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污泥渗水砖的制备研究
于衍真"管丽攀"赵春辉"冯"岩

"济南大学土木建筑学院!济南 !=))!!#

摘"要"结合压制成型和传统的烧结砖工艺!实验以城市生活污泥)黄河淤泥)煤矸石及砂为原料!制备渗水铺地砖$

通过正交试验得到最优工艺参数为 B

"黄河淤泥#

kB

"煤矸石#

kB

"污泥#

kB

"砂#

jIIGk!!Gk#=GkI)G)成型压力为 !) D̀4)烧结温度

为 # #))_)保温时间为 #'= ,!骨料砂的粒径为 # [! 88$ 制备的成品抗压强度为 !#'* D̀4!渗水系数为#O)I o#)

Z!

<8K0$

并对成型压力及烧结温度对渗水砖抗压强度及渗水系数的影响进行了讨论$

关键词"污泥"抗压强度"渗水系数
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作者简介!于衍真"#Q=H [# !女!学士!教授!主要从事固体废弃物的

利用研究$ 6>84-&&</4s@2@f]2U.'/A2'<.

""随着城市化进程的加快!城市污水污泥急剧增

加$ 我国城市污水厂每年排放的干污泥为 I) 万 9!

折合湿污泥为 H=) 万 9"以含水率为 QJG计#!并且

每年的增长率大于 #)G$ 如果污泥处置不当!本来

从污水中分离出来的污染物又会以各种形式回到环

境中去!投巨资兴建和运行的污水处理厂也就丧失

了本来的意义$ 另一方面!现代城市的地表被钢筋

混凝土房屋)各种不透水设施所覆盖!使得大气降水

难以及时渗入地下!地表径流增大!同时不透水的场

地)路面具有蓄热性!缺乏呼吸性和雨雪渗透性!从

而加剧了气候的劣化!形成/热岛效应0以及排水不

足造成内涝)城市地表沉降等环境问题$ 与此同时!

渗水性铺装材料的出现!使我们看到了其潜在的市

场竞争力$ 多孔渗水砖作为一种环境材料
'#(

!应用

于道路)广场的铺设!可以使部分降水渗入地下!减

少地表径流!从而能较好地解决上述问题$

若能够利用城市污泥制取渗水砖!可提高污泥

的附加值!减轻污泥造成的环境负担!产生很好的经

济效益)社会效益和环境效益$ 本研究利用城市污

泥制取渗水铺地砖$

>;实验原料

"##城市污泥&取自光大水务"济南#有限公司

二厂污泥脱水车间$ 污泥物化分析的结果见表 #$

表 >;污泥物化分析结果

C86-&>;!40,+')Q'4&9+'8-828-0,+,)%,-7*1&

项 目 含量"G# 项 目 含量"G# 项 目 含量"G#

含水率 J*'IQ

L-a

!

I)'HJ

/̂

!

a

I

!'#*

灰分 HI'HQ +4a ='RR

P&

!

a

I

#')#

有机质 !J'H# :̀a #'*I 烧失量 =I'JJ

由表 # 可以看出!污泥中有机质占到 !J'H#G!

当烧结温度一定时!有机质燃烧挥发!产生大量气

孔!起到成孔剂的作用$ 而污泥中无机物成分含量

与粘土相似!只是 L-a

!

的含量相对较低!这是导致



环 境 工 程 学 报 第 ! 卷

污泥烧制品力学性能不好的主要原因$ 因为从脱水

车间得到的污泥含水率仍然较高!因此在使用前先

在 #)= [##)_下干燥!后经球磨及筛分处理$

"!#黄河淤泥&取自山东省济南市普利建材厂$

由于污泥的可塑性低!因此在制砖原料中选择了黄

河淤泥作为粘结剂$ 黄河淤泥作为治理黄河重要措

施之一挖河减淤的主要废弃物!呈红色块状!塑性指

数高!干燥收缩大!干后成硬块不易粉碎$ 使用前经

烘干)球磨及过 *) 目筛处理$

"I#煤矸石&砖体坯料的发热量一般控制在

# )=) [# IH) X1KX:较为适宜$ 发热量过高! 焙烧

过程难以控制! 制品易发生过烧! 导致扭曲变形!

