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粉煤灰陶粒的研究进展
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摘　 要：粉煤灰是从煤燃烧后的烟气中收捕的细灰，是燃煤电厂排出的主要固体废物，危害环境和人

类健康。 利用粉煤灰制备陶粒是粉煤灰资源化的重要途径之一。 粉煤灰陶粒因密度小、质轻、保温、
隔热、耐火性好、抗震性能好、吸水率低、抗冻性能和耐久性能好等优异性能，在废水处理、废气处理、
噪声控制和建筑材料等领域具有广阔的应用前景。 综述了近年来粉煤灰陶粒的最新发展动态，分别

对焙烧法和免烧法制备粉煤灰陶粒进行了可行性分析，介绍了粉煤灰陶粒的相关研究成果，着重介绍

了生产粉煤灰焙烧陶粒和粉煤灰免烧陶粒的机理、所用原料、工艺条件及产品性能。 同时提出了我国

在粉煤灰综合利用过程中面临的主要问题及解决措施，并对今后的发展趋势进行展望，为粉煤灰制备

陶粒的机理研究和工艺研究提供参考。 粉煤灰焙烧陶粒的制备过程主要包括配料、混合、造粒、干燥、
预烧、焙烧、冷却和筛分等过程；影响其性能的主要因素有原料配比、预热时间、预热温度、升温速率、
煅烧时间、煅烧温度等。 粉煤灰免烧陶粒的制备过程主要包括配料、混合、造粒、陈化、干燥、养护和冷

却等过程；影响其性能的主要因素有原料性质、激发剂掺量、黏结剂用量、发泡剂种类及用量、养护方

式、蒸养温度和养护时间等，可通过改变工艺条件，制备出不同性能和用途的产品。 目前，我国的粉煤

灰陶粒以焙烧型为主。 焙烧陶粒具有技术成熟、产品强度高等优势，但存在能耗高、投资大、工艺复杂

等缺点。 因此，开发粉煤灰免烧陶粒就成为发展的新趋向。 我国的免烧陶粒尚处于研制阶段，虽然产

品强度低、比表面积小，但克服了焙烧法制备陶粒成本高、污染大等缺点，可将其应用于对筒压强度要

求偏低、堆积密度要求偏高的场合。 为提高陶粒的性能、降低成本，可从多孔免烧陶粒的外加剂选择、
工艺和环境安全性等方面进行深入研究。 利用粉煤灰制备陶粒，不但解决了粉煤灰的污染问题，还解

决了陶粒原料的来源问题，具有重要的现实意义。
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ｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｂｙ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ，ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｕｄ⁃
ｉｅｄ ｉｎ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍ⁃
ｓｉｔｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｌｙ ａｓｈ；ｒｏａｓｔｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ；ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ

０　 引　 　 言

粉煤灰是从煤燃烧后烟气中收捕的细灰，是燃

煤电厂排出的主要固体废物。 大量粉煤灰堆存，不
仅造成土地资源浪费，还会污染大气、水体和土壤

等。 我国粉煤灰主要用于混凝土的掺合料、充填材

料等，综合利用技术和层次较低，产品附加值低［１］。
目前，粉煤灰高附加值利用的研究主要集中在处理

污水、废气，提取氧化铝、氧化硅及稀有金属，合成陶

瓷材料和沸石分子筛等方面［２］。 利用粉煤灰制备

陶粒是发展循环经济、开辟粉煤灰综合利用方式的

有效途径［３－４］。
粉煤灰陶粒的制备方法主要有 ２ 种，即焙烧法

和免烧法。 以粉煤灰为主要原料，加入少量外加剂

（如激发剂、黏结剂、成孔剂等），经混合、成球，通过

焙烧或自然养护 （或蒸汽养护、蒸压养护等） 而

成［５－６］。 根据内部孔隙结构不同，粉煤灰焙烧陶粒

又可分为烧结陶粒和烧胀陶粒。 烧结陶粒在焙烧过

程中不发生较大的体积膨胀，内部只有少量连通或

开放性的气孔。 烧胀陶粒会发生较大的体积膨胀，
内部有大量的封闭气孔，因此具有更优异的保温性

能和更低的堆积密度。 粉煤灰焙烧陶粒因其质轻、
高强、保温、隔热、耐火性好、抗震性能好、吸水率低、

抗冻性能和耐久性能好等优异性能而被广泛用于建

筑轻骨料、园艺种植、水力压裂支撑剂、建筑回填、生
物滤料和墙体材料等［７－８］。 目前，我国的粉煤灰陶

粒以焙烧型为主。 焙烧陶粒具有技术成熟、产品强

度高等优势，但存在能耗高、投资大、工艺复杂等缺

点。 鉴于此，众多学者开始了免烧陶粒工艺的探索。
目前，粉煤灰免烧陶粒的研究仍处于研制阶段，还未

推广使用，其克服了焙烧法制备陶粒成本高、污染大

等缺点，未来可应用于对筒压强度要求偏低、堆积密

度要求偏高的场合［５］。
本文分别对焙烧法和免烧法制备粉煤灰陶粒的

可行性进行分析，同时对国内外不同学者的研究成

果进行对比分析，并对粉煤灰陶粒的发展趋势进行

展望，以期为粉煤灰陶粒的研究提供参考。

１　 粉煤灰制备陶粒的可行性

早期的陶粒是由黏土烧制而成。 黏土的主要成

分是偏铝硅酸盐，是一类层状硅酸盐，层片由硅氧四

面体和铝氧八面体组成。 我国部分粉煤灰的矿物组

成情况［９］见表 １。 粉煤灰矿物组成主要为非晶体矿

物玻璃体。 晶体矿物包括石英、莫来石、赤铁矿、磁
铁矿等，其中，石英为主要结晶相，而莫来石的形成

与原煤中硅铝矿物（如高岭石）的热分解有关。
表 １　 我国部分粉煤灰的矿物组成［９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［９］

矿物 玻璃体 莫来石 石英 磁铁矿 赤铁矿 含碳量

质量分数 ／ ％ ５０．２～７９．０ ２．７～３４．１ ０．９～１８．５ ０．４～１３．８ ０～４．７ １．０～２３．５
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　 　 粉煤灰的活性主要来自玻璃体。 玻璃体含量越

高，粉煤灰活性越高。
为评价粉煤灰的火山灰反应活性，分析其加工

过程中技术特征，需准确测定粉煤灰中玻璃体含量。
ＸＲＤ 的 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 方法常被用来测定材料中晶体矿物

和玻璃体的含量。 Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 法是利用非线性最小二

乘法原理的 ＸＲＤ 全谱拟合方法，通过精修晶体结构

参数和峰形参数，以获得模拟数据与试验数据的最

佳匹配，模拟结果中包括晶体矿物含量值［１０］。 侯新

凯等［１１］提出以碱－酸两段溶解来快速测定粉煤灰中

玻璃体含量的化学物相分析法。 我国部分粉煤灰的

化学组成情况［５］ 见表 ２。 粉煤灰的主要化学成分

为 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３，占 ８７％以上，并含少量 ＣａＯ、ＭｇＯ、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 等，其化学成分与黏土相似，均
含有大量的活性 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３。 因此，粉煤灰的化

学组成满足了制备陶粒的基本理论条件。
表 ２　 我国部分粉煤灰的化学组成［５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｌｙ ａｓｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［５］

组分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

质量分数 ／ ％ ３３．９～５９．７ １６．５～３５．１ １．５～１９．７ ０．８～１０．４ ０．７～１．９ ０．６～２．９ ０．２～１．１

１􀆰 １　 粉煤灰用于焙烧陶粒的机理研究

粉煤灰烧结陶粒是利用高温使粉煤灰中的玻璃

体熔融，冷却后，粉煤灰颗粒间相互黏结，得到具有

一定强度的陶粒。 粉煤灰烧胀陶粒与烧结陶粒的不

同之处在于：烧胀陶粒存在较大的体积膨胀，即发泡

物质在高温下释放气体，产生气体压力；陶粒坯体在

高温作用下，会逐渐产生液相，液相具有一定的黏

度；在气体压力作用下，坯体会发生塑性变形，可将

产生的气体束缚，防止气体外逸。 通过坯体变化和

坯体内气体的共同作用，使陶粒发生理想的膨胀。
通过焙烧，原料转化形成热稳定性更强的新物

相。 粉煤灰中的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３在焙烧过程中可形成

莫来石相，是构成陶粒骨架的成分； ＣａＯ、 ＭｇＯ、
Ｆｅ２Ｏ３ 等可作为焙烧过程中的助熔剂，降低陶粒的

烧成温度；粉煤灰中的有机质、ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、铁
盐、锰盐或人为添加的可以产生气体的其他高温产

