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摘要 碱激发污泥资源化利用是实现固废低碳处置与建材绿色转型的重要路径。

本文系统综述了碱激发污泥在预处理与反应活性、材料性能优化、固化/稳定化

应用及环境效益等方面的研究进展。机械-热-化学多场耦合预处理可使污泥活性

硅铝组分浸出浓度显著提升，最优工艺下碱激发试样 28 d 抗压强度可达

25.4MPa；碱激发污泥基胶凝材料经配合比调控，抗压强度最高可达 57.8MPa，
部分体系碳减排比例较传统水泥超 40%；碱激发地聚物凭借物理包裹、化学吸

附与离子络合等多重机制，在污泥固化与重金属稳定化方面展现出优于传统水

泥的潜力。当前研究仍面临预处理通用性差、长期耐久性研究不足、固化机理

认识不深及标准体系缺失等挑战。未来需深化多学科交叉研究，构建从微观机

制到工程应用的全链条技术体系，推动碱激发污泥技术的规模化与标准化发展。
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Abstract The resourceful utilization of sludge through alkali activation is an important
path to achieve low-carbon disposal of solid waste and the green transformation of
building materials. This paper systematically reviews the research progress of alkali-
activated sludge in pretreatment and reaction activity, material performance
optimization, solidification/stabilization applications,and environmental
benefits.Mechanical-thermal-chemical multi-field coupling pretreatment can
significantly increase the leaching concentration of active silicon and aluminum
components in sludge, and the 28-day compressive strength of alkali-activated
specimens can reach 25.4 MPa under the optimal process. Through mix proportion
regulation, the maximum compressive strength of alkali-activated sludge-based
cementitious materials can reach 57.8 MPa, and the carbon emission reduction ratio of
some systems exceeds 40% compared with traditional cement.Alkali-activated
geopolymers, with multiple mechanisms such as physical encapsulation, chemical
adsorption, and ion complexation, show superior potential in sludge solidification and
heavy metal stabilization compared to traditional cement. Current research still faces
challenges such as poor universality of pretreatment, insufficient long-term durability
studies, shallow understanding of solidification mechanisms, and the absence of a
standard system. In the future, it is necessary to deepen interdisciplinary research,
build a full-chain technology system from micro-mechanism to engineering
application, and promote the large-scale and standardized development of alkali-
activated sludge technology.

