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化工生化剩余污泥稳定化研究
杨宇宁， 桑军强， 秦 冰， 赵 锐， 高 峰

（中国石化石油化工科学研究院，北京 100083）
摘 要： 化工企业在生产过程中不可避免地产生大量生化剩余污泥，相较于市政剩余污泥，

此类污泥含有更多的有机物，更加难处理。为此，利用自主研发的剩余污泥稳定化处理技术，对华

南某化工厂的生化剩余污泥开展工业侧线试验，取得了较好的效果。在稳定剂/MLVSS=0.70、反应

温度为 175 ℃、反应时间为 2 h的最佳处理条件下，化工生化剩余污泥的稳定化率可达到 66%以上，

减量率达到 98.9%以上，泥饼含水率在 60%以下；污泥脱水液 pH呈中性，BOD5/COD在 0.3以上，属

于易生化处理的污水，且该股水量较少，可直接送至污水厂进行处理。
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Stabilization of Biochemical Excess Sludge from Chemical Wastewater

Treatment Process
YANG Yu‑ning， SANG Jun‑qiang， QIN Bing， ZHAO Rui， GAO Feng

（Sinopec Research Institute of Petroleum Processing，Beijing 100083，China）
Abstract： Chemical enterprises inevitably produce a large amount of biochemical excess sludge in

the production process. Compared with municipal excess sludge, this kind of sludge contains more organic
matter and is more difficult to treat. Therefore, the industrial sidestream test of biochemical excess sludge
from a chemical plant in South China was carried out and good results were obtained by using the
self‑developed excess sludge stabilization technology. Under the optimal treatment conditions as follows:
stabilizer to MLVSS ratio of 0.70, reaction temperature of 175 ℃ and reaction time of 2 h, the stabilization
rate of the excess sludge was more than 66%, the reduction rate was more than 98.9%, and the moisture
content of the mud cake was less than 60%. The pH of sludge dewatering liquid was neutral, and BOD5/
COD was above 0.3, indicating that the sludge dewatering liquid was easily biodegradable. In addition, the
volume of the sludge dewatering liquid was small, which could be directly discharged to the wastewater
treatment plant.

Key words： chemical enterprises; biochemical excess sludge; stabilization; moisture content
of mud cake

与市政剩余污泥相比，石油化工企业产生的生

化剩余污泥性质复杂，浓缩困难，脱水和处理难度

大，成为困扰炼化企业可持续发展的环保难题。化

工剩余污泥常含有微生物抑制成分，传统的污泥消

化工艺［1］处理效果不佳。化工生化剩余污泥中有机

污染物的积累和分布并不稳定，有机污染物一直处

于一个动态变化的状态［2］，因为吸附等作用导致污

泥中的有机污染物成分复杂，难以处理。中国石化

石油化工科学研究院（简称石科院）通过十几年的探

索，开发出一种化工生化剩余污泥稳定化技术，并成
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功开展了工业侧线试验。该技术通过破坏生化剩

