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摘 要 开展了( 炉排炉和流化床炉) 两种垃圾焚烧底渣与固化剂共同作用下固化市政污泥的工程特性研究。分析了两种

底渣化学成份及物理级配上的差异，重点考察了在密封养护情况下，测定了不同底渣固化体的含水率、pH 值、无侧限抗压

强度及 28d 渗透系数等工程特性指标。研究结果表明: 相同含量的两种底渣固化体含水率及 pH 相同，且含水率随底渣含

量增加而降低，而 pH 值随底渣含量增加而增加; 随着底渣含量增加，级配良好的炉排炉底渣固化体强度比级配不良的流化

床底渣固化体强度从高 8 kPa 增加到 30 kPa; 受底渣级配的影响，炉排炉底渣固化体渗透系数随底渣含量增加而增大，而流

化床底渣固化体渗透系数基本不变。级配良好的炉排炉底渣固化体工程特性优于级配不良的流化床底渣固化体，具有更

强的骨架作用。研究成果为污泥及垃圾焚烧底渣填埋处置提供了科学借鉴。
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Abstract In this study，an inorganic curing agent was added to two different types of municipal solid waste in-
cineration ( MSWI) bottom ash，grate type incinerator and fluidized bed incinerator bottom ash，in order to treat
municipal sludge． The differences in the chemical compositions and particle size distribution between the two
types of bottom ash were analyzed． In particular，engineering indices，such as water content，pH，unconfined
compressive strength，and the coefficient permeability of the solidified body after 28 days of sealed curing，were
tested． The results showed that the two types of solid matrix with the same content of bottom ash had the same
water content and pH，and the water content of the solid matrix decreased and the pH increased with an increase
in the content of MSWI bottom ash． The unconfined compressive strength of the solidified body with the grate fur-
nace bottom ash，which had a good gradation，was greater than that of the solidified body with circulating fluid
bed ( CFB) bottom ash． It increased from 8 kPa to 30 kPa with increasing bottom ash content． The coefficient
permeability of the solidified body with grate furnace bottom ash increased with an increase in the content of bot-
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tom ash． However，the coefficient permeability of the solidified body with CFB bottom ash was almost constant，
which was caused by the particle size distribution of the bottom ash． Due to good gradation，the engineering char-
acteristics of sewage sludge solidified by grate furnace bottom ash was better than that of CFB bottom ash，and
sewage sludge solidified by grate furnace bottom ash had a stronger skeleton effect． This research provides an in-
sight into landfill sludge and MSWI bottom ash．
Key words sewage sludge; solidification; particle size distribution; MSWI bottom ash; engineering characteristic

我国湿污泥产量以每年 10% 的速度增长，市政污泥的处理处置问题日益严重，根据《国家环境保护

“十二五”规划》，2015 年，全国湿污泥( 80%含水量) 产量将突破6 000万 t［1］。污泥卫生填埋由于投资少、
容量大、处理快等优点［2］，目前仍是我国污泥处理最为常用的方法［3］。但是经过污水处理厂脱水处理后

的污泥，其含水率仍然高达75%以上，无法达到直接填埋处置的强度要求，须对污泥进行固化处理［4］。
污泥的固化处理，就是通过经济有效的途径，提高污泥的强度及工程性质使其变为不可流动或形成结

构稳定的固体［5］。目前常用的固化技术可分有水泥固化、石灰固化、熔融固化、沥青固化以及玻璃固化

等［6-8］。而水泥因为其较好的固化效果和低廉的价格而成为最广泛使用的固化剂。在用不同固化剂固化

污泥的基础上，为了进一步提高固化效果，很多研究考虑了添加其他的辅助材料，如粉煤灰、高炉矿渣、铜
渣、可溶性硅酸盐、当地粘土等［9-10］。这些辅助材料确实起到了一定效果，但是由于取料困难，成本较高，

