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Research on sintering conditions and performance of municipal sludge / phosphate tailings 
ceramsite

ZHANG Xiaoya, FENG Lijuan, WANG Ji, CHEN Jiahui, WU Rendi
School of Geography & Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China 

Abstract: Background, aim, and scope Sewage sludge and phosphate tailings are byproducts of wastewater 
treatment and phosphorite exploitation, respectively. Improper disposal of these materials may cause soil, 
groundwater, and air pollution. Both materials can, however, be reused to make cement, bricks, and ceramsite. 
The aim of this study was to prepare ceramsite from such sludge and phosphate tailings, and to determine the 
optimal sintering conditions. Materials and methods Sewage sludge and phosphate tailings were used as raw 
materials. Chemical components of the materials were examined by X-ray fluorescence spectrometry. The phases 
of the raw materials and some ceramsites were determined by X-ray diffractometry. Four mixing ratios and five 
different sintering temperatures and times were tested. Bulk density, water absorption, and hydrochloric acid 
solubility of the resulting ceramsites were measured. Results The results showed that as the sludge addition ratio 
in the ceramsite increased, its bulk density and HCl solubility (except for the 2∶1 mass ratio) decreased and 

摘 要：以城市污泥和磷尾矿为原料，选取 4 个质量混合比（2 ∶ 1、1 ∶ 1、1 ∶ 2、1 ∶ 3），在不同

烧结条件下（5 个温度、5 个时间）制备陶粒，对陶粒的堆积密度、吸水率、盐酸可溶率进行测定并对原

料和部分陶粒进行 XRD 物相分析。研究结果显示：随着污泥添加比增大，陶粒堆积密度降低，盐酸可

溶率（2 ∶ 1 除外）和吸水率升高。污泥∶磷尾矿质量比为 2 ∶ 1 的陶粒，当烧结温度为 1000 — 1100℃
时，其堆积密度小，吸水率较高；1100 — 1200℃时，陶粒盐酸可溶率降低，且显著低于其他比例。污

泥含量的增加有助于提高陶粒物相特征峰的强度和丰富度，优化骨架结构。在配料比 2 ∶ 1、烧结温度

1150℃、烧结时间 15 min 的条件下，制得堆积密度小（434.70 kg ∙ m−3）的轻质陶粒。

关键词：污泥；磷尾矿；陶粒；烧结时间；烧结温度
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water absorption increased. An increase of sludge content improved the strength and richness of ceramsite phase 
structure. The optimal ceramsite exhibited a bulk density of 434.70 kg ∙ m−3, water absorption of 61.20%, and HCl 
solubility of 20.44%. Discussion For a sintering time of 15 min and temperature of 1000 — 1050℃ , the sludge /
phosphate tailings ceramsite produced using a mass ratio of  2∶1 had low bulk density, high water absorbance, and 
low HCl solubility. As the sludge content increased, the proportion of organic matter increased. Decomposition of 
this organic matter released significant heat at high temperature, which was conducive to an increase of pores in 
the ceramsite, formation of framework and enamel layers, and enhancement of characteristic peaks. The optimized 
ceramsite composition had relatively stable chemical properties and could be used as lightweight aggregate or as a 
filler for sewage treatment. Conclusions The ceramsite produced using a raw materials at a mass ratio of 2∶1 and 
a sintering time of 15 min at 1150℃ gave optimal properties of low bulk density, high water absorption, and low 
HCl solubility. Recommendations and perspectives Preparation of ceramsite from sewage sludge and phosphate 
tailings provides a method for resource utilization of these waste materials.
Key words: sludge; phosphate tailings; ceramsite; sintering time; sintering temperature