余污泥的胶体结构，将有机物转移到液相中，实现

污泥的减量化和稳定化，大幅度提高污泥沉降性

能；将污泥中的大分子有机物分解成小分子有机

物，提高其可生化性，为污泥的最终处置创造有利

条件。笔者以中南某化工厂生化剩余污泥为原料，

采用石科院自主研发的剩余污泥稳定化技术，开展

工业侧线试验。

1 工艺流程及试验方法工艺流程及试验方法

1. 1 工艺流程

石科院研发的化工生化剩余污泥稳定化技术

工艺流程如图 1所示。生化系统浓缩池污泥排口与

污泥稳定化装置污泥进口管连接，浓缩污泥经螺杆

泵进入换热器，与加入的污泥稳定剂一同升温，然

后进入反应器进行反应，产物进入分离器进行固液

分离，分离出的残留固相经过脱水，再由螺杆外输

装车，上清液则经管道输送至污水处理系统，与污

水混合后进行生化处理。该装置为撬装式，运输和

安装都十分方便，具有操作简单、管理方便的特点，

并且装置运行自动化程度高，主要工艺参数全部采

用自动控制。

1. 2 试验材料

以中南某化工厂生化剩余污泥为原料，该浓缩

池污泥 pH值为 6. 8~7. 5，MLSS为 13 109～17 103
mg/L，MLVSS为 8 509～11 315 mg/L，毛细吸水时间

（CST）为 272~295 s。吴春旭等人［3］选取我国南北方

地区各 5座典型的污水处理厂，对污泥基本性质进

行分析，结果显示市政剩余污泥的MLVSS/MLSS为
35. 44%~60. 11%，主 要 集 中 在 35. 44%~50. 01%。

化工生化剩余污泥的MLVSS/MLSS在 65%~68%之

间，与市政剩余污泥相比有机物含量更高，这是由

于化工厂废水的COD浓度较高，剩余污泥吸附了大

量有机物［2］。这导致化工剩余污泥的脱水更加困

难，CST较市政剩余污泥更大。

1. 3 试验方法

3月 1日—12日：工艺流程优化；3月 13日—26
日：开车试运行；3月 27日—6月 3日：连续工业侧线

试验。连续工业侧线试验期间主要考察稳定剂用

量、反应温度、反应时间对化工生化剩余污泥稳定

化率、减量率、泥饼含水率的影响。

1. 4 分析项目与方法

MLSS、MLVSS：参照《城市污水处理厂污泥检验

方法》（CJ/T 221—2005）；pH：玻璃电极法；CST：CST
测定仪；COD：重铬酸盐法；BOD5：稀释与接种法。

剩余污泥稳定化率 = (MLVSS反应前 - MLVSS反应后 )/
MLVSS反应前; 剩余污泥减量率 = (剩余污泥质量反应前 -
剩余污泥质量反应后 )/剩余污泥质量反应前。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 化工剩余污泥的基本性质

侧线试验期间，每天监测化工生化剩余污泥的

基本性质，结果如图 2所示。可以看出，化工剩余污

泥浓缩池出泥含水率维持在 98. 5%左右，MLVSS/
MLSS维持在 65%左右，且从 3月 27日起，浓缩池污

泥性质基本稳定，故从 3月 27日开展连续工业侧线

试验。

2. 2 稳定剂用量对化工污泥处理效果的影响

2. 2. 1 对MLVSS/MLSS的影响

在反应温度为 180 ℃、反应时间为 2 h的条件

下，考察不同稳定剂用量对化工污泥MLVSS/MLSS
的影响，重点监测浓缩池出口剩余污泥与储罐中反

应后剩余污泥的 MLVSS/MLSS，结果如图 3所示。

可以看出，反应前剩余污泥的MLVSS/MLSS稳定在

70%左右，而反应后污泥的MLVSS/MLSS大幅下降。
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图2 侧线试验期间污泥基本性质

Fig.2 Basic properties of sludge during sidestream test
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图1 污泥稳定化技术工艺流程

Fig.1 Flow chart of sludge stabilization technology
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当稳定剂用量为 0时，反应后污泥的MLVSS/MLSS
在 40%左右，这说明单纯的热处理可以破坏污泥结

