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摘　要　利用给水厂含铁污泥和污水厂污泥混合热解制备铁基污泥炭  (Iron-SBC) ，作为过硫酸盐活化剂，用于

调理污泥脱水。研究了 Iron-SBC的最佳制备条件及其活化 PDS调理污泥脱水的效果，并探究其活化机制。结果

表明， Iron-SBC最佳制备条件为给水厂含铁污泥和污水厂污泥比例 3∶1、热解温度 800 ℃、热解时间 1 h。
XRD、FT-IR及 BET分析结果表明，与原混合污泥相比， Iron-SBC比表面积和孔容增大，表面负载了 Fe0 和
FeO、Fe2O3、Fe3O4 等铁的氧化物，并含有大量官能团。在活化 PDS过程中，Iron-SBC表面的 Fe0、铁的氧化物

及官能团等均能有效活化 PDS，产生 SO4
−·和·OH自由基。XPS分析结果表明，Iron-SBC表面部分 Fe2+被氧化为

Fe3+，官能团 C-C、C-OH和 C=O等被氧化，并有 Fe-O键生成。经 Iron-SBC/PDS调理污泥后，CST、 SRF和

Wc 分别由原泥的 19.1 s、14.9×1012 m·kg−1 和 85.06%下降到 8.4 s、5.4×1012 m·kg−1 和 73.48%。本研究结果可为含铁

污泥和剩余污泥资源化及污泥深度脱水提供参考。
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我国污泥产量日渐增多，污泥的处理处置问题日益突出。对污泥进行脱水是最终处置前必不

可少的环节，也是实现污泥减量的方式之一 [1]。过硫酸盐高级氧化调理技术是近年来发展起来的新

兴氧化技术，主要活性物质为 SO4
−·，具有氧化性强、稳定性高、适用范围广等优点 [2]，可以有效

破坏污泥絮体和污泥微生物细胞，释放胞内结合水，改善污泥脱水性能 [3]，因此其在污泥调理中具

有很高的研究价值。活化过硫酸盐的方法有热活化、微波活化、超声波活化、碱活化、过渡金属

活化等 [4]。其中，过渡金属 Fe2+因为价格低廉、无污染而得到广泛关注 [5]。如 ZHEN等 [6] 采用 Fe2+活
化 PDS调理污泥脱水，在 1.2 mmol∙g−1 VSS PDS、1.5 mmol∙g−1 VSS Fe2+、pH 3.00~8.50条件下，1 min
内 CST可降低 88.80%。这是因为，Fe2+活化过硫酸盐产生的强氧化自由基可以破坏微生物细胞、

EPS结构和其中的某些特定的荧光官能团遭到显著破坏，使得絮体中包含的结合水被释放出来，

污泥的脱水性能得到改善 [7]。然而，Fe2+在溶液中不稳定，且过量存在时容易淬灭 SO4
−·，导致其活

化效率较低 [8-9]。为此，研究人员将铁负载在活性炭等材料表面来提高其催化效率 [10]。例如，丁敬

林 [11] 采用生物质和高铁酸钾共热解制备负载纳米零价铁的生物炭活化过硫酸盐去除雌二醇  (E2) ，
发现其对 E2的去除效果明显优于单独生物炭和纳米零价铁；WANG等 [12] 采用氧化铁改性废咖啡

渣生物炭联合过硫酸盐对氯四环素的去除率显著提高，达到 83.48%。由此可知，采用生物质炭负

载铁元素活化过硫酸盐可在一定程度上提高催化氧化效率，解决 Fe2+活化存在的问题，但目前该方

法在调理污泥脱水方面研究的较少，有关机理需要深入探讨。
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污水厂污泥中有机质含量较高，有文献 [13-14] 证明，可以通过热解将其制备成具有丰富孔隙结

