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垃圾焚烧底渣协同固化
市政污泥的工程特性

梁 冰1 胡学涛1，2 陈亿军2，*

( 1． 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，阜新 123000;

2． 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071)

摘 要 开展了不同含量垃圾焚烧底渣与固化剂共同作用下，固化市政污泥工程特性研究。测定了固化体的含水率、
有机质含量、重度、pH 值、无侧限抗压强度、增容比及 28 d 渗透系数等工程指标。结果表明: 固化体有机质含量及含水率随

垃圾焚烧底渣含量的增多而降低; 重度随底渣添加量增加而增大，在 12 ～ 15 kN·m －3 之间; 固化体 pH 值、无侧限抗压强

度、增容比及渗透系数均随底渣含量增加而增大。底渣添加量为 40%左右时，固化体满足填埋要求。垃圾焚烧底渣作为骨

料，增强了污泥固化体工程特性、减少了固化剂用量、同时实现以废治废，降低污泥和垃圾焚烧底渣处置成本。研究成果为

污泥及垃圾焚烧底渣填埋处置提供了参数及指导作用。
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Engineering characteristics of municipal sludge solidified by municipal
solid waste incineration bottom ash as a additive
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Abstract An inorganic curing agent was added to another waste，containing differing percentages of mu-
nicipal solid waste incineration ( MSWI) bottom ash，in order to treat municipal sludge． Engineering indexes of
the resulting solid matrix were tested，including: water and organic content，density，pH，unconfined compres-
sive strength，expansion ratio，and coefficient permeability． The results show that the organic and water contents
of the solid matrix decreased with increasing MSWI bottom ash content． The density ( ranging from 12 to 15 kN·
m －3 ) ，pH，unconfined compressive strength，expansion ratio，and coefficient permeability of the solid matrix all
increased with greater content of bottom ash． The solid matrix containing 40% bottom ash satisfies the criteria for
landfillls． As a construction aggregate，MSWI bottom ash enhances the engineering characteristics of the solidi-
fied sludge，diminishes the dosage of curing agent，achieves the goal of using waste to treat waste，and reduces
the cost of disposal of sludge and MSWI bottom ash． The study provides parameters and guidance for landfilling
sludge and MSWI bottom ash．
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近年来，我国污水处理能力快速提高，污水处理

厂污泥产量不断增加，市政污泥的处理处置问题日

益严重。2015 年，全国湿污泥( 80% 含水量) 产量将

突破 6 000 万 t。目前，国内外污泥处置的方法主要

有焚烧、投海、土地利用和填埋。污泥焚烧热值太低

且产生空气污染等问题，海洋倾倒已被国际海洋法
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禁止，我国污泥土地利用时无法满足园林绿化和农