构，使污泥中的有机物含量降低［4］，将一部分不溶性

的大分子有机物分解成可溶性的小分子有机物，进

而使得污泥MLVSS降低［5］；当稳定剂用量/MLVSS=
0. 35时，反应后污泥的MLVSS/MLSS在 30%左右，

这说明稳定剂和热处理可协同降低污泥中的有机

物含量；当稳定剂用量/MLVSS继续提高到 0. 38~
0. 63时，反应后污泥的MLVSS/MLSS可降至 25%左

右，污泥中的有机物含量被进一步降低；当稳定剂

用量/MLVSS提高到 0. 70~0. 95时，反应后污泥的

MLVSS/MLSS降至 20%左右。以上数据表明，使用

稳定剂后，反应后污泥的MLVSS/MLSS可以从 40%
降至 20%，稳定剂在降低污泥中有机物含量上起关

键作用。

2. 2. 2 对化工污泥稳定化率的影响

在反应温度为 180 ℃、反应时间为 2 h的条件

下，考察稳定剂用量对污泥稳定化率的影响，结果

如图 4所示。可知，污泥稳定化率均值随稳定剂用

量的增加而升高，在不加入稳定剂的条件下，污泥

稳定化率可以达到 41%，这说明仅通过高温，污泥

中有 40%左右的有机物可以直接被分解成溶于水

的小分子有机物进入液相［5］；当稳定剂用量/MLVSS
从 0提高到 0. 35时，污泥稳定化率均值从 41%提高

到 51%，这说明投加稳定剂可以提高污泥稳定化

率；当稳定剂/MLVSS从 0. 35提高到 0. 38时，污泥稳

定化率均值从51%提高到63%；当稳定剂/MLVSS继
续提高到 0. 63时，污泥稳定化率变化不大；当稳定

剂/MLVSS继续提高到 0. 70时，污泥稳定化率提高

到 70%以上；当稳定剂/MLVSS从 0. 70提高到 0. 95
时，污泥稳定化率变化不大，稳定在 70%以上，最高

可达到 73%。以上说明，投加稳定剂后，反应后污

泥稳定化率可以从 41%提高至 73%，稳定剂在提高

污泥稳定化率上起关键作用。

2. 2. 3 对化工污泥减量率的影响

污泥减量率是评价污泥处理效果的关键指标，

影响剩余污泥减量率的因素主要是进反应器污泥

质量和压滤机出口污泥质量，其中进反应器污泥质

量与污泥流量有关，压滤机出口污泥质量与泥饼含

水率有关。在反应温度为 180 ℃、反应时间为 2 h的
条件下，稳定剂用量对污泥减量率的影响如图 5所
示。可以看出，增加稳定剂用量可以降低泥饼含水

率，当不使用稳定剂时，泥饼含水率均值在 67%左

右，相较于生化剩余污泥直接压滤后的含水率 80%
有大幅度降低，这是由于热水解可以改善污泥的脱

水性能［6］；当投加稳定剂后，泥饼含水率可降至 60%
以下，污泥减量率稳定在 98. 5%以上，且随着稳定

剂用量的增加而升高，这是由于稳定剂可以进一步

提高反应后生化剩余污泥的脱水性能。稳定剂的

作用是促进热水解进一步分解污泥中的胞外聚合

物，从而释放出污泥中的毛细水和吸附水，大幅度

降低泥饼含水率。

综上，确定最佳稳定剂用量为稳定剂用量/
MLVSS=0. 70。
2. 3 反应温度对化工污泥处理效果的影响

2. 3. 1 对MLVSS/MLSS的影响

在最佳稳定剂用量的条件下，考察反应温度对

化工污泥 MLVSS/MLSS的影响，结果如图 6所示。
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图3 稳定剂用量对化工污泥MLVSS/MLSS的影响

Fig.3 Effect of stabilizer dosage on MLVSS/MLSS of
chemical sludge
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图5 稳定剂用量对化工污泥减量率的影响

Fig.5 Effect of stabilizer dosage on reduction rate of
chemical sludge
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Fig.4 Effects of stabilizer dosage on chemical sludge
stabilization rate
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可以看出，反应前污泥的MLVSS/MLSS均在 60%~
70%之间，而经过稳定化处理后，污泥的 MLVSS/
MLSS均在 20%~30%之间。当反应温度从 160 ℃提