构和表面官能团的污泥生物炭。而给水厂含铁污泥中铁含量较多，可以作为铁源。如果将给水厂

铁污泥和污水厂污泥共热解制备铁基污泥炭材料，不仅可以解决 Fe2+催化效率较低的问题，还可实

现 2种污泥的资源化利用，有利于水厂的碳减排。此外，还研究表明，在污泥调理过程中，炭材

料还可以作为骨架颗粒，降低污泥的可压缩性，构建过水通道，有利于污泥的脱水性能的提高[15-16]。

本研究拟以给水厂含铁污泥为铁源，污水厂污泥为碳源，将 2者混合后热解制备铁基污泥炭

(Iron-SBC) ，探究 Iron-SBC的最佳制备条件并对其进行了表征，对比 Iron-SBC/PDS体系与其他体系

对污泥的调理效果，并探究其活化机制，以期为污泥调理中过硫酸盐的活化提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

污水厂脱水污泥和给水厂含铁污泥分别

取自天津市某污水处理厂和某给水厂。分别

将取回的污水厂污泥和给水厂含铁污泥去除

杂质，在自然条件下风干，研磨粉碎，过 100
目筛，置于干燥器中备用。用 X射线衍射法

分析污水厂污泥和给水厂含铁污泥的元素组

成，见表 1。
剩余污泥取自同一污水处理厂的二次沉

淀池。每次取足量实验用泥，通过 4 mm的筛

网去除污泥中的杂质，经自由沉淀后，去除

上清液，在 4 ℃ 条件下存放。实验用泥基本

性质见表 2。

 1.2    铁基污泥炭的制备方法

采用热解法制备铁基污泥炭。即将粉碎、研磨、过 100目筛的给水厂含铁污泥与污水厂污泥

以一定的比例混合，取一定量混合后的污泥投入去离子水中，搅拌 2 h使其混合均匀，离心过滤后

将固体物质放入烘箱在 105 ℃ 下烘 2 h，得到混合污泥  (mixed sludge，MS) 。将 MS粉碎、研磨，

过 100目筛后放入磁舟，将磁舟放至管式炉，封闭后通 15 min氮气 (气体流速 200 mL·min−1) 以排出

炉腔内的空气，将气体流速调至 100 mL·min−1，开启管式炉加热程序，在 5 ℃·min−1 的速率下升温

至一定温度，热解一定时间后，冷却至室温，得到铁基污泥炭  (iron-sludge biochar，Iron-SBC) ，并

对材料进行了 XRD、FT-IR和 BET表征分析。

 1.3    实验方法

取 200 mL供试污泥置于 300 mL锥形瓶中，将锥形瓶置于恒温水浴锅中调至 65 ℃，投加

350 mg·g−1 (以污泥干固体计，以下同) Iron-SBC和 150 mg·g−1 PDS，将数显增力电动搅拌器转速调整

为 250 r·min−1，反应 20 min。反应结束后，测定污泥毛细吸水时间 (capillary suction time，CST) 、污

泥比阻 (specific resistance to filtration，SRF) 和泥饼含水率 (moisture content，Wc) ；将调理后的污泥滤

液 经 0.45  μm滤 膜 过 滤 ， 测 定 滤 液 中 SCOD、 TN和 TP质 量 浓 度 ； 对 比 Iron-SBC/PDS、 Fe0/
SBC/PDS、Fe0/PDS和 SBC/PDS 4种体系调理污泥脱水的效果，其中 SBC为采用污水厂污泥按照

1.2所述方法制备的污泥生物质炭。以上 4种体系中 Iron-SBC和 SBC投加量均为 350  mg·g−1，
PDS投加量均为 150 mg·g−1，Fe0 与 PDS摩尔比选用文献 [17]中的最优值 (5∶1) ，操作条件同本节所

述实验操作，反应结束后测定 CST、SRF和 Wc。以上实验均重复 3次。采用自由基猝灭实验对反

表 1    给水厂脱水污泥与污水厂脱水污泥的化学组成

Table 1    Chemical composition of water supply plant
dewatered sludge and sewage dewatered sludge %

供试污泥 C O Si Al Fe 其他

给水厂含铁污泥 40.09 34.76 4.97 5.92 8.14 6.12

污水厂污泥 48.49 34.62 3.45 2.96 0.94 9.54

表 2    剩余污泥的基本参数

Table 2    Basic parameters of waste activated sludge

TSS/
(g·L−1)