随着我国城镇化进程加快，城镇污水处理产

生的污泥量不断增加。目前我国污泥处置方法以

土地利用、填埋及焚烧为主，日本污泥处置以焚

烧为主，美国主要以土地循环利用为主，欧洲国

家（英国、法国、德国） 的处置方法则以土地

利用为主（唐小辉和赵力，2005； 张贺飞等，

2010）。2009 年起， 我国在污泥农用、林用、

园林绿化及土地改良方面制定了一系列的相关标

准要求，污泥因含有重金属、有毒有机物等污染

物，在土地利用方面受到一定限制（Veeken and 
Hamelers，1999）。由于城市污泥产生量大，真正

实现资源化利用的处理处置方法较少，污泥填埋

占用大量土地，若处置不善还易造成土壤、地下

水、大气污染等一系列问题，对生态环境安全造

成威胁。因此，安全、规模化、高附加值的污泥

利用方式研发显得尤为重要。

磷尾矿是磷矿开采后丢弃的废料。据统计，

截止 2010 年，我国磷矿总资源量为 168 亿 t，通

常每生产 1 t 磷精矿，将产生 0.44 t 尾矿（张伟和

代佳雨，2015；周倩倩和周克清，2018）。目前磷

尾矿资源化利用的科技含量和经济效益较低，大

量磷尾矿露天堆放，容易发生尾矿库溃坝、泄漏

等安全事故，危害居民的生命财产安全（李鹏毅

等，2019）。磷尾矿中主要有含氟磷灰石、白云

石、石英等成分，还含有镁、钙、锰、锑、铁、

铝等多种有用矿物，也含有一定量的铜、锌、铅、

镉等重金属污染物（黎继勇等，2015）。长期堆

放不仅对矿区周围环境造成污染，还浪费了大量

的矿物资源。因此，磷尾矿的再利用对保护环境、

促进经济健康发展具有重要意义。

近年来，污泥在建材利用方面应用较多，主

要包括制水泥、制砖、制陶粒等，这些利用方式

能有效地固定污泥中的重金属，减少产品利用过

程中对环境的二次污染。其中陶粒作为典型的轻

集料， 关于其理化性质、空隙率、孔隙率、 吸

水率、堆积密度、含泥量等指标的研究较多（岳

敏等，2008；王佳福和吕剑明，2012；刘喜等，

2014；武胜萍等，2018）。传统陶粒以黏土陶粒、

粉煤灰陶粒、页岩陶粒等为主，用与传统陶粒制

备原料化学成分相似的固体废物（如城市污泥）

代替部分原料，可制备具有吸附净化性能、重金属

固定作用的特殊性质陶粒，促进了固体废物的资

源化利用（蔡昌凤等，2007；Xu et al，2008；钱

伟等，2012；何世华，2013；曲烈等，2016）。

本文以污泥和磷尾矿为原料高温焙烧制备陶粒，

通过试验就焙烧温度和时间对陶粒性能（堆积密

度、吸水率、盐酸可溶率）的影响进行逐一探讨，

筛选出可用于废水处理的轻质陶粒，为污泥和磷

尾矿的资源利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

本研究中的脱水污泥取自贵阳市某污水处理

厂，磷尾矿取自福泉市某磷尾矿库。原料基本性

质如表 1 所示，主要化学组成见表 2。

1.2 陶粒制备方法

陶粒的制备方法采用湿法造粒（祁非等，

2015），将含水率 45% ± 5% 的脱水污泥、含水率
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20%左右的磷尾矿于105℃烘干后粉碎过60目筛，

按照污泥与磷尾矿干质量比 2∶1、1∶1、1∶2、
1∶3 分别混合，将混合料按固液比 8 ∶ 3 加水湿

润后制成直径 5 — 8 mm 的球形颗粒。将颗粒置于

马弗炉（天津泰斯特仪器，SX-5-12 型号），升温

至 400℃ 预热 20 min，根据前期预实验结果，分别

在不同温度（1000℃、1050℃、1100℃、1150℃、

1200℃，烧结时间 15 min）和不同时间（5 min、
10 min、15 min、20 min、25 min，温度 1150℃）

的烧结条件下制备陶粒。

表 1 污泥及磷尾矿的基本性质
Tab. 1 The basic properties of sludge and phosphate tailings

材料

Material

基本性质 Basic properties

pH
有机质

Organic matter / (g ∙ kg−1)
总氮

Total nitrogen / (g ∙ kg−1)
总磷

Total phosphorus / (g ∙ kg−1)
污泥 Sludge 6.84 345.88 22.37 25.09

磷尾矿 Phosphate tailings 8.33 ND 28.00 59.20
ND：未检出。 ND: not detected.

表 2 污泥及磷尾矿的主要化学组成
Tab. 2 The main chemical composition of sludge and phosphate tailings

材料

Material
化学组成 Chemical components / %

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 P2O5 MgO K2O TiO2 S F
污泥 Sludge 34.31 22.01 14.38 11.04 5.89 5.72 3.08 1.46 1.02 ND

磷尾矿 Phosphate tailings 7.84 58.38 1.77 1.23 11.19 17.12 0.40 0.096 0.188 1.23
ND：未检出。 ND: not detected.

