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不同氧化预处理对疏浚底泥干燥特性的影响

王文江, 刘  宏, 吴  燕

(天津科技大学 化工与材料学院,天津 300457)

摘要: 为探究臭氧和 Fenton试剂氧化预处理对疏浚底泥干燥特性的影响,分别在疏浚底泥中通入臭氧和添加 Fen2

to n试剂进行预处理,并进行红外干燥试验。结果表明, 臭氧预处理对疏浚底泥红外干燥过程中水分蒸发有促进作

用; 随着温度的升高,臭氧预处理对水分蒸发的促进作用逐渐增强, 最大干燥速率明显增大, 提高了约 9% ~ 36% ,

且恒速干燥阶段时间较长,是未预处理的 1. 2~ 1. 7 倍, 干燥速率的快速上升和下降却随着温度的升高而加快。

Fenton 氧化预处理对促进干燥过程中水分蒸发的作用效果并不明显, 却可以明显增大干燥速率, 且干基含水率越

高, 最大干燥速率越大。比较底泥预处理前后微观形貌, 发现不同氧化预处理后底泥颗粒分布均匀, 有利于水分

蒸发。
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Effect of different oxidation pre2treatment on the drying characteristics of dredged sediment

WANG Wen2jiang , L IU H ong, WU Yan

( S chool of Chemical Eng ineer ing and Mater ials , T ianj in Univer sity of Science and Techno logy , T ianj in 300457, China)

Abstract: This w ork investigated the inf luence of o xidation pretr eat ment on drying characterist ics of dr edged sediment, and the

ox idants included o zone and Fent oncs reagent. The drying exper iment w as carr ied out using an infr ared constant temperature dr2

y ing oven. The results show ed that pr et reatment w ith o zone could obv iously promote the infrar ed dry ing behavior of dredged

sediment and its facilitation on w ater evapor ation was gr adually strengthened with the r ise o f temperature, and t he maximum dr2

y ing r ate was improved significant ly by over 9% ~ 36% . Mo reover, the constant dr ying phase w as held fo r a relativ ely long

time, w hich was 1. 2~ 1. 7 times that o f w ithout pr etreatment. The r ising and falling variat ion o f the dr ying r ate w as obvious

wit h the r ise of temperature. F entoncs r eagent was applied t o treat the sediment r esult ing in the incr ease o f t he dry ing r ate, but

it w as not obviously useful to w ater evaporat ion. The max imum dry ing rate increased with the incr ease of dr y basis moistur e

content. Electron micro scope scanning results indicated that the sediment particles wer e distributed evenly after o xidation pre2

tr eatment, w hich w as beneficial to evapor ation.

Key words:dredged sediment; ox idation; dr ying char acter istics; microstr ucture

  /十二五0期间,长三角、珠三角、环渤海地区以

及西南沿海地区的疏浚工程量各约 5~ 10亿 m3 , 国

内疏浚市场保持平稳发展的趋势 [ 1]。目前, 国内疏

浚底泥脱水工艺仍以堆场自然沉降为主。但是底泥

的高有机质含量、高胞外聚合物( EPS)含量、强保水

性使得传统脱水干化工艺的处理效果并不明显[ 225] ,
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需要在脱水工艺前加入调质工艺[ 6]。

Fenton 试剂因能完全将污染物转化为环境友

好的水、二氧化碳和无机盐等,因此在生活污水和特

种废水处理中得到深入研究
[ 729]

, 并被应用于污泥处

理[ 10213]。臭氧氧化技术近年来广泛应用于对印染废

水的色度和难降解有机物的去除[ 14] 。另外, 有研究

表明
[ 15217]