如何选择低成本辅料是降低固化成本的关键。
根据焚烧技术工艺的不同，有流化床焚烧炉、炉排型焚烧炉、回转窑焚烧炉及垃圾热解气化焚烧

炉［11］。我国目前广泛应用前三种，而回转窑焚烧炉则主要处理有毒垃圾和工业垃圾，一般生活垃圾主要

用前两种处理。垃圾焚烧灰渣是在焚烧处理城市生活垃圾时产生的二次产物。根据收集部位的不同，灰

渣分为底渣和飞灰。其中飞灰占 20%，含有很多重金属元素［12］，属于危险废弃物; 垃圾焚烧后残留在炉

床上的称为底渣，占灰渣总质量的 80%［13］，通常直接在垃圾填埋场中填埋处理。垃圾焚烧底渣相对垃圾

焚烧飞灰而言，重金属含量少，污染性小［14］，其工程性质与天然集料类似，在欧美一些国家，代替天然集料

或部分代替天然集料，用于公路路基中［15］。用垃圾焚烧底渣协同固化剂共同固化污泥，可以以废治废，同

时解决污泥和垃圾焚烧底渣两种城市固体废弃物的处置问题，为垃圾焚烧底渣作为污泥固化骨料，减小固

化剂用量，降低固化成本，加强污泥工程特性，拓展污泥处理处置途径提供参考。由于焚烧技术工艺的不

同，流化床焚烧炉要求对垃圾进行破碎均匀化处理［16］，产生的垃圾焚烧底渣颗粒物理化学性质上均有区

别［17］，而颗粒的大小及其分布以及成份等均会影响固化体材料的抗压能力，剪切能力、渗透能力及抗冻性

等［18］，但目前考察辅助材料对污泥固化效果的研究很少考虑垃圾焚烧底渣，更多研究的是考察底灰和飞

灰时特性，没有考虑不同类型底渣成份及组成上的差别，因此，本文比较两种不同类型垃圾焚烧底渣化学

成份及物理组成上的差异，通过实验研究两种底渣对固化市政污泥的的工程特性影响的差别，为有效利用

垃圾焚烧底渣提供技术参数，为填埋处置提供参考。

1 实验部分

1. 1 实验材料

实验中进行固化处理的污泥，为湖北省武汉市某污水处理厂经过脱水处理后的污泥，含水率为

86. 65%，有机质含量为 51. 07%，密度为 1. 01 g·cm －3，pH 值为 7. 46。
固化剂为自主配置的固化剂，主要成份有硅酸二钙、氧化钙等，经过大量室内实验，确定该固化剂对污

泥固化有较好效果，添加量为污泥湿重的 20%。
实验中用到的炉排型垃圾焚烧底渣取自广州某垃圾焚烧厂，循环流化床底渣取自天津某垃圾焚烧厂。

两种垃圾焚烧底渣的颗粒级配曲线如图 1。从粒度曲线中得出，炉排炉底渣( LP) 中，有效粒径 d10 = 0. 2
mm，d30 = 0. 8 mm，限制粒径 d60 = 3 mm; 流化床底渣( LH) 中，有效粒径 d10 = 0. 16 mm，d30 = 0. 4 mm，限制

粒径 d60 = 2. 1 mm。根据公式( 1) 和( 2) 可以计算出两种底渣的不均匀系数和曲率系数，对于炉排炉底渣，

Cu = 15 ，Cs = 1. 07 ，级配良好; 对于流化床底渣，Cu = 13. 1 ，Cs = 0. 47 ，级配不连续，细粒含量过多。
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不均匀系数:

Cu =
d60

d10
( 1)

曲率系数:

Cs =
d2
30

d60d10
( 2)

