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煤砰石
一

粉煤灰
一

废石膏烧结陶粒
’

盛兆琪 夏伟根 焦春艳 李 军

�华东理工大学环境工程系
,

上海 � �� �� ��

摘要 采用制粒烧结工艺成功地把煤研石
、

粉煤灰及废石青 �或烟气脱硫污泥 �制备成建筑用轻质陶粒
,

实现了

对上述固体废物的资源化和稳定化
。

煤研石等的配料比以及粉状原料的顺粒尺寸分布是在成球盘中制粒的主要

影响因素
。

烧结过程中的影响因素较多
,

但烧结温度是影响产品质量的主要因素
。

煤研石
一

粉煤灰
一

废石青陶粒烧

结过程发生在 � �� 一� � �。℃
,

最佳烧结温度为 � � �� 士 �� ℃
,

制得的陶粒坚硬如岩石
,

容重等级为 �。。
,

筒压强度

为 �一 �� � ��
,

超过 � � � � � �
一
� � 的筒压强度� �

�

� � �� 的规定
�

关扭词 陶粒
,

煤研石
,

粉煤灰
,

烟气脱硫污泥
,

综合利用
�

煤研石和粉煤灰是我 国能源生产和使用过

程中产生的 � 大固体废弃物
。

除此之外
,

烟气脱

硫污泥将是我国潜在的数量巨大的固体废物
。

随着我国火 电厂烟气脱硫装置的逐步建造
,

这

类以二水硫酸钙为主要成分的污泥的处理将成

为一大环境问题川
。

利用煤研 石或粉煤灰制作

建筑用陶粒国 内外 已有广 泛的研究〔,
一 �〕,

但用

煤砰石
、

粉煤灰和烟气脱硫污泥 � 种原料来制

备烧结陶粒的报道却很少
。

而这种制备工艺对

处理和利用上述废渣更为全面和更为实用
。

由

于烟气脱硫污泥在我国数量暂时还不大
,

在本

研究中以废石膏代之
。

该废石膏来 自用石灰石

中和硫酸废水而产生的废渣
。

省霍县矿务局
,

江西省萍乡矿务 局和云南省华

坪煤矿
。

它们的化学组分及热值等列于表 �
。

�� � 粉煤灰 取 自上海吴 径热电厂
。

外观

呈灰色
,

颗粒较细
。

颗粒的重量平均直径约 �
�

�

� �
。

粉煤灰的组成与性质因电厂所燃煤种和燃

烧工况不 同而差异较大
。

试验用粉煤灰是由 �

份大同煤与 � 份平顶 山煤混合后燃烧所得
。

吴

径热电厂粉煤灰的化学组成与热值也见表 �
。

��� 废石膏粉 取 自上海染料化工厂石灰

法处理硫酸废水得到 的泥浆
,

经干燥磨细后使

用
,

呈灰黑色
。

其化学组成见表 �
。

�
�

� 烧结陶粒的制备方法

陶粒的制备工艺过程为
�

� 材料与方法

� � 原材料

��� 煤研石 试验用煤研石分别取 自山西

煤歼石

粉煤灰

废石膏

� 配比� 粉碎混合� 制球� 干燥

今

性能测试� 高温烧结

表 � 几种原料的化学组成及性质

原 料
� � �

�� �

��
� � �

�� �

〔冶�

�� �

��� � � ��
。

�写� �� �
热值
��� �掩 �

月了
, �几,曰���合冉��甘月任

�

…
�任��二口月�

霍县煤歼石

萍乡煤研石

华坪煤研石

吴径粉煤灰

��
�

� �

� �
�

� �

� �
�

� �

��
。

� �

� ��� �

� � �

� �
�

� �

��
�

� �

� �
�

� �

� �
�

��

�
�

� �

�
�

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
�

� �

�
�

� �

�� �� �

� � �

� �
�

��

� �
。

�

� � � ��

� � � �

� � � �

� � � �

�� � � � 为烧失量
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几种原料经重量配 比后在球磨机中磨细并

