
摘 要：利用干化沼渣作为造孔剂加入烧结墙体材料原料体系中，可制备具有节能效果的烧结墙体材料。通过实验研究了沼渣掺量、

烧结温度和烧结保温时间对节能烧结墙体材料的物理性能、力学性能和工作性能的影响规律，结果表明：利用沼渣作为造孔剂加入

到原料体系中可获得较好的塑性成型能力，将沼渣掺量控制在 10%、烧结温度制度控制在 1000 益并保温 3 h时，能够制备出满足
MU10（GB 5101—2003）各项性能指标条件并符合环境保护要求的烧结墙体材料。这为沼渣的综合利用提供了工艺技术方面的指导
和借鉴。
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Experimental Analysis of Biogas Sludge as Admixture of Porous Sintered Wall Material
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Abstract：This study explored the feasibility of dried biogas sludge as a blowing agent in sintered block’s material system to produce ener原
gy-efficient porous sintered shale block. The influences of biogas sludge dose, sintering temperature and soaking time on physical, mechani原
cal and working properties of the sintered wall materials were studied. Results showed that biogas sludge could be used as raw material to
product sintered block with excellent plastic forming ability. The blocks sintered with biogas sludge dose of 10% in mass at 1000 益 for 3
hours showed the best mechanical properties. All performance indexes of the product met the requirements of the national standards for sin原
tered common bricks[MU10（GB 5101—2003）] and the environmental protection standards. These results could shed light on new utilization
of biogas sludge.
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近年来，随着我国经济建设快速发展，作为我国

长期帮扶并重点发展的对象，农村地区也取得了社会

经济的快速进步，但随之而来的则是农村消耗的能源

也日益增加。沼气作为农村地区可以持续利用的绿色

新型能源，加强其开发利用对我国农村经济建设发展

起到至关重要的作用。近些年来国家持续加大对农村

沼气开发利用的投资力度，也使得我国农村沼气池的

数量呈现飞速增长，据统计，我国农村沼气池数量已

从 2006年底的 2200万户增加到 2014年的 5200万
户，沼气产量从 80亿 m3增加到 230亿 m3，估计到
2020年，农村地区在普及沼气技术后沼气产量可以
达到 400亿 m3[1-2]。这将有效减缓农村能源消耗增速，
还可减少对日益脆弱的农村生态环境所造成的损害。

