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摘　要　面对城市生活污泥填埋库容趋于饱和的现状，亟需研究开发城市生活污泥的减量化及资源化技术。以

填埋库污泥和新鲜污泥为研究对象，进行岩土工程特性实验，发现填埋库污泥有机质含量及含水率远低于新鲜

污泥。通过固结实验和直剪实验，分别对比、分析了未加药剂的填埋库污泥和药剂调质填埋库污泥的固结系

数、渗透系数和抗剪强度变化规律。结果表明：填埋库污泥在 pH为 4时，芬顿试剂 (硫酸亚铁和过氧化氢)的
最佳配比为 Fe2+=8%、H2O2=12%；当氧化钙投加量增加时，调质污泥的压缩指数减小，抗剪强度略微增大；考

虑到联合处理后污泥的资源化利用、强碱性对环境的影响和处理成本，在实际污泥处理工程中，氧化钙投加量

15%是较为合适的添加量，且效果优于常用的氯化铁药剂调制污泥。经芬顿与氧化钙联合处理的填埋库污泥抗

剪强度满足填埋库要求，能够实现减容减量，对填埋库污泥后续资源化利用具有一定的指导意义。
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随着新型城镇化建设的蓬勃发展，我国人口城镇化率呈高速增长趋势，伴随而来的是高体量

污水及剩余污泥的大量产生。据统计 [1]，截至 2016年 9月底，我国污泥年产生量达 4×107 t，并以

每年 10%的速度增长，预计 2025—2050年间将突破 6×108 t (以含水率 80%计)。我国目前主要的污

泥处置方式为土地填埋 [2-3]，面对体量逐年增长的污泥，各填埋库容量已趋近饱和。因此，亟需对

填埋库污泥进行深度脱水处理，实现减容减量并提高污泥力学性质，为后续资源化利用打下基础。

由于污泥中含有大量胞外聚合物 (EPS)，这种亲水基团会形成高度水化的带电絮凝基质，从而

产生黏结力，使得污泥难以通过机械压滤方式真正实现固液分离 [4-5]。深度脱水的实质是破坏污泥

胞外聚合物的亲水结构，进而改变絮体凝胶状态及表面结构 [6]。近年来，国内外学者尝试使用芬顿

试剂氧化破解细胞，来改善污泥的脱水性能。NEYENS等 [7] 研究发现，当亚铁离子 (Fe2+)及过氧化

氢 (H2O2)质量比大于 1时，对污泥的作用机理以絮凝作用为主，反之以氧化破解作用为主。

TONY等 [8] 使用响应面曲线法探究 Fe2+、H2O2 浓度及 pH对污泥脱水特性的影响，结果表明，

Fe2+与 H2O2 投加量分别为 21 mg·g−1 及 105 mg·g−1 时，毛细吸水时间 (CST)降低 48%。洪晨等 [9] 通过

测试泥饼含水率及 CST，研究了芬顿试剂对污泥脱水性能的影响，并通过液相色谱分析芬顿试剂
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对污泥大分子有机物氧化分解的程度。