混合
,

通过 �� 目筛子并弃去筛上物
。

制球所用

的设备是成球盘
,

它 由李莽式糖衣机改制而成
。

圆盘的直径为 �
�

� �
,

盘的边高为 ��
。�

。

转盘

的转速为 ��
� � � ��

。

圆盘的倾角可在 ��
。

一 � �
。

之间任意调节
。

电机功率为 �
�

� ��
。

混合物料

不断地加入到转盘内并不断喷水
。

粉状物料在

转盘中经历母球的形成和球粒增大并密实 � 个

阶段后逐渐形成具有一定机械强度的生料球
。

当生料球的直径增大至一定尺寸后会从成球盘

中自动跳出
。

实验中控制生料球的直径在 �� 一

� � � �
。

采用 � � � � � � � �
一� � 重复坠落未破损率

�� �或跌落破碎平均次数法测 定生料球的机械

强度图
。

生料球强度视为满意的测定指标如下
�

� �� � � � � �
一 � � 方法测定时

,

坠落未破损率�

� � �
。

以跌落破碎平均次数法测定时为平均跌

落 �� 次以上不破碎
。

实验发现
,

用上述 � 种方

法测定生料球机械强度时
,

测定结果基本上是

一致的
。

因跌落破碎平均次数法测定比较简便
,

在本实验中较多采用
。

生料球经 �� � ℃供干后
,

在电炉中进行焙

烧
。

达到烧结温度后
,

一般保持恒温 �� � ��
。

然

后切断电源
,

在空气中冷却
,

制得坚硬的烧结

陶粒
。

陶粒的筒压强度按 � � �� � �
一

�� 标准由上海

建筑科学研究所测定
。

表 � 粉末板粒级配对生料球强度影响

煤研石 粉末中含 。
�

�� 一 �
�

��

� � 颐粒的比率〔� � �

� � � � � �  �

� � �� 重复坠落未破损

率 �� �
’�

跌落破碎平均次数 ��

顺粒重� 平均粒径年� �

� ��

� �  

� � �

� �  

� ��

� ��

无法成球

无法成球

�� �

�� 取 �� � 生料球样品
,

从 �
�

� � 高处重复坠落 � 次
,

顺粒碎

片用 � 目筛子过筛
,

计算出筛上物所占的重量百分数为未

破损率
, �� 约 �� 个生料球分别于 。

�

� � 高处反复跌落到

一个坚硬的平板上
,

直至发生破碎
,

记录跌落次数
,

计算

平均跌落破碎次数
。

试验表明
,

若粒径为 �
�

�� 一 �
�

�� � � 的颗粒重

量占 �� �而颗粒的平均粒径达到 ��� 拜� 时
,

它们在成球盘中也难以成球
。

因此粉状物料的

颗粒尺寸分布和颗粒级配是制球工艺中的一个

重要的影响因素
。

�
�

�
�

� 煤歼石和粉煤灰混合比的影响

不同重量比的煤砰石粉末 �以下简称研 �和

粉煤灰�以下简称灰 �对生料球强度的影响见表

�
。

衰 � 歼 �灰宜� 比对生料球强度的影响

砰 �灰重量比

跌落破碎次数 公 爹
�

� 妻� �

�
�

�

结果与讨论

生料球的制备

�
�

�
�

� 物料的粒度分布对制球的影响

煤研石经破碎
、

球磨并通过 �� 目的筛子过

筛后再用筛析法测出它的平均粒径 �实际上是重

量平均粒径 �
。

试验用的煤研石粉的平均粒径

� 二 � �
�

� �� � �
。

这种粒度分布的粉末在成球盘

中很易成球
。

在上述粉料中有意地加入一定重

量的 �
�

�� 一 �
�

�� � � 的大颗粒煤歼石粉
,

再制

球并测定生料球的机械强度
,

其结果见表 �
。

试验表明
,

当煤研石粉末甲粗粒子��
�

� �一

�
�

� � � � �的重量占 �� �时
,

不能成球
。

其它试

表 � 结果表 明
,

为满足生料球的跌落破碎

次数 � � �
,

研与灰的重量比应 � �
。

这是因为经

历了高温灼烧的粉煤灰与水的粘结性较差
,

不

