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摘　要：试验研究了污水污泥掺量、烧成温度对页岩烧成试样性能的影响；选择３种代表性重金属，

超量掺入污泥页岩混合料中，研究烧结过程中的重金属挥发和烧成试样对重金属的固化能力。结

果表明：污水污泥掺量达到３０％，烧成温度在９００℃时，可以制备出抗压强度大于１０ＭＰａ的污泥页

岩烧成试样；掺加污水污泥有利于提高砖坯混合料的塑性，可以明显降低页岩烧成试样的体积密

度，但会增加砖坯干燥和烧成收缩，污泥掺量宜控制在３０％以内，烧成温度宜控制在９００～１０００℃

之间；掺入污水污泥会使烧成试样出现泛霜，掺量越多泛霜程度越严重，提高烧成温度能在一定程

度上抑制泛霜；污泥页岩烧成试样在烧结过程中的重金属挥发远低于纯污泥焚烧过程，其总铜、总

铬、总铅浸出浓度远低于安全标准控制值。
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　　随着城市化进程的加快和对环境保护力度的加

强，生活污水处置率越来越高，大量排放出的污水污

泥的处置是必须面临的问题。现采用的污水污泥处

置方法如填埋、焚烧、堆肥等［１４］，虽然也是比较值得

关注的处理途径或者利用方向，但目前大都难以较好

地解决占用场地、费用高、二次污染等问题。已有研

究表明利用污水污泥制备烧结砖可固化重金属［５７］，

还能利用有机质燃烧热值以及消纳燃烧灰分，是一种

较为环保的资源化利用污水污泥的途径。

目前有关研究［８１３］多采用干燥污泥或污泥焚烧

灰与粘土等原料混合以制备烧结砖，这主要是由于粘

土或弃土含水率通常较高，采用干燥污泥或污泥焚烧

灰与其拌合容易控制坯体的含水率和塑性，但由含水

率通常在８０％左右的压滤脱水污泥制得的干燥污泥

或污泥焚烧灰成本很高，且工艺过程复杂。而如果以

含水率较低的页岩代替粘土或者弃土，则可以直接采

用压滤脱水后的高含水率污水污泥，很显然这种利用

途径具有更大的优势。页岩在地表分布较广且储量

丰富［１４］，广泛应用于生产烧结砖和陶粒等建材制品，

其在制备烧结砖过程中为了获得成型塑性，通常需加

入一定量的水分，因此如果采用高含水率的压滤脱水

污泥与其混合，则不仅可以不需额外加水或少加水，

且污泥中的有机物还能补充页岩烧结制品生产过程

中的能耗。故将压滤脱水后的污水污泥与页岩复合

制备烧结砖，不仅可以简化生产工艺，而且还是更为

经济的污泥资源化方向。本文介绍压滤脱水污泥与

页岩复合制备烧成试样的有关试验结果，分析污水污

泥掺量、烧成温度对烧成试样性能的影响以及烧结过

程与烧成试样的环境性能。

１　原料及试验方法

１１　原料

页岩来源于重庆涪陵地区，含水率３．５％；污水

污泥来源于重庆涪陵污水处理厂，仅经过压滤脱水

处理，呈黑色絮状，含水率８２．５％。页岩与污水污

泥的化学组成见表１，矿物组成见图１。

表１　页岩与污水污泥的主要化学组成 ／％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＬＯＩ Ｏｔｈｅｒ