考虑到单一的药剂调质无法满足污泥后续资源化利用的需求，研究人员 [10-11] 尝试通过添加生

石灰等固化剂进行探讨，发现污泥固化能够提高污泥强度、降低透水性，并且能够使重金属离子

固化，从而减少环境污染，因此，污泥固化可作为资源化利用的预处理手段，而且已成为污泥处

置的研究热点。蒋建国等 [12] 利用污泥与石灰高效混合器制备 5%、10%、15%石灰添加量的稳定化

污泥，发现在均匀混合条件下，污泥臭味强度明显降低。于文华等 [13] 研究了 2种阳离子表面活性

剂与石灰联合调理对剩余污泥脱水性能的影响，发现石灰投加量 15 g∶100 g(干基)时，污泥比阻降

低 17.7%，明显改善了污泥的脱水性能。杨爱武等 [14] 对城市污泥进行生石灰消化处理，发现固化

后污泥的重金属浸出毒性满足要求，且无侧限抗压强度随养护龄期的增加而增大。可见，大部分

学者的研究对象为未经填埋的剩余活性污泥 (即新鲜污泥)，主要关注芬顿试剂对污泥脱水性能的

改善以及固化剂对重金属离子的作用机理，而对填埋年限超过 5 a的填埋库污泥力学特性研究较

少。因此，本研究以上海某污水处理厂填埋库污泥为研究对象，与新鲜污泥进行对比，分析两者

物理力学性质的差异。通过固结实验和直剪实验，以固结系数、渗透系数和抗剪强度为指标，探

究填埋库污泥芬顿试剂 (硫酸亚铁和过氧化氢)的最佳配比；在此基础上，联合氧化钙处理污泥，

研究其压缩特性、渗透特性以及抗剪强度，并将实验结果与氯化铁药剂调质污泥进行对比，全面

探讨芬顿与氧化钙联合处理填埋库污泥的力学特性。

1    材料与方法

1.1    实验材料

供试污泥为上海城市生活土覆盖填埋库污泥，库中污泥经絮凝剂聚丙烯酰胺 (PAM)离心脱水

后填埋且填埋期已达 7 a；对比实验的污泥样品为取自同一污水处理厂并添加 PAM离心脱水未经

填埋的新鲜污泥。实验期间污泥样品存放于 4 ℃ 恒温冷藏箱中。

1.2    实验仪器与试剂

激光粒度仪 (Mastersizer2000，英国马尔文仪器公司)；二联中压式固结仪 (GJZ，国电南京自动

化股份有限公司)；气动直剪仪 (HM-2560A.3F，美国 Humboldt公司)；pH计 (pHS-3C型，上海精密

科学仪器有限公司)。
实验所用试剂包括七水合硫酸亚铁 (FeSO4·7H2O)、浓硫酸 (H2SO4，98%)、氧化钙 (CaO)、过氧

化氢 (H2O2, 30%)，以上药剂均为分析纯 (AR)。
1.3    实验方法

采用原位钻孔法 [15] 进行取样，共设置 3个取样点，每个取样点均采集 4个深度的污泥，采样

点深度分别为 0.5~1.0、2.0~3.0、4.0~5.0和 5.0~6.3 m。其中，药剂调质所用污泥为取样污泥均匀搅

拌所得。采用常规土工实验方法 [16] 测定填埋库污泥及新鲜污泥的基本性质。其中，颗粒分析实验

采用激光粒度仪 [17] 测定。称取等量填埋库污泥，加入蒸馏水，调含水率为 75%，以避免药剂调质

过程中药剂分布不均而影响调质效果。利用浓硫酸将污泥的 pH调至 4，再依次加入占干基不同百

分比的硫酸亚铁和过氧化氢，根据固结实验 [16] 测得的渗透系数和直剪实验 [16] 测得的抗剪强度，确

定芬顿试剂最佳配比。其中，固结实验采用二联中压式固结仪，直剪实验采用气动直剪仪。根据

固结实验结果，利用时间平方根法[16] 计算固结系数 Cv，再根据式 (1)求得渗透系数 k[18]。

k =Cv
avγw

1+ e1
(1)

e1 av γw式中： 为前一级压力下的孔隙比； 为前一级压力与本级压力区段下的压缩系数，MPa−1； 为水

的重度，kN·m−3。
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确定芬顿试剂最佳配比后，采用该配比对

