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摘要!针对市政污泥高含水率+难运输的问题#结合建筑垃圾资源化#以建筑垃圾破碎处理产生的超细粉为主

要固化剂成分#同时添加不同比例的粉煤灰+

.+B

及高分子聚合物聚丙烯酸钾+磺化油等混合形成新型固化

剂#开展高含水率市政污泥固化研究'研究结果表明#当超细粉投加量质量分数为
E#g

#粉煤灰为
IAOg

#

.+B

为
#g

#高分子聚合物为
EA$Fg

$其中聚丙烯酸钾为
$AOg

#磺化油为
$A!Fg

&#固化
E"/

后的污泥减水率最大

值为
"!A$!g

'结合
:<T

及
[KD

分析#固化机理为高分子聚合物能够使污泥脱稳+凝聚+泥水分离#加上超细

粉+粉煤灰+

.+B

的吸水作用及火山灰反应#使得污泥含水率显著降低'

关键词!污泥处理%固化材料%响应面实验%微观分析
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随着中国城市人口急剧增长#城市化进程加快#城市每天都会产生大量废水)

E

*

'经过长期的探索#

污水的处理与处置不论在数量上还是质量上都取得了巨大进步#但污水处理厂产生的污泥现状却不容

乐观)

"

*

'再加上许多污水处理厂多年来-重水轻泥.导致污泥处置问题频发)

!

*

'这些污泥有机成分高#

易腐败散发恶臭气味#并且污泥成分中还含有许多重金属盐+有毒物质和病原微生物#存在巨大的安全

隐患)

I

*

'此外#城市污泥含水率通常在
%$g

以上)

#

*

#高含水率污泥易出现-滴撒漏.现象#导致运输困

难#许多污水处理厂没有足够的污泥停留场地及充足的处置时间#因此需要对污泥进行及时有效的处

理)

F

*

'污泥的快速固化技术将有助于污泥减水运输及后续处理并实现资源化利用'

目前大多使用的固化剂其主要原料为水泥基材料)

O

*

#然而水泥用作污泥固化剂时#添加量大+成本

高)

Y

*

'而且由于水泥的添加#污泥结构硬化#后期再利用范围受限#因此探索更高效+经济的固化剂材料

很有必要'

建筑垃圾主要指一些渣土+废旧砖石+废旧混凝土及其他在建筑生产活动中产生的废弃物)

%

*

'这些

废弃物的堆放占用大量的土地面积)

E$

*

'将其进行破碎处置会产生很多超细粉#这些粉末平均粒径小于

E$

)

U

#比表面积大吸水性强#其独特的物理特性使其可以成为一种良好的污泥固化剂'本文旨在针对

现有固化剂存在的诸如成本高+效率低+固化污泥再利用状况不佳等问题#研发一种新型固化剂替代水

泥基材料#以建筑垃圾破碎处理产生的超细粉为主要成分#同时添加粉煤灰)

EE

*

+

.+B

+高分子聚合物聚

丙烯酸钾$

\ZPT

&+磺化油等材料固化污泥#通过响应面实验优化固化剂材料的添加配比#一方面为污

泥固化剂的研发奠定基础#另一方面实现以废治废的目标'

=

!

材料与方法

=A=

!

试验材料

=A=A=

!

污
!

泥

污泥样品取自常州市武进区某污水处理厂的污泥浓缩池#遮光保存#静置沉淀
"

'

!=

#倾倒上层水

分#余下污泥测其含水率并作为后续固化处理样品'样品污泥的
@

N

为
YA$

#含水率为
%IA%Ig

#有机质

含量为
I#AF"g

#混合液挥发性悬浮固体为
E#A!O

0

"

Q

#混合液悬浮固体为
"EAO"

0

"

Q

'经
[

射线荧光光

谱分析$

[KL

&得到污泥的主要化学成分见表
E

'

表
=

!

污泥的主要化学成分

>,;()=

!

',#0*8)1#*,(*"1

4

"2#3#"0"62(+!

:

) g

成分
:3B

"

P,

"

B

!

L5

"

B

!

Z

"

B

#

.+B

:B

!

a*B

\

"

B

.,

其他

质量分数
"!AOE "$AEE EYAE" EIAI" OA%IE #A#Y EAY"F EAY EAII #A$#!

