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污泥固化 /稳定化技术现场试验研究
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摘 要：固化/稳定化技术能够解决污泥处理处置中的难题，是一种高效、经济的污泥处理处置技术。但是目前对于固化 /稳定化处理设备
以及运行工艺方面缺少研究，对现场处理后的效果也缺少相应的评价。结合苏州甪直污水处理厂污泥固化 /稳定化处理现场中试试验的需
要，研制了一套污泥固化 /稳定化处理设备，采用自主研发的固化 /稳定化材料开展了污泥固化 /稳定化处理的现场试验。现场研究的结果表
明，所研制的设备及工艺能够满足污泥固化 /稳定化处理的要求，处理后的污泥能够进入填埋场进行安全填埋。
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Field Experiment on Solidification/Stabilization of Sludge
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Abstract：Solidification/stabilization（S/S）as an efficient and cost effective treatment process can be applied to the disposal

of sludge. However there are few studies on equipment and techniques of S/S as well as effect of field disposal of sludge.

According to pilot scale experiment of S/S for sludge in Luzhi Wastewater Treatment Plant，Suzhou，a S/S equipment for

disposing sludge was developed and field experiment was done with self-manufactured materials for S/S. Results indicated that

the equipment and techniques can satisfy the requirement of S/S and the treated sludge can be transported to the landfill site

for landfilling.

Key words：sludge；solidification/stabilization；field experiment

由于污水管网收集率提高和污水厂污染物排放

标准越来越严格，我国污泥产量呈不断增加的趋势，

目前我国每年排放干污泥约为 550万~600万吨[1]。污
泥处理、处置的主要方法有：填埋、堆肥、焚烧等，其中
填埋处置时污泥含水率高、力学性质差，会引起填埋
场滑坡等工程灾害；污泥中含有重金属及病原菌是污

泥堆肥时不可小视的问题；污泥焚烧设备及运行费用

昂贵，在我国目前的经济水平下能够投资运行的污水

厂并不多见。因此，寻找污泥处理的新技术是十分迫
切的。固化/稳定化方法是一种廉价、可行的污泥处理
技术，可以降低污泥流动性、提高污泥强度、稳定污泥
中重金属等污染物，它不仅可作为污泥卫生填埋、最
终处置及利用的预处理方法[2-3]，而且可以将污泥转为

土材料进行资源化再利用[4-6]。技术和经济性两方面都
表明污泥固化/稳定化技术是一种适合我国国情的污

泥处理方法[5]。
目前对污泥固化/稳定化技术的研究侧重于对固

化/稳定化材料及固化/稳定化污泥含水率、强度、重金
属浸出毒性等指标进行研究[7-9]，但这些研究都局限于

实验室，中试规模上的应用研究尚未见报道。由于现
场应用和室内试验间存在“尺寸效应”，同时室内试验
难以对处理设备及工艺开展研究，因此需要开展现场

研究，解决实际工程中的设备、工艺问题，同时对现场
研究成果进行检测。
针对室内研究中存在的问题和不足，本项目研制

一套污泥固化/稳定化处理设备，在甪直污水处理厂开
展现场应用研究。对现场处理效果进行检测，为污泥
固化/稳定化设备的设计及工艺优化提供依据。

1 甪直污水厂及污泥处理问题

甪直镇是位于苏州城东的工业型乡镇，甪直镇污
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水处理厂主要处理来自工业企业排放的废水，约占总

量的 90%，工业废水中以印染废水为主。甪直污水处
理厂的进入水质较差，COD有时超过 1500mg/L，色度
为 200~300倍，呈暗红色。
甪直镇污水处理厂污泥主要来自二沉池和生物