填埋库污泥进行调质，并分别加入 5%、10%
及 15%的氧化钙联合处理污泥，测定孔隙比、

压缩指数、渗透系数及抗剪强度，具体药剂调

质方案列于表 1，药剂含量按占填埋库污泥干

基的百分比计算。

2    结果与讨论

2.1    新鲜污泥与填埋库污泥的物理性质对比

填埋库污泥与新鲜污泥的比重分别为 1.85
和 1.56；液限分别为 179%和 422%；塑限分别

为 115%和 125%；湿密度分别为 1.12 g·cm−3 和

1.02 g·cm−3；pH分别为 6.7和 7.2。颗粒分析实

验 [16] 结果见图 1。由图 1可知，填埋库污泥和

新鲜污泥粒径大于 0.075 mm的砂颗粒占比分

别为 14.2%和 50.6%，小于 0.002 mm粒径的胶

体颗粒占比分别为 6.6%和 0.6%；且填埋库污

泥平均粒径 d50 为 0.017 mm，新鲜污泥平均粒

径 d50 为 0.082 mm。可见，新鲜污泥由于含有

大量菌胶团及大分子有机物，粒径较大；而填

埋库污泥经过一段时间的降解，大分子有机物

分解为小分子有机物及无机物，微生物中的胞

内结合水转化为自由水 [19]。因此，胶体颗粒占

比大于新鲜污泥。此外，CAMPBELL等 [19] 研

究发现，市政污泥约有 90%的颗粒能过 0.075 mm
筛孔，本研究填埋库污泥小于 0.075 mm的粒

径占比 85.5%，结果略大于其粒径。

填埋库污泥有机质含量随取样深度的变化

见图 2。由图 2可知，填埋库污泥的有机质含

量最大可达 55.2%，最小为 28.2%，大部分为

35.2%~44.8%，平均值为 40.9%，且有机质含量

随深度增加的变化规律不明显。对比新鲜污泥

测得的有机质含量 66.7%，填埋库污泥有机质

含量较小，可见其降解程度远高于新鲜污泥，

降解明显。

填埋库污泥含水率随取样深度的变化如

图 3所示，由图 3可知，填埋库污泥含水率为

72.2%~76.3%，平均值为 72.5%，低于新鲜污泥

的含水率为 82.0%，且随取样深度的变化不明

显。其原因在于，土覆盖填埋库区并未在底部设置液体导排层，水分无法排走，因而测得的填埋

库污泥含水率差异较小[20]。

表 1    填埋库污泥药剂调质方案
Table 1    Test schemes of landfill sludge

with different reagents %

实验编号 Fe2+占比 H2O2占比 CaO占比

F4H4 4 4 0

F4H6 4 6 0

F4H8 4 8 0

F8H4 8 4 0

F8H8 8 8 0

F8H12 8 12 0

F8H16 8 16 0

FHC5 8 12 5

FHC10 8 12 10

FHC15 8 12 15

 

图 1    不同龄期污泥颗粒级配曲线

Fig. 1    Particle size grading curves of sludge with
different ages

 

图 2    有机质含量与取样深度的关系

Fig. 2    Relation between organic content and sampling depth
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2.2    填埋库污泥芬顿试剂的最佳配比

为了研究过氧化氢 (H2O2)和亚铁离子 (Fe2+)
对填埋库污泥 (除特别说明外，以下简称为污

泥 )处理效果的影响，亚铁离子占干基 4%和

8%时，不同过氧化氢投加量调质污泥的孔隙

比 e随固结压力 p的变化 (e-lgp)分别见图 4(a)
和图 4(b)。由图 4(a)可知，当亚铁离子占污泥

干基 4%时，对比原泥，发现芬顿药剂调质污

泥的压缩指数较小 (压缩指数即 e-lgp曲线的斜

率 )，且不同含量过氧化氢调质污泥的压缩指

数大致相似。由图 4(b)可知，当亚铁离子占污

泥干基 8%时，芬顿药剂调质污泥的压缩指数

相比原泥明显减小，压缩性较低。其原因在于

芬顿试剂破坏 EPS后，二价铁等絮凝剂在污泥脱水过程中充当骨架结构作用 [21]，因而调质污泥的

压缩性减小。此外，在不同应力范围内，原泥与调质污泥的孔隙比大小关系不同。由图 4(a)可
知，在应力为 1~7 kPa时，原泥与调质污泥的孔隙比大致相同，但应力超过 8 kPa后，随着压力的

增加，原泥的孔隙比逐渐减小，且均小于调质污泥的初始孔隙比。由图 4(b)可得到相同的规律，

在压力较大的情况下，原泥的孔隙比随着压力的增大迅速减小。原因在于：加荷初期，原泥的颗

粒接触点具有一定的胶结力，能够承受一定的压力而变形较小；但压力较大时胶结被破坏，原泥

的变形较大，孔隙结构被压缩，因此，随着压力的增加，原泥的孔隙比明显减小 [11]。此外，由

图 4(b)可知，亚铁离子占污泥干基 8%时，调质污泥的初始孔隙比均小于原泥。这表明加入芬顿试

剂后，污泥的孔隙结构被填充，密实度变高。

由于渗透系数能够一定程度上反映同一类土的孔隙结构，不同过氧化氢 (H2O2)和亚铁离子

(Fe2+)配比下，调质污泥的渗透系数 k随应力 p和孔隙比 e的变化见图 5。由图 5(a)可知，在应力相

同的条件下，相比其他工况污泥的渗透系数，芬顿配比 Fe2+=4%、H2O2=8%和芬顿配比 Fe2+=8%、

H2O2=12% 2组工况调质污泥的渗透系数较高，且远高于原泥的渗透系数，说明脱水性能较好。由

图 5(b)可知，随着孔隙比的减小，不同芬顿试剂调质污泥的渗透系数逐渐减小，反之，渗透性增

大。在重合的孔隙比区间内，相同孔隙比下芬顿配比 Fe2+=8%和 H2O2=12%调质污泥的渗透系数最

 

