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改良 Fenton体系对疏浚底泥脱水性能的影响

田  宇,周  兰,吴  燕

(天津科技大学 材料科学与化学工程学院 ,天津 300457)

摘要: Fenton 体系可有效降解污泥中的胞外聚合物( EPS) ,改良污泥脱水性能。针对高有机质含量、高黏粒含量的

超保水性污染底泥,传统的絮凝脱水已不能满足需求, 系统研究了改良 Fenton 体系对疏浚底泥脱水性能的影响。

结果表明, Fenton 体系与无机改良剂联用时 ,生石灰效果最佳, 优于石膏和粉煤灰; 当生石灰加入量为 1 %时,底泥

比阻最小, 为 6. 19 @ 1012 m/ kg ,比阻减小率为 55. 70 %。将 Fenton 体系与 CPAM 联用, 底泥脱水性明显最优; 当浓

度为 0. 1%的 CPAM 投入量为 50 mg/ L 时,比阻为 0. 83 @ 1011 m/ kg, 比阻减小率可达 99. 37 % , 比仅使用 Fenton

处理的效果提高了 91. 54%。
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Effects of improved Fenton system on dredged sludge dehydration

T IAN Yu, ZH OU Lan, WU Yan

( School of Mater ials Science and Chemical Engineer ing, T ianj in University of Science & Technology , T ianj in 300457, China)

Abstract: Fenton system can deg rade EPS in the sludge effectively and improve t he performance of sludge sedimentation and

flocculation. T he traditional technolo gy is no t suitable fo r the sludge of super w ater retent ion w ith high or ganic and clay con2

tents. In this paper, the effects of improved Fenton system on the dredged sludge dehydration w ere investig ated. T he r esults

show ed that ( 1) quick lime has better effects than gypsum and fly ash when the Fenton system is combined w ith ino rg anic mod2

ifier; ( 2) w hen the quick lime amount is 1% , the SRF of dredged sludge is the low est w ith a value o f 6. 19@ 1012 m/ kg and the

SRF reduction efficiency is 55. 70% ; ( 3) sludge dehydrat ion effect is the best w hen Fenton sy st em is combined w ith CPAM; and

( 4) w hen the amount o f 0. 1% CPAM is 50 mg / L , the SRF is 0. 83 @ 1011 m/ kg and the SRF reduction efficiency is 99. 37% ,

which is about 91. 54% higher than that tr eated by Fenton sy stem only .

Key words:dredged sludge; Fenton; SRF; dehydration perfo rmance

  在疏挖后尽快对疏浚底泥进行脱水处理,是疏浚过程中

实现减量化、稳定化、无害化以及资源化的必要过程, 不仅可

以解决堆放疏浚底泥时造成的资源浪费问题,也可以产生一

定的经济效益。目前国内解决底泥的/ 减量化0问题时采用

的脱水工艺一般以堆场自然沉降为主, 辅以加入絮凝剂处

理。但是对于高有机质含量、高黏粒含量的超保水性污染底

泥[ 1] ,由于其中存在较多胞外聚合物 ( EPS) [ 223] , 传统脱水工

艺的处理效果并不明显,需要在脱水工艺前加入调质工艺。

Fenton 体系[ 4]是一种强氧化性体系, 广泛应用于生活污

水处理、特种废水处理和城市污泥处理领域, 而应用于疏浚

底泥脱水处理相对较少。钟恒文等[5]将 Fenton 体系应用于

处理城市生活污泥中,发现体系中 Fe2+ 浓度与 pH 值的差异

导致城市生活污泥中难分解产物及 EPS、VSS 降解效率略有

差别, 其对生活污泥中一般化学反应较难去除的污染物有着

较好的去除效果。马俊伟等[6]将 Fenton 体系与应用最广泛

的调理剂阳离子聚丙烯酰胺( CPAM)联用, 应用于城市污泥

脱水, 并结合泥饼含水率、COD、颗粒粒径等多个指标对改良

Fent on 体系的脱水性能进行表征, 发现经联合调理后, Fen2

to n 的强氧化性与 CPAM 的强絮凝性可以充分结合, 优于

Fent on 体系单一处理。杨斌等[7]研究了生石灰与粉煤灰等

无机物对城市生活污泥的脱水性能的影响, 发现在污泥脱水

时添加定量无机改良剂, 可以使污泥比阻降低 90%以上,有

效改善底泥脱水性能[8]。

本文以滇池外海北部的疏浚重度污染底泥为研究对象,
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在 Fenton处理底泥时添加 CPAM 以及无机改良剂(生石灰、