含水

率/%
滤饼

含水率/% CST/s
SRF/

(×1012 m·kg−1)
pH

16.0±0.3 98.5±0.2 85.12±0.53 19.1±0.4 14.9±0.2 6.68±0.1

 

   第 3 期 张彦平等：铁基污泥炭活化过硫酸盐调理污泥脱水 939    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



应过程中产生的自由基种类进行分析，采用 XPS分析反应前后 Iron-SBC表面元素种类和官能团变

化，综合探讨 Iron-SBC活化 PDS的机理。

 1.4    分析方法

样品的组成成分和晶相结构采用 X射线粉末衍射仪  (Smartlab 9KW，日本株式会社理学 ) 测
定；样品的特征官能团采用傅里叶红外光谱仪 (V80，德国布鲁克公司) 分析；材料的比表面积和孔

容采用全自动比表面积与孔隙度分析仪  (ASAP 2 460，美国麦克仪器公司) 分析；样品材料中的元

素组成、化学价态和电子态以及相对含量采用 X 射线光电子能谱仪 (ESCALAB 250Xi，美国赛默飞

世尔科技有限公司) 分析；CST采用 CST测定仪 (DFC-10A，杭州典范科技有限公司) 测定；SRF采

用布氏漏斗法[18] 测定；Wc 采用重量法[19] 测定。

 2    结果与讨论

 2.1    Iron-SBC的表征

为探究 Iron-SBC的组成成分，对 Iron-SBC进行了 XRD测试，并以 MS为对照  (图 1(a)) 。
MS在 2θ为  21.4°、26.6°处存在较大的特征峰，这说明存在 SiO2

[20]。与 MS相比，高温热解后形成

的 Iron-SBC的 XRD图谱上出现很多新的衍射峰。其中， 31.2°处的衍射峰代表存在 Fe3O4
[21]；

44.5°和 65.0°处的衍射峰与 Fe0 的标准 PDF卡片一致 [22]；24.3°和 27.8°处存在衍射峰，这说明存在

Fe2O3
[23]；36.0°处的衍射峰代表存在 FeO[24]。XRD分析表明 Iron-SBC的表面形成了 Fe0 及多种形式

的铁氧化物。

图 1(b)为 Iron-SBC和 MS的傅里叶变换红外光谱图。MS分别在 3 423、1 652、1 080 cm−1 处存
 

图 1    Iron-SBC和MS的不同表征图

Fig. 1    Different characterization diagrams of Iron-SBC and MS
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在较大的吸收峰，分别说明存在醇、酚类  (-OH) [25]、烯烃类-C=C-和 Si-O。另外，在 2 925 cm−1 处

和 1 411 cm−1 处也出现吸收峰，分别对应-CH2-和-CH3 的振动特征峰；783 cm−1 附近为 C-H苯环间二

取代 [26-27]；460 cm−1 附近为 Fe-O的特征峰 [28]。与 MS相比，Iron-SBC在 3 423 cm−1 处的特征峰明显

减小，说明经过高温热解，-OH减少；在 1 579 cm−1 处出现特征峰，表明存在烯烃类-C=C-，与混

合污泥中 1 652 cm−1 处的特征峰相比较小，说明经过热解-C=C-部分发生分解；661、569 cm−1 处也

出现新的特征峰，说明铁与周围氧离子结合形成新的物质，分别归因于 Fe3O4 和 FeO[29]；460 cm−1

附近的峰也略微增强，表明 FeO含量增多。

表 3列出了 Iron-SBC和 MS的比表面积和

孔 容 大 小 。MS的 比 表 面 积 和 孔 容 分 别 为

38.22 m2·g−1 和 0.052 cm3·g−1，与MS相比，Iron-
SBC的比表面积和孔容都增大了很多，分别

达到 89.51 m2·g−1 和 0.158 cm3·g−1。这是因为，

在高温热解过程中，污泥中的有机物挥发，

增大了污泥炭的比表面积与孔容。图 1(c)、
图 1(d)为 MS和 Iron-SBC的孔径分布和 N2 吸脱附曲线图。由图 1(c)可知，MS和 Iron-SBC的峰值