,
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固化剂

试验采用建筑垃圾破碎产生的超细粉为主料#辅料为粉煤灰+

.+B

+

\ZPT

和磺化油等'超细粉取

自常州绿和建材#粉煤灰取自常州企润建材$为一级粉煤灰&#经
[KL

分析得其成分见表
"

%

.+B

购自国

药集团化学试剂有限公司$含量大于等于
%YA$g

#分析纯&%

\ZPT

购自河南沧州某化工公司$分子式为

$

.

!

N

F

B

"

&

4

,$

.

!

N

#

\B

"

&

;

#密度为
$AIF#Y

0

"

Q

&%磺化油购自山东临沂某化工公司$阴离子型表面活性

剂#黄棕色至红棕色液体#固含量
O#g

#

@

N

为
#A$

'

YA$

&'

表
&

!

超细粉及粉煤灰成分

>,;()&

!

5"1

4

"2#3#"0"62+

4

)-6#0)

4

"9!)-,0!6(

/

,28 g

样品
:3B

"

.+B

\

"

B

T

0

B

P,

"

B

!

9+

"

B L5

"

B

!

J3B

"

L5

!

B

I

其他

超细粉
IOAFE !!A"" EAOF EAF! %A$$ $A#E

(

$A#% IA#I EAEI

粉煤灰
!FAF# YAOY $AYF EAFF EYAY% $A!# YA$"

( (

"IAO%

=A&

!

试验方案

方案
E

!单因素试验#取适量污泥于
!

组烧杯内#

!

组试验均添加质量分数
E#g

的超细粉#再分别添

加一定比例梯度的粉煤灰+

.+B

+高分子聚合物#充分搅拌
I

'

#U3*

#通过比较固化效果确定
!

种固化剂

的掺量范围'

方案
"

!根据方案
E

得出的固化剂辅料掺量范围#采用
M'XHM5/*b5*

三因素三水平的响应曲面

$

K:T

&设计方法#确定
!

种辅料的最佳添加比例#并试验验证'

=AB

!

检测指标及方法

含水率用烘干法)

E"

*测定#减水率为原污泥含水率减去固化污泥含水率%有机质用质量法)

E!

*测定'

微观结构分析!待原始污泥和固化污泥完全自然干化后#分别取适量污泥研磨过
"$$

目$筛孔尺寸

为
$A$O#UU

&筛网#筛后污泥干燥镀金#再经型号为
:2ZKP##

扫描电镜+表面能谱
L<:<Tk<D:

和
[

射线粉末衍射仪$

[KD

&检测#对污泥样品进行内部形貌及化学组成分析'

&

!

结果与讨论

&A=

!

固化剂辅料掺量单因素试验

图
=

!

粉煤灰各掺量对污泥减水效率的影响

@#

:

A=

!

O66)*3"66(

/

,28*"03)03"02(+!

:

)9,3)--)!+*3#"0

)66#*#)0*

/

&A=A=

!

粉煤灰

投加
E#g

的超细粉后#在粉煤灰掺量分别为

$g

#

"g

#

Ig

#

Fg

#

Yg

#

E$g

时#考察污泥随时间的

减水变化规律#如图
E

所示'由图
E

可见添加粉煤

灰比单独使用超细粉固化效果好#短时间内能有效

提高固化剂对污泥的减水固化能力'而且粉煤灰掺

量越大污泥减水效果越好#因为粉煤灰属于人工火

山灰质混合材料#虽然本身胶凝性较弱#但在有水状

态下可与
.+

$

BN

&

"

在常温下发生化学反应#生成具

有凝胶性的物质'由图
E

可知#粉煤灰掺量虽然越

,

!$

,
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多越好#但超过
Fg

时减水效果提高速率变缓#因此考虑成本等因素将粉煤灰掺量确定在
"g

'

Fg

'

!!

图
&

!

5,%

各掺量对污泥减水效率的影响

!!

@#

:

A&

!

O66)*3"65,%*"03)03"02(+!

:
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/

&A=A&

!