综述论文

DOI: 10.63221/eesp.v2i02.1-6

亮点:
 系统综述碱激发污泥资源化研究进展，梳

理核心技术体系。
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1.引言

随着城镇化与工业化快速发展，污泥产量持续增

长，传统填埋、焚烧、堆肥等处置方式存在资源浪

费、二次污染、碳排放高等问题，亟需低碳高效的

资源化新技术。碱激发技术以富硅铝固废为前驱体，

通过碱性激发形成高性能胶凝体系，具有低碳、高

强、重金属稳定化效果好等优势，为污泥资源化利

用提供了重要路径。近年来，国内外在碱激发污泥

预处理改性、反应活性提升、胶凝材料制备、固化 /
稳定化及环境效益等方面取得系列进展，展现出在

建材、土体稳定、污染修复等领域的应用潜力。但

目前仍存在预处理通用性差、长期耐久性不足、固

化机理不清晰、标准体系缺失等瓶颈，制约技术规

模化应用。基于此，本文系统梳理碱激发污泥资源

化利用的相关研究成果，重点剖析预处理技术优化、

胶凝材料性能调控、固化稳定化机制及环境效益，

总结现有研究的核心结论与关键瓶颈，明确未来研

究方向，为该技术的工程化落地与标准化发展提供

理论参考与技术支撑。

2.碱激发污泥的预处理技术与反应活性研究

污泥预处理是提升碱激发反应活性、保障固化体

力学性能与结构稳定性的关键环节，现有研究主要

围绕机械活化、热活化、化学改性及多手段耦合活

化展开，已形成相对系统的技术体系。Wang等[1]对

市政污泥进行机械-热耦合活化研究，通过球磨与煅

烧协同处理，揭示不同工艺参数对污泥反应活性的

影响规律，结果表明，在 750℃煅烧 1h并配合 5min
球磨的条件下，污泥中铝、硅离子浸出浓度最高，

碱激发试样 28d抗压强度可达 25.4MPa，单位强度

碳排放低至 4.1 kg·t-1·MPa-1，实现反应活性提升与低

碳效益的统一。MohsinAli[2]在综述中指出，850℃煅

烧可显著提高污泥灰（SSA）的非晶相含量与火山

灰反应活性，煅烧后污泥灰与飞灰、炉渣、红泥等

辅助前体复配，可促进 N-A- S- H与 C-A- S- H凝胶

生成，直接决定材料强度与耐久性；未煅烧污泥因

有机质含量高、硅铝组分晶相稳定，反应活性低，

难以满足工程应用要求。杨静等[3]针对铝污泥提出低

温煅烧预处理思路，350℃煅烧后的铝污泥灰在碱激

发作用下，可促进水化铝酸钙（C- A- H）与水化硅

铝酸钙（C- A- S- H）凝胶生成，与高温煅烧相比，

低温处理大幅降低能耗，更适合工业化推广。Zhang
等[4]从污染修复角度，采用碱修饰与氮掺杂协同处理

污泥基生物炭，使生物炭表面粗糙度提高、孔隙结

构优化、电子转移能力增强，用于激活过氧单硫酸

盐降解有机污染物时，5次循环后降解率仍保持 90.
7%，为污泥在环境治理领域的应用提供了新的预处

理路径。

当前污泥预处理技术已由单一活化向多场耦合活

化方向发展，机械活化与热活化结合、化学改性与

元素掺杂协同成为主流，核心目标是破坏污泥稳定

晶相、分解有机质、释放活性硅铝组分，提高碱激

发反应程度。但现有研究仍存在明显不足：不同类

型污泥的最优预处理参数不统一，缺乏通用技术标

准；预处理过程的能耗、成本与环境影响分析不足，

难以支撑规模化应用；预处理对污泥中重金属、有

机污染物的迁移转化机制尚不明确，部分处理方式

可能增加污染物释放风险，这些问题均需在后续研

究中重点解决。

3.碱激发污泥基胶凝材料的性能优化研究

碱激发污泥基胶凝材料以污泥或污泥灰为主要前

驱体，在碱激发剂作用下形成胶凝体系，可部分或

全部替代硅酸盐水泥，用于混凝土、砂浆、固化土

等制品，其性能优化主要围绕配合比设计、掺合料

协同、激发剂选型等方面开展。

3.1配合比与掺合料协同优化研究

Chen等[5]以制革污泥为原料制备碱激发复合水泥

（AACC），系统研究污泥掺量与碱当量对材料工作

性、水化进程及抗压强度的影响，结果表明，污泥

掺量为 20%-40%时可提高早期抗压强度，20%掺量

组 3d强度较对照组提高 6.58%；过量污泥会抑制水

泥水化，降低后期强度；碱当量为 9%时，材料抗压

强度达到最大值 37.4MPa。崔祎菲等[6]以碱激发矿渣

替代水泥制备超高性能碱激发混凝土（UHPAAC），

探讨水玻璃模数与碱当量的影响，结果显示，水玻

璃模数 1.5、碱当量 6%为最优配比，试样 7d抗压强

度超过 100MPa，达到 28d强度的 80.2%-92.4%，抗

氯离子渗透性能优于传统超高性能混凝土，且碳排

放与能耗显著降低。肖惊等[7]采用正交试验优化碱激

发矿渣-粉煤灰-污泥灰地聚物配合比，确定污泥灰

掺量 10%、水胶比 0.5、水玻璃模数 1.1、液固比 0.4
为最优方案，28d抗压强度达 54.4MPa，抗折强度达

7.75MPa，并明确水胶比对工作性与力学强度的影响

权重最高，如图 1所示为地聚物反应原理。贺盛等[8]

将污泥灰与偏高岭土复掺制备胶砂，发现偏高岭土
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掺量 12%、碱掺量 5%时，试样抗压强度最高为 57.8
MPa，并建立抗压强度与孔隙率、无害孔占比的二

元线性模型，为材料性能预测提供支撑。

图 1地聚物反应原理[7](1-Al; 2-Si; 3-O; 4-Na.)

