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摘  要：针对污泥固化材料种类繁多，各种材料互相组合时对固化污泥强度所起作用不明确问题，通过正交试验，研究常用

的硅酸盐固化材料、碱性固化材料和黏土系辅助材料共同组合时对固化污泥强度的影响规律。结果表明，常用的各种系列污

泥固化材料中硅酸盐固化材料和碱性固化材料对固化污泥强度形成起主要作用，碱性固化材料对固化污泥早期强度的形成具

有重要作用，硅酸盐固化材料的作用到后期会明显的表现出来，黏土系辅助材料在添加后主要起系数和构建无机骨架的作用。 
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Abstract: Lots of sludge solidifying materials are used for sludge treatment, but the role of every material is not clear. The orthogonal 
test is carried out to optimize materials and reveal the influences of Portland solidification materials, alkali solidification materials 
and clay mineral materials. Test results show that the Portland solidification material and alkali solidification material play a major 
role in solidified sludge. Basic materials provide early strength for solidified sludge Portland solidification material provides the latter 
part strength. The clay mineral materials can construct skeleton to form monolithic body. 
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1  引  言 

污泥是污水处理过程中所产生的沉淀物和漂浮

物，其成分复杂，具有高含水率、高有机质含量、

同时含有各种有毒有害物质的特点。 
将污泥送往卫生填埋场直接进行填埋处置，通

过填埋场的屏障系统可以最大限度避免污泥通过扩

散对周围环境的污染，污泥填埋在未来一段时期内

仍将是我国主要的污泥处置方式[12]。污泥填埋时 
要求无侧限抗压强度不小于 50 kPa[3]，由于污泥的

含水率高、力学性质差，未经处理的污泥无法直接

进入填埋场。通过向污泥中添加固化材料，降低污

泥的含水率，固化预处理后进行填埋处置技术是符

合我国现阶段国情的污泥处置技术之一[45]。针对 

传统固化技术中存在水泥用量大、强度低的问题，

研究适合中国现状的高效、经济的污泥固化复合材

料显得尤为重要。目前国内外对于污泥常用的固化

材料主要可以分为硅酸盐类固化材料、碱性固化材

料以及黏土系辅助材料三大类[68]，国内外众多学 
者采用 3 种材料单独或者混合对污泥固化后的强度

进行了研究[911]，但没有对 3 种类型的材料在提高

固化效果中所起的作用进行深入探讨，不能从实际

工程中固化材料类型的选择提供依据。 
本文选取硅酸盐系固化材料、碱性固化材料、

黏土系辅助材料，通过设计室内正交试验，研究了

3 种类型固化材料对污泥强度的影响，定性分析了

各类材料在固化过程中的作用，为实际工程中材料

的选取提供了参考。 
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2  试验材料和方法 
2.1  试验材料 

试验所用的污泥取自南京市某污水处理厂脱水 
 

污泥，污泥的指标见表 1。可见其中含有大量水和

有机物质，同时还含有各种有毒有害重金属。所选

用固化材料的基本指标见表 2。 

 
表 1  污泥的基本性质指标 

Table1  Physico-mechanical charcteristics of sludge 

含水率 /% 重度 /(kNm3) 比重 pH 塑限指数 /% 有机质 /% Cu /(mgkg1) Zn /(mgkg1) Cd /(mgkg1) Pb /(mgkg1) 

345 10.7 1.58 7.17 235.1 45.2 223 419 13 114 

 
表 2  固化材料的基本性质指标 

Table 2  Charcteristics of sludge solidifying materials 
黏土系辅助材料 

材料 
硅酸盐固化 

材料 A 
碱性固化 
材料 B 1 2 3 

主要成分 2 2 3

2 3 3

SiO Fe O Cao
Al O SO

 CaO
MgO  2 3.1 0.9 10 2(K, Na)(Al, , Mg, , Fe) (Si Al )O (OH)  2 2 10 2 2CaO (Al, Mg) SiO (OH) 4H O  2 4 10 2K(Al, V) (Si, Al) O (OH)  

 
2.2  正交试验设计 

选用 L9(34)正交表安排试验，选择硅酸盐固化

材料 A、碱性固化材料 B 和黏土系辅助材料（1～3）
为考察对象，以固化污泥的无侧限抗压强度为评价

指标。正交试验方案见表 3。 
 

表 3  正交试验方案 
Table 3  Orthogonal experiment design 

因素 /% 
试验号 硅酸盐固化

材料 A 
黏土系辅助

材料（1～3）
碱性固化 
材料 B 

测试项目 

1 5 5 0 X1 
2 5 10 5 X2 
3 5 15 10 X3 
4 10 5 5 X4 
5 10 10 10 X5 
6 10 15 0 X6 
7 15 5 10 X7 
8 15 10 0 X8 
9 15 15 5 X9 

K1     
K2     
K3     
R     

注：①材料添加的质量分数为材料质量与污泥质量之比；②K1、K2、
K3 为均值，R 为所在列极差，具体参数参见后文表 4～6。 

试验的大致步骤可以简要概括为将硅酸盐固化

材料、碱性固化材料和黏土系辅助材料按设计添加

量加入到污泥中加入搅拌机充分搅拌均匀，根据土

工实验规范的要求（试样高度和直径比为 2～
2.5:1），将搅拌后的固化污泥分 3 层装入内径为 
3.91 cm、高 8.0 cm 的钢制模具内，每层振动 2 min
后装入下一层，振动密实试样置于温度（202）℃、