添加粘结材料直接与水混合制球是比较困难的
。

一般讲
,

煤研石粉与水的粘结性较好
。

从表 � 结

果可看出单独煤研石粉与水混合能很好成球且

生料球的机械强度也好
。

在煤研石粉中混入粉

煤灰后
,

生料球的机械强度下降
,

混入的粉煤

灰越多
,

生料球的强度越差
。

当研灰比保持为 � ,

逐步添加废石膏粉�以

下简称膏 �使研
�

灰
�

膏分别为 �
�
�

� �
�

��
,

�

,
�

, �
�

�
,

�
,
�

,
� 和 �

,
�

�
�

�

� 时
,

它们均能

在成球盘中直接成球
,

其跌落破碎次数 � � �
。

因此制球时控制三者的重量比是重要的
。

�
�

�
�

� 生料球中含水率的影响

生料球的含水率与机械强度的关系见图 �
。
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图 � 生料球的机械强度与含水率的关系

含水率过低自然不易成球
�

含水率超过 �� 写时
,

生料球的强度就不足
,

同时球粒会粘附在成球

盘的盘边处影响正常操作
。

因此较佳的含水率

在 � � �一� � � �� � � �
。

�
�

�
�

� 影响制球的其它因素

成球盘的倾角范围为 ��
。

一��
。 。

倾角过小
,

物料会在转盘内滑动而不易成球
。

倾角超过 � ��

球径变小且易弹出盘外
。

圆盘直径和旋转速度对制球也有影响
。

一

般讲
,

盘子直径小成球较困难
。

总之
,

设备条件

的差异会给制球工艺参数造成不同的影响
。

�
�

� 烧结试验

2
.
2
.
1 原料中含碳量和烧失量的影响

用霍县煤研石与粉煤灰制成的生料球经高

温烧结的陶粒发现其抗压强度都非常低
。

究其

原因是煤研石中含碳量过高
。

改用烧失量与热

值都较小的华坪煤研石
,

以歼
:
灰为 3

: 1 ,

再

混入炭粉来改变料球中的 L O I
,

使 LO I分别为

6
.
3%

,
9

.

1
%

,

1 2

.

6
%

,

1 4

.

2
% 和 18

.
7%

。

经成

球和烧结后
,

测 出陶粒的颖粒抗压力
,

结果见

图 2
。

图 2 可见
,

陶粒的抗压强度随 LO I的增加

而下降
。

根据 G B 2838
一

81

,

容重等级为 900 的陶

粒其筒压强度应弋6
.
5 M Pa

。

后文将会说明对应

于筒压强度 6
.
5 M Pa 的单颖抗压力则为 480 N

。

从图 2得出要使陶粒满足强度指标
,

生料球的

L ol 笋10 %
,

含碳量笋10 %
。

这与文献报道的含

碳量取 5% 一10 % 为宜相一致
。

煤歼石中含碳量

高则可利用的热值也高
,

可节省外加的能量
。

但含碳量或烧失量过大会影响陶粒的质量
。

2

.

2

.

2 烧结温度的影响

二二二lll, 1 1 ( ,,

烧失量《% )

图2 肉料的抗压力与烧失t 的关系

烧结沮度 t= 1050 ℃

陶粒的筒压强度与焙烧温度的关系如图 3

所示
.
肉位的强度随焙烧温度的升高而逐渐增

大并在某一温度范围内迅速上升至最大值
。

9 0

8
.
0

3 0

2
.
0少少

……
54O
阅O

11团 12加 !250 1300

始烧退度 ( ℃)

图 3 肉拉的抗压强度与烧结沮度的关系

萍乡煤歼石
:
粉煤灰

:
石青= 3

,
1

,
0. 5

图 3 还表示了单顺陶粒的抗压力与焙烧温

度的关系
。

2 条曲线有类似的变化规律
。

对应于

筒压强度为 6
.
5 M P a 的颗粒抗压力则为 48 o N

(对应的烧结温度为 1220℃ )
。

因为测定颗粒的

抗压力所需样品少
,

测试简便
,

在有些试验中

以顺粒的抗压力作为陶粒性能的指标以代替筒

压强度
。

2

.