3.2激发剂选型与改性优化研究

在碱激发剂选择上，NaOH与 Na2SiO3复合激发

的应用最为广泛，其激发效果优于单一碱组分，可

平衡反应速率与体积稳定性，避免碱度过大导致开

裂、收缩增大等问题。牛昆等[9]针对碱激发海水海砂

混凝土韧性差、干燥收缩大的问题，引入 PVA纤维

改性，纤维体积掺量 2.0%时，极限弯曲承载力提升

151.30%，28d干燥收缩率降低 34.62%；微观分析表

明，海水海砂与纤维的协同作用可优化界面结合，

提高裂缝扩展过程中的能量耗散。冯德銮等[10]研究

碱激发矿粉/垃圾焚烧飞灰固化浓缩液污泥的动态力

学响应，结果表明，飞灰掺量 15%-20%时，试样动

态强度与动力增长因子显著提高；过量飞灰会抑制

N-A- S- H凝胶生成，但可形成封闭气孔，缓解应力

集中，抑制裂缝扩展，提高抗冲击性能。

3.3研究现状与局限

总体来看，碱激发污泥基胶凝材料的性能优化已

取得丰富成果，明确了污泥掺量、碱当量、水胶比、

掺合料种类等关键因素的影响规律，形成一系列实

验室最优配合比。但研究仍存在明显局限：多数试

验在标准养护条件下开展，针对冻融、腐蚀、干湿

循环等实际工程环境的长期耐久性能研究不足；材

料体积稳定性、收缩开裂、长期强度衰减等问题尚

未得到有效解决；不同来源污泥成分差异大，性能

优化方案通用性差，难以形成标准化制备工艺。

4.碱激发技术在污泥固化/稳定化中的应用

研究

固化/稳定化是实现污泥无害化、减量化、资源化

的重要技术手段，传统水泥固化存在强度低、水稳

性差、重金属浸出风险高等缺陷，碱激发地聚物凭

借胶凝效率高、结构致密、稳定化效果好等优势，

成为替代传统水泥的理想材料，相关研究主要集中

在固化机理、性能提升、污染物控制等方面。

4.1固化机理与基础性能研究

戴君等[11]系统总结碱激发地聚物固化市政污泥的

研究进展，指出激发剂类型、前驱体种类及掺量是

影响固化体无侧限抗压强度的关键因素；如图 2所
示为碱激发地聚物胶凝材料对污泥中重金属离子固

定机制示意图，地聚物可通过物理包裹、化学吸附、

离子络合与沉淀等多重作用稳定污泥中重金属，降

低浸出毒性，为污泥低碳固化提供理论依据。邓景

文等[12]采用碱激发粉煤灰-炉渣协同水泥固化水库清

淤底泥，确定粉煤灰 7.5%、炉渣 12.5%、氢氧化钙

0.75%为最优掺量，固化体 28d无侧限抗压强度为 2.
856MPa，对 Pb、As等 6种重金属固化率均超过 9
0%。彭玉丽等[13]研究碱激发固化疏浚淤泥的工程特

性，结果表明，碱激发可显著提高固化土强度，3-7
d为强度快速增长期；碱含量存在最佳阈值，过量添

加会导致性能下降。

图 2碱激发地聚物胶凝材料对污泥中重金属离子固定机制示意[11]

4.2混凝土材料制备及工程应用相关研究
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在建材制备与工程应用领域，韩立炜等[14]研究碱