页岩 ５９．９５ ５．６６ １５．３１ ０．８０ ４．０９ ２．５４ ０．５５ １．７７ ０．０１ ８．００ １．３２

污水污泥 ３０．４３ ４．７７ １１．１７ ０．３１ ２．８１ １．７１ ０．６５ １．５１ ０．９０ ３９．５０ ６．２４

图１　污泥（犪）和页岩（犫）的犡犚犇图谱

１２　试验方法

１）样品制备方法

将页岩粉磨后过０．８４ｍｍ筛，然后与污水污泥

按一定配比混合，污水污泥掺量较少时，加适量水调

节混合料含水量，然后反复搅拌使之充分混合均匀，

采用手工压实成型为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ砖

坯，之后将砖坯在自然条件下干燥２ｄ，然后放入电

热鼓风恒温干燥箱中，在４０℃条件下干燥３ｄ。将

已干燥的砖坯放入高温电阻炉中，以２℃／ｍｉｎ的速

率升温至所需烧制温度，恒温保持２ｈ，随炉缓慢冷

却，即得污泥页岩砖样品。

２）测试方法

塑性指数测试参照ＳＬ２３７—１９９９《土工试验规

程》；烧制样品的抗压强度、体积密度、干燥和烧成收

缩率以及泛霜等性能测试参照 ＧＢ／Ｔ２５４２—２００３

《砌墙砖试验方法》；扫描电子显微镜观察（ＳＥＭ）采

用日产ＪＦＣ—１６００离子溅射仪和ＪＳＭ—６４６０ＬＶ扫

描电子显微镜，对试样镀膜后进行形貌观察；重金属

挥发毒性试验，采用 ＸＲＦ荧光光谱仪分析粉体样

品，然后计算重金属固化率，计算中考虑了烧成过程

中的材料质量损失率；重金属浸出毒性试验参照

ＨＪ／Ｔ３００—２００７《固体废物浸出毒性浸出方法—醋

酸缓冲溶液法》，然后采用原子吸收分光光度计检测

浸出液中重金属的浓度。

２　结果与讨论

２１　污水污泥对砖坯体混合料塑性的影响

烧结砖坯体混合料的塑性指数偏低，不利于塑
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性成型；塑性指数过高，干燥和焙烧时易产生裂纹，

故一般要求烧结砖坯体混合料的塑性指数为７～

１７
［１５］，而一般较粗页岩难以达到所需的塑性。表２

是污水污泥与页岩混合料的塑性指数测试结果。从

表２中可以看出，污水污泥的塑性非常好，塑性指数

达到２２．１，这主要是因为采用的污水污泥呈疏松絮

凝状态，其含有的有机质主要以丝絮的形式缠绕包

裹在固体颗粒表面，同时有机质的腐殖质也易形成

粘稠混合物，使得其塑性较高；污水污泥的掺入可以

明显提高页岩的塑性，掺入１５％含水率８０％的污水

污泥就能使混合料满足塑性成型的要求。

表２　污水污泥与页岩混合料的塑性指数

混合类型
液限／

％

塑限／

％
塑性指数

页岩 ２１．３ １４．７ ６．６

污水污泥 ５１．７ ２９．６ ２２．１

８５％页岩＋１５％污水污泥 ２８．７ ２０．４ ８．３

７０％页岩＋３０％污水污泥 ３６．８ ２２．６ １４．２

２２　污泥掺量及烧成温度对烧成试样抗压强度和

体积密度的影响

图２是不同污水污泥掺量（０～４０％）的砖坯在

不同烧成温度下（８００—１１００℃）制备烧成试样抗压

强度和体积密度的试验结果。由图２可以看出，随

着污水污泥掺量的增加，烧成试样的抗压强度和体

积密度有较大程度的降低；提高烧成温度，能使强度

升高，其体积密度也会增加。对比图２（ａ）与图２（ｂ）

可知，烧成温度由８００℃上升到９００℃过程中，烧成

试样抗压强度有明显提高，但体积密度变化不大，而

烧成温度由１０００℃上升到１１００℃过程中，烧成试

样的强度和体积密度都迅速增加，这可能反映出污

水污泥页岩烧成试样在９００℃时出现固相烧结，但

高于１０００℃则会出现液相烧结，因此，其合理的烧

成温度在９００—１０００℃之间。

污水污泥掺量较高时会降低烧成试样强度，但

体积密度也明显降低，在满足强度的前提下，这对提

高墙体材料的轻质保温等性能是有利的。从图２的

结果来看，污泥掺量达到３０％，烧成温度在９００℃

时，烧成试样抗压强度大于１０ＭＰａ，而体积密度为

１５６０ｋｇ／ｍ
３，相比纯页岩降低１０％以上。

２３　污泥掺量对砖坯干燥收缩和烧成收缩的影响

图３是不同污泥掺量砖坯的干燥收缩和干燥砖

坯在烧成过程的烧成收缩试验结果。从图３（ａ）可

以看出，随着污水污泥掺量增加，砖坯干燥收缩率增

加。这是由于污水污泥中大量水分呈疏松絮凝状态

保存于固体颗粒之间，干燥过程中颗粒间水分蒸发

后，固体颗粒急剧靠拢，宏观上表现出很大的收缩，

图２　污水污泥掺量对烧成试样抗压

强度（犪）和体积密度（犫）的影响

图３　污水污泥掺量对砖坯干燥线收缩

率（犪）和烧成线收缩率（犫）的影响

其干态体积只是原体积的１／５～１／４。污水污泥干

燥收缩远大于页岩，污水污泥与页岩混合后，污水污

泥收缩会在页岩颗粒间留下较多的孔隙，页岩颗粒
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可以占据原来污泥颗粒的位置，从而固体颗粒间间