2

.

3 物粒配比的影响

以华坪煤研石
、

粉煤灰
、

废石膏组成的二

元或三元陶粒中
,

它们不同质量配比时陶粒的

抗压力与焙烧温度的关系见图 4
。

图 4 的曲线形状与图 3 是相似的
。

但物料

配比不同
,

出现峰值的烧结温度是不同的
。

若

把出现最大颖粒强度时的温度取作 Ts
,

则单纯
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950 10(k] 10印 l10() 11印 l20() 12印 130()

焙烧沮度 ‘℃ )

图4 不同石青含t 的顺粒抗压力与绪烧温度的关系

1
.
研
:
灰
:
青= 3

: 1 ·
0 2

.

扦
:
灰
:
青 ~ 3

,
1

,
0

.

5

3

.

歼
:
灰
:
膏一3

: 1
:
1 4

.
歼
:
灰
:
青 = 3

,
o

,
o

煤研石的 Ts 最大
。

加入粉煤灰后 T
s
降低

。

在

煤歼石与粉煤灰中再加石膏
,

那么随石膏量的

增多 Ts 增大
。

若煤砰石与粉煤灰的质量 比固定在 3
: 1 ,

逐步增加废石膏在陶粒中的含量使歼
,

灰
:
膏

分别为 3
: 1 : 0

.
25

,

3

:

l

:
0

.

5

,

3

:

1

:

l

,

3

:

1
:

1

.

5

。

并固定最高焙烧温度为 1150℃
,

陶粒

的简压强度与石膏含量的关系见图 5
。

由图 5 可

知
,

随着石青含量的增加
,

陶粒强度下降
。

但是

陶粒的顺粒容重一般随石膏含量的增加而减少
。

而且陶粒的抗压强度仍然很大
,

大于 国家标准

规定的指标
,

这可从表 4 看出
。

少
驯2200侧例刚600200

�Z�共日追层鉴

衰 4 115 0℃烧结时不同配比陶粗的主要性能今擞

质l 配比(歼
:
灰
:
膏 )

松散容重(kg/m
3)

顺粒容重(kg/m
3)

吸水率(% )

筒压强度(M P
a)

粒径范围 (
~
)

内粒外观

3 : 1 . 0

990

1660

9
.
5

15

10一20

灰福色

3 : 1 1 0
.
25

895

1650

4
。

5

1 5

.

5

1 0 一20

福色

3 1 1 : 0
.
5

925

1490

20

11
。

4

1 0 一20

棕黑色

3 : 1 . 1

8 28

1481

19
.
6

10
。

1

1 0 一2 0

棕黑色

3 . 1 : 1
.
5

818

1240

8
。

9

8 7

1 0 一2 0

黑色
,

表面釉
化内部发泡

中采取恒温 40 m in 是合理的
。

6n020C800400

�N�共田车理睡
�月d艺�攀洲当捉

0 l0 20 30 4O 5() 6C

恒温时间‘m in )

o 弓 lb 一弓 加 乏5 交
石代含最 ( , ‘

,

W
/

W

)
图 6 自粒的抗压力与恒退时间的关系

图 5 肉粒的简压强度与石青含t 的关系

烧结温度 1150℃
,

砰
:
灰= 3

: l

1
.
L O I= 9

.
1% 2

.
L0 1= 12

.
6 % 3

.
L O I= 18

.
9%

烧结温度为 110 。℃

2. 么 4 恒温时间的影响

烧结时延长恒温时间有利于陶粒强度的增

加
,

但增加量不大
。

结果如图 6 所示
。

在烧结温

度下
,

陶粒内部发生着多种固液相反应形成
“

点

焊
”
结构

。

但这种反应发生较快
,

迅速形成玻璃

体
,

因此恒温时间的影响不是很大
。

操作过程

3
,

结论

(” 通过粉碎
、

制球和烧结过程可将煤歼

石
、

粉煤灰
、

废石膏 (或烟气脱硫污泥 )制成建

筑用陶粒
。

其机械强度满足 G B 2838
一

81 的要求
。

该制备过程既是 3 种工业废渣的稳定化过程又

是综合利用的过程
。

(下转第38 页)
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m in 至 2 4 h 内的试验结果表明
,

