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摘 要：为解决填埋场扩容扩建工程中市政污泥含水率高、强度低的问题，提出硫酸亚铁协同胶凝

材料（石灰、粉煤灰和水泥）原位固化填埋污泥的方法，并采用响应面法对该协同固化方法的药剂

掺量进行优化。以养护 28 d 后固化污泥的含水率、无侧限抗压强度（UCS）作为评价指标，开展单

因素试验，探究硫酸亚铁及各胶凝材料在污泥固化过程中的作用；借助响应面法分析硫酸亚铁以

及各胶凝材料之间的交互作用，进而优化药剂材料的掺量。结果表明：硫酸亚铁与胶凝材料均能

降低固化污泥的含水率，其中，石灰、水泥的降低效果更显著；固化污泥的 UCS 随硫酸亚铁、水泥掺

量的增加而增大，随石灰掺量先增大后减小，但基本不受粉煤灰掺量的影响；响应面法建立的二次

多项式模型能较准确地预测固化污泥的含水率和 UCS，预测值与试验值相对误差小于 20%；在设

置的约束条件下，推荐优化方案 R7（硫酸亚铁 8%，石灰 6%，粉煤灰 10%，水泥 11%），该方案下固

化污泥的含水率由 360.3% 降低至 131.5%，UCS 由 0 kPa 提升至 317.0 kPa，满足填埋处置规定以

及机械进场要求。
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Experimental study on solidifying landfilled municipal sludge 
using ferrous sulfate and cementitious materials
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Abstract: In order to address the issues of elevated water content and diminished strength of municipal sludge in 
the landfills, a synergistic method using ferrous sulfate and cementitious materials (such as lime, fly ash, and 
cement) was proposed for the in-situ solidification of landfilled sludge, with its reagent dosage further optimized 
by the response surface method (RSM). In this study, the water content and unconfined compressive strength 
(UCS) of the solidified sludge after 28 days of curing were selected as evaluation indexes. Initially, a single 
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factor test was conducted to explore the roles of ferrous sulfate and cementitious materials in the sludge 
solidification process, followed by the analysis of interactions between ferrous sulfate and cementitious materials 
using RSM to optimize the material dosages. The results showed that both ferrous sulfate and cementitious 
materials could reduce the water content of the solidified sludge, with lime and cement exhibiting more 
significant reduction effects; the UCS of the solidified sludge increased with increasing ferrous sulfate and 
cement dosages, first increased and then decreased with lime dosage, and remained essentially unchanged with 
fly ash dosage; the quadratic polynomial model derived from RSM could accurately predict the water content 
and UCS of the solidified sludge, and verification indicated that the relative error between the predicted and 
experimental values was less than 20%; under the constraints set in this study, the water content of the 
solidified sludge in the recommended solution R7 (ferrous sulfate 8%, lime 6%, fly ash 10%, and cement 11%) 
decreased from 360.3% to 131.5%, while the UCS increased from 0 to 317.0 kPa. The aforementioned results  
met the requirements for landfill disposal and mechanical access.
Keywords: landfilled sludge； solidification； synergism； ferrous sulfate； cementitious materials