5,%

在
.+B

掺量分别为
$g

#

"g

#

Ig

#

Fg

#

Yg

时#

考察污泥随时间的减水变化规律#如图
"

所示'

由图
"

可见
.+B

对提高污泥减水作用显著#仅

添加少量
.+B

能明显提高污泥的减水率'主要原因

是
.+B

能与水发生化学反应#并且该反应为放热反

应可蒸发污泥水分#从而达到减水固化效果#此外

.+B

与水反应产物为膏状物熟石灰#具有粘结作用'

由图可见
.+B

掺量越多减水效果越明显#但
.+B

用

量大增加成本#综合考虑
.+B

掺量在
#g

以内'

!!

图
B

!

高分子聚合物各掺量对污泥减水效率的影响

!!

@#

:

AB

!

O66)*3"6!#66)-)03*"03)03"6

4

"(

/

1)-"02(+!

:

)

9,3)--)!+*3#"0)66#*#)0*

/

&A=AB

!

高分子聚合物

在高分子聚合物$

;

$

\ZPT

&

i;

$磺化油&

^

"iE

&掺量分别为
$g

#

Eg

#

"g

#

!g

时#考察污泥随

时间的减水变化规律#如图
!

所示'

由图
!

可知微量高分子聚合物掺入#能显著提

高污泥的减水效果'

\ZPT

为一种高分子阳离子型

聚合物#其上所带的正电荷可与污泥胶体的负电荷

进行中和#使污泥胶体脱稳絮凝沉淀#泥水分离'在

试验中#加入高分子聚合物并迅速搅拌#可观察到污

泥中有水分溢出#污泥胶体结构被破坏'磺化油主

要是由优质天然矿物油经三氧化硫气相膜式磺化而

成#其中特有的亲水基结合方式具有优良的耐酸+碱

性能'两种高分子聚合物都具有长链条作用#其分

子的长链条能包裹污泥颗粒#使污泥固相之间结构紧密'由上图可见#高分子聚合物的掺量并不是越多

越好#当高分子聚合物掺量为
Eg

时#污泥的减水效果最为明显#特别是早期减水效果#但当高分子聚合

物添加量为
"g

和
!g

时污泥的减水效果反而减小'可能是污泥中水分释放#未及时蒸发或被其他固化

材料吸收#导致水分不能及时排出#从而与污泥颗粒重新结合#污泥减水效果下降'因此高分子聚合物

的掺量宜为
$A#g

'

EA#g

'

&A&

!

响应面试验优化固化剂掺量配比

&A&A=

!

响应曲面法优化试验设计 表
B

!

试验中污泥固化的因素水平和编码值
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)-#1)03 g

固化剂材料
取值水平

lE $ E

$

$粉煤灰&

"A$ IA$ FA$

$

$

.+B

&

$A$ "A# #A$

$

$高分子聚合物&

$A# EA$ EA#

!!

以超细粉投加量占
E#g

为基准#粉煤灰+

.+B

+高分子聚合物投加量为试验因素#并用
E

#

$

#

lE

分别代表自变量的高+中+低
!

试验水平

$水平范围选择依据上述单因素试验结论&#共
EO

个试验点'试验设计因素编码及水平见表
!

'

,

"$

,
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&A&A&

!

优化试验设计及结果

以固化
E"/

后污泥减水率为响应值$

%

&#超细粉添加量为
E#g

#响应面试验设计与试验结果见

表
I

'应用
D563

0

*<X

@

5)7

软件#对表
I

中的数据进行多元回归拟合#可得污泥固化减水率对固化材料

粉煤灰+

.+B

和高分子聚合物的二次多项回归方程为

% "̂EAFFkEA$Y<k"A"#=k$A""+l$A!Y<=k$A"#<+l$A$I!=+lEA$#<

"

lEA$"=

"

lEA$!+

"

式中!

<

为粉煤灰投加量#

g

%

=

为
.+B

投加量#

g

%

+

为高分子聚合物投加量#

g

'

表
E

!

X"TCX)80R)0

试验设计方案及试验结果

>,;()E

!

X"TX)80R)0)T

4

)-#1)03,(!)2#

:

02*8)1),0!)T

4

)-#1)03,(-)2+(32

试验编号
取值水平

粉煤灰
.+B

有机高分子材料
E"/

后减水率"
g

E $ $ $ "EA#F

" lE $ E EYAF$

! $ lE E EOA!O

I E E $ ""AI!