,臭氧氧化处理污泥的减量化效果明显。

尽管臭氧制备成本较高 [ 18] , 若其得到充分的运用,

可大大改善我国疏浚底泥减量化处理的现状, 因此

有必须重视氧化处理技术在疏浚底泥减量化中的

应用。

目前, 国内少有利用臭氧和 Fenton氧化预处理

后对疏浚底泥干燥的报道。氧化预处理可以提高底

泥干化速率,减少干燥能耗,从而解决底泥大量堆存

和排放的问题, 进而可以将干化底泥应用于园艺、种

植土、免烧骨料制备等[ 19220] , 对底泥处理和资源化利

用具有重要推动作用。本试验以臭氧与 Fenton 试

剂为氧化剂, 分别对疏浚底泥进行预处理, 通过红外

干燥试验,探讨臭氧与 Fenton氧化预处理对干燥过

程中干基含水率和干燥速率的影响, 以期为臭氧和

Fenton氧化技术在疏浚底泥干燥方面的应用提供

基础数据和依据。

1  试验材料与方法

1. 1  试验材料与仪器

本试验所用疏浚底泥取自云南滇池,经过机械

脱水后的含水率为 44. 56% ,基本物性参数见表 1。

主要试剂包括质量分数为 30% 的过氧化氢

( H 2O2 )、氯化亚铁 ( FeCl2 # 4H 2O) , 均为分析纯。

采用主要仪器有远红外恒温鼓风干燥箱 ( 1012

1BY)、恒温水浴振荡器、激光粒度仪( M S2000)、扫

描电子显微镜( JSM 6380LV)。

表 1 疏浚底泥基本物
T ab . 1  Basic pr opert ies of dr edged sedimen t

有机质含量( % ) 密度/ ( g # cm23) 容重(含水状态) / ( g # cm23) 孔隙率( % ) pH 值 含盐量( % )

7. 26 2. 8 0. 939 66. 46 5. 8~ 6. 2 0. 24

1. 2  试验方法

1. 2. 1  预处理
臭氧预处理: 向含水率为 70% 底泥(由机械脱

水后的底泥加湖水配制)样品通过臭氧发生器通入

O3 , 并不断搅拌,投加量为0. 2 g O3 / g SS(固体悬浮

物浓度) ,反应时间为 2 h。

Fenton 预处理:将底泥样品放置于 20 ? 2 e 的

恒温水浴振荡器中, 达到相应温度( 20 e )后, 先加

入催化剂 Fe2+ 溶液 6. 25 mg/ g DS (干泥质量) , 摇

匀后加入氧化剂H 2O2 (质量分数 30% ) 50 mg/ g DS

并摇匀,处理 5 min。

1. 2. 2  干燥试验
分别将预处理后底泥在 100 e 、120 e 、140

e 、160 e 下, 用远红外恒温鼓风干燥箱对底泥样

品进行干燥处理, 测定不同干燥时间内水分损

失量。

1. 3  试验数据处理方法

( 1)在工程传质学中,物料衡算常以绝对干料为

基准的干基含水率来表示,表达式为:

X=
m- m0

m0
( 1)

式中: m0 表示湿物料中绝对干料的质量( g ) ; m 表示

湿物料的质量( g) ; X 表示干基含水率( % )。

( 2)干燥速率。

Rn=
x n- 1- x n

$t
( 2)

式中: Rn 为某测量时刻的干燥速率( g/ ( g # min) ) ;

x n21为某测量时刻前一次泥的干基含水率( % ) ; x n

为某测量时刻泥的干基含水率( % ) ; $t为前后两次

测量的时间差( m in)。

1. 4  粒度分布测定

分别取合适质量的未处理底泥、臭氧氧化预处

理底泥、Fenton 氧化预处理底泥置于烧杯, 加入 50

mL 的蒸馏水,搅拌均匀后, 用激光粒度分析仪测定

其粒径分布。

1. 5  SEM 测试

用电子扫描显微镜对风干后的底泥进行扫描测

定。选取断面较为平整的部分固定在样板上, 样品

为防止电镜扫面后出现横裂, 样品需在电镜扫描前

风干。

2  结果与讨论

2. 1  不同温度下臭氧预处理对底泥干燥特
性的影响

  向含水率为 70%的疏浚底泥通入臭氧预处理

后, 分别在不同设定干燥温度下进行红外干燥试验,

并与未预处理的试验结果进行了比较,分别绘制干

基含水率和干燥速率随时间的变化曲线, 见图 1和
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图 2。