填埋是长期广泛采用的污泥处置方式之一 [1-2]。

然而，长期不规范的污泥-生活垃圾混合填埋导致中

国半数以上垃圾填埋场的库容所剩无几，污泥与生

活垃圾面临无处可填的困境 [3]。相较于新建填埋场

所面临的土地紧张、选址困难等问题，在原填埋场

基础上进行扩容扩建更容易实现 [4-5]。但填埋坑内

高含水率且几乎不具有承载能力的污泥给现场扩

建施工以及扩容后填埋场的稳定性带来挑战 [6-8]。

因此，寻求简单、有效提高填埋污泥强度的方法成

为首要任务。

与岩土工程中的高含水率淤泥相比，污泥除具

有高含水率特点外，还富含有机物，属于特殊软

土 [9-11]。当直接采用石灰、水泥等胶凝材料固化污泥

时，有机物对其水化反应有抑制作用，往往导致固

化效果不佳或材料掺量过高，最终难以达到预期工

程目标。例如，梁仕华等 [12]发现，单掺普通硅酸盐水

泥固化浓缩污泥时，50% 掺量下的固化试样经标准

养护 7 d 后仍无法脱模；赵乐军等 [13]选用石灰、粉煤

灰和土作为固化剂固化污泥，当 3 种固化剂总掺量

达到污泥湿重的 0. 67~1. 23 倍时，才能使污泥满足

无侧限抗压强度（UCS）大于 50 kPa 的要求；冯彬

等 [14]采用 100% 垃圾焚烧底灰、25% 水泥和 25% 石

膏固化脱水污泥，最终使固化污泥的强度和含水率

满足填埋要求（含水率<60%，UCS>50 kPa）。根

据文献 [15-16]所述，化学调理能有效破解污泥中的

有机物，从而减小其对胶凝材料水化反应的抑制作

用。林珊伊等 [17]利用芬顿试剂调理填埋污泥后，再

掺入 15% 氧化钙，使污泥抗剪强度达到填埋标准

（>25 kPa）；罗小勇等 [18]在水泥、石灰等常规固化剂

基 础 上 加 入 硫 酸 铝 、氯 化 钙 等 化 学 调 理 剂 ，在

20%~25% 固化剂掺量下，固化后填埋污泥的含水

率可降至 60%，十字板剪切强度增大到 40~50 kPa。
综上，与直接使用胶凝材料的固化方法相比，化学

调理联合固化法在保证污泥固化效果的前提下还

能显著减少胶凝材料用量，有利于降低施工成本、

避免污泥增容，因此在污泥固化中更具有优势。三

氯化铁（FeCl3）常作为化学调理剂用于增强污泥的

脱水性能，其主要作用机理是通过 Fe3+的混凝作用

和酸化作用破坏游离型与疏松型胞外聚合物的蛋

白质结构，从而释放被胞外聚合物束缚的水分 [19-20]。

考虑到 Fe2+在污泥体系中易被氧化成 Fe3+，且硫酸

亚铁（FeSO4）比 FeCl3更便宜，因此可采用 FeSO4替

代 FeCl3用于污泥脱水调理。然而，目前关于 FeSO4

单独作为污泥化学调理剂的研究较少，其与胶凝材

料联合作用的固化效果还需进一步探索。

基于此，提出了硫酸亚铁协同胶凝材料（石灰、

粉煤灰和水泥）固化填埋污泥的方法，并采用响应

面法对该协同固化方法的药剂掺量进行优化，以期

为填埋污泥原位固化的工程实践提供技术指导。

研究内容包括：开展单因素试验，分别考察硫酸亚

铁、石灰、粉煤灰和水泥掺量对固化污泥含水率及

UCS 的影响，分析评价该协同固化方法的处理效

果；以养护 28 d 后固化污泥的含水率和 UCS 为目标

响应，采用响应面法中的 Box-Behnken 设计，优化该

协同固化方法的药剂掺量。

1　材料与试验

1. 1　材料

试验所用填埋污泥取自辽宁省某生活垃圾填

埋场的污泥坑，运输至实验室后密封存放于阴凉

处。开展试验前，先清除污泥中的小石块、塑料袋

等杂质并搅拌均匀。原污泥的基本性质参数如表 1
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所示。图 1 为原污泥的 SEM 图片，由图 1 可知，原污