孔径主要集中在 3~5 nm，说明这 2种材料的孔径在这个范围内出现的频率最大。孔径分析表明，

2种材料的孔径大多处于介孔 (2~50 nm) 范围内，大孔 (>50 nm) 占比非常少。氮气吸附脱附曲线的

形状能够反映固体表面结构、孔结构和固体 -吸附质的相互作用 [30]。由图 1(d)可知，MS和 Iron-
SBC的 N2 吸附-脱附曲线均具有 IUPAC分类中的Ⅳ等温线特征，低压时发生的为单分子层吸附；

随着压力增加，等温线近似线性，样品表面发生的是多分子层吸附；相对压力接近饱和蒸汽压

时，发生毛细凝聚现象，吸附等温线表现为突跃。介孔回滞环属于 H4类，回滞环等温线没有明显

的饱和吸附平台，表明孔结构很不规整 [31]。Iron-SBC的 N2 吸脱附曲线的滞后环较宽，表示比表面

积较大[30]。

 2.2    铁基污泥炭制备条件优化

给水厂含铁污泥和污水厂污泥质量的比例、热解温度、热解时间对制备的 Iron-SBC活化

PDS调理污泥脱水性能的影响见图 2。由图 2(a)可知，当给水厂含铁污泥和污水厂污泥比例取

1∶0，即只使用给水厂含铁污泥时，CST、SRF和 Wc 分别为 12 s、10.8×1012 m·kg−1 和 81.12%。随着

污水厂污泥比例的增多，CST、SRF和 Wc 都逐渐下降，在给水厂含铁污泥和污水厂污泥比例为

3∶1时均达到最小。此后再增加污水厂污泥的比例，CST、SRF和 Wc 都逐渐变大。这可能是因

为，污水厂污泥中有机质含量较高，高温热解过程中可作为碳源将高价态铁还原为低价态铁 [32]，

当不添加或添加污水厂污泥比例过小时，不能有效还原给水厂污泥中高价态的铁，从而使得活化

过程中可提供电子的还原态铁较少，从而产生的自由基较少，污泥脱水效果较差；而污水厂污泥

添加比例过高时，混合污泥中的铁含量相对变少，部分活性位点-铁被包裹在热解后的生物炭中，

无法有效活化 PDS。
图 2(b)为热解温度对 Iron-SBC活化 PDS调理污泥脱水性能的影响。图 2(b)结果显示，热解温

度为 800 ℃ 时，CST、SRF和Wc 均达到最低值，污泥脱水效果最好。喻江维[22] 的研究表明，600 ℃
条件下，热解的温度未达到将污泥中固化的铁还原改性的条件。当热解温度大于 800 ℃ 时，在热

解过程中，泥饼中含有有机物转化得来的还原性的炭，在高温热解条件下可将污泥中固化的铁改

性还原 [22]。有研究 [33] 表明，当热解温度低于 800 ℃ 时，Fe3O4 是碳热还原的主要铁产物；在热解温

度为 800和 1 000 ℃ 时，产物中均存在 Fe0。而这些铁的氧化物及 Fe0 都可以有效活化 PDS，从而氧

化破解污泥，提高污泥的脱水性能。

表 3    MS和 Iron-SBC的比表面积及孔容

Table 3    Specific surface area and pore volume of MS and
Iron-SBC

样品名称 比表面积/(m2·g−1) 孔容/(cm3·g−1)

MS 38.22 0.052

Iron-SBC 89.51 0.158
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图 2(c)为热解时间对 Iron-SBC活化过硫