激发黄河泥沙基材料的渗透性能，发现氢氧化钙掺

量与渗透系数满足三次多项式关系，拟合优度 R2达

0.95；碱激发可使孔径由小孔向微孔转变，小孔分形

维数与渗透系数呈负相关，为防渗工程应用提供支

撑。陈守开等[15]以制革污泥与粉煤灰复配制备碱激

发再生混凝土，结果表明，碱当量为 9%时水化反应

最充分，抗压强度与劈拉强度最高，孔隙率与大孔

占比最低，验证了制革污泥资源化制备混凝土的可

行性。贺盛等[16]研究碱激发粉煤灰-市政污泥混凝土

的抗冻融性能，发现粉煤灰与碱激发体系可缓解污

泥对混凝土抗冻性的劣化作用，粉煤灰掺量 10%、

碱当量 4%时，冻融循环下质量损失、强度损失最小，

服役寿命可达 16a以上。张娟等[17]采用热活化污泥

与煤矸石复掺制备地聚物，900℃焙烧 45min的污泥

以 40%掺量取代煤矸石时，试样抗压强度达 39.8MP
a，证实高温活化可显著提升污泥反应活性，为污泥

与煤矸石协同利用提供早期技术参考。

4.3研究现状与现存问题

碱激发技术在污泥固化与稳定化中已逐步由实验

室研究向工程应用过渡，基本明确固化机理与主要

影响因素，实现污泥无害化与资源化协同处置。但

仍存在若干关键问题：固化机理研究多停留在宏观

性能与微观形貌关联分析，分子层面的反应路径、

离子迁移与键合机制尚不清晰；针对重金属-有机物

复合污染等复杂污泥体系的固化研究较少，难以满

足实际处置需求；固化体在酸雨、地下水浸泡等长

期环境作用下的稳定性与重金属再溶出风险研究不

足，限制工程推广。

5.碱激发污泥资源化利用的环境效益与可持

续性研究

在低碳发展要求下，碱激发污泥技术的环境效益

与可持续性成为研究重点，现有研究主要从碳排放、

能耗、资源循环、污染控制等维度开展评价。Wang
等[1]测算表明，机械-热耦合活化碱激发污泥材料的

单位强度碳排放最低，与传统水泥材料相比碳减排

效果显著，符合绿色建材发展方向。MohsinAli[2]认
为，污泥灰基碱激发材料可有效降低建材碳足迹，

是水泥的环保替代材料，但仍面临重金属浸出风险、

环境耐久性不足、配合比设计缺乏标准化等挑战，

需进一步完善。Zhang等[4]制备的碱修饰氮掺杂污泥

基生物炭，可高效激活过硫酸盐降解有机污染物，

在 pH=3-9范围内保持高活性，为工业废水处理与污

泥协同利用提供新思路。Chen等[5]指出，将制革污

泥用于碱激发建筑材料，可减少废弃物处置带来的

污染与资源消耗，推动建材行业低碳转型与绿色发

展，为特殊工业固废资源化提供可复制路径。在污

染控制与生态修复方面，贺盛等[16]研究表明，碱激

发粉煤灰-市政污泥混凝土可改善抗冻融性能，降低

质量与强度损失，延长结构服役寿命，提高工程可

持续性。

现有研究充分证明碱激发污泥技术具备良好环境

友好性，在碳减排、固废协同利用、污染控制等方

面优势明显，但可持续性评价体系仍不完善：多数

研究仅计算实验室阶段的碳排放与能耗，缺少原料

开采、生产、运输、应用、废弃全生命周期评价；

环境效益量化标准不统一，研究间可比性差；技术

经济性分析不足，激发剂成本、预处理成本等因素

制约规模化应用，亟需开展环境-经济-技术综合评

价。

6.总结

本文系统综述了碱激发污泥资源化利用技术的研

究进展，主要结论如下：

（1）碱激发污泥资源化是固废低碳处置与建材绿

色转型的重要路径，污泥预处理、胶凝材料优化、

固化稳定化及环境效益是研究核心，明确技术体系

与应用价值。

（2）机械-热-化学多场耦合预处理是提升污泥反

应活性的关键，可高效释放活性硅铝组分，低温煅

烧、元素掺杂等工艺兼顾活化效率与低能耗需求。

（3）碱激发污泥基胶凝材料性能优化成效显著，

经配合比、激发剂调控，抗压强度可达 30-55MPa，
部分达超高性能水平，耐久性良好且低碳优势突出。

（4）碱激发地聚物固化稳定化效果优于传统水泥，

通过物理包裹、化学吸附、离子络合多重机制稳定

重金属，固化率超 90%，适配路基、防渗等工程场

景。

（5）该技术环境友好性突出，可实现污泥减量化、

无害化、资源化，降低建材碳足迹，契合“双碳”战
略，但全生命周期评价体系尚不完善。

未来研究应重点关注以下方面：一是构建分类化、

低能耗的预处理技术体系，解决通用性差、标准缺



10.63221/eesp.v2i02.1-6

Page 6 陈守开等，2026

失的问题；二是引入 XRD-Rietveld精修、SEM-BSE
灰度分析、ITZ 微区定量等先进表征，揭示分子 -界
面尺度固化机理；三是强化复杂环境下材料长期耐

久性与体积稳定性研究，提升工程服役可靠性；四

是拓展海洋工程、污染修复等多元应用场景，推动

技术规模化、标准化落地。
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