# E lE $ EYA%%

F $ E E ""A$%

O $ $ $ "EAFO

Y lE E $ "$A%#

% $ $ $ "EAO"

E$ lE $ lE EYAIF

EE $ lE lE EOA$I

E" E $ lE "$A$F

E! $ E lE "EA%!

EI l lE $ EFA$$

E# E $ E "EAE%

EF $ $ $ "EAF#

EO $ $ $ "EAO$

对上述模拟的二次多项回归方程进行显著性检验+方差分析#固化污泥
E"/

减水率回归分析#结果

见表
#

'

表
F

!

回归模型方差分析结果

>,;()F

!

I,-#,0*),0,(

/

2#2-)2+(32"6-)

:

-)22#"01"!)(

方差来源 自由度 平方和 均方和
>

值
9

值 显著性

< E %A!O %A!O ""YAIE

#

$A$$$E

**

= E I$A#$ I$A#$ %YFAOO

#

$A$$$E

**

+ E $A!% $A!% %AI! $A$EY$

*

<= E $A#O $A#O E!AY% $A$$OI

*

<+ E $A"# $A"# #A%O $A$II#

*

=+ E OA""#_E$

l!

OA""#_E$

l!

$AEY $AFYOI

不显著

<

"

E IAF! IAF! EE"AY!

#

$A$$$E

**

=

"

E IA!O IA!O E$FAIO

#

$A$$$E

**

+

"

E IA#$ IA#$ E$%AF!

#

$A$$$E

**

T'=5, % FFAEO OA!#

Q+;b'--37 ! $A"O $A$%E

Z()55))') I $A$E# !AY#$_E$

l!

J'7+, EF FFAIF

!!

说明!

*

(显著#

9

#

$A$#

%

**

(极显著#

9

#

$A$$E

'

,

#$

,
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表
#

中
9

值表明模型及考察因素的显著性水平#

9

值小于
$A$$E

#表明模型或各因素极度显著#

9

值小于
$A$#

#表明模型或各因素有显著影响'检验的各因素中一次项
<

#

=

和二次项
<

"

#

=

"

#

+

"为极显

著#一次项
+

和交互项
<=

#

<+

为显著#交互项
=+

为不显著'在三因素所选的水平范围内#对污泥固

化减水率的影响顺序从大到小为
.+B

#粉煤灰及高分子聚合物'

&A&AB

!

响应面曲面分析

由响应面回归分析结果#绘制如图
I

'

图
F

的三维图和等高线图#以确定最佳固化材料配比和各材

料间的相互影响'图
I

显示了粉煤灰和
.+B

对污泥固化的交互作用#由图
I

三维图可知固化污泥减水

率随
.+B

投加量增大而增大#随粉煤灰投加量增大#减水率先增大后增长速度变缓#也与前面单因素实

验规律相吻合'而且由图
I

的等高线图可见
.+B

的作用效果较粉煤灰强#粉煤灰投加量和
.+B

投加

量的交互作用显著#这也从一方面验证了#粉煤灰在有水的情况下可与
.+B

的水反应产物
.+

$

BN

&

"

发

生化学反应#生成具有凝胶性物质#增强固化效果'图
#

显示了粉煤灰和高分子聚合物交互作用#由图

#

的三维图可知高分子聚合物对污泥固化的影响规律#在一定范围内随投加量的增大而增强#到达某一

值后随投加量增大而减弱'由图
#

的等高线图可知粉煤灰和高分子聚合物交互作用显著'图
F

显示了

.+B

和高分子聚合物投加量的交互作用#由图
F

三维图可知当高分子聚合物投加量为
EAE$g

左右时#固

化污泥减水率随
.+B

含量增大而增大'由图
F

的等高线图可知粉煤灰和高分子聚合物的交互作用效

果并不明显'

图
E

!

粉煤灰投加量和
5,%

投加量交互作用等高线和响应面图

@#

:

AE

!

5"03"+-,0!-)2

4

"02)2+-6,*)"6#03)-,*3#"0;)39))06(

/

,28!"2,

:

),0!5,"!"2,

:

)

图
F

!

粉煤灰投加量和高分子聚合物投加量交互作用等高线和响应面图

@#

:

AF

!

5"03"+-,0!-)2

4

"02)2+-6,*)"6#03)-,*3#"0;)39))06(

/

,28!"2,

:

),0!

4

"(

/

1)-!"2,

:

)

,

$$

,
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图
G

!

