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摘 要：　以普通硅酸盐水泥固化污水处理厂剩余污泥为建筑材料，探索了剩余污泥资源化处置方法。将剩

余污泥与水泥按照一定配比混合均匀，置于标准养护箱中养护 3~28 d，以污泥⁃水泥固结体无侧限抗压强度（RC）和

总有机物质量分数（TOC）为评价指标。结果表明，当污泥与水泥质量比（Rm）为 0.63、液固质量比（Rl/s）为 0.31 时，

固结体 28 d 的 RC 约为 6.9 MPa，该强度不满足非烧结砖最低强度要求，但满足剩余污泥填埋要求；污泥⁃水泥固结体

浸出液中有机物质量分数（TOCl）较固结体中初始有机物质量分数（TOC0）减少约 86%。硅酸盐水泥固化剩余污

泥可以有效地将剩余污泥中有机物稳定在固结体中，对其进行填埋处理可有效抑制剩余污泥对土壤的二次污染。
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Inquiry Investigation about Solidification/Stabilization of Surplus Sludge Using 
Silicate Cement
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Abstract:　 In order to realize the resource disposal of surplus sludge from sewage treatment plant, ordinary silicate cement was 
used to solidify it as a building material. The surplus sludge and cement were mixed evenly according to a certain ratio and placed 
in a standard curing box for 3~28 days. The unconfined compression strength (RC) and total organic carbon (TOC) content of the 
sludge⁃cement consolidated body were used as evaluation indicators. It was found that the RC of 28 days for surplus sludge⁃cement 
solidified block could reach about 6.9 MPa when mass ratio (Rm) of surplus sludge to ordinary silicate cement and mass ratio (Rl/s) 
of liquid to solid are 0.63 and 0.31. The RC can't meet the minimum strength requirement of non ⁃ sintered brick, but meets the 
strength requirement for surplus sludge landfill. The total organic carbon value in leached solution (TOCl) of surplus sludge⁃cement 
solidified block decreased by about 86% compared with the initial value (TOC0) in consolidated block. It indicates ordinary silicate 
cement solidified surplus sludge can effectively solidify organics from surplus sludge in the solidified body, which can effectively 
inhibit the secondary pollution of surplus sludge for land in the landfill treatment process.
Keywords:　Surplus sludge； Solidification/stabilization； Unconfined compression strength； Silicate cement

随着工业化、城镇化和经济的快速发展，污水

排水系统和废弃物处理系统不断增设，污水处理厂

生产能力不断提高，水处理设施逐渐完善，剩余污

泥作为污水处理厂的一种副产物，其产量日益增

加，剩余污泥的妥善处置问题亟待解决。一般地，

剩余污泥主要由病原体、重金属、有机污染物、废活

性污泥及沉淀物等组成，且含水率高，渗透性差，重

金属和有机物质量分数较高 [1⁃7]。

剩余污泥处理方法主要包括化学处理、热处理

和生物处理等，以碳/氮回收、体积/质量减量、杀灭

病原体和重金属稳定性等为评价指标 [8]。其中，化

学处理是一种简单的处理方法，添加化学药剂后只
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需监测 pH，但会因化学添加剂造成剩余污泥质量增