1.3 测定方法

堆积密度、吸水率测定方法参考《轻集料及

其试验方法 第 2 部分：轻集料试验方法》（GB / T 
17431.2 — 2010），盐酸可溶率测定方法参考《水

处理用人工陶粒滤料》（CJT 299 — 2008）；用 X
射线荧光光谱仪（XRF）分析原料的主要化学组

分，X 射线衍射仪（XRD）分析原料和部分陶粒

的物相。

2 结果与讨论

2.1 不同烧结条件对陶粒堆积密度的影响

堆积密度反映了陶粒颗粒之间空隙体积的大

小，为陶粒衡量产品质量、堆放和运输等方面提

供了参考依据。由图 1、图 2 可见，自制污泥 / 磷
尾矿陶粒的堆积密度在 434 — 617 kg ∙ m−3 范围内

变化。其中，污泥与磷尾矿混合比为 2 ∶ 1 的陶

粒（434.70 — 496.79 kg ∙ m−3）满足《轻集料及其

试验方法 第 1 部分：轻集料》（GB / T 17431.1 —
2010） 中 500 级（(400, 500] kg ∙ m−3） 的 规 定，

可用于制备超轻集料，其余陶粒则属于普通轻集

料。通过与已报道的污泥 / 粉煤灰 / 黏土陶粒（堆

积密度）（岳敏等，2008）、污泥 / 粉煤灰 / 集料

尾泥（堆积密度）（钱伟等，2012）研究中的数

据相对比，发现污泥 / 磷尾矿制备的陶粒积密度

更小，质地更轻。

通过分析对比得知原料配比对陶粒堆积密度

的影响显著。随着污泥添加比例的降低，堆积密度

有明显的上升趋势，即陶粒试样的堆积密度随着

污泥掺加量的增加而减小。陶粒焙烧过程中由于

污泥中的有机质在预热与高温烧结后，会变为气体

图 1 烧结时间对陶粒堆积密度的影响
Fig. 1 Effect of sintering time on bulk density
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逸出，同时释放大量热量使得陶粒中熔融浆体的

黏度降低（钱伟等，2012；何世华，2013），伴

生气体压力增大，使陶粒中熔融体发胀、内部气

孔增加、内部结构连通、陶粒变轻，从而导致其

堆积密度明显降低（陈伟等，2010）。混合比为

1 ∶ 3 的陶粒堆积密度略高于其他陶粒（图 1），

且随温度升高而持续升高。由前述分析可知，随着

污泥含量的减少，陶粒的堆积密度增加。当污泥

含量低于 30% 时，由于有机质含量有限，有机物

燃烧释放的热量和产生的气体量不足以使陶粒膨

胀，无法有效降低堆积密度（陈伟等，2010）。

当烧结时间为 15 min 时，堆积密度随着烧结

温度的变化情况如图 2 所示。烧结温度在 1000 —
1150℃，陶粒的堆积密度随烧结温度的升高而降

低，这与陶粒的膨胀性能有关。在此范围内温度升

高，有机质气化更充分，陶粒因内部发育形成气孔

而膨胀，从而使堆积密度降低（柯睿等，2018）。

而当温度过高（1200℃）时，陶粒内部有机质气

化速度快，气体压力大，气体逸出陶粒表面而致

内部塌陷，陶粒膨胀达到最大限度，堆积密度相

应较大（何世华，2013）。另外，温度过高可能

使陶粒成分熔融，来自污泥的碳和 CaO 以及来自

磷尾矿的 SiO2、Al2O3 等物质液化后填充陶粒内部

气孔，也会使堆积密度升高（陈伟等，2010；向

晓东等，2018；周倩倩和周克清，2018）。

2.2 不同烧结条件对陶粒吸水率的影响

吸水率是表征陶粒吸水能力的指标。结合图

3、图 4 可知，原料配比是影响陶粒吸水率的重要

因素，烧结温度和烧结时间对吸水率也有一定影

响。对于原料配比而言，陶粒吸水率随着污泥含量

的减少而降低。污泥中的有机质在焙烧过程中产

生大量气体使陶粒充分膨胀，连通了陶粒内部与

表面的气孔（陈伟等，2010；何必繁等，2011），

使陶粒内部有更多空间可以吸纳液体。污泥含量

减少，陶粒内部孔隙减少、吸水率降低，这一结

果与堆积密度的分析结果一致。

吸水率随烧结时间延长有上升趋势（图 3）。

烧结时间延长，陶粒液相反应更充分，内部液相

增多致使内部气孔填充，形成的多余液相则可能

封闭表面气孔（曲烈等，2016），从而降低陶粒

吸水率。1∶3 的陶粒吸水率最小，此陶粒的孔

隙率小，该结果对应了堆积密度的结果。当烧结

时间一定时，陶粒吸水率随着烧结温度的升高逐

图 2 烧结温度对陶粒堆积密度的影响
Fig. 2 Effect of sintering temperature on bulk density

图 3 烧结时间对陶粒吸水率的影响          
Fig. 3 Effect of sintering time on water absorption

rate of ceramsite

图 4 烧结温度对陶粒吸水率的影响
Fig. 4 Effect of sintering temperature on water absorption 

rate of ceramsite
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渐下降（图 4）。烧结温度升高，高熔点物质液