浸泡 10 m in 催 次试验结果的平均 回收率为 99
.
07 %

。

化剂活性即 已恢复至最大
,

故浸泡时间选用 15 2
.
8 工厂试样的试验

m in
。

对催化剂再生过程中汞的物料平衡试验结 对各种类型工厂排放的含汞废水按取祥要

果如表 3所示
。

将浸泡 15 m in 后进入 H CI 溶液 求作适 当处理
,

以防止汞的损失
。

然后测定其

的汞量与催化剂上残留汞量之和作为回收汞量
,

汞含量
,

并进行试验
,

结果列于表 4
。

表 4 表明
,

并将其与催化剂上汞 总量之 比作为回收率
。

6 采用本方法对于 5种工厂排放的含汞废水进行
/

表4 5 种工厂排放的含汞废水试验结果

废 水 组 成
pH 悬浮物 (m g

IL ) 主要成分

含汞量 (m g/L )

处理前 处理后
汞去除率 〔% )

‘’

0
.
0 4 7

0
.
0 0 0 2

0
.
0 0 0 4

0
.
0 0 0 5

0
.
0 0 0 2

9 9
.
9 2

> 9 9
。

9 9

>

9
9

.

9 9

)
9 9

。

9 9

9 9

.

9 0

�

曰�乃乙
.任1孟�匕

.人且,且,妇

废水来源

化学试剂厂

抓碱厂

聚抓 乙烯厂

蓄电池厂

造纸厂

6一 9

9一 1 2

3

6 0一 30 0

2 5一 9 4

500
56
850

{ ;

F e 3+
、

C l
一

、

P ( )录一
、

5 0 笼
-

C 12
、

N
a +

、

O H
-

C O D

、

5
2
一 、

C
Z
H

Z

Z
n Z +

、

M

n Z +
、

C I
一

曰〕D
、

N
a +

、

S 卜
、

C 伪
一

1) 汞去除率系 3 次以上试验结果的平均值

治理能获得满意的效果
。

3 结论

在本方法所确定 的治理可溶态汞的适宜条

件下
,

即采用 1 9 200 目以下的 T C S 型钦系催

化剂 (自制)
,

对于 含汞量为 50 m g/L 的试液
,

经过一次性处理
,

并控制试液 pH 为 7
.
5 ,

搅拌

时间 2 m in
,

可使试液中汞含量下降至 0
.
000 44

m g/L
,

计算出汞去除率达 99
.
99 % 以上

;
催化

剂经重复多次使用
,

仍然具有较高的活性
,

经

再生操作后
,

其活性基本得到恢复
;
本方法所

需设备简易
,

可在中性或微碱性介质中进行操

作
,

具有实际应用前景
。
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(2) 原料性能不同对陶粒的质量有较大的

影响
。

3 种原料配 比不 同对陶粒的质量也有影

响
。

( 3) 影响制球的主要工艺参数是粉末的粒

度分布和煤研石与粉煤灰的混合比
。

影响烧结

的主要工艺参数是烧结温度
。

陶粒强度随焙烧

温度升高而增强并达到最大值
。

温度再升高陶

粒强度反而下降
。

不 同原料配 比存在不 同的最

佳烧结温度
。

对于煤研石
一

粉煤灰
一

废石膏 3 元陶

粒而言
,

最佳烧结温度在 1200士 50 C
。

( 4) 煤歼石中含碳量不宜过高
,

否则烧结

陶粒 的强度不高
。

一般生料球中含碳量以不超

过 10 % 为宜
。

( 5) 石膏含量增加陶粒强度下降
,

容重也

下降
。

适当的石膏含量可使陶粒具有足够的机

械强度
。
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