酸盐调理污泥脱水的影响。由图 2(c)可知，

热解时间由 0.5 h增加到 1 h时，CST、SRF和

Wc 都降低，这说明所制备的 Iron-SBC活化

PDS调理污泥脱水的效果增强。这是因为，

热解时间过短时，热解过程中碳热还原不足

以进行完全；1 h之后，随着热解时间的增

加，CST、SRF和 Wc 都逐渐升高，活化过硫

酸盐调理污泥的效果逐渐下降。有研究提

出，随着热解时间增长，污泥中有机物逐渐

分解，灰分物质增加，孔隙被大量无机化合

物充填或堵塞 [34]，造成污泥炭中孔的大小和

数量降低，减少污泥滤水通道，从而降低污

泥的脱水性能。

 2.3    调理污泥脱水的效果

对 比 Iron-SBC/PDS、 Fe0/  SBC/PDS、
Fe0/PDS、SBC/PDS 4种体系调理污泥后，污

泥脱水性能的变化如图 3所示。由图 3可看

出， Iron-SBC/PDS联合调理污泥脱水的效果

更为明显，反应 20 min后，CST、SRF和 Wc

分别由原泥的 19.1 s、14.9×1012 m·kg−1 和 85.06%
下 降 到 8.4  s、 5.4×1012  m·kg−1 和 73.48%， 是

4种污泥调理体系中效果最佳的 1种。这是因

为， Iron-SBC/PDS体系中存在的 PDS同时由

Iron-SBC表面的 Fe0、铁的氧化物以及官能团

活化，产生了 SO4
−·，SO4

−·的强氧化作用破坏

了污泥絮体，释放出内部结合水，从而大幅

降低了污泥含水率；且体系中的 Iron-SBC可

以作为骨架支撑，为水分脱出提供通道，同

样有利于污泥脱水。SBC/PDS和 Fe0/PDS 2种

体系对污泥脱水的调理作用不如 Iron-SBC/
PDS体系。前者是由于可以活化 PDS的物质

不足，只有污泥炭表面官能团；后者虽然 PDS
可以被 Fe0 充分活化，但无法构建过水通道，

污泥可压缩性较高，不利于水分脱出。SBC/Fe0/
PDS体系对污泥脱水的调理效果与 Iron-SBC/
PDS相差不大，但从经济角度分析，额外加

入 Fe0 会使经济耗费增加，而采用给水厂含铁

污泥与污水厂污泥混合热解制备 Iron-SBC，可以回收利用给水厂污泥中的铁，达到废物利用的目的。

 2.4    调理后污泥滤液的性质

污泥上清液中溶解性化学需氧量 (SCOD) 、总氮 (TN) 和总磷 (TP) 的质量浓度随 PDS投加量的

 

图 2    不同条件制备的铁基污泥炭对污泥脱水的影响

Fig. 2    Effect of iron-based sludge biochar prepared under
different conditions on sludge dewatering efficiency
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变化如图 4所示。由图 4可知，上清液中 SCOD
随 PDS投加量的增多而增大。当 PDS投加量

为 150 mg·g−1 时，SCOD由原泥的 95.54 mg·L−1

上升为 402.30 mg·L−1。这是因为，PDS的投加

量是影响污泥破解效果的关键因素，随着

PDS投加量的增加，体系中产生的 SO4
−·就越

多，对污泥的破解效果越显著，污泥中有机

物质溶出，SCOD随之增大，该结果与万甜等[35]