垃圾焚烧底渣主要由熔渣、陶瓷砖石碎块、玻璃、铁钉及其他金属和未燃尽的有机物及不可燃的无机

物等组成。文献［19-21］指出垃圾焚烧底渣粒径主要在 50 mm 以下，结合两种垃圾焚烧底渣颗粒粒度成

份分析结果，可以看出，10 mm 以上颗粒含量均小于 10%，且主要是陶瓷片砖块熔渣等，所以实验中，将垃

圾焚烧底渣进行烘干后过 10 mm 筛处理。两种垃圾焚烧底渣主要化学组成见表 1，可以看出垃圾焚烧底

渣中含有大量活性金属氧化物，对于提高固化污泥强度具有积极作用。

图 1 垃圾焚烧底渣颗粒级配曲线

Fig． 1 Particle size distribution curve of MSWI bottom ash

通过对两种实验材料污泥化学特性的检测，可以

发现，两种垃圾焚烧底渣化学组成基本相同，且各成分

含量相差不大，但是受处理工艺的不同［16］，流化床底

渣颗粒细粒含量较多，而炉排床底渣级配优良，这与

ZHANG［22］的研究结果是一致的。
1. 2 实验方法与步骤

为考察两种不同类型垃圾焚烧底渣对固化污泥工

程特性的影响，将两种底渣分别与固化剂共同添加到

污泥中，按照 m( 污泥) ∶ m( 固化剂) ∶ m ( 垃圾焚烧底

渣) 为 100 ∶ 20 ∶ ( 0、20、40、60、80 和 100 ) 进行固化，测

试养护 28 d 后固化体的含水率、pH 值、无侧限抗压强

表 1 垃圾焚烧底渣的化学组成

Table 1 Chemical composition of MSWI bottom ash
/%

氧化物 流化床型底渣 炉排炉底渣

Na2O 1. 16 2. 73

MgO 4. 16 2. 69

Al2O3 8. 58 5. 89

SiO2 23. 2 17. 16

P2O5 3. 29 2. 7

SO3 2. 25 5. 43

K2O 3. 23 1. 97

CaO 40. 21 45. 64

TiO2 1. 19 1. 39

MnO 0. 2 0. 15

Fe2O3 6. 75 3. 03

CuO 0. 16 0. 19

ZnO 0. 62 0. 77

CrO3 — 1. 97

els 5 8. 29

度及养护 28 d 后固化体的渗透系数。
试样制备步骤为: 首先将按比例称量好的污泥

和垃圾焚烧底渣搅拌均匀，然后向其中添加固化剂，

手动搅拌均匀后，再用水泥胶砂搅拌机先慢搅 2 min
后快搅 2 min 至均匀，然后将试样填入( 50 mm × 50
mm 的环刀并置于温度( 20 ± 2) ℃，相对湿度 95%养

护箱中进行标准养护，固化体用保鲜膜封闭保证固

化体不会出现水份蒸发，与实际污泥固化情况相接

近。含水率的测定依据城市污水处理厂污泥检验方

法( CJT 221-2005) ，采用鼓风烘箱烘干法; 无侧限抗

压强度采用无侧限抗压实验机; pH 值用精度为 0. 01
的 pH 计测得; 渗透系数用 PN3230M 环境土柔性壁

渗透测试系统测得。

2 结果与分析

2. 1 固化体含水率和 pH 值

图 2 中可以看出，固化污泥含水率随垃圾焚烧

底渣含量的增加而降低，添加相同含量两种垃圾焚

烧底渣的污泥固化体含水率也相同。固化污泥含水

率的降低首先是固化剂反应消耗部分水，其次垃圾

焚烧底渣中的活性氧化物反应也会中和部分水。添
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加相同含量两种垃圾焚烧底渣的污泥固化体含水率相同，说明两种垃圾焚烧底渣在活性氧化物含量及中

和水能力上相当，没有太大区别，这与表 1 中的检测结果很吻合。
从图 3 可以发现，固化污泥 pH 值随着垃圾焚烧底渣添加量的增加而增大，且都较仅添加固化剂的固

化污泥高，但是在底渣添加量相同的情况下，两种不同垃圾焚烧底渣固化的污泥固化体 pH 值基本是相同

的。固化污泥 pH 值随着垃圾焚烧底渣添加量的增加而增大与垃圾焚烧底渣具有一定活性氧化物、同时

本身呈碱性、pH 值很高有关［23］( 底渣 pH 值在 11 ～ 12 之间) 。

图 2 不同底渣添加量固化污泥含水率

Fig． 2 Water content of solidified sludge with
different contents of bottom ash

图 3 不同底渣添加量固化污泥的 pH 值

Fig． 3 pH value of solidified sludge with
different contents of bottom ash

图 4 不同底渣添加量固化后有机质

含量随时间变化曲线

Fig． 4 Organic content-time curves of solidified
sludge with different contents of bottom ash