距变小，宏观上表现为较大的收缩。因此，污水污泥

掺量越大，带入水分也就越多，干燥后这部分水分挥

发留下的孔隙也就相应增多，砖坯的干燥收缩率就

会越大。过高的干燥收缩率容易引起干燥过程中砖

坯的变形和产生较多的裂纹，对砖的性能不利。一

般砖坯干燥线收缩率应控制在３％～８％
［１５］。因此，

污水污泥掺量应控制在３０％之内。

从图３（ｂ）可以看出，随着污水污泥掺量的增加，

砖坯的烧成收缩率整体上是呈增加趋势的，但在８００

～１０００℃范围时，污泥掺量对砖坯烧成收缩率的影响

并不明显，当烧成温度达到１１００℃时，污泥掺量对烧

成收缩率影响较大。由于污水污泥含水率很高，干燥

收缩非常大，在页岩中掺入污水污泥后，砖坯在烘干

过程会有比较多的因污泥脱水而产生的孔隙，高温烧

成出现液相时，这些孔隙易被填充，砖的密实度增加明

显，因此也引起烧成过程产生中比较大的收缩。

从图３（ｂ）的结果可以看出，随着烧成温度的提

高，砖坯的烧成收缩增加，而且随污泥掺量增加，收

缩增加的幅度也在加大。一般砖坯烧成线收缩率应

控制在２％～５％
［１５］，因此，只要烧成温度合适，掺入

污泥的页岩砖烧成收缩能满足要求。

２４　污泥掺量及烧成温度对烧成试样泛霜的影响

泛霜是砖瓦制品内的可溶性盐遇水后溶解，通

过微孔结构被带到制品表面，随着水分不断蒸发，可

溶性盐沉积下来的现象。污水污泥的硫酸盐含量较

高，而且引起砖的微观结构变化，更有可能引起砖的

泛霜。泛霜是再结晶过程，会伴随体积膨胀，在砖中

将产生膨胀应力，如果砖强度不高时将造成鱼鳞状

剥落，影响其耐久性。

图４是９００℃下烧成的不同污水污泥掺量烧成

试样的泛霜试验结果。从图４可以看出，纯页岩制

备的烧成试样没有出现泛霜，但掺入１５％污水污泥

后，就开始出现泛霜，随着污水污泥掺量增加泛霜加

重，当污水污泥掺量达到４５％时，泛霜出现比较严

重的颗粒化特征。

图５是污水污泥掺量为３０％时，在８００℃、９００℃

和１０００℃烧成温度条件下制备的烧成试样的泛霜试

验结果。从图５可以看出，随着烧成温度由８００℃上

升到１０００℃时，烧成试样的泛霜情况随着烧成温度

升高而减弱。国家标准ＧＢ５１０１—２００３《烧结普通砖》

中规定：一等品不允许出现中等泛霜；合格品不允许

出现严重泛霜。因此，要消除或控制污泥页岩砖的泛

霜需要确定合适的污泥掺量或适当的烧成温度。

图４　污水污泥掺量对烧成试样泛霜的影响

图５　烧成温度对烧成试样泛霜的影响

２５　污泥掺量及烧成温度对烧成试样内部结构的

影响

图６是９００℃下烧成的不同污泥掺量烧成试样

内部结构形貌的ＳＥＭ照片。从图６可以看出，随着

污水污泥掺入，烧成试样从致密结构（图６（ａ））逐渐

转为较为分散的层片状结构（图６（ｃ）），孔隙增多，致

密程度降低。

图７显示的不同烧成温度的污泥页岩烧成试样

内部结构形貌的ＳＥＭ照片，污水污泥掺量为３０％。

从图７中可以看出，８００℃（图７（ａ））基本表现为固体

颗粒的松散堆积状，因此相比纯页岩强度降低明显，

随着温度升高到９００℃（图７（ｂ）），颗粒堆积紧密程

度明显增加，出现了球状液体颗粒，烧成试样宏观上

表现为体积密度增加，强度提高，当烧成温度升高到

１１００℃时（图７（ｄ）），表现为致密的熔融固结体结

构。页岩砖烧成温度一般可超过１０００℃，但掺入污
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水污泥后，烧成温度不宜过高，甚至不宜超过