高到 180 ℃时，反应后污泥的MLVSS/MLSS略有下

降，这说明提高温度对反应后污泥MLVSS/MLSS的
降低作用不明显。该结果与生化剩余污泥直接热

水解的结果一致，随着温度的提高，反应后污泥的

MLVSS/MLSS略有下降［7］。

2. 3. 2 对化工污泥稳定化率的影响

在最佳稳定剂用量条件下，反应温度对化工污

泥稳定化率的影响见图 7。当反应温度从 160 ℃升

高到 170 ℃时，污泥稳定化率明显提高，这说明升高

温度有助于提高污泥稳定化率；当反应温度在 170~
180 ℃之间变化时，污泥稳定化率变化不大。

2. 3. 3 对化工污泥减量率的影响

在最佳稳定剂用量的条件下，反应温度对化工

污泥减量率的影响如图 8所示。可以看出，在反应

温度从 160 ℃提高到 180 ℃的过程中，污泥减量率

略有升高，这说明提高反应温度有助于提高污泥减

量率。当反应温度在 160~170 ℃之间时，泥饼含水

率在 60%以上，继续提高反应温度，泥饼含水率进

一步降低，当反应温度达到 175 ℃时，泥饼含水率降

至 60%以下。王治军等人利用热水解得出相似

结果［7］。
综上，确定最佳反应温度为175 ℃。

2. 4 反应时间对化工污泥处理效果的影响

2. 4. 1 对MLVSS/MLSS的影响

在最佳稳定剂用量和反应温度条件下，考察不

同反应时间对化工污泥MLVSS/MLSS的影响，结果

如图 9所示。可以看出，随着反应时间的缩短，反应

后污泥的MLVSS/MLSS略有升高，但均在30%以下，

这说明在反应时间为 1. 5 h以上时，该技术可大幅

度降低污泥中的有机物含量。

2. 4. 2 对化工污泥稳定化率的影响

在确定稳定剂用量和反应温度的条件下，不同

反应时间对化工污泥稳定化率的影响如图 10所示。

可以看出，随着反应时间的缩短，污泥稳定化率略

有下降，这说明延长反应时间可提高污泥稳定化

率；但同时发现，反应时间在 2~2. 5 h范围内变化

时，污泥稳定化率变化不明显，均在60%以上。

2. 4. 3 对化工污泥减量率的影响

在确定稳定剂用量和反应温度的条件下，不同
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图10 反应时间对化工污泥稳定化率的影响

Fig.10 Effect of reaction time on chemical sludge
stabilization rate

t/d

80706050403020100ML
VS
S∶M

LSS
/%

1 2 3 4

反应前 反应后

160 ℃ 180 ℃

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

170 ℃ 175 ℃

图6 反应温度对化工污泥MLVSS/MLSS的影响

Fig.6 Effect of reaction temperature on MLVSS/MLSS of
chemical sludge
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Fig.7 Effect of reaction temperature on chemical sludge
stabilization rate
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Fig.8 Effect of reaction temperature on chemical sludge
reduction rate
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Fig.9 Effect of reaction time on MLVSS/MLSS of
chemical sludge
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反应时间对化工污泥减量率的影响如图 11所示。

可以看出，随着反应时间的缩短，泥饼含水率不断

升高，当反应时间在 2 h以上时，泥饼含水率均值在

60%以下；当反应时间为 1. 5 h时，泥饼含水率均值

大于 60%。污泥减量率随反应时间的降低变化不

大，均保持在 98%以上，这是由于污泥含水率在

60%左右时，再继续小幅度（5%）降低含水率对污泥

减量效果影响不大。

综上，确定最佳反应时间为2 h。
2. 5 最佳条件下生化污泥的处理效果

在最佳处理条件下，即在稳定剂/MLVSS=0. 70、
反应温度为 175 ℃、反应时间为 2 h的条件下，化工

生化剩余污泥的稳定化率可达到 66%以上，减量率

达到 98. 9%以上，处理后泥饼含水率在 60%以下；

污泥脱水液 pH呈中性，BOD5/COD在 0. 3以上，属于

易生化处理的污水，且该股水量较少，可以直接送

至污水厂进行处理。

3 结论结论

石科院自主研发的剩余污泥稳定化技术可有

效处理化工生化剩余污泥，污泥稳定化率可达到

66%以上，污泥减量率可达到 98%以上，处理后泥

饼含水率在 60%以下。最佳处理条件如下：稳定剂/
MLVSS=0. 70，反应温度为175 ℃，反应时间为2 h。
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图11 反应时间对化工污泥减量率的影响

Fig.11 Effect of reaction time on chemical sludge
reduction rate
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