泥表观结构粗糙，颗粒之间存在大小不一的孔隙，

且颗粒内部分布有微孔洞，整体呈松散状态。

试验所用硫酸亚铁为质量分数 98% 的工业级

产品，采购自苏州雄润化工；所用胶凝材料分别为

纯度>99. 6% 的石灰（CaO）、二级粉煤灰（FA）及华

新堡垒牌 42. 5#普通硅酸盐水泥（OPC）。

1. 2　试验

试验内容主要包括两部分：1）为考察硫酸亚

铁、石灰、粉煤灰和水泥的掺量对填埋污泥固化效

果的影响，以养护 28 d 后固化污泥的含水率和 UCS
为评价指标，设计试验方案如表 2 所示（共计 20 组，

各药剂掺量按污泥湿重占比计算，下同）；2）基于单

因素试验结果，选取药剂掺量范围：硫酸亚铁 0~
14%、石灰 0~12%、粉煤灰 0~10%、水泥 0~14%，

如表 3 所示。以养护 28 d 后固化污泥的含水率

（Ywc）和 UCS(Yucs)为目标响应（假设所收集目标响

应的试验结果符合正态分布），采用响应面法中的

Box-Behnken 设计方法制定试验方案（共计 29 组）。

通过软件分析拟合出含水率 Ywc和无侧限抗压强度

Yucs 随药剂掺量变化的模型预测公式，进而优化得

出该协同固化方法的最佳药剂掺量。

试验流程主要包括取泥、搅拌、制样及养护，养

护 28 d 后测量含水率和 UCS。根据杨爱武等 [21]的

研究，添加固化剂前先用石灰对污泥进行消化处

理，有利于提高污泥固化效果。因此，各药剂添加

顺序为：先加入硫酸亚铁与石灰，搅拌均匀后静置

24 h，再加入粉煤灰和水泥。将药剂与污泥均匀混

合后填入 PVC 模具（内径 3. 9 cm、高 8. 0 cm）制样，

待 UCS 试样具有自立能力后脱模，用塑料膜包裹并

置于养护箱（温度(20±2)℃、湿度>97%）中养护 28 d。
含水率和 UCS 的测量均按照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019）执行，各组试验结果取 3 次平

行试验的平均值。

2　试验结果与讨论

2. 1　单因素试验结果

2. 1. 1　硫酸亚铁掺量的影响

图 2 为硫酸亚铁掺量对养护 28 d 后固化污泥含

水率和 UCS 的影响。由图 2 可知，随着 FeSO4掺量

从 1% 增加到 13%，固化污泥的含水率由 134. 1%
逐渐降低至 123. 8%，整体变化幅度较小（10. 3%）。

当 FeSO4 掺量<4% 时，固化污泥的 UCS 变化不明

显，可能是由于低掺量 FeSO4调理污泥时释放的水

分有限，不利于水泥等胶凝材料发生水化反应生成

水化产物,从而提高固化污泥的强度；而当 FeSO4掺

量>4% 时，固化污泥强度增长显著，可能是由于

FeSO4 掺量越大调理后污泥释放出的水分越多，水

泥等胶凝材料的水化反应越充分，生成的水化产物

也随之增多。

图 3（a）、（b）分别为固化污泥试样 S1-1% FeSO4

图 2　硫酸亚铁掺量对 28 d养护后固化污泥含水率

和 UCS的影响

Fig. 2　Effect of FeSO4 dosage on water content and UCS 
of solidified sludge after 28 days curing

表 1　填埋污泥基本性质参数

Table 1　Basic properties of landfill sludge

密度/(g/cm3)
1. 1

比重

1. 9
含水率/%

360. 3
有机物/%

34. 6
pH 值

8. 5
UCS
≈0

图 1　原污泥的 SEM 图片

Fig. 1　SEM micrograph of landfill sludge

表 3　Box-Behnken试验方案

Table 3　Box-Behnken design

变量

FeSO4

CaO
FA

OPC

符号

X1

X2

X3

X4

掺量水平/%
0~14
0~12
0~10
0~14

中值/%
7
6
5
7

表 2　单因素试验方案

Table 2　Single-factor experimental design

组别

S1
S2
S3
S4

FeSO4/%
1、4、7、10、13

7
7
7

CaO/%
8

2、4、6、8、10
6
6

FA/%
5
5

1、3、5、7、9
7

OPC/%
10
10
10

1、4、7、10、13
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与 S1-13% FeSO4的 SEM 图片。由图 3（a）可见，黏