石膏、粉煤灰) , 结合底泥过滤比阻和滤液水质指标,分别考察

Fenton体系及改良 Fenton体系对滇池底泥脱水性能的影响。

1  试验分析

1. 1  主要试剂和原料
主要试剂:氯化亚铁, 浓硫酸, 30% 双氧水, 重铬酸钾,硫

酸银,硫酸亚铁, 硫酸亚铁铵, CPAM , 无机改良剂(生石灰、

粉煤灰、石膏)。

原料:云南滇池疏浚底泥, 其主要参数见表 1。

表 1  底泥参数
T ab . 1  The b asic propert ies of sludge

pH 值
容重

/ ( g # cm23)

密度

/ ( g # cm23 )

孔隙度
( % )

有机质
( % )

渗透系数

/ ( cm # s21)

6. 8 0. 616 2. 833 78. 26 15. 3 1. 862@ 1026

1. 2  试验步骤与方法
( 1)将滇池底泥配制成含水率为 95 %的泥浆, 用 H2 SO 4

调节 pH 值, 加入定量 Fe2+ 溶液与 30 % H 2O2 , 调节一定的

H2O2 / Fe2+ 摩尔比。

( 2)将体系混合均匀后置于恒温水浴振荡器上, 在一定

温度下震荡后,测试底泥比阻[ 9210]。利用激光衍射粒度分析

仪( MS2000)测量经 Fenton 处理前后粒径变化规律。

( 3)使用 Fenton 体系与改良剂联合处理底泥。先将底

泥进行 Fenton 处理, 再分别投加生石灰、石膏、粉煤灰三种

改良剂(投加量以干基记) ,分别测定改良后的比阻变化。

( 4)测定经以上处理方式的滤液水质。使用紫外可见分

光光度计( Spectrum 756PC)浊度仪( H ANNA HI93703211)

测定滤液透光率及浊度;通过过滤称重法与重铬酸钾法测定

滤液中 SS 与 COD 值[11]。

( 5)烘干滤饼, 并利用扫描电子显微镜( JSM6380LV )观

察其断面形貌。

2  结果与讨论

2. 1  Fenton体系对滇池疏浚底泥脱水性能的影响

滇池底泥经 Fenton 处理前后, 各项指标的对比数据见

表 2。经测试, Fenton 体系对底泥的最佳投加方式为 pH =

6. 2, T = 25 e , H 2O2 为 10 mg / g , H2O2 / Fe
2+ = 8 B1, t= 10

min。可以看出 , 经 Fent on 处理后, 底泥的比阻由 13. 25 @

1012 m/ kg 降至 10. 41 @ 1012 m/ kg, 减小率达 21. 43 % ;滤液

浊度下降,透光率上升; 底泥颗粒的平均粒径由 5. 52 Lm 降

至 4. 605Lm, 经强氧化处理之后粒径有所减小。此外, 滤液

中的多糖含量由 63 mg/ L 上升至 124 mg/ L ,表明 Fenton 将

疏浚底泥的 EPS 降解, 产生的分子量较小的多糖溶于清液。

表 2 Fent on 体系处理对滇池底泥的影响

T ab. 2  E ffects of Fenton system on dredged sludge

指标 比阻/ ( m # kg21 ) 平均粒径/Lm 滤液浊度/ NT U 滤液透光率( % ) 滤液 COD/ ( mg # L21) 清液多糖含量/ ( mg # L21)