随着沼气建设的快速发展，如何高效处理沼渣，

成为限制我国沼气事业全面发展的一道技术屏障。沼

渣作为发酵后不溶解或难分解的有机物和无机物的

混合物，现阶段主要处理方式是将其作为农用废料处

理，但该处理方式仍存在一定的问题：首先是沼渣中

含有大量的木质纤维素，而这种纤维素农用利用率并

不高，农用消化的时间周期较长[3]；其次是我国对沼液
沼渣的使用管理还很薄弱，沼渣中含有大量的有害物

质，如重金属 Cu和 Zn的含量较高，其农业利用存在



第 32卷第 1期2015年 11月
着重金属积累的危险，影响农作物安全[4-5]，因此，寻求
并探索新的沼渣处理方式显得尤为迫切。

将沼渣作为建材利用尤其是用于制备多孔烧结

墙体材料，是一种新的处理方式，在国内外鲜有研究。

本文研究了以沼渣作为掺合料与页岩复合制备烧结

材料，分析沼渣掺量对原料塑性的影响，并且探讨了

沼渣不同掺量、不同烧成温度对烧成试样性能的影响

并得出最佳试验方案，为沼渣在节能烧结墙体材料中

的应用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 原料
本实验所用页岩来源于湖北十堰，含水率为

1.2%，粒度大小为臆0.15 mm；沼渣来源于重庆云阳一
牲畜养殖场，沼气生产的主要原材料为人畜禽粪、秸

秆和杂草菜叶等，沼气发酵工艺为常温发酵工艺。原

料送样前已经过自然干化处理，为未腐烂秸秆与泥状

物体混合物，呈松散状并无明显气味，原料含水率

35.3%，送抵实验室在烘箱中于 100 益条件下烘干，经
过粉磨过筛后粒度大小为臆0.15 mm。沼渣和页岩的
化学成分如表 1。沼渣中主要成分为 SiO2、CaO、P2O5、
Al2O3、Fe2O3 等，其中含量最高的为可燃有机物，达
49.01%；页岩中主要成分为 SiO2、Al2O3、Fe2O3；两种原
料中均同时含有少量的 CaO、K2O、MgO等碱性物质。
两种原料的矿物组成如图 1所示。沼渣中除含有石英
外，还有白云母、方解石、钠长石这几种主要矿物；页

岩中也有较多的石英、云母和长石类矿物质。

1.2 试验方法
1.2.1 试样制备
将干化沼渣粉磨后过 150目筛，然后与粉磨后过

150目筛的页岩按设计比例混合，通过多次独立试验
尝试后确定加入总质量 6%的水分最易成型，加入水
并反复搅拌充分混合均匀后陈化 24 h，将混合料加入
试块模具中，采用静力压实的方法将试块缓慢压

实，在 20 MPa压强下保压 15 s后脱模，制得直径 50
mm、30 mm的圆柱形试块。将试块自然风干 48 h后置
于（105依1）益的鼓风电加热干燥箱中干燥 24 h [6]，然
后送入ECFT-55-13型高温电炉中进行烧结，控制不

同的烧结温度和保温时间，烧结完成后随炉冷却即

得到成品。

1.2.2 测试方法
本实验采用原料塑性指数[测试参照《土工试验

工程》（SL237—1999）] 来反应试样成型难易程度；烧
成试样的尺寸偏差、外观质量、强度、抗风化性、泛霜、

石灰爆裂等性能测试结果均参照《烧结普通砖》（GB
5101—2003）的性能要求。考虑到实验室与工程实际
应用的差别，在实验中采用实心圆柱形坯体（直径 55
mm、高 30 mm）测试烧成试样的相对尺寸偏差（重复试
样 10）、外观质量（重复试样 10）、抗压强度（重复试样
4）、体积密度（重复试样 10）、抗风化性（重复试样 2）、
泛霜（重复试样 2）、石灰爆裂（重复试样 2）等性能。
2 结果与讨论

2.1 沼渣掺量对混合料塑性性能影响
塑性是指泥料在外力作用下连续变形的能力，

一般要求烧结墙体材料混合料的塑性指数在 7~15之
间[7]。表 2列出沼渣-页岩可塑性指标随沼渣掺量从
0%~30%变化的结果。
由表 2可以看出，本实验所选用的页岩塑性较

差，但加入沼渣后，原料的塑性明显提高，并且原料塑

性随沼渣掺量的增加而增加，所得到的混合原料完全

符合烧结墙体材料挤出成型要求。其原因在于土体的

塑性指数主要受控于粘土矿物与水的相互作用，其中

最重要的是粘土矿物总量[8]，加入的沼渣矿物中含有
一定量的层状云母和钠长石，对塑性指数的提高有极

表 1 沼渣和页岩的化学组成（%）
Table 1 Chemical composition of biogas sludge and shale（%）

图 1 沼渣和页岩的矿物组成
Figure 1 Mineral composition of biogas sludge and shale

项目 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO TiO2 P2O5 SO3 Na2O Loss Others
沼渣 21.64 4.68 2.63 7.80 1.56 2.68 0.36 5.73 2.51 0.42 49.01 1.4
页岩 52.24 18.39 6.87 4.27 2.64 2.55 0.95 0.31 0.25 — 10.9 0.63

2兹/（毅）
0 20 40 60 80

页岩

沼渣
QuartzAlbiteCalciteMuscovitePolylithionite
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图 2 温度制度对烧结墙体材料的抗压强度和烧成收缩的影响
Figure 2 Compressive strength and firing shrinkage of blocks fired at different temperatures