加，且无法回收生物质碳 [8]；热处理技术如焚烧、热

解、气化和超临界水氧化等在剩余污泥减量方面更

有优势，且能将回收的碳转化为生物燃料 [1，9⁃10]；生物

处理是利用微生物加快污泥中有机物分解，以更少

的能源消耗回收碳。然而，由于这些技术的处理成

本较高，导致利用率仍然很低。因此，设计普适性

的可持续、资源化/无害化、低成本的剩余污泥处理

技术仍是一项具有挑战性的工作。

水 泥 固 化/稳 定 化 (Solidification/Stabilization，
S/S)技术因操作方便、原材料廉价易得、水泥良好

的兼容性和力学性能 [7，11⁃12]，为污泥资源化/无害化

处理提供了一种可能性。S/S 技术通过物理 ⁃化学

方法将固体废弃物包容在密实的惰性基材中，限制

其有害成分释放，使污染物质转变为低溶解性、低

迁移性和低毒性物质，减少污泥中有害离子和有机

物对土壤的侵蚀，从而减少固体废弃物对环境的影

响和危害 [13⁃16]。因此，该技术在污染土壤修复、固体

废弃物的处理处置方面引起了广泛关注。S/S 技术

所用的惰性材料为固化剂，有害废物经固化处理所

形成的固化产物为固结体。常用固化剂包括有机

固化剂（脲醛树脂、聚酯、环氧乙烷、丙烯酰胺凝胶

体、聚丁二烯等）、无机固化剂（普通硅酸盐水泥、水

玻璃、玻特兰水泥、粉煤灰、黏土、氯氧镁水泥及磷

石膏等）及复合固化剂 [14⁃21]。

本文以普通硅酸盐水泥固化污水处理厂剩余

污泥，在一定液固质量比（Rl/s）条件下，考察了剩余

污泥与水泥质量比（Rm）对固结体无侧限抗压强度

（RC）的影响，从力学角度分析评价了固结体用作建

筑材料的可行性；分析了固结体浸出液中可溶性有

机物含量，以评价有机物在固结体中的稳定性，了

解经雨水淋滤作用的固结体对土壤和地下水可能

带来的影响，从环境安全角度分析了污泥用于建筑

材料实现资源化的可行性。

1 实验部分  
1.1 实验材料及设备　

实验材料：剩余污泥，抚顺市望花区污水处理

厂；普通硅酸盐（PO42.5），抚顺市大伙房水泥有限

公司；去离子水，实验室自制。

实验设备：SX2 马弗炉，绍兴市上虞道墟科析仪

器厂；SHZ 82A 水浴恒温振荡器，金坛区西域新瑞仪

器厂；DHG 9076 A 干燥箱，上海精宏实验设备有限

公司；HKD 10 纯水机，深圳市华南高科水处理设备

有限公司；S8 Tiger X 射线荧光分析仪，德国布鲁克

公司；FTIR 660傅里叶变换红外光谱仪，安捷伦科技

有限公司；HZJ A 振动台，河北信达仪器有限公司；微

机控制电液伺服低温压力试验机，济南东方试验仪器

有限公司；HBY 30A 养护箱，无锡锡仪建材仪器厂；

SU 8010场发射电子扫描显微镜，日本日立公司。

1.2 实验方法　

1.2.1　剩余污泥性质分析　  以重量法分析剩余

污泥含水率及有机物质量分数：称取剩余污泥试样

20.0 g（m0）于培养皿中，在 105 ℃干燥箱中干燥 12 h
后，冷却至室温，测得干污泥质量为 m1，根据式（1）
计算剩余污泥中含水率 (W 水)。以灼烧法测定剩余

污泥中有机物质量分数，另取一份剩余污泥试样

20.0 g 放入恒重的坩锅内，在 600 ℃马弗炉中不加盖

灼烧 3 h 后，冷却至室温称重为 m2，计算剩余污泥损

失质量，根据式（2）计算剩余污泥有机物质量分数

（WO）。坩埚中残余物质为灰分，由式（3）计算灰分

质量分数（W 灰）。

W水 = m 0 - m 1

m 0
× 100% （1）

WO = m 0 - m 2

m 0
× 100% -W水 （2）

W灰 = 1 -W水 -WO （3）
参照《城市污水处理厂污泥检验方法》（CJ/T 

221-2005）[22]，称取 5.0 g 剩余污泥置于 200 mL 玻

璃瓶中，加入 50 mL 去离子水，密封，置于水浴恒温

振荡器中，在 25 ℃条件下振荡 4 h，再以 3 000 r/min
的转速离心 5 min，取上清液，以玻璃电极法测其

pH，即为剩余污泥 pH。此外，对剩余污泥进行 X 射

线荧光（XRF）和傅里叶变换红外光谱（FTIR）分

析，以确定剩余污泥中是否存在金属和有机物，作

为分析固结体中金属和有机物稳定性的空白对照。

1.2.2　固化实验　  设计硅酸盐水泥和剩余污泥

质量比为 0~2.50，加入适量的水，使 Rl/s 约为 0.31，
高速搅拌使其混合均匀，并在振动台中振荡 20 min，
排除泥浆中的气泡。将泥浆注入涂有脱模剂的立方