图 3    含水率与取样深度的关系

Fig. 3    Relation between water content and sampling depth

 

图 4    不同配比芬顿试剂调质污泥的孔隙比-压力曲线

Fig. 4    Void ratio-pressure curves of landfill sludge conditioned by Fenton’s reagent in different ratios
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大，脱水性能最佳。其主要原因在于：该配比下，调制污泥中的亲水基团 (如 EPS)被芬顿试剂氧

化破坏，释放结合水，当水流经污泥时所受阻力较小；同时，过氧化氢完全反应释放大量气体，

因而调质污泥中的连通孔隙多于封闭孔隙，排水通道增多，渗透系数增大 [4]。此外，由图 5(b)可
知，亚铁离子投加量为 8%时，当 H2O2 投加量低于 12%，同一孔隙比下污泥的渗透系数随过氧化

氢投加量的增加而增大，反之则减小。可见，H2O2 投加量并非越高越好，投加过量时，气泡会抑

制羟基自由基数量，从而对污泥的脱水性能产生负效应[22]。

亚铁离子占干基 4%和 8%时，不同过氧化氢投加量调质污泥的抗剪强度随应力的变化见图 6。
由图 6(a)可知：当应力较低时，芬顿试剂调质污泥的抗剪强度相比原泥略微提高；当应力较高

时，调质污泥的抗剪强度则大幅度提高。由图 6(b)可得到相同的规律，且不同过氧化氢投加量下

的调质污泥抗剪强度差异较小。其原因在于：芬顿试剂会破坏胞外聚合物释放结合水，在应力作

用下，调质污泥的初始孔隙比小于原泥，密实度高；同时，亚铁离子易被氧化，与带负电荷的污

泥土颗粒形成胶体，胶结力增大，从而抗剪强度增强[13]。

综上所述，根据压缩特性及抗剪强度相似，而渗透特性最优的条件，选取芬顿试剂配比

(Fe2+=8%、H2O2=12%)作为填埋库污泥的最佳配比，用最佳配比调质的污泥渗透系数相比原泥，高

出一个数量级。

 

图 5    不同配比芬顿试剂调质污泥的渗透特性

Fig. 5    Permeability characteristics of landfill sludge conditioned by Fenton’s reagent in different ratios

 

图 6    不同配比芬顿试剂调质污泥的抗剪强度

Fig. 6    Shear strength of landfill sludge conditioned by Fenton’s reagent in different ratios
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2.3    芬顿与氧化钙联合处理污泥的力学特性