处理构筑物，未经消化。脱水污泥含水率在 80%左右，
含有病原微生物、有机污染物及铬、锌、铜等重金属。
目前甪直镇污水处理厂将污泥丢弃在洼地，这种处置

方式污染地表水，甚至恶化地下水水质；散发的气体

有害人体健康和污染大气。将甪直污水厂污泥进行焚
烧处理所需运输和焚烧费用不菲，另外污泥中含有大

量重金属，进行大规模堆肥处理也不可行。为了实现
污泥安全处置，采用较为廉价的固化/稳定化技术能够
被与甪直污水处理厂情况相似的乡镇污水处理厂接

受并推广应用。

2 设备及工艺研究

2.1 污泥固化/稳定化工艺及设备研制
污泥固化/稳定化技术主要原理为：将脱水污泥和

固化/稳定化材料搅拌均匀，材料中的水泥遇水后发生
水化反应，从而提高污泥抗压强度，降低含水率，稳定

其中污染物。现场应用采用具体工艺如下：脱水污泥
堆放在储泥斗中，固化/稳定化材料放置在储料斗中，
通过进泥装置将储泥斗中的脱水污泥输送至搅拌桶

中，开启加料装置和搅拌装置，加料和搅拌采用可调

速技术，搅拌均匀后开启出泥装置，将固化/稳定化污
泥排出固化/稳定化设备。
研制的污泥固化/稳定化设备采用钢结构，图 1为

设备结构图，主要包括以下装置：储泥斗、螺旋进泥输
送器、搅拌设备、加药设备、螺旋出泥输送器。储泥斗为
上立方体，下锥体；进泥采用螺旋输送进泥器，从储泥

斗底部进泥，在搅拌桶上方出泥；圆形搅拌桶内采用交

错双螺旋搅拌浆叶，可进行正反搅拌，确保污泥与固化/
稳定化材料混合均匀，底部留有应急出泥口；储料斗为

锥体，位于搅拌桶上方，储料斗底部配置加料装置，可

调整加料速度；排泥也采用螺旋输送器，从搅拌桶底部

将固化/稳定化污泥排出，排泥口高于地面 1.8m，下方
可停放运输工具；另外，还配有设备运行控制箱。
2.2 设备性能
将固化/稳定化处理设备在甪直污水处理厂进行

现场运行调试，对工艺进行优化，选择满足甪直污水

处理厂污泥处理要求的设备运行参数。经过多次现场
试验，将满足实际工程需要的设备主要性能参数确定

为：储泥斗容积为 4m3、搅拌桶容积为 2m3、螺旋进泥
装置进泥速度为 3t/h、材料投加速度为 0.1t/min，搅拌
时间3min，处理量 30t/d。

3 污泥固化/稳定化现场试验

3.1 试验材料
试验所用污泥为甪直镇污水厂脱水污泥，污泥基

本性质见表 1，辅助添加剂为自主研制的 B01型辅助
添加材料，所用水泥为标号 32.5#的普通硅酸盐水泥。

3.2 试验方法
3.2.1 现场固化/稳定化处理污泥
在室内研究成果基础上，现场每次试验时污泥量

定为 1t，水泥量定为 0.2t，现场应用研究时固化/稳定
化处理采用配比见表 2。

3.2.2 现场固化/稳定化污泥性质的检测
污泥填埋处置时必须满足以下要求：含水率＜65%，
抗压强度＞50kPa[2]，Cu、Zn、Cr 浸出浓度不超过限定
值（Cu 75mg/L，Zn 75mg/L，Cr 12mg/L）[10]。污泥固
化/稳定化处理后，从含水率、无侧限抗压强度和重
金属浸出量来评价固化/稳定化污泥是否满足填埋
要求。
固化/稳定化污泥达到 7天龄期时，依据《土工试

验方法标准》（GB/T50123-1999）取 3个平行样，测定
含水率和无侧限抗压强度；将上述取样后剩余泥样置

于阴凉通风处风干，按锥体四分法取 10.000g风干样

表 1 污泥基本性质
Table 1 Basic characteristics of sludge

含水率
(%)

密度
(g/cm3)

有机质
(%)

Cu
(mg/kg)

Pb
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

80.7 1.01 53.2 534 43.1 527

表 2 固化/稳定化方案
Table 2 The project of Solidation/Stabilization

污泥(t) 水泥(t) 辅助添加剂 B01(t)
1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4
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品，按照《固体废物浸出毒性浸出方法-水平振荡法》
（GB5086.2-1997）进行毒性浸出试验，用原子吸收分
光光度计（AAA320CRT）测溶液中铜、锌、铬的浓度，
浸出试验设置 3个平行样。
3.3 固化/稳定化处理的效果
3.3.1 固化/稳定化对含水率影响研究
不同 B01添加量时固化/稳定化污泥含水率如图2