影响制品质量! 同时也会造成成本的增加$ 发热量

过低! 又会增高烧成成本$ 作为内燃料掺入的煤矸

石取自山东省肥城查庄煤矿$ 使用前经球磨及过

J) 目筛处理$ 加入适量的一定粒度的煤矸石可以

起到成孔剂的作用!能改善砖体的渗透性能$

"R#砂&作为粗骨料加入的砂起到砖体骨架的

作用$ 取自济南大学建筑工地!使用前经过筛处理$

@;实验方法

本实验采用半干法压制成型和传统的烧结工

艺!实验工艺流程为&

"&& "&& "&&

原料 混料 困料 成

"&& "&& "&&

型 干燥 焙烧 成品$

渗水砖原料配比为黄河淤泥 I)G [IJG!煤矸

石 !)G [!RG!污泥 #)G [!)G!砂 I)G$ 制备工

艺要点如下&将原料按配方称量后先干混!再加适量

水湿混均匀!困料 !R , 左右!装入 #)) 88o#)) 88

o#)) 88的钢质模具中!在压力机上以不同压力压

制成型!脱模后的坯体于 #)= [##) _的干燥箱中干

燥 J ,!然后在不同温度下烧结不同的时间!最后随

高温炉自然冷却$

A;实验结果与讨论

A?>;渗水砖原料配比与工艺参数的确定

本试验应用正交试验方法分析各工艺参数对污

泥渗水砖两大主要性能&抗压强度与渗水系数的影

响显著性!以找到污泥渗水砖制备的最佳原料配比

及工艺参数$

结合烧结砖及渗水砖的研究现状!影响烧结渗

水砖的因素有制砖原料的配比)成型压力)烧结温

度)保温时间)骨料粒径及升温速率等!其中前 = 个

因素对污泥渗水砖的抗压强度及渗水系数有较大的

影响$ 因此本正交试验选取上述因素为试验因子$

同时!固定制砖原料中起粗骨料作用的砂掺量为

I)G!只考虑其粒径变化的影响!而黄河淤泥)煤矸

石及污泥掺量总量控制在 H)G!当污泥掺量发生变

化时!黄河淤泥与煤矸石掺量相应发生变化!但其质

量比固定为 Ik!$ 各因素与水平的选择具体见表 !$

表 @;正交试验因素与水平选择表

C86-&@;$-&'(+)2)%&-&9&2(82*-&.&-+2)5(4)1)28-(&,(

水 平

因""素

污泥

"G#

"P#

成型压力

" D̀4#

"F#

烧结温度

"_#

"+#

保温时间

" ,#

";#

骨料粒径

"88#

"6#

# !) #H Q=) )'= )'I [)'=

! #* !) # ))) # )'= [#

I #= != # )=) #'= # [!

R #) I) # #)) ! ! [I

按正交试验设计方案进行各实验!并采用极差

分析法分析各因素影响显著性$ 正交试验方案及实

验结果与极差分析详见表 I 和表 R$

表 A;正交实验方案及实验结果

C86-&A;M'4&9&82*5&,7-(,)%)5(4)1)28-(&,(

试验号 P F + ; 6

抗压强度

" D̀4#

渗水系数

" o#)

Z!

<8K0#

#

r

# # # # # ##'* !'#

!

r

# ! ! ! ! #!') #'=

I

r

# I I I I #!'# !'R

R

r

# R R R R #I'= !'!

=

r

! # ! I R #!'J #'#

J

r

! ! # R I #!'I )'Q#

H

r

! I R # ! #J'I )'*Q

*

r

! R I ! # #J'# )'QR

Q

r

I # I R ! #='Q= )'JH

#)

r

I ! R I # !='! )'=!

##

r

I I # ! R #J'I )'==

#!

r

I R ! # I #Q'# )'I*

#I

r

R # R ! I I)'I )'!Q

#R

r

R ! I # R !J'! )'RR

#=

r

R I ! R # !H'* )'!#

#J

r

R R # I ! !=') )'IJ

由表 R 可知!对抗压强度和渗水系数而言!污泥

掺量都是最主要的影响因素!而成型压力则是最次

要的影响因素$ 通过抗压强度和渗水系数 C

(

值的

分析可知!抗压强度最佳的影响因素水平组合为

P

R

F

!

+

R

;

I

6

#

!渗水系数的最佳影响因素水平组合为

P

#

F

#

+

I

;

I

6

R

$ 衡量影响渗水砖抗压强度和渗水系

数的各工艺参数!结合渗水铺地砖的力学及渗水性

能要求! 最终选定工艺 组合 为 P

I

F

!