在确定芬顿试剂最佳配比的基础上，研究氧化钙投加量对污泥压缩特性的影响，在芬顿试剂

最佳配比的条件下，分别投加 5%、10%、15%氧化钙调质污泥的孔隙比和压缩指数随应力的变化

见图 7。由图 7(a)可知，与原泥相比，调质污泥的初始孔隙比明显减小，且氧化钙投加量越大，污

泥初始孔隙比越小，污泥初始孔隙比与最终孔隙比的差值越小。这说明污泥经芬顿与氧化钙联合

处理后体积明显减小。对比图 7(a)和图 4(b)污泥的初始孔隙比可得，经芬顿与氧化钙联合处理

后，污泥的初始孔隙比为 3.0~4.4。相比于芬顿试剂调质污泥，初始孔隙比明显减小，能够达到减

容减量的目的。这可以克服单一芬顿试剂调质污泥不能明显减容的缺点，在一定程度上可缓解填

埋库容量饱和的现状，具有实际工程意义。随氧化钙投加量的增大，污泥初始孔隙比减小的原因

在于，在反应过程中，氧化钙与污泥中的水分发生水化反应，释放热量致使污泥中的水分蒸发，

且污泥中的固体物质质量也随着氧化钙投加量的增多而增加。曾庆洋等 [23] 研究发现，石灰投加比

越大，污泥的初始含水率越低，这与本研究结果相同。

由图 7(b)可知，原泥的压缩指数大于 0.4，属于高压缩性土，在高于 100 kPa压力下，随着压

力的增大，原泥的压缩指数逐渐减小，压缩性变差。其原因在于，EPS使得结合水难以通过机械

压滤方式直接排出 [5]。此外，在芬顿试剂最佳配比的条件下，分别投加 5%、10%、15%氧化钙的

调质污泥在有侧限条件下受压，低于 100 kPa时调质污泥的压缩指数随应力的增加逐渐增大，高于

100 kPa后压缩指数几乎不变；而且，应力相同的情况下，与原泥相比，氧化钙投加量越大，调质

污泥的压缩指数越小，压缩性越低。这是因为芬顿试剂调质填埋库污泥会释放大量气体 [9]，加入氧

化钙后，碱首先发生中和反应，提升反应体系 pH。随着氧化钙投加量的增加，氢氧化铁胶体转变

为絮体，带负电荷的污泥土颗粒会与带正电的钙离子发生结合，在絮体表面形成氢氧化铁-硫酸钙

晶体的复合刚性结构，土颗粒骨架形成，从而降低调质污泥的压缩性 [24]。可见，芬顿与氧化钙联

合处理的污泥若应用到土工建筑材料中，则沉降量较小，稳定性较高。

在芬顿试剂最佳配比的条件下，分别投加 5%、10%、15%氧化钙调质污泥的渗透系数随应力

的变化见图 8。由图 8可知，在 6 kPa荷载下，氧化钙投加量 5%、10%、15%调质污泥的渗透系数

分别为 5.10×10−6、2.80×10−6 和 2.58×10−6 cm·s−1，远高于原泥的渗透系数 1.19×10−7 cm· s−1。可见，芬

顿与氧化钙联合处理后，填埋库污泥的渗透系数在 10−6 量级，与原泥相比，渗透系数大幅提高，

脱水性能较优，调质效果较好。其原因在于：污泥经芬顿与氧化钙联合处理后，蛋白质和多糖均

呈下降趋势，亲水性基团 EPS得到有效去除；同时，氢氧化铁和钙的混合物嵌入到污泥的絮体

 

图 7    芬顿与氧化钙联合处理填埋库污泥的压缩特性

Fig. 7    Compression characteristics of landfill sludge conditioned by Fenton’s reagent with calcium oxide
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中，形成刚性骨架与排水通道，也可能使污泥的脱水性能提高[25]。

为了验证经芬顿与氧化钙联合处理后，污泥是否形成刚性骨架，将调质污泥进行剪切。污泥

的抗剪强度随应力的变化如图 9所示。由图 9可知，与原泥相比，调质污泥的抗剪强度明显增

加，表明已形成刚性骨架，且在芬顿试剂最佳配比的条件下，随着氧化钙投加量的增加，调质污

泥的抗剪强度略微增大，均满足填埋库填埋污泥无侧限抗压强度需高于 50 kPa的要求[26]。

综上所述，芬顿试剂与氧化钙联合处理污泥后，随着氧化钙投加量的增加，填埋库污泥的初

始孔隙比明显减小，压缩指数递减，抗剪强度略微递增，能够实现减容减量，作为污泥堆肥等资

源化利用的前处理手段 [27]。考虑到药剂调质处理后污泥的后续资源化利用、强碱性 (芬顿与 15%氧

化钙联合处理污泥的 pH为 9.46)对环境的影响以及处理成本，在实际污泥处理工程中，氧化钙投

加量 15%是较为合适的添加量。于文华等 [13] 研究了生石灰对污泥处理的影响，发现氧化钙投加量

为 15%(干基)时，污泥比阻最低，脱水率最高，与本研究中有关氧化钙的适宜投加量相同。

2.4    不同药剂调质污泥的渗透特性对比

氯化铁 (FeCl3)调制的污泥渗透系数大幅提高且能够实现减容减量，是常用的污泥调质药剂。

WU等 [28] 分别加入了占填埋库污泥干基 10%、20%、30%和 40%的氯化铁 (分别编号为 F10、F20、
F30、F40)进行药剂调质，将其实验结果与本研究结果进行对比，不同药剂调质污泥的渗透系数随