由图 1可知, 臭氧预处理对疏浚底泥红外干

燥过程中水分蒸发有促进作用。在不同干燥设定

温度下,与未经过臭氧预处理的试验结果相比, 臭

氧预处理的疏浚底泥干基含水率下降速率更快,

达到较低干基含水率(低于 5%)的干燥时间更少。

随着温度的升高, 干基含水率出现明显下降(与未

经过臭氧预处理的干基含水率变化曲线开始发生

分离)的时间越短,说明臭氧预处理对水分蒸发的

促进作用逐渐增强。由图 2 不难发现, 臭氧预处

理后,疏浚底泥红外干燥前、中期干燥速率加速上

升,缩短了达到最大干燥速率时间, 减少了预升温

阶段的能量损耗。此外, 臭氧预处理后, 最大干燥

速率有增大的趋势,提高了 9% ~ 36%; 恒速干燥阶

段的干燥速率较大, 是未预处理的 11 2~ 11 7 倍; 降

速干燥阶段干燥时间缩短。部分原因是臭氧的强氧

化作用使得底泥中少量微生物发生分解,生成更多

的水和 CO2
[ 16]
。因此, 臭氧预处理疏浚底泥可以缩

短加速预干燥阶段和降速干燥阶段的时间, 提高最

大干燥速率。

图 1 不同干燥温度下臭氧预处理对干基含水率的影响
Fig. 1  Ef fect of oz one t reatmen t on dry basi s m oisture content at dif f erent drying tem peratures

图 2  不同干燥温度下臭氧预处理对干燥速率的影响
Fig. 2  Ef fect of ozone t reatment on the dryin g rate at diff erent drying temperatur es

2. 2  臭氧预处理疏浚底泥干燥特征曲线
图 3显示了不同设定干燥温度下, 臭氧预处理

疏浚底泥红外干燥特征曲线。可以看出, 臭氧预处

理后,疏浚底泥干燥过程明显的分为三个阶段: 加

速干燥段、恒速干燥段和降速干燥段。在不同的干燥

图 3 臭氧预处理疏浚底泥红外干燥特征曲线

Fig. 3  Th e drying characteris tic curves of in frared drying of

dredged sediment af ter pret reated by oz on e

温度下, 温度越高, 一定干基含水率下干燥速率越

高, 最大干燥速率越大。干基含水率从 200%降到

30%的过程均保持在最大干燥速率的恒速干燥段,

有利于实现水分的快速蒸发,减少干燥时间,节省干

燥耗能。

2. 3  Fenton氧化预处理对底泥干燥特性的

影响

  向含水率为 70%的疏浚底泥添加 Fenton 试

剂预处理后, 分别在干燥设定温度下进行红外干

燥试验, 并与未添加 Fenton 试剂预处理的试验结

果进行了比较, 得到干燥过程中底泥干基含水率

和干燥速率的变化, 结果见图 4 和图 5。分别对不

同温度下干基含水率进行单因素方差分析, 结果

见表 2。

表 2  干基含水率方差分析
Tab. 2  Th e variance analysi s of m oisture content ( d. b. )

干燥温度( e ) 100 120 140 160

P2value 0. 91 0. 66 0. 63 0. 78
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图 4  不同干燥温度下 Fenton 氧化预处理对干基含水率的影响

Fig. 4  E ffect of Fen ton oxidat ion on dry basis moisture content at diff er ent drying temperatures

图 5 不同干燥温度下 Fenton 氧化预处理对干燥速率的影响

Fig. 5  Ef fect of Fenton oxidat ion on th e drying rate at dif f erent drying tem peratures