用的准入条件［1］，而污泥卫生填埋由于投资少、容

量大、处理快等优点［2］，目前仍是我国污泥处理最

为常用的方法［3］。但是经过污水处理厂脱水处理

后的污泥，其含水率仍然高达 75% 以上，无法达到

直接 填 埋 处 置 的 强 度 要 求，须 对 污 泥 进 行 固 化

处理［4］。
污泥的固化处理，就是通过经济有效的途径，提

高污泥的强度及工程性质使其变为不可流动或形成

结构稳定的固体［5］。目前，常用的固化技术可分为

水泥固化、石灰固化、熔融固化、沥青固化以及玻璃

固化等［6-8］。而水泥因为其较好的固化效果和低廉

的价格而成为最广泛使用的固化剂。在用不同固化

剂固化污泥的基础上，为了进一步提高固化效果，很

多研究考虑了添加其他的辅助材料，如粉煤灰、高炉

矿渣、铜渣、可溶性硅酸盐和当地粘土等［9-10］。这些

辅助材料起到了一定效果，但取料困难，成本较高，

如何选择低成本辅料是降低固化成本的关键。因此

崔广强等［3］尝试了垃圾焚烧底灰对污泥进行固化，

并建立了强度预测模型，但其所用污泥含水率很低

( 70% ～75% ) ，低于我国目前实际填埋的污泥含水

率( 80%左右) ，含水率对污泥特性影响很大，故其

实际指导作用有限。
垃圾焚烧灰渣是在焚烧处理城市生活垃圾时产

生的二次产物。根据收集部位的不同，灰渣分为底

渣和飞灰。其中飞灰占 20%，含有很多重金属元

素［11］，属于危险废弃物; 垃圾焚烧后残留在炉排床

上的称为底渣，占灰渣总质量的 80%［12］，通常直接

在垃圾填埋场中填埋处理。垃圾焚烧底渣相对垃圾

焚烧飞灰而言，重金属含量少，污染性小，其工程性

质与天然集料类似，在欧美一些国家，代替天然集料

或部分代替天然集料，用于公路路基中［13］。用垃圾

焚烧底渣协同固化剂共同固化污泥，可以以废治废，

同时解决污泥和垃圾焚烧底渣两种城市固体废弃物

的处置问题，为垃圾焚烧底渣作为污泥固化骨料，减

小固化剂用量，降低固化成本，加强污泥工程特性，

拓展污泥处理处置途径提供参考。本文通过实验探

讨垃圾焚烧底渣对固化市政污泥的工程特性，为填

埋处置提供参考。

1 实验部分

1． 1 实验材料

实验中进行固化处理的污泥，为湖北省武汉市

某污水处理厂经过脱水处理后的污泥，含水率为

86． 65%，有机质含量为 51． 07%，密度为 1． 01 g·
cm －3，pH 值为 7． 46，重金属含量如表 1，其中限值标

准依据城镇污水处理厂污泥泥质规范( CJ247-2007)

及城镇 污 水 处 理 厂 污 泥 处 置 混 合 填 埋 泥 质 规 范

( CJ /T249-2007) 。
实验中选择的固化剂为自主配置的以普通硅

酸盐水泥为基础的无机胶凝固化材料，主要成份

有硫铝酸钙、硅酸二钙、硅酸三钙和氧化钙等，经

过大量室内实验，确定该固化剂对污泥固化有较

好效果。
垃圾焚烧底渣主要由熔渣、陶瓷砖石碎块、玻

璃、铁钉及其他金属和未燃尽的有机物及不可燃的

无机物等组成。实验中所用垃圾焚烧底渣为广州某

垃圾焚烧厂垃圾底渣，初始含水率 17． 33%，烧失量

为 1． 35%，pH 为 11． 85，密度为 1． 33 g·cm －3。对

其颗粒进行筛分实验后得出各粒度区间百分含量分

别为: 10 mm 以上为 8． 27%，10 ～ 5 mm 为12． 51%，5
～ 2 mm 为 29． 89%，2 ～ 1mm 为 12． 15%，1 ～ 0． 5
mm 为 13． 19%，0． 5 ～ 0． 25 mm 为 13． 58%，0． 25 ～
0． 075 mm 为 8． 80%，0． 075 mm以 下 颗 粒 含 量 为

1． 61%。据文献［14-16］，垃圾焚烧底渣粒径主要在

50 mm 以下，结合来自广州某垃圾焚烧厂垃圾焚烧

底渣颗粒粒度成份分析结果，可以看出，10 mm 以上

颗粒含量仅为 8． 27%，且主要是陶瓷片砖块熔渣

等，所以在实验中，将广州某垃圾焚烧底渣进行烘干

后过 10 mm 筛处理。广州垃圾焚烧底渣中主要化

学成分为 SiO2、CaO、Al2O3、Fe2O3、MgO、K2O、NaO
和 SO3，含 量 分 别 为 43． 32%、27． 13%、4． 91%、
3． 13%、1． 67%、1． 39%、2． 15% 和 8． 62%。底渣重

金属含量如表 1 所示，符合填埋标准。

表 1 实验材料重金属含量
Table 1 Heavy metal contents in test material / ( mg·kg －1 )

金属元素 Pb Zn Cu Cr Cd As Ni Hg
污泥检测值 45 421 211 88 19． 5 16 70． 8 10

垃圾焚烧底渣检测值 960 1880 435 953 19． 1 5 0 0
限值 ＜ 1 000 ＜ 4 000 ＜ 1 500 ＜ 1 000 ＜ 20 ＜ 75 ＜ 200 ＜ 25
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1． 2 实验方法与步骤

在实际工程中通常根据污泥特性的不同调节固

化剂的添加量，但为了控制成本，固化剂通常控制在

20%以内，结合实验污泥的检测结果，选择最大添加

量。为考察不同添加量的垃圾焚烧底渣对固化污泥

工程特性的影响，将底渣协同固化剂添加到污泥中，

按 照 污 泥 ∶ 固 化 剂 ∶ 垃 圾 焚 烧 底 渣 质 量 比 为

100 ∶ 20 ∶ ( 0、20、40、60、80 和 100 ) 进行固化，计算

固化体的增容比和重度，测试固化体的含水率、有机

质含量以及养护 3、7、14 和 28 d 后无侧限抗压强

度、pH 值及固化体的渗透系数。
试样制备步骤: 首先将按比例称量好的污泥和

垃圾焚烧底渣搅拌均匀，然后向其中添加固化剂，手

动搅拌均匀后，再用水泥胶砂搅拌机先慢搅 2 min
后快搅 2 min 至均匀，然后将试样填入( 50 mm × 50
mm 的模 具 中 并 置 于 温 度 ( 20 ± 2 ) ℃，相 对 湿 度