气类物质是形成多孔形态的主要成分。

　 　 原料配比是陶粒烧制的关键。 根据实际要求和

原料性质，参照 Ｒｉｌｅｙ 三角形，通过试验确定最佳配

料比。 Ｒｉｌｅｙ 三相的核心区如图 １ 所示。 图中曲线

范围表示原料成分含量在此范围内，制备的陶粒产

品具有较好的膨胀性［４］。

图 １　 Ｒｉｌｅｙ 三相示意［４］

Ｆｉｇ．１　 Ｒｉｌｅｙ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ［４］

焙烧过程中，许多学者认为，陶粒膨胀是因为发

生了表 ３ 的相关反应［４，１２－１３］。
表 ３　 粉煤灰陶粒的膨胀机理［４，１２－１３］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ［４，１２－１３］

序号 反应类型 反应式

１ 碳与空气中的氧气反应
Ｃ＋Ｏ２ →ＣＯ２ （１）

２Ｃ＋Ｏ２ →２ＣＯ （２）

２ 碳酸盐的分解
ＭｇＣＯ３ →ＭｇＯ＋ＣＯ２（４００～５００ ℃） （３）

ＣａＣＯ３ →ＣａＯ＋ＣＯ２（９００ ℃左右） （４）

３ 氧化铁高温分解

Ｆｅ２Ｏ３ →２ＦｅＯ＋０．５Ｏ２（１ １００ ℃以上） （５）

ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３ →Ｆｅ３Ｏ４ （６）

２Ｆｅ３Ｏ４ →６ＦｅＯ＋Ｏ２（１ １００ ℃以上） （７）

４ 碳与铁的氧化还原反应

２Ｆｅ２Ｏ３＋Ｃ →４ＦｅＯ＋ＣＯ２ （８）

２Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ →４Ｆｅ＋３ＣＯ２ （９）

Ｆｅ２Ｏ３＋Ｃ →２ＦｅＯ＋ＣＯ （１０）

Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ →２Ｆｅ＋３ＣＯ （１１）

５ 水分蒸发 Ｈ２Ｏ（ｌ） →Ｈ２Ｏ（ｇ）（１００ ℃以上） （１２）

６ 人为添加的造孔剂、助胀剂、发泡剂、石灰石等产气物质 依产气物质的种类而异
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　 　 反应式（１）和（２）：生料球烧制过程基本为无氧