土颗粒间存在大量沟壑状间隙，这些间隙可能是被

有机物束缚的水分在真空冷冻干燥时蒸发产生的；

同时，水泥等胶凝材料水化程度较低，仅生成少量

水化产物（如白色圆圈所示），大部分未完全反应的

水泥则以块状基体形式存在（如黑色圆圈所示）。

当 S1 组中 FeSO4 掺量增加至 13% 时，结合图 3（b）
及图 4 中试样 S1-13% FeSO4 的 XRD 衍射图谱可

知，水泥的水化反应进行得较为完全，生成的大量

针状钙矾石填充于污泥黏土颗粒间的孔隙，水化

硅/铝酸钙等凝胶网状产物则胶结在黏土颗粒表

面，最终共同形成具有结构强度的刚性骨架。因

此，在宏观上固化污泥 S1-13% FeSO4 的强度远高

于 S1-1% FeSO4。

2. 1. 2　石灰掺量的影响

图 5 所示为石灰掺量对养护 28 d 后固化污泥含

水率和 UCS 的影响。由图 5 可见，当石灰掺量从

2% 增大至 10% 时，固化污泥的含水率由 144. 1%
降低至 113. 6%，表明石灰掺量对固化污泥含水率

的影响显著，这与石灰能大量消耗调理污泥中释放

的水分有关。然而，随着石灰掺量的增大，污泥的

UCS 呈现先增大后减小的规律，即石灰掺量对污泥

UCS 的影响存在最优值，试验中 UCS 在石灰掺量

为 4% 时达到最大值 279. 1 kPa。受石灰添加顺序

影响，高掺量石灰会优先消耗污泥在 FeSO4调理过

程中释放的水分，对后续添加水泥的水化反应产生

负面作用，使其无法充分进行，最终抑制固化污泥

强度的增长。

图 6（a）、（b）分别为固化污泥试样 S2-4% CaO
与 S2-10% CaO 的 SEM 图片。如图 6（a）所示，当石

（a） S2-4% CaO

（b） S2-10% CaO

图 6　CaO影响下固化污泥 SEM 图片

Fig. 6　SEM micrograph of solidified sludge under the 
effect of CaO

（a） S1-1% FeSO4

（b） S1-13% FeSO4

图 3　FeSO4影响下固化污泥的 SEM 图片

Fig. 3　SEM micrograph of solidified sludge under the 
effect of FeSO4

图 5　石灰掺量对 28 d养护后固化污泥含水率和

UCS的影响

Fig. 5　Effect of lime dosage on water content and UCS of 
solidified sludge after 28 days curing

图 4　试样 S1-13%  FeSO4的 XRD衍射图谱

Fig. 4　XRD diffractogram of sample S1-13%  FeSO4
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灰掺量处于合适范围（例如 4%）时，污泥中黏土颗