5,%

和高分子聚合物投加量交互作用等高线和响应面图

@#

:

AG

!

5"03"+-,0!-)2

4

"02)2+-6,*)"6#03)-,*3#"0;)39))05,",0!

4

"(

/

1)-!"2,

:

)

&A&AE

!

最佳条件的预测及验证

通过回归模型预测#以下固化剂组合比例作用效果最好!超细粉为
E#g

#粉煤灰为
IAOg

#

.+B

为

#g

#高分子聚合物为
EA$Fg

$其中
\ZPT

为
$AOg

#磺化油为
$A!Fg

&'该条件下预测
E"/

污泥减水率

为
"!A$!g

'在上述最佳条件下进行试验验证#得到实际
E"/

平均减水率为
"!A#g

#与预测值
"!A$!g

相对误差为
"g

'理论值和测量值之间的相对误差小于
#g

#说明此响应面试验设计是可靠的'

&AB

!

微观结构分析

利用扫描电镜对预处理后的原始污泥和固化污泥进行观测如图
O

所示#可见未经固化的原始污泥

内部结构比较松散#固化污泥由于固化剂的作用#污泥内部颗粒缠结在一起#形成较大的团状结构#

\ZPT

和磺化油均为高分子聚合物#能有效破解污泥的絮体结构#其中带电部位与污泥胶体颗粒碰撞#

可中和污泥胶体的电荷#使污泥胶体脱稳#减少污泥胶体与水的亲和力#通过适当的搅拌操作#脱稳污泥

相互接触黏结在一起#慢慢下沉#为固液分离提供条件'此外#从微观
:<T

图像还可以观测出高分子聚

合物的长链条作用可以包裹污泥颗粒形成更大的团状结构#污泥颗粒被裹挟+吸附到分子链上#在污泥

颗粒之间形成大分子链桥的稳定网络结构#颗粒之间的交联作用增强#也可提高固化污泥的强度'分析

固化机理为高分子聚合物使污泥脱稳+凝聚+泥水分离#加上超细粉+粉煤灰+

.+B

的吸水作用及火山灰

反应#使得污泥含水率显著降低'

图
S

!

固化前后污泥
$O'

图

@#

:

AS

!

$O'#1,

:

)2"62(+!

:

);)6"-),0!,63)-*+-#0

:

,

%$

,
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!!!

说明!

E

(

:3B

"

%

"

(

\P,:3

!

B

!

%

!

(

.+.B

!

%

I

(

9+P,:3B

I

'

图
U

!

固化前后污泥
MH.

图

@#

:

AU

!

MH.

4

,33)-0"62(+!

:

);)6"-),0!,63)-2"(#!#C

6#*,3#"0

&AE

!

MH.

分析

图
Y

为固化前后污泥的
[KD

图'和原始污泥相

比#固化污泥的衍射峰并没有发生太大的变化'固

化污泥的
.+.B

!

峰强较为明显#应该是添加
.+B

所

致'原始污泥和固化污泥都存在石英+钠长石+方解

石和钾长石的衍射峰#因为添加的超细粉+粉煤灰与

污泥成分类似#高分子聚合物的添加量较小#对污泥

矿物结构影响不明显'

B

!

结
!

论

E

&超细粉+粉煤灰+

.+B

和高分子聚合物复配

用于高含水率市政污泥固化#具有较好的减水效果#

可显著降低污泥的含水率'

"

&响应面法优化实验表明!超细粉投加量为
E#g

#粉煤灰为
IAOg

#

.+B

为
#g

#高分子聚合物为

EA$Fg

$其中
\ZPT

为
$AOg

#磺化油为
$A!Fg

&时#固化
E"/

污泥减水率最高为
"!A$!g

'验证实验结

果表明#在模型方程得出的最佳配比下#实测
E"/

污泥平均减水率为
"!A#g

'

!

&通过
:<T

及
[KD

分析发现#固化污泥结构密实#固化污泥由于高分子聚合物的团聚作用#污泥

颗粒相互裹挟在一起#泥水亲和作用降低'加上超细粉+粉煤灰+

.+B

的吸水作用及相互反应#污泥减

水效果明显'固化污泥中存在石英+钠长石+方解石和钾长石等物质#也可证明固化污泥具有一定的强

度及稳定型'
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