体有机玻璃模具（40 mm×40 mm×40 mm）中，脱膜

后放在温度为（23.6±0.5） ℃、湿度为 74%±5% 的

养护箱中养护 3~28 d 使其固结，用微机控制电液伺

服低温压力试验机测固结体 3~28 d 的无侧限抗压

强度（RC）。每个试件三个平行试样，RC为三个平行

试样抗压强度的平均值。水泥固化剩余污泥的实

验方案见表 1。
以 FTIR 对剩余污泥 ⁃水泥固结体进行红外谱

图表征，通过检测固结体中是否存在 C-C 和 N-H
基团来确定水泥能否固化剩余污泥；采用场发射电

子扫描显微镜（SEM）观察污泥掺量对固结体微观

结构的影响。
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1.2.3　浸出毒性实验　  参照《固体废物浸出毒性

浸出方法水平振荡法》（HJ 557-2010）对固结体进

行环境影响分析 [23]。将研磨成粉末状的剩余污泥 ⁃
水泥固结体试样置于干燥箱中，在 40 ℃下干燥至恒

重；取此粉末试样 40.0 g 于 2 L 提取瓶中，以去离子

水为浸提液，按照固液质量比为 1∶10 加入 400.0 g
去离子水，加盖密封；将提取瓶置于水浴恒温振器

中，在 25 ℃条件下，以 110 次/min 的频率振荡 8 h，
而后静置 16 h，取适量上清液，检测其中有机物质

量，并计算其质量分数（TOC1）。

2 结果与讨论  
2.1 剩余污泥基本性质　

经重量法分析可知，剩余污泥中含水率、有机

物质量分数和灰分质量分数分别为 84.6%、4.6% 和

10.8%，其中有机物质量相当于干燥剩余污泥质量

的 29.9%，而干燥水剩余污泥的总有机物质量分数

（TOC）为 25.4%，两种测试方法有机物质量分数的

平均值为 27.6%，相对误差为 8.3%。根据城市污水

处理厂污泥检验方法测得剩余污泥 pH 为 7.2，满足

填埋要求，但含水率不满足垃圾作为填埋覆盖土质

要求（含水率<60%）。

为检测剩余污泥中金属或重金属元素的质量分

数，将剩余污泥在马弗炉中 600 ℃焚烧，并对其灰分

进行了 X 射线荧光分析（XRF），结果见表 2。由表 2
可知，剩余污泥中主要含有 Fe、Al、Mg、Ca、Ti、Zn、
Ba、Mn 等金属元素，Si、P、K 和 S 等非金属元素。其

中，Si、Fe、Al、Ca、P、K 元素为主要成分，Fe、Al、Ca
元素主要来自于污水处理过程中絮凝剂和混凝剂，Si
元素可能来自于泥渣中的细砂，P、K、S 元素主要来

