6 g#L- 1
Fe

2+
处理的

28. 9s左右. CST的变化与污泥比阻 C的变化非常

吻合. 二者 大致有 如下关 系: C ( m# kg
- 1

) =

( 01082CST - 2. 505) @ 10
13
(R

2
= 01920, p < 01005) .

图 4 城市污泥生物沥浸后 CST与沉降率的关系 ( S0 的添加量为

2 g# L- 1 )

Fig. 4 Relat ion betw een the CST and rate of sed im en tat ion of sew age

sludge after b io leach ing ( added 2 g# L- 1 S0 )

此外,从一定时间的污泥沉降性也能反映出污

泥脱水性能好坏 (见图 4).由图得知, 采用复合硫杆

977



环   境   科   学   学   报 29卷

菌对城市污泥进行生物沥浸过程中, 当 S
0
的添加量

一定时 ( 2g# L
- 1
) , 随着 Fe

2+
的加入量的增加, 沥浸

后污泥 24h的沉降率也逐渐增加, 当 Fe
2+
的加入量

为 4~ 6 g# L
- 1
时,沥浸后污泥的沉降率达到 22% ~

25%.污泥沉降率的变化与 CST值的变化趋势刚好

相反. 显然, 从提高污泥脱水性角度综合考虑,亚铁

的加入量达到 4 g#L- 1
以上最好.

3. 4 Fenton试剂的添加对沥浸后污泥比阻值的

影响

如前所述,即使在城市污泥生物沥浸中采用两

种能源物质最佳配比, 污泥脱水性大幅度提高, 但

仍未达到易脱水的水平. 基于 Fenton试剂通过对有

机质的氧化能有效提高污泥脱水性的认识 ( Lu

et al. 2003) , 我们尝试了在沥浸后的污泥中加入

Fenton试剂进一步提高污泥脱水性的效果,结果见

图 5. 的确,原始污泥中直接加 Fenton试剂也能使污

泥脱水性大幅度增加, 表现在可使原始污泥的比阻

从 3. 28 @ 10
13
m# kg

- 1
降低到 0. 72 @1013 m# kg

- 1
,脱

水性提高 4. 5倍. 但在原始污泥中加 Fenton试剂反

应剧烈,产生大量泡沫和逸发恶臭, 工程应用不便.

研究发现,将 Fenton试剂加入到生物沥浸后的污泥

中仍能进一步明显提高污泥的脱水性, 且泡沫和恶

臭释放量较少. 以 2g# L
- 1

S
0
+ 4 g# L

- 1
Fe

2+
和 2

g#L- 1
S
0
+ 6 g# L

- 1
Fe

2+
两处理的沥浸后污泥为例,

经 Fenton试剂处理后其比阻均可降低 50%左右.换

言之, 比阻为 3. 28 @ 10
13
m# kg

- 1
的原始污泥经过生

物沥浸并进一步经 Fenton试剂处理后,其比阻仅为

0121 @ 10
13
~ 0. 18 @ 10

13
m# kg

- 1
, 脱水性提高了

18倍.

图 5  Fenton试剂的添加对城市污泥与沥浸后污泥比阻的

影响

F ig. 5  Inf luen ce of Fen ton reagent on specific res istance of

orig inal s ludge and leached s ludge

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1  能源物质配比对城市污泥生物沥浸进程的
影响

污泥生物沥浸过程中 pH 变化, 被认为是微生

物活性和生物沥浸效果好坏的重要评判指标, 对污

泥中重金属的溶出 (李超等, 2008)和污泥的脱水性

能 (宋兴伟和周立祥, 2008 )有非常好的指示作用,

pH下降速率越快表征生物沥浸进程越快,当 pH达

到 2时, 几乎所有的重金属均可溶出 (周立祥等,

2004a).因此, 从图 1可以得出, 从 pH下降角度和

工程应用角度分析,为了尽可能大的提高污泥的处

理效率, S
0
和 Fe

2+
的添加量选择 2 g#L- 1

为宜.