  由图 4和图 5可知, Fenton试剂预处理后底泥

在100 e 下干燥加速段干燥速率小于未处理底泥干

燥速率;当温度达到 120 e 及以上时, Fenton 试剂

预处理后的干燥加速段干燥速率大于未处理底泥干

燥速率。添加 Fenton 试剂预处理对干燥前期有一

定的促进作用, 但在干燥后期,干燥速率反而低于未

处理底泥干燥速率。对 Fenton试剂预处理前后干

基含水率变化进行方差分析,显著性水平取 0. 05,

结果见表 2。可以看出处理前后干基含水率的 P 值

均大于 0. 05, 统计学差异并不显著, 促进作用不

明显。

2. 4  Fent on氧化预处理疏浚底泥干燥特征

曲线

  图 6 和图 7显示了不同含水率疏浚底泥经过

Fenton 氧化预处理后,在 160 e 下红外干燥过程中

图 6  Fenton 氧化预处理不同含水率底泥干基

含水率变化曲线

Fig. 6  Variat ion cur ves of dry bas is moisture con tent for Fenton

oxidation on dredged sedim ent with dif feren t mois tu res

干基含水率变化和干燥特征曲线。从图 6可知, 干

基含水率越高,干燥过程中干基含水率下降得越快。

Fenton试剂在高含水率底泥中氧化反应更完全, 对

底泥中微生物的溶解更充分, 更有利于自由水分的

释放。在图 7中, 随着干基含水率的增加, 最大干燥

速率明显增大, 且干基含水率越大, 其增大程度越

明显。

图 7 Fenton 氧化预处理不同含水率底泥干燥特征曲线

Fig. 7  T he drying characteris ti c curves of dr edged sediment w ith

dif feren t moistu res after pret reated by oz one

2. 5  微观形貌

2. 5. 1  粒径分析

  从表 3可以看出:氧化处理后底泥的平均粒径

和中值粒径均明显减小, 比表面积增大, 均匀性提

高。这主要是由于氧化处理后,底泥的有机质、胶团

结构被破坏, 无机化程度和疏水性提高,絮体被破碎

成小颗粒,比表面积增大, 底泥间孔隙率增大, 这都
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将有利于底泥中水分的脱除, 加速干燥进程。

表 3 不同处理条件下底泥粒度分布

T ab. 3  S ediment part icle size dis t ribut ion u nder dif feren t

t reatment condit ions

样品
体积平均

粒径/ um

中值粒

径/ um

比表面积

/ ( m2 # g21 )
均匀性

原泥 27. 916 13. 480 0. 91 0. 35

臭氧氧化预

处理底泥
17. 976 9. 090 1. 30 0. 58

Fen ton氧化预

处理底泥
18. 921 9. 715 1. 21 0. 50

2. 5. 2  电镜分析
臭氧和 Fenton 试剂氧化预处理后的疏浚底泥

和原泥的微观结构见图 8。可以看出, 处理后中的

底泥颗粒尺寸分布较均匀,断面凹凸不平,小部分呈

片状。对比处理前后污泥微观结构特征可以认为,

氧化处理后有机质部分氧化分解,底泥无机化程度

和疏水性提高, 有利于干燥速率加快; 其结合水释

放,这样就形成更多的孔隙,更有利于水分蒸发。

图 8 不同处理条件下底泥扫描电镜

Fig. 8  SEM of dredged sediments w ith diff erent t reatm ents

3  结论

面对疏浚底泥处理的急迫现状, 氧化预处理技

术在底泥干燥方面的应用, 将是今后疏浚底泥减量

化处理方面的一个热点。本文通过臭氧和 Fenton

氧化预处理疏浚底泥的干燥试验, 得到以下结论:

臭氧和 Fenton 试剂预处理疏浚底泥, 均有助

于干燥过程中水分蒸发和提高干燥速率; 随着温

度的升高, 臭氧预处理对水分蒸发的促进作用逐

渐增强。在一定臭氧通入量下, 臭氧预处理底泥

可提高其在红外干燥过程中的最大干燥速率和增

大恒速干燥阶段的持续时间, 最大干燥速率可提

高 9% ~ 36% ,且恒速干燥阶段持续时间是未预处

理的 1. 2~ 1. 7倍, 有利于水分快速蒸发和节约成

本。试验中, Fenton氧化对提高干燥效果影响不

明显; 但初始干基含水率的越高, Fenton试剂氧化

反应越完全, 最大干燥速率越大。微观结构分析

表明: 氧化预处理有利于加速干燥进程, 实现底泥

减量化处理。

参考文献( References) :

[ 1]  中国疏浚协会.中国疏浚行业市场分析[ EB/ OL] . ht tp: / / www .

chida. org/ news/ View. asp, 2012203215. ( China Dredging Associa2

t ion. China's dredging indust ry market analysis[ EB/ OL] . http: / /

www. chida. org/ new s/ View . asp, 2012203215. ( in Chinese) )

[ 2]  朱伟,曾科林,张春雷.淤泥固化处理中有机物成分的影响[ J] .

岩土力学, 2008, 29 ( 1 ) : 33236. ( ZHU Wei, ZENG Ke2lin,

ZHANG Chun2lei. Influen ce of organic mat ter component on

solidif icat ion of d redged sediment [ J ] . Rock and S oil M echan2

ics, 2008, 29( 1) : 33236. ( in Ch ines e) )

[ 3]  韩久春,方申柱,王文江,等.疏浚底泥微波干燥特性及能耗分

析[ J] .南水北调与水利科技, 2015, ( 03) : 4932496. ( H AN J iu2

chun, FANG Shen2 zhu, WANG Wen2jiang, et al. M icrowave

drying ch aracterist ics and energy con sumpt ion analysis of

dredged sedimen t[ J ] . South to North Water T rans fers and Wa2

ter Science & T echnology, 2015, ( 03) : 4932496. ( in Ch ines e) )

[ 4]  刘禹杨,吴燕,胡保安,等.太湖疏浚底泥的脱水技术研究 [ J] .

南水北调与水利科技, 2012, 10( 5) : 72275. ( LIU Yu2yan g, WU

Yan, H U Bao2an, et al. Study on dehydration tech nology of

dredged s ludge in T ai Lak e[ J] . S outh to North Water Trans2

fers and Water S cien ce & T echnology, 2012, 10 ( 5) : 72275. ( in

Chinese) )

[ 5]  田宇,周兰,吴燕.改良 Fenton体系对疏浚底泥脱水性能的影

响[ J] .南水北调与水利科技, 2015, 13 ( 3 ) : 5022505. ( TIAN

Yu, ZHOU Lan, WU Yan. E ffects of im proved Fenton s ystem

on dredged sludge d ehydrat ion [ J ] . S outh to North Water

T rans fers and Water Science & T echnology, 2015, 13( 3 ) : 5022

505. ( in C hinese) )

[ 6]  张铮,吴燕,刘禹杨,等.生物淋滤法对疏浚淤泥中镉去除率及

性质的影响 [ J] . 中国环境科学, 2013( 4) : 6852690. ( ZHANG

Zheng, WU Yan, LIU Yu2 yang, et al. Effect s of bioleaching on

rem oval rate of cadm ium and dewaterin g property from

dredged s ludge[ J] . China E nvironmental Science, 2013, 33( 4) :

6852690. ( in Chin ese) )

[ 7]  Prez M , Torrades F, Domnech X, et al. Fenton and photo2Fenton

oxidat ion of text il e ef flu ents[ J ] . Water Research , 2002, 9( 36) :

270322710.

[ 8]  Martnez N S, Fernndez J F, Segura X F, et al . Pre2oxidat ion of an

ext remely polluted indust rial w astewater by the Fenton. s reagent

[ J] . Journal of Hazardous Materials, 2003, 101B: 3152322.