+

R

;

I

6

I

! 即

B

"黄河淤泥#

kB

"煤矸石#

kB

"污泥#

jIIGk!!Gk#=G)成型压

!QJ#
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力为 !) D̀4)烧结温度为 # #)) _)保温时间为 #'=

,!砂粒径为 # [! 88$ 由正交试验选定的工艺参数

生产出的渗水砖!见图 #!经测试其抗压强度为 !#'*

D̀4!渗水系数为 #')I o#)

Z!

<8K0$

表 B;极差分析表

C86-&B;\821&828-0,+,)%&/3&5+9&2(8-%+2*+21,

项 目 P F + ; 6

抗

压

强

度

C

#

R*%R H)%J= J=%R HI%R *)%Q

C

!

=H%I H=%H H#%= HR%H JQ%!=

C

I

HJ%== H!%= H)%I= HR%Q HI%*

C

R

#)Q%I HI%H *=%I JQ%== J*%J

:

(

J)%Q =%)= #Q%Q =%I= #!%I

渗

水

系

数

C

#

*%! R%#J I%Q! I%*# I%HH

C

!

I%*R I%IH I%#Q I%!* I%R!

C

I

!%#! R%)= R%R= R%I* I%Q*

C

R

#%I I%** I%Q I%QQ R%!Q

:

(

J%Q )%HQ #%!J #%# )%*H

RR注&C

#

)C

!

)C

I

)C

R

分别为水平 #)水平 !)水平 I)水平 R 对应的抗

压强度或渗水系数的平均值

图 #"渗水砖实物图

-̂:'#"g49/3?/38/4C&/C3-<X0

A?@;成型压力对渗水砖性能的影响

成型压力的大小影响到制品的强度和渗水系

数!因此选择合适的成型压力有利于提高制品的强

度和渗水系数$ 在正交试验的基础上!将制备好的

原料分别在 #H)!))!=)I))I= D̀4下成型!于 # #))