的研究结论一致。经 Iron-SBC/PDS体系调理

后，污泥滤液中 SCOD增加，滤液回流至生

物处理系统后，能够增加系统的碳源，有利

于生物处理系统中反硝化的进行。

原污泥中 TN和 TP的质量浓度分别为

18.27和 3.63 mg·L−1。投加 PDS后，TN和 TP

的质量浓度都较原污泥增多，PDS投加量为

150 mg·g−1 时，TN和 TP的质量浓度分别达到

24.53和 14.82 mg·L−1。这说明，在 SO4
−·的氧

化作用下，污泥细胞被破解，释放出了细胞

内部的氮和磷。PDS投加量越多，TN质量浓

度 越 高 ， 这 是 因 为 ， 体 系 产 生 的 SO4
−·随

PDS的增多而增多，污泥细胞的破解程度随

之增强，释放出的氮也变多。TP的质量浓度

随 PDS投加量的增多而逐渐减小。这是因

为， Iron-SBC活化 PDS后，活化剂表面的铁

离子溶出，产生了 Fe2+与 Fe3+，体系中的铁盐

与磷发生反应形成沉淀物，在污泥脱水过程

中进入到了泥饼中。

 2.5    自由基猝灭反应

为了探究 Iron-SBC/PDS体系调理污泥过

程中发挥作用的主要自由基种类，分别采用

甲醇、叔丁醇和苯酚 3类自由基抑制剂进行

猝灭反应。甲醇和苯酚都对 SO4
−·和 ·OH自由

基均有较高的反应活性，可以作为 SO4
−·和

·OH的淬灭剂 [25, 36]。其中，苯酚作为强猝灭

剂，更容易接近催化剂表面。叔丁醇对·OH的

反应速率常数高  (K·OH=3.8~7.6×108 M−1S−1)，而

对 SO4
−·的反应速率常数较低  (KSO4-·=4.0~9.1×

108 M−1S−1)，是良好、高效的·OH淬灭剂[37]。

取猝灭剂与 PDS的初始浓度比为 100∶1
(mol·L−1)[25]，自由基猝灭反应实验结果见图 5。
不添加猝灭剂的情况下，随着反应时间的进

行，CST快速大幅下降， 20 min时达到 8 s，

 

图 3    不同调理体系对污泥脱水性能的影响

Fig. 3    Effect of different conditioning systems on sludge
dewatering performance

 

图 4    上清液中的 SCOD值，TN和 TP的质量浓度随

PDS投加量的变化

Fig. 4    Change of SCOD, TN and TP in supernatant
with PDS dosage

 

图 5    不同自由基抑制剂对污泥脱水性能的影响

Fig. 5    Effects of different free radical inhibitors on sludge
dewatering performance
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此后趋于平稳。分别添加甲醇或叔丁醇时，20 min时 CST分别下降到 10和 9.6 s，此后下降不明

显。实验结果表明，加入甲醇或叔丁醇均对 CST的降低有一定的抑制作用，这主要是因为，在反

应过程中加入猝灭剂能够抑制 SO4
−·和·OH的生成，对污泥的氧化破解作用减弱，从而使 CST值上

升。而且，甲醇比叔丁醇抑制作用更明显，这说明体系中既存在·OH，又存在 SO4
−·。反应体系中

加入苯酚时，CST在 20 min时仅由最初的 19.1 s下降到 17.9 s。这说明，苯酚对体系中自由基的猝

灭作用远大于甲醇和叔丁醇，该结果与张倩等 [25] 的研究结果相似。其原因可能是，苯酚是一种强

猝灭剂，不仅可以猝灭溶液中的·OH和 SO4
−·，也可以接近到 Iron-SBC的表面，猝灭催化剂表面的

自由基。这说明，活化过程主要发生在非均质催化剂的表面，即除了 Iron-SBC上的 Fe0 及铁氧化物

产生的溶解性 Fe2+活化过硫酸盐外，Iron-SBC表面的含氧官能团，如羟基、羧基等，也对过硫酸盐

具有一定的活化作用[38]。

 2.6    XPS检测

为分析 Iron-SBC活化 PDS调理污泥脱水的反应机理，对反应前后 Iron-SBC进行 XPS表征，分

析了材料表面 Fe、C、O元素的变化，结果见图 6。图 6(a)为 Iron-SBC的 XPS全谱扫描图，724.1 eV
附近为 Fe2p的峰 [39]，说明 Iron-SBC中含有铁元素；532.1 eV附近为 O1s的峰，306.1 eV附近为

C1s的峰 [39]，且 2峰较高，说明 Iron-SBC中含有较多的氧和碳元素。图 6(b)为 Fe2p分峰后的图

谱，反应前铁元素在结合能 709.2和 722.8 eV处的峰分别属于 Fe2+的 Fe2p3/2 和 Fe2p1/2；在 711.8和

725.4  eV处 的 特 征 峰 相 对 较 弱 ， 分 别 属 于 Fe3+的 Fe2p3/2 和 Fe2p1/2。 其 中 ， Fe2+的 质 量 分 数 占

59.42%，Fe3+的质量分数占 40.58%。经过调理污泥的反应后，Fe2+的质量分数下降到 55.51%，Fe3+的
相对含量增加到 44.49%，这说明反应过程中有部分 Fe2+被氧化成 Fe3+。XPS检测中并没有分析出
 

图 6    反应前后 Iron-SBC的 XPS谱图

Fig. 6    XPS spectra of Iron-SBC before and after reaction
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Fe0，这可能是材料表面被比较厚的物质包覆形成了核壳结构，而 XPS只能探测材料表面<10 nm范