未处理底泥 13. 25@ 1012 5. 52 1. 26 96. 8 64 63

Fenton处理底泥 10. 41@ 1012 4. 605 0. 518 97. 9 48 124

  H2O2 经 Fe2+ 催化, 生成高反应活性的羟基自由基,羟

基自由基将底泥中较难降解的 EPS 分解为分子量较小的多

糖、CO2 与 H 2O, 有效降低了疏浚底泥体系中有机质含量与

粘性 ,从而降低了底泥比阻, 减小了颗粒粒径,增加了颗粒之

间的孔道,提高了底泥的脱水性能。

2.2  Fenton体系与无机改良剂联用对底泥比阻的影响
滇池底泥在经 Fenton 处理后的比阻为 10. 41 @ 1012

m/ kg, 分别引入无机改良剂后, 底泥的比阻均随着投加量的

增加呈先减小后增大的趋势。联用生石灰, 投加量为 1 %

时,相对于原泥比阻减少率最高, 为 55. 20 % ; 联用石膏 ,投

加量为 0. 5%时, 比阻为 8. 42 @ 1012 m/ kg, 减至最小,较未处

理时减小率为 36. 45 % ; 联用粉煤灰作为改良剂较前两种效

果较差,在投加量 0. 25 %时, 比阻为 9. 10 @ 1012 m/ kg。

对比单独采用三种无机改良剂与分别联用 Fent on 体系

联用处理疏浚底泥的效果(表 3) , 可以看出, 三种无机改良剂

单独作用于底泥时,其比阻减小量相对联用情况以及 Fenton

单独处理情况均有所降低。可见,联用处理对底泥沉降性能

的改善效果比单独使用时更佳。

表 3 无机改良剂处理对底泥比阻的影响
Tab. 3  Ef fect s of inorganic modif ier on d redged sludge

改良剂 原泥 生石灰 石膏 粉煤灰

比阻

/ ( 1012 m # kg21)
13. 25 12. 133 13. 06 13. 22

图 1 三种无机改良剂对底泥比阻的影响
Fig. 1  Effect s of three in organic m odif iers

on the SRF of dredged s ludge

  生石灰主要原料为 CaO , 遇水形成微溶于水的氢氧化

钙,形成的络合物在底泥沉降脱水过程中能起到填充料的作

用,在架桥现象中充当骨架, 促使底泥颗粒化,降低底泥的黏

度,增加渗透系数, 让自由水更容易透过, 从而提高底泥在

Fent on 处理后的沉降效率。同理,以硫酸钙为主要成分的石

膏也起到支撑骨架的作用,加快自由水的脱除。粉煤灰颗粒

粒径较小、比表面积相对较大, 因而吸附性较强, 在脱水时可

以起到与底泥颗粒电性中和和吸附架桥的作用, 破坏底泥胶

体颗粒的稳定,使分散的小颗粒之间相互聚集形成大颗粒,

仅加入少量就可以起到应有作用[ 13]。而生石灰和石膏在少
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量时比阻随加入量增加而降低, 但是超过一定值之后, 比阻