[ 9]  柴朝晖,杨国录,刘林双,等.污泥机械脱水前处理方法研究进

展[ J] .南水北调与水利科技, 2010 ( 5) : 1572161. ( CHAI Zhao2

hui, YANG Guo2lu, LIU Lin2shu ang, et al. Ad vances in the

pret reatm ent methods for slu dge mechanical dew aterin g [ J] .

South to North Water T ransfers an d Water Science & Tech2

nology, 2010( 5) : 1572161. ( in Chinese) )

[ 10]  Buyukkamaci N. Biological sludge conditioning by Fentoncs rea2

gent [ J] . Process Biochemist ry, 2004, 39( 11) : 150321506.

[ 11]  Pere J , Alen R, Viikari L, et al. Characteri sat ion and dewate2

ring of activated slu dg e f rom the pulp and paper indust ry[ J] .

Water Science Technology, 1993, 28( 1) : 1932201.

(下转第 136页)

#110#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  



水利工程研究

研究[ J ] .工程地质学报, 2013, 22( 1 ) : 1062111. ( CH EN Wei,

LI Wen2ping, LIU Qiang2qiang et al. Experimental research

on permeabili ty ch aracterist ics of un satu rated and remold ed

laterit e in n orth ern Shaan xi pr ovince[ J] . Journal of En gineer2

ing Geology. 2013, 22( 1) : 1062111. ( in Chin es e) )

[ 14]  刘小龙.土的不同渗透试验方法应用与研究[ J ] .勘察科学技

术, 2011( 3) : 36239. ( LIU Xiao2long. Applicat ion and s tudy on

dif ferent permeabil it y test m ethod of s oil [ J ] . Editorial Off ice

of S ite Invest igat ion Science an d T echn ology. 2011( 3) : 36239.

( in Chin es e) )

[ 15]  Zhang S, Grip H, L vdahl L.Ef fect of s oil compaction on hydraulic

properties of tw o loess soils in Chin a[ J ] . Soil & T illage Re2

s earch, 2006, 90( 1) : 117– 125.

[ 16]  Alakukku L. Persis tence of soil compact ion due to high axle

load t raf fi c: I. S hort2t erm ef fect s on th e propert ies of clay and

organic soil s [ J ] . Soil & Tillage Research , 1996, 37: 211 –

222.

[ 17]  Li X, Zhang L M. . Characteriz ation of dual2s tru cture pore2siz e

dis t ribut ion of soil [ J ] . Canadian Geotech nical Journ al, 2009,

46( 2) , 1292141.

[ 18]  吴勇,王伟,王琛,等.干密度随粉煤灰力学性质的影响[ J] .四

川建筑科学研究, 2014, 40( 4 ) : 2472249. ( WU Yon g, WANG

Wei, WANG Chen et al. Ef fect of d ry bulk densi ty on me2

chanical propert ies of fl y ash [ J ] . Sich uan Buildin g S cien ce.

2014, 40( 4) : 2472249. ( in Chinese) )

[ 19]  李云峰.孔隙是影响黄土地层导水性的主导因素[ J ] .勘查科

学技术, 1991, ( l) : 25228. ( LI Yun2f eng. Poros ity i s the chief

inf luen ce factor of the w ater conduct ivity of loess soils [ J] .

Site Inves tigat ion S cien ce and Techn ology, 1991( l ) : 25228. ( in

Chinese) )

[ 20]  孙建中. 黄土学[ M ] . 香港: 香港考古学会出版, 2005: 1422

148, 1972206. ( SUN Jian2zhong. Loes sology [ M ] . Hong

Kong: Hong Kong archaeological society, 2005: 1422148, 1972

206. ( in C hinese) )

[ 21]  郑红韩,顾雄飞,韩家懋,等.中国黄土中的粘土矿物及其在地

层剖面中的变化趋势 ) ) ) 洛川和陇西黄土剖面的初步研究

[ J] . 中国第四纪研究, 1985 ( 1 ) : 1582165. ( ZHENG H ong2

han, GU Xiong2 fei, H AN Jia2mao et al. . Clay mineral s in lo2

ess of Chin a and thei r tend ency in loess sect ion[ J] . Quatern a2

ry S cien ces , 1985(1) : 1582165. ( in Chinese) )

(上接第 110页)

[ 12]  S anin F D, Vesilin el P A. Ef fect of cent rifu gat ion on th e re2

moval of ext racellular polymers and physical propert ies of ac2

t ivated s ludge[ J ] . Water S cien ce T echnology, 1994, 30 ( 8 ) :

1172127.