化，陶粒内部液相成分及产生量增加，共熔体填

充了内部气孔，降低了孔隙率，使得吸水率下降

（蔡昌凤等，2007；徐振华等，2013；程海翔等，

2016）。同时温度升高使陶粒表面致密组织增加，

形成釉质层填充表面裂纹（曲烈等，2016），使

陶粒表面光滑，并可能封闭进入内部的孔隙。

本次研究的陶粒 1 h 吸水率虽均未达到《轻集料

及其试验方法 第1部分：轻集料》（GB / T 17431.1 — 
2010） 中 500 级（15%） 与 600 级（10%）的标

准。考虑到陶粒的应用方向，当陶粒作为滤料用

于水处理时，有研究表明：吸水率越大，陶粒的

内部孔隙增加，有利于微生物挂膜吸附，从而对

废水中污染物（氨氮、总磷、COD 等）的去除

率越高（蔡昌凤等，2007； 严子春和胡家炜，

2009；杜倩倩，2016；孙康康等，2016；李佳丽

等，2019）。因此，陶粒用于水处理时，吸水率

对于陶粒去除污染物有一定的积极作用。

2.3 不同烧结条件对陶粒盐酸可溶率的影响

盐酸可溶率体现了陶粒的耐酸程度，一定程

度上反映了陶粒的化学稳定性。盐酸可溶率低的

陶粒在酸性条件下稳定性强，可减少使用过程中

的溶蚀耗损。综合图 5、图 6 可知，原料配比和烧

结温度对陶粒盐酸可溶率有显著的影响。根据以

上对堆积密度和吸水率的分析可知，污泥比例越

低，陶粒内部孔隙越少，与外部连通的气孔越少，

陶粒与盐酸的接触面积相应减少，有利于降低盐

酸可溶率，盐酸可溶率随污泥含量减小而减小。

由图 5 得知，污泥添加比为 2 ∶ 1 时陶粒盐酸可

溶率最小，主要有以下两个原因：（1）在一定温

度下（如 1150℃），陶粒表面会形成一层以莫来

石（Al2O3 ∙ SiO2）、石英（SiO2）和长石类为主的

不规则晶体组成的致密釉质层（王佳福和吕剑明，

2012；曲烈等，2016），釉质层阻隔酸溶液与陶

粒可溶成分（钙、铝及铁的氧化物）的接触。2 ∶ 1
陶粒中有机质含量多，在焙烧过程中释放足够的

热量，使尾矿中的 Si、Al 等成分充分熔融反应形

成釉质层，故而可降低盐酸可溶率。（2）当污泥

添加比大于 1 ∶ 1（ω＞50%）时，陶粒烧结过程

中有机质分解，为陶粒形成晶体骨架结构提供充

分热量，使陶粒在强化、变轻的同时化学稳定性

提高，降低溶于盐酸的可能性（陈伟等，2010；
曲烈等，2016）。

当原料配比相同时，陶粒的盐酸可溶率随着

温度升高而下降（图 6）。不同温度下形成的陶

粒，其成分和结构有所区别。当温度低于 1050℃
时，只有少量 K2O-Al2O3-SiO2 熔融物（共熔温度

为 980 — 1150℃）可形成。而温度高于 1050℃时，

陶粒内部会逐渐形成 Na2O-Al2O3-SiO2（共熔温度

1062℃左右）、FeO-Al2O3-SiO2（共熔温度 1083℃
左右）、CaO-Al2O3-SiO2（共熔温度 1170℃左右）

等多种共熔体（李帆等，1996；毛军等，2003；
王兴润等，2007），釉质层成分更丰富、厚度增

加，陶粒表面越光滑，盐酸可溶率越低。另外，

污泥中约含有 5.38% 钙氧化物、4.63% 铝氧化物和

3.07% 铁氧化物（李倩炜等，2015），这些氧化物

均可溶于盐酸。在焙烧过程中，污泥中的钙、铁氧

化物可与磷尾矿中的莫来石、石英形成不溶于盐酸

图 5 烧结时间对陶粒盐酸可溶率的影响       
Fig. 5 Effect of sintering time on ceramsite solubility in 