粒间分布有大量针状钙矾石，具有胶结作用的水化

硅/铝酸钙等凝胶网状产物附着在黏土颗粒表面，

说明 S2-4% CaO 中水泥的水化反应较为完全。与

图 3（a）中 S1-1% FeSO4 的情况类似，图 6（b）中 S2-

10% CaO 也出现大量未反应完全的块状基体，表明

进一步提高石灰掺量无法继续增加固化污泥的强

度。可能的原因是石灰与污泥中的水分发生反应

具有优先级，过量石灰会优先消耗前期经硫酸亚铁

调理释放的水分，导致后续水泥的水化反应受到

抑制。

2. 1. 3　粉煤灰掺量的影响

图 7 为粉煤灰掺量对养护 28 d 后固化污泥含水

率和 UCS 的影响。由图 7 可知，与石灰类似，大掺

量粉煤灰也能显著降低固化污泥的含水率。例如，

当粉煤灰掺量由 1% 增大到 9% 时，固化污泥含水

率降低了 21. 1%，这可能与粉煤灰比表面积大、吸

水能力强有关。然而，随着粉煤灰掺量的增加，固

化污泥的 UCS 基本保持不变。张顶飞等 [22]采用粉

煤灰为主固化剂固化软土时发现，固化土的 UCS 随

粉煤灰掺量的增加呈先增大后减小的趋势；李诗尧

等 [23]将粉煤灰用于剩余污泥固化时发现，污泥固化

体的 UCS 随粉煤灰掺量的增加呈先下降后上升的

趋势。试验中 UCS 随粉煤灰掺量基本不变的原因

可能有两方面：1）固化污泥的碱性条件仍处于较低

水平，而粉煤灰自身胶凝性较弱，其内部的 Al2O3、

SiO2等矿物成分并未溶解，保持如图 3（a）所示的较

完整圆球状颗粒形态；2）试验所用粉煤灰为二级粉

煤灰，整体颗粒尺寸偏小（<5 μm），而固化污泥中

黏土颗粒间的孔隙较大，使得大部分粉煤灰小颗粒

无法有效填充孔隙，因而难以提供刚性支撑以提高

固化污泥的 UCS。图 8（a）、（b）分别为固化污泥试

样 S3-1% FA 与 S3-9% FA 的 SEM 图片。需要指

出的是，尽管图 8（a）、（b）对应的粉煤灰掺量相差

8%，但两者中均未明显观察到粉煤灰颗粒的存在，

这可能是由于 SEM 试样制备过程中粉煤灰颗粒发

生脱落所致。

2. 1. 4　水泥掺量的影响

图 9 所示为水泥掺量对养护 28 d 后固化污泥含

水率和 UCS 的影响。由图 9 可知，当水泥掺量由

1% 增大到 7% 时，固化污泥的含水率从 174. 8% 降

低至 143. 1%；而当水泥掺量由 7% 增大到 13% 时，

在第 2 个 6% 的增量下，固化污泥的含水率仅减少

12. 6%。因此，水泥虽然显著降低了固化污泥的含

水率，但其作用效果随掺量的持续增加逐渐减弱。

类似情况也出现在水泥掺量对固化污泥 UCS 的影

响 上 ：当 水 泥 掺 量 由 1% 增 加 到 7% 时 ，UCS 从

28. 5 kPa 增大到 198. 6 kPa；当掺量进一步增加至

图 7　粉煤灰掺量对 28 d养护后固化污泥含水率

和 UCS的影响

Fig. 7　Effect of FA dosage on water content and UCS of 
solidified sludge after 28 days curing

（a） S3-1% FA

（b） S3-9% FA

图 8　FA影响下固化污泥的 SEM 图片

Fig. 8　SEM micrograph of solidified sludge under the 
effect of FA

图 9　水泥掺量对 28 d养护后固化污泥含水率

和 UCS的影响

Fig. 9　Effect of OPC dosage on water content and UCS of 
solidified sludge after 28 days curing
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13% 时，UCS 仅 243. 2 kPa。这可能是由于前期