_下烧结 #'= , 后自然冷却$ 测定成品的抗压强度

和渗水系数!以研究不同成型压力对制品力学性能

和渗水性能的影响!实验结果见图 !$

从图 ! 可以看出!随着成型压力的增大!污泥渗

水砖的抗压强度增加!渗水系数降低$ 通过曲线的

分析!可知成型压力从 #H D̀4增加到 !) D̀4这一

阶段!污泥渗水砖抗压强度的增加最为显著!而渗水

系数的下降趋势也最为显著!此后随成型压力的增

加!污泥渗水砖抗压强度的上升趋势及渗水系数下

降趋势都趋于缓和$

在加压成型的前期!坯料中的黄河淤泥)煤矸

图 !"成型压力对渗水砖抗压强度及渗水系数的影响

-̂:'!"655/<9%55%38-.:?3/0023/%. <%8?3/00-7/093/.:9,

4.A ?/38/4C-&-9@%5V49/3?/38/4C&/C3-<X0

石)污泥)砂在压力作用下发生明显移动!相互间发

生相对滑移与位置重排
'!(

!颗粒之间逐渐趋于紧密

堆积!同时!细的黄河淤泥)煤矸石)污泥颗粒进入砂

颗粒堆积形成的间隙中!使坯体空隙急剧减少!密度

明显增加$ 当成型压力很小时!坯体强度主要来自

颗粒间的机械咬合作用!因此坯体强度并不大%成型

压力增大后!颗粒位移和填充空隙继续进行!坯体密

度增大!物料颗粒接触良好!烧结过程中有利于质点

的扩散!促进烧结!从而使制品抗压强度提高!渗水

系数降低$ 当成型压力在 #H [!) D̀4范围内!随成

型压力的增加!制品抗压强度显著提高)渗水系数降

低明显%随着成型压力达到 I) D̀4后!坯体中的颗

粒已经接近密堆积!坯料随之发生位移)重排及细粉

料填充的作用趋于平缓!因此成型压力的增加使制

品强度提高和渗水性能降低的作用趋于平缓$

A?A;烧结温度对渗水砖性能的影响

烧结是烧结砖的最后一道工序!也是决定制品质

量的关键环节$ 在烧成过程中!原料的各种组分在高

温作用下发生物理)化学以及矿物学的复杂变化!最

后形成坚硬高强的制品$ 也即细颗粒组成的固体物

料体系在高温作用下结合成为一个整体的过程$ 这

个过程的推动力就是力求减小体系的表面能!颗粒粒

径越粗!表面能越小!烧结的推动力也就越小
'I(

$ 将

成型干燥好的砖坯分别在 Q=))# ))))# )=))# #)) 和

# #=)_下烧结 #'= ,!自然冷却$ 测定成品的抗压强

度和渗水系数!以研究不同烧结温度对制品力学性能

和渗水性能的影响!实验结果见图 I$

从图 I 中可以看出!提高烧结温度有利于提高

成品的强度!却导致渗水系数的下降!当烧结温度达

到 # #=)_时!制品表面出现玻璃化的现象$

结合渗水砖的 Wh>;WP曲线!见图 R$ 在 #!) [

R))_!砖坯主要是排除纯机械结合的空隙水)分子

吸附水和结合水等!这些水分的排出过程彼此交迭!

IQJ#
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图 I"烧结温度对渗水砖抗压强度及渗水系数的影响

-̂:'I"655/<9%50-.9/3-.:9/8?/34923/%. <%8?3/00-7/093/.:9,

4.A ?/38/4C-&-9@%5V49/3?/38/4C&/C3-<X0

图 R"渗水砖 Wh>;WP曲线

-̂:OR"Wh>;WP<237/0%5V49/3?/38/4C&/C3-<X

并无明显的分界线$ 在 I!Q_时出现的放热峰是污

泥中有机质燃烧造成!伴随着 R'QJG的失重!而 RJ*

_出现的放热峰则是煤矸石中碳元素燃烧放热导

致!伴随着 I'!)G的失重$ 砖坯在 R=) [Q=)_范围

内!坯料中的硫化物被氧化!碳酸盐被分解放出

+a

!

!成为 +4a!

!

>石英转变成
,

>石英!这些都引起

砖坯质量的下降!同时气体的外逸在砖坯内部形成

了通道$ 随着焙烧温度升高到 Q=) _时!颗粒间开

始粘结!气孔由不规则形状逐渐变成相互连通的通

道
'R(

!砖坯也因此形成了一定的抗压强度!并有较

好的渗水性能$ 当焙烧温度升高到 # )))_后!偏高

岭石分解为游离的 P&

!

a

I

和游离的 L-a

!

!莫来石结

晶开始生长!加之温度超过了系统中存在的一些低

熔点物质的熔点!开始产生液相!增进了坯体中固相

颗粒的移动)重排!使颗粒堆积更致密!但由于液相

量较少!不能完全填充颗粒间孔隙!只有极少量孔隙

被消除!因此烧成温度在 # ))) _时!制品强度提高

幅度较大!而渗水系数下降并不明显$ 随着烧成温

度的继续升高!坯料中的 +4a) :̀a) /̂

!

a

I

)P&

!

a

I

和

L-a

!

反应生成易熔硅酸盐!导致液相量继续增大!

连通的孔隙被逐渐填充!见图 =!制品的致密度进一

步提高!从而进一步增大了制品强度)降低了渗水性

能$ 当焙烧温度达到 # #=) _!液相过多!冷却后造

成砖坯表面出现玻璃化现象$

图 ="渗水砖 L6̀ 图" o# )))#

-̂:'="L6̀ %5V49/3?/38/4C&/C3-<X0" o# )))#

B;结;论

"##以城市污泥)黄河淤泥)煤矸石及砂为原料

制备出的渗水砖!其抗压强度为 !#'* D̀4!渗水系

数为 #')I o#)

Z!

<8K0$

"!#对于渗水砖中抗压强度及渗水系数这一对

此消彼涨!互相制约的参数!通过正交试验得到!污

泥的掺量是影响制品抗压强度及渗水系数最显著的

影响因素$

"I#抗压强度是砖制品中最主要的力学性能$ 随

着成型压力的增加!砖坯密实度增大!成品抗压强度增

加%随着烧结温度的上升!砖坯中液相量逐渐增多!空

隙被逐渐填充!导致成品的抗压强度呈上升趋势$

"R#渗水系数是气孔率)孔径分布及孔隙连通性

的综合反映
'=(

$ 气孔率和孔径较大)孔隙连通性好!

则渗水系数大%若孔隙连通性差!则渗水系数相对较

小$ 成型压力)烧结温度的增加均会降低渗水系数!

但随着两者的增加!渗水系数的下降趋势变缓$
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