hydrochloric acid

图 6 烧结温度对陶粒盐酸可溶率的影响
Fig. 6 Effect of sintering temperature on ceramsite solubility 

in hydrochloric acid 



JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

JE
E

452  地球环境学报 第 12 卷

DOI: 10.7515/JEE212003

的共熔体（李帆等，1996），高温促进反应进行，

分散的钙、铁氧化物相应减少，降低了陶粒的盐

酸可溶率。本次研究的陶粒盐酸可溶率均大于《水

处理用人工陶粒滤料》（CJ / T 299 — 2008）中的

2% 的标准，说明自制陶粒的化学稳定性有待进一

步提高。同时通过上述分析可知，加大污泥配料

比（2 ∶ 1 以上）或升高烧结温度能有效地降低盐

酸可溶率，在后续的研究中可以从这两方面对陶

粒的稳定性进行进一步的优化。

对以上陶粒性质变化进行分析可知，污泥与

磷尾矿比例为 2 ∶ 1、烧结时间为 15 min、烧结温

度为 1000 — 1150℃的陶粒堆积密度较小，作为轻

质骨料使用时有利于堆放和运输。吸水率较高，

当陶粒用作填料处理污水时，有利于营养物质的

传递以及微生物在陶粒内部孔道中附着生长（徐

振华等，2012）。盐酸可溶率较小，陶粒化学性

质较稳定。综合上述结果，原料配比 2 ∶ 1、烧结

时间 15 min、烧结温度 1150℃的陶粒综合性能最

佳，该陶粒的堆积密度、吸水率、盐酸可溶率分

别为 434.70 kg ∙ m−3、61.20%、20.44%。

2.4 物相分析

由上述结果可知，影响陶粒内部结构的主要因

素是烧结温度和原料配比。为进一步了解原料对

陶粒内部构造的影响，对原料和 1150℃、15 min
下 4 个比例的陶粒进行了 XRD 物相分析。图 7 是

污泥与磷尾矿的 XRD 图谱，结果显示：污泥的主

要晶相为 SiO2 和 CaCO3，其次为 CaMg(CO3)2 和

Zn2Fe(PO4)2(H2O)4，磷尾矿则以 CaMg(CO3)2 为主，

其次为 Ca5F(PO4)3，这一结果与表 2 结果所示一

致。图 8 是 4 个不同比例下的陶粒 XRD 图谱，不

同比例下陶粒的基本组成物相大体一致，都以石英

（SiO2）、莫来石（Al2SiO5）、镁橄榄石（Mg2SiO4）

为主， 含有镁铝榴石（Mg3Al2(SiO4)3）、 磷灰石

（Ca5F(PO4)3）等物质。随着污泥含量的增加，陶粒

主要晶相的特征峰强度增加，晶相的结晶度越好。

同时钠长石（NaAlSi3O8）随之出现，其特征峰强

度也随污泥的增加而增加。当污泥量含量达到 50%
后，物相 3（MgHPO4(H2O)3 + Mg(OH)2）消失不见，

随之物相 4（Mg3Si2O5(OH)4）特征峰出现且随着污

泥的增加越来越明显，主要原因可能是污泥中有机

质分解提供了更多的热量有助于晶体分解形成更加

稳定的物相（陈伟等，2010；曲烈等，2016）。

3 结论

通过研究得出以下结论：原料配比显著影响陶

粒堆积密度、吸水率和盐酸可溶率，温度影响次

之，时间对陶粒性质影响较小。随着污泥比例增

加，陶粒吸水率和盐酸可溶率上升、堆积密度减

少，陶粒物相特征峰越明显，晶体的结晶度越好；

随着温度升高，陶粒堆积密度升高，吸水率和盐

酸可溶率降低。本研究中烧结时间为 15 min、烧

结温度为 1150℃、原料配比为 2 ∶ 1 的陶粒最佳，

该条件下的陶粒具备堆积密度小、吸水率大、盐

酸可溶率小的性质。

图 7 污泥与磷尾矿的 XRD 图谱
Fig. 7 XRD map of sludge and phosphate tailings

图 8 不同比例下陶粒的 XRD 图谱
Fig. 8 XRD map of pottery grains at different scales
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