１０００℃，否则会有较强的液相烧结，使得烧成收缩

过大。实际上，由于污水污泥的加入，砖在干燥和烧

成过程中，会形成比较多孔隙，这些孔隙是有利于砖

的轻质保温性能的，烧成温度过高虽然可以提高强

度，但会产生比较大的收缩，而且体积密度也显著增

加，因此对于掺加污水污泥的页岩制品控制合适的

烧成温度非常重要，本文的试验条件下，烧成温度控

制在９００—１０００℃比较合适。

图６　不同污水污泥掺量烧成试样的犛犈犕照片

图７　不同烧成温度烧成试样的犛犈犕照片

２６　污泥页岩试样的重金属环境特性

由于不同来源的污水污泥重金属含量差异比较

大，试验采用外掺重金属的方法模拟研究污泥制备

页岩砖的重金属环境特性。试验选择３种代表性重

金属（Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ），以中国一些城市污水污泥重金属

含量的统计［１６］最大值作为掺量（见表３）。外掺重金

属源分别为：ＣｕＳＯ４、Ｋ２ＣｒＯ４、Ｐｂ（ＮＯ３）２，为了使外

掺重金属和污水污泥更好混合，重金属掺入污泥中

拌匀后放置１４ｄ再混合页岩用于制备页岩砖。

　表３　模拟的污水污泥中的重金属最大值含量／（犵·犽犵
－１）

重金属 Ｃｕ Ｃｒ Ｐｂ

含量 ３．０７ １．４１ ２．４０

图８所示的是污泥页岩试样在烧制过程中重金

属挥发情况的试验结果。从图８中可以看出，污泥

页岩试样在烧制过程中重金属挥发量远低于污泥焚

烧的。尽管烧成温度较高，容易导致重金属挥发，但

是烧成试样是块状制品，相对污泥更为密实，因此试

样内部的重金属挥发速度较低。

表４是９００、１０００℃下制备的污泥页岩烧成试

样重金属浸出试验结果。很显然，即使以重金属统

计最大值作为掺量的污泥，所制备的页岩烧成试样

中总铜、总铬、总铅浸出浓度远低于 ＧＢ５０８５．３—

２００７《危险废物鉴别标准—浸出毒性鉴别》的要求。

图８　污泥页岩试样在烧制过程中

重金属固化情况（９００℃）

　表４　污泥页岩烧成试样的重金属浸出浓度 ／（犿犵·犔
－１）

烧成温度／℃ Ｃｕ Ｃｒ Ｐｂ

９００ ０．５３ ８．００ ０．０４

１０００ ０．３２ ２．７７ ０．０３

ＧＢ５０８５．３—２００７的容许高浓度 １００ １５ ５

实际上，使用过程中烧结砖制品是块状材料，通

常在干燥条件下使用，因此污泥页岩砖在使用过程

中的重金属污染可能性很小。但是如果污水污泥重

金属含量比较高时，在污泥页岩砖烧制过程中重金

属挥发的控制或者处理则是必须要考虑的问题，当

然也可以采用现有的污泥焚烧的重金属控制或者处

理技术。
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３　结论

１）掺加污水污泥有利于提高页岩砖坯混合料的

塑性，在保证强度的前提下，增加污水污泥掺量，可以

降低烧成试样的体积密度，改善其轻质保温性能，但

也会增加砖坯干燥和烧成收缩，污泥掺量宜控制在

３０％以内，烧成温度宜控制在９００—１０００℃之间；

２）掺入污水污泥会使页岩烧成试样出现泛霜，

泛霜程度随污水污泥掺量增加而增加，提高烧成温

度能一定程度抑制泛霜；在推荐的污泥掺量和烧成

温度条件下制成的污泥页岩试样，其泛霜程度能够

满足ＧＢ５１０１—２００３《烧结普通砖》中的有关要求；

３）污泥页岩试样在烧结过程中的重金属挥发远

低于纯污泥焚烧过程，污泥页岩烧成试样的总铜、总

铬、总铅浸出浓度远低于安全标准控制值。
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