自于市政污水，经生物化学反应最终转移至剩余污

泥中。

图 1 为干燥剩余污泥和剩余污泥灰分的红外谱

图。从图 1 可以看出，剩余污泥灰分的红外谱图中

3 697.84 cm-1 和 3 416.96 cm-1 峰值消失，主要原因

是 其 所 对 应 的 N-H 经 高 温 焚 烧 转 化 为 NOx 或

NH3 
[24]；2 923.60 cm-1和 2 852.70 cm-1对应的 C-H

伸缩振动峰几乎消失，即干燥剩余污泥经高温焚烧

失去大量可燃性有机物；1 034.48 cm-1 和 797.59 
cm-1对应的是 Si-O-Si的反对称伸缩振动吸收峰

和弯曲振动伸缩峰 [25]，537.85、468.17 cm-1和 419.05 
cm-1 分别对应的是 Fe-O 和 Al-O。红外光谱分

析结果进一步说明剩余污泥中含有有机物、氮化物

以及 Fe、Al、Si等元素。

实验所用剩余污泥中未检测出《城镇污水处理

厂 污 泥 处 置 混 合 填 埋 用 泥 质》（GB/T 23485-
2009）[26]标准中限值的 Gd、Cr、Hg、As、Ni、Cu 金属

元素，而 Zn 质量分数约为 0.19%，在标准限值之内

（Zn 质量分数小于 0.40%）。因此，在评价剩余污泥⁃
水泥固结体的环境安全性时，固结体中可能存在的

金属元素多是来自于水泥，剩余污泥满足填埋用泥

中金属限值要求。

2.2 硅酸盐水泥固化剩余污泥　

图 2 为水泥固结体和剩余污泥 ⁃水泥固结体无

侧限抗压强度随养护时间的变化曲线。从图 2 可以

看出，在养护条件下，水泥固结体养护 28 d 的 RC 为

表 2　剩余污泥灰分 X 射线荧光分析(XRF)结果        %

成分

SiO2

Fe2O3

Al2O3

P2O3

CaO

MgO

K2O

w

38.52

20.06

16.80

9.81

8.19

2.67

2.27

成分

SO3

TiO2

Na2O

Cl

ZnO

BaO

MnO

w

1.63

0.98

0.68

0.22

0.19

0.17

0.16

图 1　干燥剩余污泥和剩余污泥灰分的红外谱图

表 1　水泥固化剩余污泥实验方案

样品

S100P40

S100P60

S100P80

S100P100

S100P120

S100P140

S100P160

水泥固结体

m(剩余污泥)/g

800.0

800.0

800.0

600.0

700.0

600.0

600.0

0

m(水泥)/g

320.0

480.0

640.0

600.0

840.0

840.0

960.0

1 400.0

Rm

2.50

1.67

1.25

1.00

0.83

0.71

0.63

0
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42.8 MPa；当剩余污泥掺入水泥中，剩余污泥 ⁃水泥

固结体养护 28 d 的 RC 较水泥固结体低，且 RC 随 Rm

降低而增大；当 Rm=0.63 时，28 d 的 RC 最大，可达

6.9 MPa。固化废弃物强度达到 0.025 MPa 时，满足

用作垃圾填埋场覆盖土添加料的污泥横向剪切强

度要求 [26]。由此可知，在实验条件下剩余污泥⁃水泥

固结体的强度满足剩余污泥作为填埋堆填要求。

图 3 为剩余污泥 ⁃水泥固结体样品 S100P80、
S100P120 和 S100P160 的红外谱图。

对比图 1 和图 3 可知，剩余污泥 ⁃水泥固结体在

2 923.60 cm-1和 2 852.70 cm-1处出现了明显的 C-
H 伸缩振动峰，说明固结体中含有机物；1 034.48 
cm-1处有 Si-O-Si的反对称伸缩振动吸收峰和弯