围的元素分布情况 [40]，因此，此处 XPS的特征峰不明显。图 6(c)为 C1s分峰后对应的谱图，反应

前在 284.6、285.8和 288.2 eV处对应的官能团分别为 C-C官能团 [37]、C-OH官能团和 C=O官能团 [41]，

3种官能团分别占比为 61.53%、18.75%和 19.9%。反应后，在 284.6、286.2和 288.0 eV处对应的官

能团分别为 C-C官能团、C-O官能团和 O-CO官能团，占比分别为 58.39%、26.13%和 15.48%，这

种变化可能是因为 Iron-SBC表面发生了氧化反应。图 6(d)为 O1s的谱图，在结合能为 530.1 eV处

对应的为 C-O键[42]，结合能 531.1 eV处存在的应该是 Fe-O键[42]。

 3    结论

1) Iron-SBC的最佳制备条件为给水厂含铁污泥和污水厂污泥比例为 3∶1、热解温度 800 ℃、热

解时间 1 h。最佳条件下制备的 Iron-SBC上负载了 Fe0 和多种形式的铁氧化物，包括 FeO、Fe2O3 和

Fe3O4；与混合污泥相比，Iron-SBC上-OH和烯烃类-C=C-含量减少；比表面积和孔容增大，孔径主

要集中在 3~5 nm。

2) Iron-SBC/PDS联合调理污泥脱水的效果优于 Fe0/SBC/PDS、Fe0/PDS和 SBC/PDS 3种体系。

Iron-SBC/PDS反应体系中强氧化自由基作用，导致污泥破解后有机物质和细胞内氮和磷的溶出，

污泥滤液中 SCOD、TN和 TP的质量浓度升高。

3) Iron-SBC/PDS体系中主要有 SO4
−·和·OH 2种自由基，且活化过程主要发生在 Iron-SBC的表

面。XPS分析表明 Iron-SBC主要含有 Fe、C、O元素，活化 PDS过程中 Iron-SBC表面发生官能团

的氧化反应，且部分 Fe2+转化为 Fe3+。
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Preparation  of  iron-based  sludge  biochar  and  its  application  in  sludge
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Abstract    Iron-based sludge biochar (Iron-SBC) was prepared by pyrolysis using mixed iron-contained sludge
from water supply plant and waste activated sludge from sewage treatment plant. It was used as a activator for
persulfate  to  condition  sludge  for  dewatering.  The  optimal  preparation  conditions  of  Iron-SBC,  and  the  effect
and  mechanism  of  PDS/Iron-SBC  on  sludge  dewatering  were  studied.  The  results  showed  that  the  optimum
preparation conditions of Iron-SBC were as follows: the ratio of iron-contained sludge to waste activated sludge
was 3:1, pyrolysis temperature was 800 ℃, and the pyrolysis time was 1 hour. XRD, FT-IR and BET analysis
showed that  compared with the original  mixed sludge,  the specific surface area and pore volume of Iron-SBC
increased,  and  its  surface  was  loaded  with  iron  oxides,  as  Fe0,  FeO,  Fe2O3  and  Fe3O4,  and  contained  a  large
number of functional groups.  During the process of activating PDS, Fe0,  iron oxides and functional groups on
the  surface  of  Iron-SBC  all  could  effectively  activate  PDS  and  generate  SO4

−·  and  ·OH  free  radicals.  XPS
analysis showed that Fe2+ on the surface of Iron-SBC was oxidized to Fe3+, and functional groups as C-C, C-OH
and C=O were also oxidized, and Fe-O bonds were formed. After the sludge treatment by Iron-SBC/PDS, CST,
SRF and Wc were reduced from 19.1 s, 14.9×1012 m∙kg−1 and 85.06% of the raw sludge to 8.4 s, 5.4×1012 m∙kg−1

and 73.48%, respectively. The results of this study can provide a technical reference for the utilization of iron-
contained sludge and waste activated sludge, and also for the sludge deep dewatering.
Keywords    iron-based sludge biochar; persulfate; sludge dewatering; advanced oxidation
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