大的作用[9]，此外沼渣中含量最多的是未腐烂的秸秆，
一定量的沼渣掺入对原料体系的塑性基本无负面影

响[10]，因而随着沼渣掺量的增加，原料的塑性增加。
2.2 烧结热工参数对烧成试样性能影响
烧结墙体材料其烧成试样性能与烧结温度、烧结

保温时间有较大的关系。本实验中先确定了沼渣掺量

为 15%时，烧结温度范围 850~1050 益，烧结保温时间
分别为 3 h、6 h和 9 h对烧成试样性能的抗压强度、
烧成收缩、吸水率和体积密度的影响，从而确定对沼

渣-页岩试样最佳的烧成温度制度。
图 2分别反映不同温度制度下烧结制品的抗压

强度和烧成体积变化率指标。对于烧结墙体材料来

说，抗压强度是直接反映其使用性能的指标，而体积

变化率则决定了能否生产出尺寸规格合格的产品。从

图 2可以看出，烧结温度在 850~950 益时，其抗压强
度基本保持不变，且达不到 GB 5101—2003中MU10
的要求；当烧结温度升到 950 益之后，烧结试样的抗
压强度随烧结温度的增加而增加。烧结试样的抗压强

度与烧结保温时间也有一定的关系：在 850~950 益
时，烧结保温时间对烧结制品的抗压强度影响不明

显；当温度达到 1000 益之后，烧结保温时间 6 h和 9

h比 3 h的强度有所增加；但当温度到 1100 益时，保
温 6 h和 9 h的烧结试样出现爆裂现象。
烧成体积变化率可以间接反映内部烧结反应的

情况。当烧结温度为 850~900 益时，烧成试样体积变
化表现为微量的烧成膨胀；当烧结温度到 900 益以上
时，烧成试样体积表现出持续性的收缩变化，即烧成

试样体积随温度的升高而减小。出现这种现象是由于

烧结墙体材料在 850~950 益时，处于固相烧结过程，
烧成试样内的固体颗粒之间作用不强且孔隙较大，表

现出抗压强度变化不明显和烧成试样体积变化率不

大的现象；当温度到 950 益之后，烧成试样内部开始
呈现出液相烧结，即试样中某些固体颗粒开始熔融产

生液相，可以包裹其他的固体颗粒并填充到相应的孔

隙当中，烧结温度越高、烧结保温时间越长，烧成试样

内部呈现的熔融液相越多，即烧成试样抗压强度越

高，烧成收缩越明显；但当烧结温度达到 1050 益时，
随着保温时间增加，结果出现了烧结爆裂现象。这是

由于沼渣本身是作为生物质原料加入到烧结墙体材

料原料体系当中，随着烧结温度和烧结保温时间的增

高，沼渣发生复杂的物理化学反应，由此释放一定的

能量并产生大量的气体[11]，附加上液相烧结形成的玻
璃态中所产生的气泡并急剧过热膨胀，而且随着温度

升高，其坯体表面越来越致密，阻碍了内部气体的逸

出，从而造成制品内部膨胀、起泡，最终导致坯体爆裂

变形[12]。
图 3为不同温度制度下烧结制品的吸水率和体

积密度。吸水率反映烧结制品内部连通宏孔孔隙率的

大小，体积密度则是烧结墙体材料的密实度的宏观表

征，并且可以反映烧结墙体材料的导热性能。由图 3
可以看出，当烧结温度为 800~950 益时，其烧成试样
的吸水率变化不大，但当温度升高到 950 益以后，其

表 2 沼渣与页岩混合料的塑性指数
Table 2 Plasticity index of biogas sludge and shale mixture
沼渣掺量/% 液限/% 塑限/% 塑性指数

0 22.7 18.5 4.2
5 20.21 8.17 12.04
10 20.45 8.44 12.01
15 26.96 13.93 13.03
20 28.46 14.34 13.92
25 32.73 18.20 14.53
30 37.19 22.16 15.03
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850 900 950
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图 4 沼渣掺量对材料抗压强度、干燥和烧成体积变化的影响
Figure 4 Compressive strength, firing and drying shrinkage of bricks as affected by biogas sludge doses
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图 3 温度制度对材料吸水率和体积密度的影响
Figure 3 Water absorption and volume density of bricks fired at different temperatures