曲 振 动 伸 缩 峰 [25]，537.85、468.17 cm-1 和 419.05 
cm-1处出现了 Fe-O 和 Al-O 吸收峰，说明水泥能

够固化剩余污泥。

图 4 为干燥剩余污泥、水泥固结体与剩余污泥 ⁃
水泥固结体的照片。从图 4 可以看出，水泥成功地

将剩余污泥固化且成型，具有一定的力学强度，但

力学强度仍不能满足建筑材料强度需求。根据《非

烧结垃圾尾矿砖》(JC/T 422-2007)标准 [27]，单块最

小抗压强度要求为 12.0 MPa。在该实验条件下，固

结体的最大抗压强度为 6.9 MPa，强度不满足作为

制砖建筑材料的要求。

为了分析影响水泥固化剩余污泥强度的原因，

对固结体的微观结构进行了表征，结果见图 5，其固

化时间为 21 d。从图 5 可以看出，干燥剩余污泥和

水泥固结体主要由类块状结构组成；图 5（c）-（h）
的剩余污泥⁃水泥固结体中出现似针状的细棒结构，

且细棒结构物从图 5（c）至图 5（h）依次减少，而图 5
（i）中几乎无细棒状结构。结合图 2（b）可知，随着

Rm的减小，样品 28 d 的 RC逐渐增大，S100P160 样品

28 d 的 RC（6.9 MPa）最大，其对应样品中剩余污泥

与水泥的质量比降低，即水泥掺量增大。对比图 5
（b），推测剩余污泥 ⁃水泥固结体的强度主要来自于

水泥的块状结构，而似针状的细棒状结构或许对 RC

（a） 水泥固结体

（b） 剩余污泥⁃水泥固结体

图 2　水泥固结体和剩余污泥⁃水泥固结体无侧限

抗压强度随养护时间的变化曲线

图 3　剩余污泥⁃水泥固结体样品 S100P80、S100P120 和

S100P160 的红外谱图

图 4　干燥剩余污泥、水泥固结体与剩余污泥⁃水泥固结体

的照片
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有不利影响。该细棒状结构可能是剩余污泥中的

镁在固化过程中形成的镁盐晶体，随剩余污泥与水

泥质量比的降低，固结体中镁盐含量降低，故细棒

状结构减少。

2.3 固结体浸出毒性分析　

为评价剩余污泥中有机物在固结体中的稳定

性，对固结体开展了浸出实验，测定其浸出液中有

机物质量分数 (TOC)，计算剩余污泥⁃水泥固结体中

有机物的浸出率，计算公式如下：

L= TOCl

TOC0
× 100% （4）

式中，L为有机物的浸出率，%；TOCl为浸出液中有

机物质量分数，%；TOC0为固结体中有机物初始质

量分数，%。

表 3 为浸出毒性实验结果。

由表 3 可知，RC 最大的剩余污泥 ⁃水泥固结体

（S100P160）中有机物的浸出率为 14.5%，而样品

S100P120 中有机物的浸出率最低（11.4%），三个样

品中有机物的浸出率平均值为 13.6%。因此，推测

水泥固化剩余污泥可将剩余污泥中约 86% 的有机

物稳定在固结体中，在对其进行填埋处理时可有效

抑制剩余污泥对土壤的二次污染。

3 结  论  
（1）水泥可固化污水处理厂剩余污泥，当 Rl/s=

0.31、Rm=0.63 时，剩余污泥 ⁃水泥固结体的抗压强

度最大（6.9 MPa），满足垃圾填埋强度要求；可将剩

余污泥中约 86% 的有机物稳定在固结体中，降低其

对土壤二次污染的风险。

（2）固结体的强度或与固结体中块状结构或细

棒状结构有关，细棒状结构似乎不利于强度的提

高，其原因尚不清楚。

（3）该实验条件下以水泥固化剩余污泥，其固

结体的力学强度尚不满足非烧结垃圾尾矿砖强度

要求。

（a） 干燥剩余污泥                     （b） 水泥固结体                          （c） S100P40             

（d） S100P60                          （e） S100P80                           （f） S100P100            

（g） S100P120                         （h） S100P140                          （i） S100P160            
图 5　干燥剩余污泥、水泥固结体与剩余污泥⁃水泥固结体的 SEM 照片

表 3　浸出毒性实验结果

样品

干燥剩余污泥

S100P80

S100P120

S100P160

平均值

TOC0/
(mg∙g-1)

276.0

44.6

31.4

24.2

TOCl/
(mg∙g-1)

-

6.68

3.57

3.50

浸出

率/%

-

15.0%

11.4%

14.5%

13.6%
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