所示，现场含水率比室内试验含水率小，两者都随

B01添加量增加而降低。

从图 2可以看出，含水率随 B01添加量增加呈直
线降低趋势。污泥中添加 B01后，固体含量增加；另
外，B01可促进水泥水化反应，将更多的自由水转化
为结晶水和矿物水[9]，所以 B01添加量越多，固化/稳
定化污泥的含水率就越低。
现场试验含水率结果比室内结果低，差距不超过

2%。现场试验搅拌功率和浆叶剪切力大于室内设备，
对污泥菌胶团的破坏力也大于室内搅拌设备，污泥中

菌胶团破坏后内部包含的水分被释放，污泥脱水性能

增加[11]，所以现场试验中释放的水分量高于室内试验，

引起水泥水化反应式（1）、（2）中 Ca（OH）2溶液饱和度
低于室内试验，反应式（1）、（2）更易正向进行，更多自
由水转变为化学结合水，所以现场试验含水率结果比

室内结果低。
2（3CaO·SiO2）+6H2O→3CaO·2SiO2·3H2O
+3Ca（OH）2 （1）
2（2CaO·SiO2）+4H2O→3CaO·2SiO2·3H2O
+Ca（OH）2 （2）
污泥填埋时含水率应小于 65%，从图 2可以看

出，现场试验中辅助添加剂 B01添加量达到 0.2t后，
固化/稳定化污泥的含水率低于 65%，满足填埋处置的
含水率要求。
3.3.2 固化/稳定化对抗压强度影响研究
不同 B01 添加量时固化/稳定化污泥无侧限抗

压强度如图 3所示，抗压强度随 B01添加量增加而
提高，并且室内试验无侧限抗压强度高于现场试验

结果。

从图 3可以看出，固化/稳定化污泥抗压强度随
B01添加量增加而提高。污泥含水率过高不利于水泥
水化物的形成，因为水量过高水泥颗粒过于分散，颗

粒水化反应后将不能连成整体，从而不能形成骨架架

构，因此固化体得强度难于形成[12-13]。添加 B01后，一
方面通过 B01的强吸水性和凝聚作用，减少水泥颗粒
在空隙水中分布的距离，促进水泥颗粒在水化反应后

形成整体，最终提高强度；另一方面 B01中含有无机
粘土矿物，它的掺入为污泥提供了骨架，因此有利于

在水泥水化产物通过胶结作用将这些无机骨架颗粒

连成整体骨架，最终形成固化/稳定化污泥的强度，所
以，随着 B01添加量增加，固化/稳定化污泥的抗压强
度也不断提高[5]。
另外，室内试验无侧限抗压强度高于现场试验结

果。现场试验搅拌设备对污泥菌胶团的破坏力大于室
内搅拌设备，从而现场试验中释放的水分量高于室内

试验，造成固化/稳定化污泥中水灰比提高，水泥凝结
时间延长[14]，无侧限抗压强度降低[15]。因此在现场应用
中，要做到搅拌均匀所需时间越短越好，减少对菌胶

团的破坏。
室内试验的抗压强度约为现场试验结果的 1.6

倍，将 1.6称为修正系数，在以后的研究中可以根据室
内试验结果，除以修正系数，折算出现场试验固化/稳
定化的抗压强度。现场试验中，B01添加量达到 0.2t
后，固化/稳定化污泥无侧限抗压强度大于 50kPa，满
足填埋处置的抗压强度要求。
3.3.3 固化/稳定化对 Cu、Zn、Cr浸出毒性影响研究
不同 B01 添加量时固化/稳定化污泥 Cr、Cu、Zn

浸出量如图 4所示，其中 Cu浸出毒性最大，Cr次之，
Zn最小。B01添加量低于 0.2t时现场试验重金属浸
出量低于室内试验结果，添加量超过 0.2t后两者无明
显差距。
从图 4可以看出，三种重金属浸出量都随 B01添