烧成试样的吸水率逐渐降低，并且试样的吸水率随烧

结保温时间的延长而降低。这是由于烧成在 850~950
益时，试样内部进行的是固相烧结，内部的颗粒形貌
基本保持不变，也就是内部连通宏孔的量无较大变

化，但当温度达到950 益后，温度越高，烧结保温时间
越长，试样内产生熔融液相就越多，其填充或阻隔相

互连通的宏孔，造成试样的吸水率降低。从烧成体积

密度上也可以看出类似规律，在 850~950 益时体积密
度变化不大，但当 950 益之后，烧结温度越高，烧结保
温时间越长，其产生的熔融液相越多，从而造成体积

密度越高。

综上所述并对照《GB 5101—2003烧结普通砖》
对烧结墙体材料相关性质的要求，可以得出沼渣制备

节能烧结墙体材料的最佳烧结温度制度为烧结温度

为 1050 益，烧结保温时间 3 h。但在实际烧结过程中，
由于马弗炉内同时放入一定量的试块，造成各个试样

所处的温度场不均匀，在烧结温度 1050 益、保温时间
3 h烧结时，出现了较多烧结试块爆裂现象。为此调整
后确定烧结温度 1000 益、烧结保温时间 3 h。

2.3 沼渣掺量对烧成试样性能影响
2.3.1 沼渣掺量对试样抗压强度和体积变化的影响
以 15%沼渣掺量确定了最佳的烧结温度制度后，

改变沼渣的掺量，分别掺入 0%、5%、10%、15%、20%、
25%、30%，在 1000 益烧结保温 3 h温度制度下烧成
试样，再对其试样的干燥烧成体积变化率、抗压强度、

吸水率和体积收缩分别进行测试。

图 4为烧成试样的干燥烧成体积变化率、抗压强
度随沼渣掺量的变化关系。首先，烧成试块的抗压强

度随沼渣掺量的增加而降低。这是由于沼渣本身是作

为造孔剂和生物质内燃料加入，其掺量越大，内部产

生孔隙越多，抗压强度越低。其次，试块的干燥体积变

化率基本是随着沼渣掺量的增加而增加。这是由于随

着沼渣的掺量增大，其沼渣中含有较多的植物纤维，

其本身体积变化率与页岩相差较大，且两者之间的物

理作用力不大，因而随着沼渣产量的增加，干燥体积

变化率呈现增大的趋势。最后，烧成试块的烧成体积

变化随沼渣掺量的增加而降低。这是由于沼渣作为造

孔剂会产生大量微孔，但在 1000 益烧结保温 3 h时，

沼渣掺量/%
0 5 10 15 20 25 30

保温 3 h 保温 6 h 保温 9 h
温度/益850 900 950 1000 1050
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能够产生大量的熔融液相，对内部的固体间孔隙和造

孔剂燃烧后形成的孔隙给予一定的填充，从而在宏观

上呈现出烧成体积收缩。

2.3.2 沼渣掺量对试样体积密度和吸水率的影响
图 5为不同沼渣掺量下，烧结制品的体积密度、

吸水率以及 5 h煮沸吸水率的变化情况。试块体积密
度随沼渣掺量基本呈反比关系变化，吸水率和5 h煮
沸吸水率与沼渣掺量基本呈正比关系变化。这是由于

沼渣产量越多，其作为造孔剂产生的孔隙也就越多，

因而体积密度逐渐降低，吸水率和 5 h煮沸吸水率逐
渐升高。5 h煮沸吸水率是表征烧结材料抗风化性能
的测试，根据《烧结普通砖》（GB 5101—2003）对烧结
墙体材料抗风化性能的要求，要求普通烧结墙体材料

在非严重风化区 5 h煮沸吸水率平均值<18%，且单
块最高不超过 20%，合适的沼渣掺量应控制在10%。
在该掺量下能够制备出体积密度为 1600 kg·m-3的烧
结墙体材料，相比于普通烧结墙材 1800 kg·m-3的体
积密度[13]，本次利用沼气渣制备的烧结墙体材料应具
有更好的保温隔热性能[14]。
2.3.3 沼渣掺量对试样泛霜和石灰爆裂结果的影响