4. 2 城市污泥生物沥浸过程中 Fe
2 +
、Fe

3+
、总 Fe

浓度的变化趋势

我们曾经证明, 在生物沥浸体系中这些 Fe
2+
的

氧化主要靠生物氧化作用而非化学氧化 (宋兴伟和

周立祥, 2008) . 由于 Fe
2+
的快速生物氧化产生

Fe
3+
,而 Fe

3 +
是一种氧化剂, 因此, 可以推想, 体系

中 S
0
不但能被复合硫杆菌氧化成 SO

2 -
4 , 而且 Fe

3+

的存在能加速 S
0
的氧化. 事实上, 我们也曾报道, 对

于只加 2 g# L
- 1

S
0
的处理,生物沥浸后加入的 S

0
的

氧化率不足 20%, 而同时加入 6 g# L
- 1
Fe

2 +
的处理

S
0
的氧化率有显著提高 ( Zhou et al. , 2008) .因此,

在生物沥浸过程中 S
0
和 Fe

2 +
配合使用,不但可加速

生物沥浸进程, 而且有利于 S
0
氧化率的提高, 从而

减少生物沥浸后污泥中可能残余 S
0
而导致污泥土

地利用时的 /后酸化 0问题, 或生物沥浸污泥在焚烧

时因残余 S
0
而导致气中 SO2大量产生的问题. 另外,

不同处理体系溶液中的总 Fe均呈现出先降低后增

加的变化趋势.可能由于在沥浸过程中 Fe( Ó )在微

生物的作用下形成高铁沉淀或高铁矿物 (陈福星和

周立祥, 2006; L iao et al. , 2008), 导致液相中总 Fe

含量的降低,而在生物沥浸后期, pH逐渐降低,污泥

体系酸度增加,污泥生物沥浸过程中沉降在固相中

的 Fe大量溶解进入液相, 使得体系液相中的总 Fe

浓度又呈现出增加的趋势.

4. 3 生物沥浸过程对城市污泥脱水性能的影响

一般地,污泥比阻越大,说明污泥脱水性越差.

一般认为比阻 C﹥ 0. 40 @ 10
13
m# kg

- 1
时不易脱水;

C在 0. 10 @ 10
13
~ 0. 40 @ 10

13
m# kg

- 1
时脱水性能中

等; C﹤ 0. 10 @ 10
13
m# kg

- 1
时污泥为易脱水污泥

(王 电站 等, 2006 ). 当 以 A. th iooxdans TS6,
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A. ferroox idans LX5复合菌株为主体微生物, 以 S
0
,

Fe
2+
为能源物质,当 Fe

2+
的添加量增加到一定程度

时,污泥的比阻值将有大幅度的降低, 从而使得污

泥的脱水性能有所改善, 这与我们以前的研究报道

结果相一致 (宋兴伟和周立祥, 2008).

4. 4 Fenton试剂的添加对沥浸后污泥比阻值的

影响

Fenton试剂的添加可能由于其系统的强氧化

性,使得系统中的有机物被氧化分解, 从而导致有

机物对水分子的吸附能力减弱, 同时由于反应过程

伴随有能量的大量释放. 这一过程可能有助于污泥

中细胞结合水的释放, 进而改善城市污泥的脱水性

能 ( Lu et al. , 2003) . 图 5表明, Fenton试剂的添加

可以使得沥浸后污泥的比阻进一步降低. 但在生物

沥浸污泥中 Fenton试剂的加入量为多少最为适宜

还需要进一步探究.

5 结论 ( Conclusions)

1)采用 A. thioox idans TS6和 A. ferroox idans

LX5复合微生物菌群进行城市污泥生物沥浸, 当 S
0

的添加量为 2 g#L- 1
, Fe

2+
的添加量大于 1 g# L

- 1
时,

采用 1B1回流比,在 2. 0~ 2. 5d均可以完成生物沥

浸过程.

2) 生物沥浸中复合能源物质的加入对城市污

泥脱水性有重要的促进作用.在投加 2 g# L
- 1
S
0
的同

时投加 4~ 6g# L
- 1
的 Fe

2+
, 处理后污泥的脱水性提

高 8~ 10倍. 污泥脱水性能即可用污泥比阻表征,也

可用 CST很好表示.

3) 对生物沥浸后污泥进行 Fenton试剂化学强

化处理,可进一步使污泥的脱水性提高 50%. 生物

沥浸和 Fenton试剂联合处理方式, 可使污泥的脱水

性提高 18倍.
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