应力和孔隙比的变化如图 10所示。由图 10(a)可知，在同一应力下，芬顿与氧化钙联合处理污泥
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图 8    芬顿与氧化钙联合处理下污泥的渗透特性

Fig. 8    Permeability characteristics of landfill sludge
conditioned by Fenton’s reagent with calcium oxide

 

图 9    芬顿与氧化钙联合处理下填埋库污泥的抗剪强度

Fig. 9    Shear strength of landfill sludge conditioned by
Fenton’s reagent with calcium oxide

 

图 10    芬顿与氧化钙联合处理污泥与 FeCl3 调质污泥渗透特性对比

Fig. 10    Permeability characteristics of landfill sludge conditioned by FeCl3 and Fenton’s reagent with calcium oxide
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的渗透系数均高于氯化铁药剂调质污泥的渗透系数。由于孔隙比是表征土体孔隙结构最直接的指

标，由图 10(b)可知，在孔隙比相同的条件下，芬顿与氧化钙联合处理污泥的渗透系数大于氯化铁

调质污泥。其原因在于：加入氯化铁进行调质后，混凝作用未能将污泥全部胶体颗粒除去，从而

形成封闭孔隙影响污泥的脱水性能 [29]；而芬顿与氧化钙联合处理污泥能够形成刚性骨架，连通孔

隙较多，且随着亲水性胞外聚合物的减少，水分通过污泥所受阻力较小，因此渗透系数较高。

3    结论

1)借助常规土工实验方法发现，与新鲜污泥相比，填埋期为 7 a的填埋库污泥降解明显，胶体

颗粒占比较大，有机质含量及含水率远低于未经填埋的新鲜污泥，可见新鲜污泥与填埋库污泥的

性质差异较大。

2)根据压缩特性及抗剪强度相似，而渗透特性最优的条件，选取 Fe2+=8%和 H2O2=12%(pH为

4)作为处理填埋库污泥芬顿试剂的最佳配比。芬顿联合氧化钙处理污泥后，发现随着氧化钙投加

量的增加，污泥的初始孔隙比明显减小，压缩指数递减，抗剪强度略微递增，能够实现减容减

量。考虑到联合处理后污泥的资源化利用和强碱性对环境的影响和处理成本，在实际填埋库污泥

处理工程中，氧化钙投加量 15%是较为合适的添加量。

3)比较不同药剂调质污泥的渗透特性发现，芬顿与氧化钙联合处理填埋库污泥的渗透特性优

于氯化铁药剂调质的污泥。其主要原因在于，氧化钙能够与铁离子形成骨架与透水通道，从而提

高污泥强度。因此，建议在工程实践中采用芬顿联合氧化钙的方法处理填埋库污泥。
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Abstract     Aiming  at  the  saturation  of  the  storage  capacity  of  urban  domestic  sludge  landfill,  it ’s  urgent  to
analyze  the  reduction  and  recycling  of  landfill  sludge.  A  series  of  tests  were  conducted  to  investigate
geotechnical  properties  of  landfill  sludge  and  waste-activated  sludge.  Experimental  results  showed  that  the
landfill sludge had much lower organic content and water content than the waste-activated sludge. Through the
experiments  of  consolidation  and  direct  shear,  the  variations  of  the  consolidation  coefficient,  permeability
coefficient  and  shear  strength  were  compared  and  analyzed  between  unconditioned  and  conditioned  landfill
sludge with reagent. The results showed that the best ratio of Fenton’s reagent was determined as Fe2+=8% and
H2O2=12% at pH=4. The compression index decreased and shear strength increased with the increase of calcium
oxide dosage. Considering the resource utilization of joint treated landfill sludge, the impact of strong alkalinity
on  the  environment  and  the  treatment  cost,  15%  calcium  oxide  dosage  was  an  appropriate  one  for  sludge
treatment,  and  its  conditioning  effect  was  better  than  often-used  FeCl3.  Moreover,  the  shear  strength  of  the
conditioned  landfill  sludge  by  Fenton’s  reagent  with  calcium oxide  can  meet  the  requirements  in  landfill  and
sludge volume can be reduced. The test results provide a significant reference for the subsequent reclamation of
landfill sludge.
Keywords    landfill sludge; Fenton’s reagent; CaO; mechanical properties; extracellular polymeric substances
(EPS)
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