烧结墙体材料泛霜主要是指材料内可溶性盐类

（主要为硫酸盐）在材料的使用过程中，逐渐于砖的

表面析出一层“白霜”。这些结晶的白色粉状物不仅

影响建筑物的外观，而且结晶的体积膨胀会引起

砖表层的疏松，同时破坏砖与砂浆层之间的粘结[15]。
《烧结普通砖》GB 5101—2003针对这一现象也作了
具体的要求：优等品无泛霜，一等品不允许出现中等

泛霜，合格品不允许出现严重泛霜。这表明对烧结墙

体材料的泛霜检测显得极其重要，图 6是不同沼渣
掺量下泛霜的结果。

由图 6可知，在页岩中掺入一定量的沼渣，对其

泛霜程度几乎没有影响，都能够满足《GB 5101—2003
烧结普通砖》对优等品的要求，且选取试样经过 6 h
蒸煮后无石灰爆裂现象出现。这表明利用沼渣作为造

孔剂和内燃料制备节能烧结墙体材料是切实可行且

有效的途径。

2.3.4 沼渣制备试样的环境评测
沼渣作为一种农业废弃污染物，含有一定的重金

属离子，对其综合利用要严格控制二次污染的风险程

度。本实验参照《GB 5085.3—2007危险废物鉴别标
准-浸出毒性鉴别》，对 10%沼渣掺量在 1000 益烧结
保温 3 h后的试样浸出液进行了重金属检测。实验结
果如表 3所示。

此外，对利用沼渣烧结制备墙体材料进行了大气

污染物排放模拟，利用热力学软件 FactSage模拟了沼
渣掺量 10%条件下，在空气中烧结温度为 1000 益、保
温时间为 3 h时由于沼渣高温反应所生成的气体污
染物。以 SO2、氮氧化物（以 NO2计）和 F排放这三项
进行对比分析，结合到《GB 29620—2013砖瓦工业大
气污染物排放标准》对主要污染物排放量的要求，对

比如表 4所示。
由表 4 的数据可知，沼渣-页岩体系制备烧结

墙体材料其 SO2、CO和 F的排放量均可达到《砖瓦工

表 3 烧结后重金属浸出量（mg·L-1）
Table 3 Dissolution of heavy metals in bricks after sintering

项目 Cu Zn Pb
《危险废物鉴别标准-浸出毒性鉴别》 100 100 5

烧结后浸出量 0.013 0.12 未检出

图 6 0、5%、10%、15%、20%、25%、30%沼渣掺量下泛霜结果
Figure 6 Efflorescence of bricks as affected by biogas sludge doses

图 5 沼气渣掺量对材料体积密度和吸水率的影响
Figure 5 Volume density and water absorption of bricks affected by

biogas sludge doses

表 4 沼渣-页岩体系烧结过程气体污染物排放量（mg·m-3）
Table 4 Emissions of major gaseous pollutants during sintering

process of biogas sludge -shale mixture
项目 SO2 氮氧化物（以 NO2 计） F

《工业炉窑大气污染物排放标准》 300 200 3
沼渣-页岩烧结模拟值 0.004 145 1.853 509 0
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业大气污染物排放标准》（GB 29620—2013）的排放
要求。

3 结论

（1）经过处理后的沼渣对原料的塑性有一定的影
响，掺入的沼气渣越多，原料的塑性提高越快，因而沼

渣可以作为一种提高原料塑性的功能化材料掺入。

（2）生物质燃料沼渣掺入到烧结墙体材料原料体
系中，最佳的烧结温度制度为：烧结温度 1000 益，烧
结保温时间 3 h。
（3）通过本次实验研究，以沼渣掺入到节能烧结

墙体材料中其最佳掺量控制在 10%，就能够制备出满
足国标《GB 5101—2003烧结普通砖》各项性能指标
要求且环保的烧结墙体材料。
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