反而升高。

2. 3  Fenton体系与 CPAM联用后对底泥比阻的影响

CPAM 是可以与 Fent on 体系联合使用的一种改良剂,

其本身是一种用处极广的絮凝剂, 使用浓度为 01 1% 的

CPAM 处理底泥, 最佳量为 50 mg / L , 可将底泥比阻降至

81 83@ 1011 m/ kg。若使用 Fenton 体系处理滇池底泥后使用

CPAM进行絮凝处理, 在最佳投加量时,底泥比阻可达 01 83 @

1011 m/ kg ,对比未处理底泥减小了 991 37 % , 较仅使用 Fen2

to n 处理时比阻减小率达 911 54 %。

将 Fenton 体系与 CPAM 联用后再与前文所提无机改良

剂(生石灰、石膏、粉煤灰)联用,其比阻与未处理底泥比阻减

小率见图 2。

图 2 Fenton 体系与各类改良剂联用最佳量对底泥比阻的影响

Fig. 2  Ef fect s of comb inat ion of Fenton sys tem and modif ier s

on the SRF of dredged s ludge

向 Fenton+ CPAM 体系中投加脱水效果最佳的加入量

分别为: 1%生石灰, 01 5% 石膏, 01 125%粉煤灰。但是结果显

示, 联用处理后底泥的比阻反而略有上升, 分别上升至 31 4 @

1012 m/ kg、31 66@ 1012 m/ kg、51 14 @ 1012 m/ kg。这表明无机

改良剂不但没有起到促进底泥比阻降低的作用, 反而阻碍了

Fenton 体系与 CPAM 联用的效果。究其原因, CPAM 属于

有机长链高分子絮凝剂, 其对疏浚底泥体系有吸附架桥、电

中和作用, 有利于对底泥体系的絮凝脱水作用[ 12, 14]。但是

CPAM 对于高有机质含量、高黏粒含量的超保水性污染底泥

作用效果不佳。经 Fenton 体系处理后, 底泥颗粒中较难被

絮凝的胞外聚合物( EPS)被强氧化性分解, 产生多糖等小分

子。分解后的颗粒经 CPAM 吸附架桥及电中和作用后, 较

单独使用 Fenton 体系或 CPAM 处理比阻均有较大幅度降

低。Fenton 体系与无机改良剂联用时会在体系中形成骨架,

而在使用 CPAM 后, 其自身分子已可以充当骨架作用, 此时

再加入的无机改良剂会附着在底泥分子上, 反而不利于比阻

的减小和结合水的脱除。

2.4  经改良剂处理后Fenton体系对过滤水质的影响

从图 3- 图 5 可以看出, 底泥经 Fenton 处理后, 滤液透

明度均高于原泥, 透光率达 98 % 以上; 滤液浊度只有 01 4

NT U。与 CPAM 联用后, 上清液的浊度几乎与仅使用 Fen2

to n 处理相似,均在 01 5 NTU 以下;但是 Fenton 及其改良体

系与无机改良剂联用后浊度均有不同程度上升。这是由于

所选用的无机改良剂的分子较轻较小, 若不能充分与底泥相

结合, 会有一部分浮于上清液中, 导致浊度上升; 但此类改良

浊度仍均达到国家二级排放标准。

图 3 改良 Fenton 处理后对清液透光率的影响

Fig. 3  Ef fect s of imp roved Fenton s ystem

on the t ransm ittance of clear liquid

图 4  改良 Fenton处理后对清液浊度的影响

Fig. 4  Ef fect s of imp roved Fenton s ystem

on the tu rbidity of clear liquid

图 5  改良 Fenton处理后对清液 SS 的影响

Fig. 5  Ef fects of im proved Fenton system on the S S of clear liquid

底泥脱水过滤后的清液 COD为 64 mg / L , 经 Fenton 处

理后与经 Fenton+ CPAM 处理后 COD呈递减变化, 分别为

48 mg / L 与 32 mg/ L。在此复配的基础上加入无机改良剂

(生石灰、石膏、粉煤灰)后, COD 值不降反升, 分别上升至 80

mg/ L、72 mg/ L、144 mg / L ,见图 6。这说明加入定量无机改

良剂后会有一部分改良剂原料浮于过滤清液中, 影响清液的

指标。
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图 6  改良 Fenton 处理后对清液 COD的影响

Fig. 6  Ef fect s of improved Fenton system on the COD of clear liquid

2. 5  经改良后 Fenton体系对泥饼断面形貌的影响

图 7 为抽滤泥饼的截面扫描电镜图, 可以看出, 原泥中

由于 EPS 的存在, 表现为孔隙结构分布不均, 颗粒间黏合力

较强。经过 Fenton 处理后, 颗粒间黏结力降低, 颗粒粒径减

小,孔隙率增大, 因此脱水性能提升。Fenton 联用生石灰,与

单独使用 Fenton 体系, 滤饼断面形貌变化不大, 这是因为生

石灰等无机改良剂更多的是起到支撑骨架的作用, 并不改变

颗粒的水和双电层结构, 不能有效改变颗粒的团聚结构。

Fenton 体系与 CPAM 联用, F enton 体系降解 EPS, CPAM

压缩颗粒双电层结构, 疏浚底泥出现絮团结构, 滤饼断面出

现比 Fenton 单独处理更大的孔洞, 致使底泥在抽滤脱水时

渗透速率大大加快,有效提升了底泥的脱水性能。

图 7 改良处理后底泥滤饼断面形貌
Fig. 7  C ross sect ional morp hology of m odi fied dredged slu dge

3  结论

( 1) Fenton 体系可有效降低疏浚底泥比阻、提高淤泥的

脱水性能,将 Fenton 与一些改良剂联用可以进一步减小底

泥比阻,增强脱水性能。

( 2)当 Fenton体系与生石灰联用时,加入量为 1%时,比

阻减少率最大可达 551 70% ; 当 Fenton 与 CPAM 联用时,比

阻减少最大可达 931 71%。Fenton 与 CPAM 的联用效果要

明显强于生石灰等无机改良剂。

( 3)若 Fenton 与 CPAM 联用后继续与生石灰等无机改

良剂联用,底泥比阻会升高, 影响底泥脱水效果。
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