加量增加而减少。水泥水化反应时，重金属会同 OH-

或硅酸盐结合成含钙的盐类、吸附在高比表面积的
C-S-H粒子上、或进入晶体结构中[16]，而且 B01添加
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量增加后水化产物更易形成整体，重金属可以更多地

被水化产物吸附和包裹，所以随着辅助添加剂 B01添
加量的增加，Cu、Zn、Cr浸出毒性都明显降低。

B01添加量低于 0.2t时现场试验重金属浸出量
低于室内试验结果，可能是由于现场试验中反应式（1）、
（2）更易正向进行，引起水化硅酸钙产量也多于室内
试验，更多的重金属被水化产物吸附和包裹。从图 4
看出，现场试验和室内试验固化/稳定化污泥的 Cu、
Zn、Cr浸出量都低于填埋场限制值（Cu 75mg/L，Zn
75mg/L，Cr 12mg/L）。
3.4 固化/稳定化处理技术的经济性分析
现场试验所用水泥的成本为 280元/t，自制辅助

添加剂 B01成本为 160元/t，不同配比的固化/稳定化
材料成本见表 3。结合不同配比固化/稳定化污泥含水
率、抗压强度和浸出毒性，可以看出，1： 0.2： 0.2（污
泥： 水泥： B01）为现场应用中的推荐配比，此配比的
固化/稳定化材料成本为 88元/t。表 4将固化/稳定化
技术与焚烧、堆肥处理方式进行经济性比较[17]，可以

看出污泥固化/稳定化处理技术是一种廉价的污泥处
理方式，值得大规模推广。

4 结论

（1）现场试验研究表明，本项目所研制的污泥固
化/稳定化处理设备现场运行情况良好，能够满足实际
工程需要。
（2）污泥经过固化/稳定化处理后含水率得以降
低，强度得到提高，并且对重金属类污染物具有较好

的稳定作用，能够满足填埋处置的要求。
（3）本项目所研发的固化/稳定化材料具有高效、

廉价的特点，每吨脱水污泥的固化/稳定化材料成本为
88元，较其他处理方式具有较强的成本优势，能够进
行大规模推广。
（4）现场试验中较大搅拌功率和较长搅拌时间会
破坏污泥絮凝态结构，导致固化/稳定化效果的降低，
在设备的研制中需要对此问题加以考虑。
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表 3 不同配比时固化/稳定化成本
Table 3 The costs of different Solidation/Stabilization proportion

(元/t)

配比(S∶C∶B) 1∶0.2∶0.1 1∶0.2∶0.2 1∶0.2∶0.3 1∶0.2∶0.4

成本 72 88 104 120

表 4 污泥不同处理方式经济性比较
Table 4 The costs of different sludge treatment (元/t)

固化/稳定化 焚烧 堆肥

88~120 800~1000 300~350
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由于原水高锰酸盐指数浓度较高，因此悬浮球流

化池工艺对后续工序的高锰酸盐指数去除效果以及

出厂水高锰酸盐指数达到要求有很大的帮助。悬浮球
流化池系统对高锰酸盐指数的去除效果不明显主要

有两方面的原因：一是浊度去除效果不明显，影响有

机物在悬浮填料生物膜上的传质降解效率，降低了高

锰酸盐指数的去除效果；二是进水中过高的氨氮会影

响其异养菌对有机物的去除[3]，因为在生物膜中同时

发生硝化反应的硝化菌和降解高锰酸盐指数的异养

菌，存在争夺生存空间和溶解氧的竞争，使异养菌活

性有所降低。另外，由于亚硝酸盐氮积累，在检测高锰
酸盐指数浓度时，亚硝酸盐氮消耗高锰酸钾造成了出

水高锰酸盐指数变大。

3 结论

悬浮球流化池工艺中试试验表明，悬浮球流化

池日常设备维护工作量少，运行管理较简单。悬浮
球生物预处理工艺出水水质稳定，氨氮的去除率在

73%~91.8%，高锰酸盐指数的去除率最高可达 23.4%。
作为预处理工艺能有效去除原水中过高的氨氮含量，

并可去除部分有机物，提高原水的可生化性，而且可

以减少后续常规处理药剂的投加量，能够保证实现净

水目标。
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