[ 13]  宋相国,张盼月, 张光明, 等. Fen ton 氧化处理剩余污泥的作

用机制 [ J ] . 环境科学与技术, 2009, 32 ( 7 ) : 64267. ( SONG

Xian g2guo, ZHANG Pan2yue, ZHANG Guang2ming, et al.

M echanism of m unicipal sludge disposal by fenton oxidat ion

[ J ] . E nvironmental Science and T echnology, 2009, 32 ( 7) : 642

67. ( in Chin ese) )

[ 14]  高蓉菁,夏明芳,尹协东,等.臭氧氧化法处理印染废水[ J ] .污

染防治技术, 2003, 16( 4) : 68270. ( GAO Ron g2jing, XIA Ming2

f an g, YIN Xie2don g, et al. Treatment of print ing and dyeing

w astew ater b y ozone ox idat ion[ J] . Pollu tion Cont rol T ech nol2

ogy, 2003, 16( 4) : 68270. ( in Chin ese) )

[ 15]  何楚茵,金辉,淳炜,等.臭氧处理剩余污泥的减量化实验研究

[ J ] . 环境工程学报, 2012, 6 ( 11) : 422824234. ( H E Chu2yin,

J IN H ui, BU Chun2hui, et al. Experimental study on p erform2

ance of ozonat ion disintegrat ion for ex cess slu dge reduct ion

[ J ] . Chinese J ou rnal of Environmental Engin eering, 2012, 6

( 11) : 422824234. ( in C hines e) )

[ 16]  Yan S T ,Zheng H, Li A, et al. Systemat ic analysis of biochemical

performance and the microbial community of an activated sludge

process using ozone2 treated sludge for sludge reduct ion[ J] . Biore2

source technology, 2009, 100( 21) : 500225009.

[ 17]  王正.污泥臭氧化影响因素及组合工艺污泥减量化效果研究

[ D] .哈尔滨:哈尔滨工业大学, 2008. ( WANG Zheng. Studied

on in flu ence factors for sludge oz onat ion and slu dg e r educt ion

performance of comb ined processes[ D] . H arbin: H arb in Inst i2

tute of Technology, 2008. ( in Chin ese) )

[ 18]  汪鲁,强志民,董慧峪,等.城市污水处理厂污泥臭氧减量技术

研究[ J] .环境科学学报, 2014, 34( 2) : 3632369. ( WANG Lu,

QIANG Zhi2m ing, DONG Hui2yu, et al . S ludge redu ct ion by

ozone in municipal w astew ater tr eatm ent plants[ J] . Acta Sci2

ent iae Circum stant iae, 2014, 34( 2) : 3632369. ( in Chinese) )

[ 19]  王海燕,鲁智礼,庞朝辉,等.原位臭氧氧化污泥减量工艺的运

行效能[ J] .环境工程学报, 2012( 3) : 7792786. ( WANG H ai2

yan, LU Zhi2li, PANG Zhao2hu i, et al. Performance of in2situ

ozonat ion sludge reduct ion proces s[ J] . Chines e J ou rnal of En2

vir onmental Engineering, 2012( 3) : 7792786. ( in Chinese) )

[ 20]  Bunning G, Hempel D C. Vital2Fluorochromizaiton of microorgan2

isms u sing 3, 62diacetyl2f luorescein to determin e dam ages of

cel l membranes and los s of m etabolic act ivity by ozonat ion

[ J] . Ozone Science Engieering, 1996, 18: 1732181.

#136#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  