95%养护箱中进行标准养护。1 d 后脱模，固化体

用塑料膜封闭保证固化体不会出现水份蒸发，与实

际污泥固化情况相接近。
含水率和有机质的测定依据城市污水处理厂污

泥检验方法( CJT 221-2005) ，含水率用鼓风烘箱 105
℃烘干法，有机质用马弗炉在 600 ℃灼烧法; 重度通

过环刀称量法计算; 无侧限抗压强度采用无侧限抗

压实验机测得; pH 值用精度为 0． 01 的 pH 计测定;

增容比通过测量养护前后体积计算; 渗透系数用

PN3230M 环境土柔性壁渗透测试系统测定。

2 结果与分析

2． 1 底渣添加量对含水率和有机质的影响

有机质含量随垃圾焚烧底渣含量的增加而降

低，主要是添加的垃圾焚烧底渣对污泥的稀释作用

所致( 见图 1) 。图 2 显示，不同添加量底渣协同固

化剂固化污泥后的固化体有机质含量随龄期略微降

低，降低值为 1%左右。可见短期内，有机质对固化

体的影响有限，有机质分解对固化污泥的影响需要

监测其长期特性。
图 3 中可以看出，含水率随垃圾焚烧底渣含量

的增加而降低，除了固化剂水化反应结合部分水外，

底渣的水硬活性物反应消耗部分水从而导致含水率

的降低。图 4 显示，固化体含水率随龄期降低 3%
～5%。
2． 2 底渣添加量对固化污泥重度的影响

重度是计算填埋场的稳定性和沉降量的重要参

图 1 不同底渣添加量固化后有机质含量

Fig． 1 Organic content of solidified sludge with
different contents of bottom ash

图 2 不同底渣添加量固化后有机质含量随时间变化曲线

Fig． 2 Organic content-time curves of solidified sludge
with different contents of bottom ash

图 3 不同底渣添加量固化后含水率

Fig． 3 Water content of solidified sludge with
different contents of bottom ash

数。如图 5 所示，固化体的重度随垃圾焚烧底渣含

量的增加而增大，在底渣添加量为 0 ～ 100% 范围

内，固化体重度处于 12 ～ 15 kN·m －3 之间，该值与

垃圾焚烧底渣固化污泥的重度基本吻合 ( 11 ～ 13
kN /m3 ) ［3］。
2． 3 固化体 pH 值的变化情况

污泥处置规范标准( CJ /T249-2007、CJ247-2007
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图 4 不同底渣添加量固化后含水率随时间变化曲线

Fig． 4 Water content-time curves of solidified sludge
with different contents of bottom ash

图 5 不同底渣添加量固化后的重度

Fig． 5 Density of solidified sludge with
different contents of bottom ash

及 CJ /T291-2008 ) 要 求 污 泥 经 处 置 后 pH 范 围:

5 ～ 10。
如图 6 所示，仅添加固化剂的固化污泥，pH 值

在规范要求范围内，继续添加垃圾焚烧底渣后的固

化污泥，pH 值都较仅添加固化剂的固化污泥升高，

且底渣添加量越多，pH 值越大，这与垃圾焚烧底渣

本身呈碱性，pH 值很高( 底渣 pH 值在 11 ～ 12 之

间) 有关。28 d 后，60% 以内底渣添加量固化体的

pH 值在 9 ～ 10 之间，达到 pH 值为 5 ～ 10 的规范要

求，但 60%以上底渣添加量的固化体 pH 值则超出

规范要求。
2． 4 无侧限抗压强度变化规律

如图 7 所示，无侧限抗压强度随底渣含量的增

多线性增大。当垃圾焚烧底渣添加量为 40% 时，无

侧限抗压强度大于 50 kPa，满足填埋要求。图 8 所

示，固化体无侧限抗压强度随龄期增大，强度主要在

早期形成，后期增长缓慢，添加底渣固化体 3 d 强度

达到 28 d 强度 85% ～90%。

图 6 不同底渣添加量固化 0 d 和 28 d 后的 pH 值

Fig． 6 pH value of solidified sludge with different
contents of bottom ash after curing 0 and 28

图 7 不同底渣添加量固化后的无侧限抗压强度

Fig． 7 Unconfined compressive strength of solidified sludge
with different contents of bottom ash