结合两种底渣添加量下的含水率情况，两种不

同垃圾焚烧底渣固化污泥在相同添加量下 pH 值基

本相同且不同粒径组垃圾焚烧底渣颗粒 pH 值基本

相同［24］则进一步表明，虽然两种底渣活性氧化物

含量有差别，但颗粒尺寸影响材料活性［25］带来的

差别不大，两种底渣由于化学成分含量上的差别引

起的差异较小，两种底渣对固化污泥的影响情况相

当，能力相当。
2. 2 抗压强度与底渣添加量的关系

由图 4 可知，养护 28 d 后，两种类型垃圾焚烧

底渣协同固化污泥固化体无侧限抗压强度均随着

底渣添加量的增加线性增大，且均高于未添加底渣

的污泥固化体，但相同添加量炉排炉底渣协同固化

图 5 不同底渣添加量固化体渗透系数

Fig． 5 Coefficient permeability of solidified sludge
with different contents of bottom ash

污泥的强度均高于流化床底渣; 且随着底渣添加量

的增加，两种底渣协同固化污泥的强度差值逐渐增

大，从 20% 添加量的 8 kPa 增大到 100% 添加量的

30 kPa。
随着底渣含量的增多，活性成份增加，结合吸收

的水分增多，水化胶凝产物增多，同时使颗粒间水膜

变薄、颗粒间基质吸力增大，从而导致固化体强度随

之逐渐增大。但是在相同添加量下，两种类型底渣

固化体强度却有差别，且随底渣添加量的增加而增

大，结合前期的研究结果可知，底渣颗粒越大固化污

泥强度越大［26］，且底渣颗粒尺寸决定其化学特性及
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组成［27］，但是底渣化学成分引起的差别很小，推测主要是由于两种底渣级配上的差别引起的差异。流化

床底渣级配不连续，细粒含量较多，比表面积更大，在产生相同数量水化胶凝产物下，颗粒之间的粘结更薄

弱，强度更低。当添加量较少时，两种底渣细粒总量差别较小，但随着添加量的增加，流化床底渣与炉排炉

底渣细粒总量差值增大，于是强度差别也越大。
2. 3 渗透系数与底渣添加量的关系

由图 5 可知，经过 28 d 养护后，添加垃圾焚烧底渣污泥固化体与未添加底渣的固化体相比，渗透系数

均增大; 添加流化床垃圾焚烧底渣的污泥固化体渗透系数，随着底渣添加量的增加基本上不变，且仅比未

添加底渣固化体渗透系数增加 40% 左右; 添加炉排炉垃圾焚烧底渣的污泥固化体渗透系数，随着底渣添

加量的增加线性增大，最大增大了 1 个数量级。
垃圾焚烧底渣内部有较多孔洞［24，28］，是多孔介质，底渣的添加，为固化污泥提供了渗透通道，因此添

加底渣的固化体渗透性增强，渗透系数较只添加固化剂的污泥固化体增大。流化床底渣级配不均匀，颗粒

整体较小，颗粒孔隙更小，细颗粒含量较多，有效渗透通道小，随着底渣含量增多，横断面有效渗透通道始

终主要受细颗粒孔隙控制，故流化床底渣污泥固化体渗透系数没有随着底渣含量的变化而变化。炉排炉

底渣级配均匀，小颗粒无法起到优势作用，随着底渣含量的增加，大颗粒增多并逐渐起到增大有效渗透通

道的作用，从而出现随着底渣含量增多，渗透系数增大的现象。
结合两种底渣固化污泥抗压强度和渗透系数可以发现，级配良好的炉排炉底渣污泥固化体渗透性和

抗压强度均高于细粒含量过多的流化床底渣污泥固化体，可见级配良好的底渣颗粒在固化体中不仅能更

好的起到结构骨架作用，同时也有利于固化体中的水分排出，对固化污泥的填埋具有更好的工程特性。

3 结论

相同含量的两种底渣化学组成上的微小差异对污泥固化体含水率及 pH 等工程特性没有产生较大差

异性影响，而底渣级配上的差异是导致炉排炉垃圾焚烧底渣固化污泥具有更高的抗压强度和更大的渗透

系数的主要原因，级配良好的炉排炉底渣比细粒含量过多的流化床底渣协同固化后的固化污泥更有利于

填埋处置。
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