FeSO4调理污泥时释放的水分有限，高掺量水泥在混

合阶段已消耗污泥中大部分水分，从而影响新增水泥

的水化反应，这一点可通过对比固化污泥 S4-1% 
OPC与 S4-13% OPC的 SEM 图片得到印证。

图 10（a）、（b）分 别 为 固 化 污 泥 土 样 S4-1% 
OPC 与 S4-13% OPC 的 SEM 图片。如图 10（a）所

示，当水泥掺量较低时，未明显观察到钙矾石等水

化产物的存在。当水泥掺量处于较高水平时，与图

3（a）中 S1-1% FeSO4、图 6（b）中 S2-10% CaO 情况

类似，从图 10（b）中也观察到大量成片未完全反应

的块状基体。因此，在水泥固化污泥过程中，调理

污泥充分释放水分至关重要，单一增大水泥掺量并

不能有效提高污泥固化体的强度。

2. 2　响应面法试验结果

2. 2. 1　模型分析

通过软件对 Box-Behnken 试验数据进行分析，

拟合得出目标响应 Ywc 和 Yucs 关于药剂掺量的二次

多项式预测模型，其预测公式分别如式（1）、式（2）

所示。

Ywc = 348.5 - 6.464 29X 1 - 18.125X 2 - 10.916 67X 3 - 14.440 48X 4 + 0.428 571X 1X 2 +
0.135 714X 1X 3 + 0.076 531X 1X 4 + 0.316 667X 2X 3 + 0.452 381X 2X 4 +
0.407 143X 3X 4 + 0.097 789X 2

1 + 0.348 38X 2
2 + 0.141 667X 2

3 + 0.286 565X 2
4 （1）

Y ucs = -47.333 33 - 11.142 86X 1 + 29.75X 2 + 21.183 33X 3 - 3.369 05X 4 + 0.958 333X 1X 2 +
0.15X 1X 3 + 3.367 35X 1X 4 + 0.125X 2X 3 - 0.785 714X 2X 4 - 0.192 857X 3X 4 - 0.153 061X 2

1 -
2.381 94X 2

2 - 2.095X 2
3 + 0.522 959X 2

4 （2） 

式中：X1、X2、X3和 X4分别为硫酸亚铁、石灰、粉煤灰

和水泥的掺量。

表 4 为二次多项式预测模型的方差分析结果。

由表 4 可知，目标响应 Ywc和 Yucs的模型 F值分别为

43. 81 和 19. 00，该模型 F值由噪声引起的可能性只

有 0. 01%，说明Ywc和Yucs的二次多项式预测模型是

显著的。失拟性 F值分别为 2. 65 和 13. 14，相对于

纯差，失拟性均不显著，表明该模型的拟合效果良

好。二次多项式预测模型的拟合统计结果如表 5 所

示，两个模型的相关系数（R2）均大于 0. 9，表明预测

模型与试验结果具有良好的相关性。同时，模型的

调整 R2与预测 R2差值均小于 0. 2，且信噪比均大于

4. 0，说明软件拟合得到的这两个模型均能合理预

测试验结果。

此外，图 11 分别给出了目标响应 Ywc 和 Yucs 的
预测值与试验值的相关性分析结果。由图 11 可知，

（a） S4-1% OPC

（b） S4-13% OPC

图 10　OPC影响下固化污泥的 SEM 图片

Fig. 10　SEM micrograph of solidified sludge 
under the effect of OPC

表 5　模型拟合统计

Table 5　Fit statistics of response surface quadratic model

响应

Ywc

Yucs

标准差

8. 42
49. 17

均值

157. 45
140. 34

变异系数/%
5. 35

35. 03

相关系数 R2

0. 977 7
0. 950 0

调整 R2

0. 955 4
0. 900 0

预测 R2

0. 883 7
0. 718 1

信噪比

24. 665
20. 292

表 4　模型方差分析

Table 4　Variance analysis of response surface 
quadratic model

响应

Ywc

Yucs

来源

模型

残差

失拟性

纯差

总离差

模型

残差

失拟性

纯差

总离差

平方和

43 471. 01

992. 17

862. 17

130. 00

44 463. 17

6. 4×105

3. 4×104

3. 3×104

1. 0×103

6. 8×105

自由

度

14

14

10

4

28

14

14

10

4

28

均方

3 105. 07

70. 87

86. 22

32. 50

4. 6×104

2. 4×103

3. 3×103

250. 00

F值

43. 81

2. 65

19. 00

13. 14

p值

<0. 000 1

    0. 179 9

<0. 000 1

0. 012 1

显著性

显著

不显著

显著

不显著
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Ywc的预测值与试验值基本分布在直线 y=x上，Yucs