湿度大于 90 %的养护箱中养护至 1 d 后脱模，脱模

后继续养护至试验龄期 3 d 和 7 d ，然后测定每组

试样的无侧限抗压强度值。 
无侧限抗压强度试验标准采用《土工试验方法

标准》[11]，试验设备为南京土壤仪器厂有限公司生

产的 YYW-2 型应变控制式无侧限压力仪，每组取  
3 个试样进行平行试验。 
 
3  不同材料对固化污泥无侧限抗压强

度的影响 
 

不同材料处理后固化污泥的无侧限抗压强度值

和正交分析结果见表 4～6。从表中可以看出，当养

护龄期为 3 d 时，加入黏土系辅助材料 1～3 的固  
化污泥能够满足填埋强度不小于 50 kPa 的分别为

3，5，7 号试样，7 号试样和 3，5，7，9 号试样；

当养护龄期到达 7 d 时，满足填埋强度要求的试样

分别为 3～5，7～9 号试样，5～9 号试样和 3～9 号

试样。 
同等掺入量下 3 种辅助材料的固化效果是辅助

材料 3 大于辅助材料 1 大于辅助材料 2，表明不同

的黏土矿物组成对固化污泥形成整体强度的贡献存

在一定的差异，这是因为黏土系辅助材料的加入为

固化污泥提供无机颗粒骨架，同时黏土系辅助材料

中的矿物成分还会参与硅酸盐系和碱性材料的胶结

反应，因此当添加不同的黏土系矿物时固化污泥的

强度也会不同。从表中的极差分析亦发 现，传统污

泥固化材料中对固化污泥强度提高起主要作用的是

硅酸盐系材料和碱性材料；随着养护龄期的增加，

硅酸盐系材料和碱性材料两者的极差差值变小，并

有硅酸盐系材料极差大于碱性材料极差的现象，表 
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表 4  添加黏土系辅助材料 1 固化效果 
Table 4  Solidified effect with clay mineral materials 1 

试验号 
项目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 d 13.20 28.80 54.30 45.30 63.00 28.20 87.40 37.40 48.90 

7 d 20.70 44.40 96.12 72.00 106.20 49.50 120.60 69.30 86.40           

3d  7 d 

 硅酸盐固化材料 A 黏土系辅助材料 1 碱性固化材料 B   硅酸盐固化材料 A 黏土系辅助材料 1 碱性固化材料 B 

K1 32.10 50.30 24.60  K1 53.74 71.10 46.50 

K2 45.50 41.40 41.00  K2 75.90 73.30 67.60 

K3 57.90 43.80 69.90  K3 92.10 77.34 107.64 

R 25.80 8.90 45.30  R 38.36 6.24 61.14 

 
表 5  添加黏土系辅助材料 2 固化效果 

Table 5  Solidified effect with clay mineral materials 2 

试验号 
项目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 d 3.94 17.98 24.76 24.44 46.72 19.80  58.32 16.08 45.94 

7 d 4.32 18.72 30.40 40.82 74.40 28.26  123.60 38.88 101.80           
3d  7 d 

 硅酸盐固化材料 A 黏土系辅助材料 2 碱性固化材料 B   硅酸盐固化材料 A 黏土系辅助材料 2 碱性固化材料 B 

K1 15.56 28.90 13.27  K1 17.81 56.25 23.82 

K2 30.32 26.93 29.45  K2 47.83 44.00 53.78 

K3 40.11 30.17 43.27  K3 88.09 53.49 76.13 

R 24.55 3.24 29.99  R 70.28 12.25 52.31 

 
表 6  添加黏土系辅助材料 3 固化效果 

Table 6  Solidified effect with clay mineral materials 3 

试验号 
项目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 d 4.41 29.16 55.66 43.58 82.68 35.70 92.76 38.52 68.92 

7 d 14.14 37.98 88.72 63.12 114.25 57.78 149.04 68.04 125.46           
3d  7 d 

 硅酸盐固化材料 A 黏土系辅助材料 3 碱性固化材料 B   硅酸盐固化材料 A 黏土系辅助材料 3 碱性固化材料 B 

K1 29.74 46.92 26.21  K1 46.95 75.43 46.65 

K2 53.99 50.12 47.22  K2 78.38 73.42 75.52 

K3 66.73 53.43 77.03  K3 114.18 90.65 117.34 

R 36.99 6.51 50.82  R 67.23 17.23 70.68 

 
明各类固化材料中早期起主要作用的是碱性固化材

料，硅酸盐系固化材料的作用在后期才开始表现出

来，这主要是由于在碱性固化材料在接触污泥中水

分后可以迅速发生反应，消耗掉污泥中一部分多余

的水分，同时反应时释放的反应热有利于固化污泥

中水分的散失，而硅酸盐系固化材料的胶结反应是

随时间增长慢慢完成的过程，需要到达一定龄期后

才能够形成较多的硅酸盐产物，因此碱性材料的早

期效果较为明显，随着龄期的增长，硅酸盐系材料

的作用得到充分发挥。 

4  结  论 

（1）通过正交试验设计发现，常用的硅酸盐固

化材料、碱性固化材料和黏土系辅助材料复合进行

固化污泥处理时，得到的固化污泥的无侧限抗压强

度能够满足填埋强度要求。 
（2）硅酸盐系固化材料和碱性固化材料对固化

污泥强度的形成其主要作用，其中碱性固化材料早

期作用明显，硅酸盐系材料的作用在后期才能发挥

完全，黏土系辅助材料在污泥固化过程中可以填充
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于前 2 种固化材料形成的整胶结体内，提高了固化

污泥的整体性强度。 
（3）关于三类材料对固化污泥强度影响机理有

待进一步深入地研究，可为污泥固化材料的选择提

供定量的理论支撑。 
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