结合 2． 1 节发现，固化体抗压强度与固化体有

机质含量及含水率呈负相关。随着底渣添加量的增

多，对污泥稀释作用加强同时结合吸收的水分增多，

使得固化体有机质含量和含水率降低，进而导致固

化体颗粒间水膜变薄、颗粒间基质吸力增大，从而导

致固化体强度随之逐渐增大。垃圾焚烧底渣添加量

一定的情况下，有机质含量和含水率随龄期增长略

微降低( 如图 2 和 4) ，强度随龄期增长略微增大( 如

图 8) ，主要是试样在完全密封情况下养护，污泥固

化体中过多的水分继续停留在试样内部，固化体颗

粒间水膜随时间增长并未继续变薄，颗粒基质间吸

力无法随时间增长，同时过多的水使 Ca( OH) 2 处于

非饱和状态，主要水化产物钙矾石发展缓慢［17］，从

而导致 3 d 后强度随龄期增长缓慢。
2． 5 底渣添加量对固化污泥增容比的影响

污泥的增容比计算［5］:

λ =
V固化

V污泥

=
m污泥 +m固化剂 +m底渣

m污泥

×
ρ污泥

ρ固化

( 1)
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图 8 无侧限抗压强度随龄期变化曲线

Fig． 8 Curves of unconfined compressive
strength and curing time

式中: V 表示体积，m 表示质量，ρ 表示密度。
从图 9 中可以看出，固化体的增容比与垃圾焚

烧底渣呈线性关系，当底渣添加量为 100% 时，增容

比为 1． 44，相对于利用淤泥协同处理污泥的增容

比［5］( 1． 8) 要小 20%。
参照增容比公式计算固化前所用材料体积之和

与污泥体积的比值得到的曲线如图 9。其中污泥密

度为 1． 01 g·cm －3、垃圾焚烧底渣密度为 1． 33 g·
cm －3、固化剂密度为 1． 5 g·cm －3。从图中可以看

出，垃圾焚烧底渣协同固化污泥固化体体积小于垃

圾焚烧底渣、固化剂和污泥体积之和，且底渣添加量

越多，固化之后的体积较固化之前各组分体积之和

差值越大。因此，垃圾焚烧底渣协同污泥固化填埋

可起到减容效果。
污泥颗粒细小，结构疏松，垃圾焚烧底渣堆积体

同样结构松散，孔隙率很大，且经过高温焚烧后的垃

圾焚烧底渣颗粒自身多孔，底渣添加量越多，孔隙越

大，两者混合后，充填到底渣颗粒孔隙间的污泥越

多，从而起到减容作用。
2． 6 渗透系数变化规律

如图 10 所示，渗透系数随垃圾焚烧底渣含量的

增加而增大，呈线性关系。但底渣添加量 ＜ 80% 时，

固化体渗透系数仍在 10 －7 cm·s － 1 以下，满足填埋

场的防渗要求。
随着底渣含量的增加，底渣颗粒自身形成空间

骨架结构，增大了固化体的空隙率，形成脱水通道，

导致渗透系数增大。结合不同底渣含量固化体的无

侧限抗压强度曲线可以发现，底渣固化体强度和渗

透系数均随底渣添加量的增大而增大，说明当底渣

含量达到一定量的时候可以起到骨架的作用，同时

也说明随着底渣添加量的增多，底渣颗粒的骨架结

图 9 不同底渣添加量固化后的增容比

Fig． 9 Expansion ratio of solidified sludge with
different contents of bottom ash

图 10 不同底渣添加量固化体渗透系数

Fig． 10 Coefficient permeability of solidified sludge
with different contents of bottom ash

构功能逐渐增强。

3 结 论

不同含量垃圾焚烧底渣协同固化污泥后，固化

体有机质含量及含水率均随垃圾焚烧底渣含量的增

多而降低，比重、无侧限抗压强度、pH 值、增容比及

渗透系数受底渣添加量影响，均随底渣含量增加而

增大。垃圾焚烧底渣协同固化污泥可以起到积极效

果，其骨料特性有助于固化体骨架结构形成，从而有

助于提升固化体强度，同时能提供渗流通道，利于渗

滤液的 排 出。当 垃 圾 焚 烧 底 渣 添 加 量 为 40% ～
60%时，满足填埋要求。

垃圾焚烧底渣协同固化污泥进行填埋具有可行

性，实际工程操作时要根据污泥泥性、固化剂类型及

添加量、底渣特性共同决定添加量; 同时垃圾焚烧底

渣协同固化污泥的长期稳定性及其环境适应性都有

待进一步研究。
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