的预测值与试验值则均匀分布在该直线两侧，直观

反映出两种目标响应的预测值与试验值均具有显

著相关性。综上，Ywc和Yucs关于 X1、X2、X3和 X4的二

次多项式预测模型是可靠的，其对应的预测公式

（1）、（2）能分别较为准确地预测试验中固化污泥的

含水率和 UCS。

图 12 所示为任意两因素（X1、X2、X3、X4 中任选

两种）与 Ywc之间的二维等值线图，其余两因素水平

为表 3 所示的中值。由图 12（a）可知，Ywc随因素 X1、

X2的增加而减小，且 X2对 Ywc的降低作用比 X1更为

显著，二者存在一定交互作用。当 X2为某一固定值

时，X1从 0 增加到 14%，Ywc的变化范围仅在 20% 以

内；反之，当 X1 为某一固定值时，X2 在 0~12% 范围

内 变 化 ，对 应 的 Ywc 变 化 范 围 可 扩 大 到 100%~
220%。与不掺硫酸亚铁（X1=0）相比，掺入硫酸亚

铁有利于石灰发挥降低固化污泥含水率的作用，且

硫酸亚铁掺量越大，相同石灰掺量下对含水率的降

低作用越显著。类似地，如图 12（b）、（c）所示，掺入

硫酸亚铁也能促进粉煤灰、水泥降低固化污泥的含

水率。图 12（d）、（f）中的二维等值线均为直线，说明

粉煤灰与石灰、水泥两两之间不存在交互作用；而

（a） Ywc

（b） Yucs

图 11　预测值与试验值的相关性分析

Fig. 11　Correlation between predicted values 
and test values

（a） X1、X2与Ywc

（d） X2、X3与Ywc

（b） X1、X3与Ywc

（e） X2、X4与Ywc

（c） X1、X4与Ywc

（f） X3、X4与Ywc

图 12　Ywc的二维等值线图

Fig. 12　Two-dimensional contour plots of Ywc
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图 12（e）的结果显示，当 X2>6% 时，水泥与石灰之

间存在一定的交互作用。综合对比图 12（d）、（f）的

结果可知，当 X3>6% 时，对 Ywc 的降低效果更为显

著。图 12（e）说明石灰、水泥在降低固化污泥含水

率中的重要作用；随着二者掺量的增加，固化污泥

含水率逐渐减小。当 X2=0 或 X4=0 时，固化污泥含

水率仍处于较高水平（约 220%）；当 X2>6% 且 X4>
7% 时，固化污泥含水率降低到 150% 以下。总体而

言，图 12 呈现的规律与图 2、图 5、图 7 和图 9 中关于

含水率的试验结果基本一致，表明目标响应 Ywc 的

模型预测结果与室内试验结果具有良好的一致性。

图 13 所示为任意两因素与目标响应Yucs之间的

二维等值线图，其余两因素水平为表 3 所示的中值。

由图 13（a）、（b）、（c）可知，Yucs 随 X1 的增加而增大，

但随 X2、X3 及 X4 的增加呈不同变化趋势，同时 X1、

X2、X3及 X4之间分别存在一定的交互作用。如图 13
（a）所示，随着 X2的增加，Yucs先增大后减小，且最优

X2随着 X1的增加而逐渐增大，这可能与硫酸亚铁对

污泥进行化学调理时的释水量有关。与图 13（a）、

（c）所示的情况不同，图 13（b）中的等值线更加平

缓：在任意 X1下，随着 X3的增加，Yucs只在微小范围

（<25 kPa）内发生变化，因此，粉煤灰掺量对固化污

泥强度的影响十分有限。由图 13（c）可知，尽管Yucs

随 X1 与 X4 的增加而逐渐增大，但当 X1 < 4% 或

X4 < 4% 时，无论如何改变另一因素，均不能使Yucs

发生显著变化，说明本方法提高固化污泥强度时硫

酸亚铁和水泥可能存在最低掺量要求。与图 12
（d）、（f）不同，图 13（d）、（e）、（f）中的二维等值线均

为曲线，表明石灰、粉煤灰和水泥 3 种胶凝材料在提

高固化污泥强度时任意两两之间均存在一定交互

作用。由图 13（d）、（f）可知，Yucs沿 X3方向的变化不

显著，因而改变粉煤灰掺量未对固化污泥强度产生

明显影响。此外，考察 X2 与 X4 之间的相互作用时

（如图 13（e）所示）发现，过高的 X2 会对水泥的水化

反应造成负面影响，不利于固化污泥强度的增长。

整体来看，图 2、图 5、图 7 和图 9 中关于 UCS 的试验

结果在图 13 中得到印证，表明目标响应 Yucs的模型

预测结果与室内试验结果基本一致。

（a） X1、X2与Yucs

（d） X2、X3与Yucs

（b） X1、X3与Yucs

（e） X2、X4与Yucs

（c） X1、X4与Yucs

（f） X3、X4与Yucs

图 13　Yucs的二维等值线图

Fig. 13　Two-dimensional contour plots of Yucs
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2. 2. 2　数值优化

在对药剂配方进行数值优化时，设置如下约束

条件：1）硫酸亚铁掺量为 4%~10%、石灰掺量为

2%~10%、粉煤灰掺量为 6%~10%、水泥掺量为

4%~12%，4 种药剂分别在各自掺量区间内取值；

2）含水率目标响应 Ywc 在 100%~150% 内取值，

UCS 目标响应Yucs在 50~300 kPa 内取值；3）参考药

剂市场价格（硫酸亚铁 650 元/吨、石灰 600 元/吨、

粉煤灰 90 元/吨、水泥 450 元/吨）计算成本，药剂总

成本 Ycost在 0~300 元/吨内取最小值。经软件优化

分析后，从所得方案中选取 R1~R7 等 7 种不同的

药剂掺量，如表 6 所示。

表 7 为响应面优化验证结果，由表 7 可知，方案

R1~R7 的含水率和 UCS 预测值与试验值接近，相

对误差控制在 20% 以内。表明文中建立的二次多

项式预测模型可靠，能较好地预测标准养护 28 d 后

固化污泥的含水率和 UCS，可用于不同工况下固化

药剂掺量的优化。

3　结论

通过试验研究提出硫酸亚铁协同胶凝材料原

位固化填埋污泥方法，并采用响应面法对该协同固

化方法的药剂掺量进行优化，得出以下主要结论：

1）固化污泥的含水率随药剂掺量的增加而逐

渐减小。其中，石灰、水泥对降低含水率的作用显

著；大掺量粉煤灰也能起到显著降低固化污泥含水

率的作用。

2）固化污泥的 UCS 随药剂掺量的增加呈不同

变化规律。随着 FeSO4 掺量的增加，UCS 逐渐增

大，且存在最低掺量临界值；随着石灰掺量的增加，

UCS 先增大后减小，存在最优掺量；随着水泥掺量

的增加，UCS 虽保持增长趋势，但增幅逐渐放缓；此

外，粉煤灰掺量基本不影响固化污泥的 UCS。

3）响应面法建立的关于固化污泥含水率与

UCS 随药剂掺量变化的二次多项式模型可靠，能较

好地预测养护 28 d 后固化污泥的含水率及 UCS。

4）基于设置的约束条件，响应面优化得到的不

同药剂掺量方案均通过验证，预测值与试验值之间

的相对误差小于 20%。其中，在方案 R7 的掺量条

件下，固化污泥含水率降低至 131. 5%、UCS 增大到

317. 0 kPa，满足填埋处置规定及机械进场要求。
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