状态。 在烧制初期，空气中的 Ｏ２与粉煤灰中的未燃

尽碳反应，生成 ＣＯ 和 ＣＯ２。
反应式（３）和（４）：粉煤灰混合料内有碳酸盐存

在，因此存在碳酸盐的分解反应。
反应式（５） ～ （７）：陶粒中含有的 Ｆｅ２Ｏ３在高温

条件下发生自身氧化还原反应，分解生成 Ｆｅ２＋，释放

出 Ｏ２，造成陶粒膨胀。
反应式（８） ～ （１１）：由 Ｆｅ２Ｏ３分解产生的 Ｏ２与

烧制阶段产生的还原碳、粉煤灰中的未燃尽碳反应，
生成 ＣＯ 和 ＣＯ２。 若不考虑中间产物，可认为膨胀

气体 ＣＯ 和 ＣＯ２主要由碳与 Ｆｅ２Ｏ３反应生成。
反应式（１２）：烧制过程中，陶粒生料中的水分

蒸发，也会造成陶粒膨胀。
原料中产气成分不足时，可加入产气物质。
粉煤灰陶粒发生膨胀，主要是由于碳与铁发生

氧化还原反应，生成 ＣＯ 和 ＣＯ２。
粉煤灰中的含碳量和碳铁比均影响陶粒的膨胀

性能。 根据粉煤灰的具体情况，将碳铁比控制在 ０．５
左右。

１􀆰 ２　 粉煤灰用于免烧陶粒的机理研究

粉煤灰免烧陶粒主要以粉煤灰、水泥、固体激发

剂（ＣａＯ、ＣａＳＯ４）和黏结剂等为原料，经加工成球，通
过自然养护、蒸汽养护、蒸压养护等方式而制成。 粉

煤灰自身基本没有水硬胶凝性能，但以粉末状态接

触到水时，会在一定温度下与 Ｃａ（ＯＨ） ２或其他碱土

金属氢氧化物发生化学反应，生成一种具备水硬胶

凝性能的化合物，从而提升陶粒强度和耐久性。
粉煤灰的主要物相为玻璃相，其活性主要来自

玻璃体。 固体激发剂中的 ＣａＯ 和水泥水化形成

Ｃａ（ＯＨ） ２；利用碱性物质破坏玻璃体网状结构，使
玻璃体中的活性物质 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３溶出，将网络高

聚体解聚成低聚度的硅铝酸盐胶体物，玻璃体中的

活性 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３与 Ｃａ（ＯＨ） ２发生火山灰反应，生
成具有胶凝性的水化硅酸钙、水化铝酸钙。 铝酸盐

迅速水化生成水化产物，ＣａＳＯ４溶于水，与水化铝酸

钙反应生成少量的钙矾石，大部分水化产物是类似

托勃莫来石类的水化硅酸钙凝胶（Ｃ－Ｓ－Ｈ），这是陶

粒产生一定强度的主要原因［５］。 多数研究者还认

为 Ｃ－Ｓ－Ｈ 的组成随水化进程而改变。
ＣａＯ＋Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅􀪅Ｃａ（ＯＨ） ２， （１３）

３ＣａＯ·ＳｉＯ２＋ｎＨ２Ｏ 􀪅􀪅􀪅ｘＣａＯ·ＳｉＯ２·（ｎ－３＋ｘ）Ｈ２Ｏ＋（３－ｘ）Ｃａ（ＯＨ） ２， （１４）
２ＣａＯ·ＳｉＯ２＋ｎＨ２Ｏ 􀪅􀪅􀪅ｘＣａＯ·ＳｉＯ２·（ｎ－２＋ｘ）Ｈ２Ｏ＋（２－ｘ）Ｃａ（ＯＨ） ２， （１５）

Ｃａ（ＯＨ） ２＋２Ａｌ２Ｏ３＋（２ｎ－１）Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅􀪅ＣａＯ·２Ａｌ２Ｏ３·２ｎＨ２Ｏ， （１６）
Ｃａ（ＯＨ） ２＋ＳｉＯ２＋（ｎ－１）Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅􀪅ＣａＯ·ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ， （１７）

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ＋３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３＋１２Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅􀪅３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＳＯ４·１４Ｈ２Ｏ。 （１８）

２　 国内外研究现状

２􀆰 １　 粉煤灰焙烧陶粒

粉煤灰焙烧陶粒的制备过程如图 ２ 所示，主要

包括：配料、混合、造粒、干燥、预烧、焙烧、冷却和筛

分等过程。 目前，很多学者开展了关于原料配比、预
热时间、预热温度、升温速率、煅烧时间、煅烧温度等

因素对陶粒产品性能影响的研究。 陶粒生坯在焙烧

前，需进行自然干燥或放入烘箱干燥，以防在焙烧过

程中，因水分较高而出现胀裂。

图 ２　 粉煤灰制备焙烧陶粒工艺流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ
ｒｏａｓｔｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ

预烧是为了减少料坯突然进入高温时，因温度

急剧变化所引起的炸裂，同时使气体缓慢产生。 预

烧处理不足，易造成高温焙烧时料球的炸裂。 预烧

温度过高或预烧时间过长，会使料坯膨胀性能不佳。
焙烧是陶粒制备过程的中心环节，直接影响陶

粒制品的性能。 焙烧过程是使膨胀气体逸出，产生

具有一定黏度的液相，同时抑制气体逸出的动态平

衡过程。 不同性能要求的陶粒，其焙烧条件不同。
笔者以粉煤灰、煤矸石为主要原料，经配料、造

粒、干燥、预烧、焙烧等工艺，制备出了焙烧陶粒。 制

备的生料球和熟料球如图 ３ 所示。
Ｃｈｅｎ 等［１４］以城市污泥、粉煤灰等为原料，在焙

烧条件下制备出了陶粒。 在此基础上，对工艺条件

进行优化设计，研究了产品的重金属浸出特性研究，
证明了焙烧工艺对重金属具有固化作用，并探索了

吸附机理：① 陶粒具有介孔结构，具备发生阳离子

交换的孔隙丰度。 ② 静电引力。 Ｐｂ２＋ 进入吸附剂

的孔隙，被阴离子基团吸引，沉积在陶粒表面。 ③ 形

成共价键。 大量 Ｐｂ２＋与 Ｓｉ—Ｏ 或 Ａｌ—Ｏ—Ｓｉ—Ｏ 键

合，嵌入吸附剂的基质框架中。
Ｌｉｕ 等［１５］ 以城市污泥、粉煤灰、淤泥为原料，按
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图 ３　 焙烧陶粒的生料球和熟料球

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｗ ｂａｌｌ ａｎｄ ｃｌｉｎｋｅｒ ｂａｌｌ ｏｆ ｒｏａｓｔｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ

照质量比 ５ ∶ ５ ∶ ３ 混合，采用 ７００ ℃预热 ４０ ｍｉｎ、
１ ２１０ ℃烧结 ３０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ 内冷却至 １ １７０ ℃的工

艺条件，制备出了陶粒密度等级 ７００，吸水率 ６％，抗
压强度 ６．６ ＭＰａ 和强度等级 ４０ ＭＰａ 的陶粒；釉质表

面，均匀分布的孔隙结构、方石英和莫来石的形成是

陶粒轻质和高强度的主要原因。
Ｌｉ 等［１６］以脱水污泥、粉煤灰、河流底泥为主要

原料，采用焙烧工艺制备出了陶粒滤料，滤料符合

ＣＪ ／ Ｔ ２９９—２００８《水处理用人工陶粒滤料》，浸出液

中重金属含量远低于 ＧＢ ５０８５．３—２００７《危险废物

鉴别标准－浸出毒性鉴别》。 焙烧工艺中，烧失率、
膨胀率和烧结温度之间的关系可以用三阶多项式拟

合曲线进行很好地拟合，相关系数Ｒ２＞０．９９９。 焙烧

工艺可分为 ２ 个阶段：烧失率在整个阶段逐渐增加；

同时膨胀率在第 １ 阶段先降低，第 ２ 阶段开始上升。
Ｑｉｎ 等［１７］以石灰泥、粉煤灰为主要原料，页岩、

珍珠岩、硅藻土、锯末为外加剂，经造粒、烧结制备了

陶粒，并分析添加剂、烧结温度和石灰泥含量对陶粒

物理性能的影响。 结果表明：烧结温度为 １ ０５０ ℃、
原料配比为 ４０％石灰泥、５５％粉煤灰和 ５％硅藻土

时，陶粒的最佳容重为 ０．７４ ｇ ／ ｃｍ３，２４ ｈ 吸水率为

３９．０３％，显气孔率为 ４９． ４９％，筒体抗压强度为

４．７３ ＭＰａ。 硅藻土含量由 ５％增到 ２０％时，２４ ｈ 吸

水率和表观孔隙率先降后略增。 因此，最佳含量为

５％。 根据 ２４ ｈ 吸水率和筒体抗压强度指标，烧结

温度 １ ０５０ ℃，５％硅藻土、４０％石灰泥为最佳条件。
不同烧结温度下陶粒断口的扫描电镜图像（原

料配比为 ４０％石灰泥、５５％粉煤灰和 ５％硅藻土）如
图 ４ 所示。 可知烧结温度 １ ０５０ ℃时，陶粒具有较

好的结晶性和气孔性。

图 ４　 不同烧结温度下陶粒断口的扫描电镜［１７］ ．
Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ

ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［１７］

粉煤灰焙烧陶粒包括烧结陶粒和烧胀陶粒 ２
种，其部分研究成果见表 ４ 和表 ５。

表 ４　 粉煤灰烧结陶粒的部分研究成果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ

序号 原料、配比 工艺条件 性能 应用 参考文献

１
ＦＡ ∶ 膨润土 ∶ 生

石灰 ∶ 水 玻 璃 ＝

５０ ∶ ３５ ∶ １２ ∶ ５

预热温度 ４００ ℃、预热时间 ２５ ｍｉｎ、
烧结温度 １ １５０ ℃、烧结时间 ４５ ｍｉｎ

堆积密度 ７９７． ６５ ｋｇ ／ ｍ３、比表面积

２２．１４５ ｍ２ ／ ｇ、抗压强度 １３．５ ＭＰａ、颗
粒粒径 ４～６ ｍｍ

作为吸附剂处理

含磷废水
［６］

２
ＦＡ ∶ 矿渣 ∶ 增塑

剂＝ ６３ ∶ ２７ ∶ １０
预热温度 ７００ ℃、预热时间 １５ ｍｉｎ、
焙烧温度 １ ２２０ ℃、焙烧时间 １５ ｍｉｎ

表观密度 ０． ８７ ｇ ／ ｃｍ３、颗粒抗压力

０．４８ ｋＮ、吸水率 １．６％
— ［２１］

３
ＦＡ ∶ 黏土 ∶ 玻璃

粉＝ ９０ ∶ ５ ∶ ５
烧成温度（１ １５０ ± ２５）℃，保温时间

３０ ｍｉｎ
容重等级 ９００、颗粒抗压强度２５ ＭＰａ、
吸水率 １７％

作为吸附剂处理

含油废水
［７］

４
ＦＡ ∶ 污泥 ∶ 黏土 ＝

５３ ∶ ４０ ∶ ７
烧成温度 １ ０５０ ℃，烧结时间 １５ ｍｉｎ

容重 ０． ７９ ～ ０． ９０ ｇ ／ ｃｍ３、 吸 水 率

６８．９５％～８０．０１％

作为吸附剂治理

微污染水体
［８］

５
ＦＡ ∶ 铝土矿 ∶ 黏

土及矿化剂 ＝ ６０ ∶
２０ ∶ ２０

先以升温速率 ８ ℃ ／ ｍｉｎ 至 １ ０００ ℃，
再以升温速率 ２ ℃ ／ ｍｉｎ 至 １ ３００ ～
１ ４００ ℃，最佳烧结温度 １ ３７０ ℃

酸溶解度 ５． ７％、 ５２ ＭＰａ 下破碎率

５％，表观密度 ２．６１ ｇ ／ ｃｍ３
用作支撑剂 ［２２］

６
ＦＡ ∶ 石灰泥 ∶ 硅

藻土＝ ５５ ∶ ４０ ∶ ５

先以升温速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 至 ８００ ℃，
保温 １ ｈ，再以升温速率 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 至

１ ０５０ ℃，保温 ２ ｈ

容重 ０． ７４ ｇ ／ ｃｍ３、 ２４ ｈ 吸 水 率

３９．０３％、显气孔率 ４９．４９％、筒压强度

４．７３ ＭＰａ

— ［１７］

７
ＦＡ ∶ 污水处理厂

污泥 ∶ 牡 蛎 壳 ＝

６ ∶ ４ ∶ ０．８

预热温度 ６００ ℃、预热时间 ３０ ｍｉｎ、
煅烧温度 １ ０５０ ℃、煅烧时间 ８ ｍｉｎ

抗 压 强 度 ０． ８９ ＭＰａ、 表 观 密 度

１．８２ ｇ ／ ｃｍ３、容重 ０．７８ ｇ ／ ｃｍ３

作为吸附剂，用于

人工湿地中磷的

固定化

［２３］
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续表

序号 原料、配比 工艺条件 性能 应用 参考文献

８
黏土－Ｂ ∶ ＦＡ－Ｂ ∶
碎玻璃 ∶ 生石灰 ＝

５０ ∶ ２５ ∶ １８ ∶ ７

预热温度 ５００ ℃、预热时间 ２０ ｍｉｎ、
烧结温度 １ １５０ ℃、烧结时间 １５ ｍｉｎ

堆 积 密 度 ４８９． １４ ｋｇ ／ ｍ３、 吸 水 率

１３．２％
— ［２４］

９
黏土－Ｂ ∶ ＦＡ－Ｂ＝

５０ ∶ ５０

预 热 段 温 度 ５００ ℃、 预 热 时 间

２０ ｍｉｎ、烧结温度 １ １５０ ℃、烧结时间

１５ ｍｉｎ

堆 积 密 度 ７８２． ４１ ｋｇ ／ ｍ３、 吸 水 率

８．６２％
— ［２４］

表 ５　 粉煤灰烧胀陶粒的部分研究成果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｃｅｒａｍｉｓｉｔｅ

序号 原料 工艺条件 性能 应用 参考文献

１ ＦＡ、黏结剂、造孔剂 烧制温度 １ １５０～１ ２００ ℃

粒径 ８～１３ ｍｍ、堆积密度 ０．８～１．２ ｇ ／ ｃｍ３、密

度 １．５～１．８ ｇ ／ ｃｍ３、孔隙率 ４５％ ～ ５０％、抗压

强度 ４．５ ＭＰａ、破损率≤１．５％、ＮａＯＨ 可溶率

≤１．４％、Ｈ２ＳＯ４可溶率≤１．６５％

作为微生物载

体和吸附剂处

理 模 拟 含 铬

废水

［２５］

２
ＦＡ ∶ 助 胀 剂 ∶ 助 熔

剂＝ （ ７０ ～ ９０） ∶ （ ５ ～
３０） ∶ （５～１５）

煅烧温度 １ ２５０ ℃、煅烧时

间 ８ ｍｉｎ 时，膨胀性能最佳

孔隙率 ５８％ ～ ７７％、２４ ｈ 吸水率 １． ０％ ～

４．５％、体积密度 ６２８ ～ １ １５３ ｋｇ ／ ｍ３、表观密

度 ６３５ ～ １ １６７ ｋｇ ／ ｍ３、 颗 粒 强 度 ０． ６０ ～
１．１７ ＭＰａ　

— ［２６］

３

ＦＡ ∶ 污 泥 ∶ 黏 结 剂

（普通红黏土）及造孔

剂（红煤粉）＝ ７０ ∶ ２０ ∶
１０　

预热温度 ４５０ ℃、预热时间

１５ ｍｉｎ、烧结温度 １ １５０ ℃、
烧结时间 ２０ ｍｉｎ

吸水率 １６．６９％、堆积密度 ７０４．６２ ｋｇ ／ ｍ３、比

表面积 ０．１４ ｍ２ ／ ｇ、颗粒强度 １ ０８０ Ｎ
用作建筑骨料 ［２７］

ＦＡ ∶ 污 泥 ∶ 黏 结 剂

（普通红黏土）及造孔

剂（红煤粉）＝ ４０ ∶ ５０ ∶
１０　

预热温度 ４００ ℃、预热时间

１５ ｍｉｎ、烧结温度 １ ０５０ ℃
左右、烧结时间 ２５ ｍｉｎ

吸水率 ２４．７７％、堆积密度 ５５１．７９ ｋｇ ／ ｍ３、比

表面积 ５．８５ ｍ２ ／ ｇ、颗粒强度 １５ Ｎ

用 作 水 处 理

滤料
［２７］

４

ＦＡ ∶ 高岭土 ∶ 生石灰 ∶
玻璃粉 ＝ １２ ∶ １ ∶ ４ ∶ ２，
发泡剂（ＮＨ４ＨＣＯ３）添加

量 ２０％，加水量 ３％

微波发泡 ２ ～ ３ ｍｉｎ，烧结温

度 １ １５０ ℃，保温 １ ｈ
显气孔率 ６０％、闭气孔率 １０％、抗压强度

９．５ ＭＰａ　
用于含油废水

的处理
［２８］

５
ＦＡ ∶ 黏土 ∶ 石灰石 ＝

８７ ∶ １０ ∶ ３
煅烧温度 １ ２００ ℃、保温 １ ｈ 筒压强度 ６．３ ＭＰａ、体积密度 １．６ ｇ ／ ｃｍ３ — ［３］

６

板状刚玉粉、α－Ａｌ２Ｏ３

微粉、ρ－Ａｌ２ Ｏ３ 微粉和

金属铝粉为主要原料，
锯末作为造孔剂，ＰＶＡ
溶液为结合剂

配料、混合、成型、干燥、
１ ５５０ ℃保温 ３ ｈ

随着锯末添加量的增加，试样的气孔率和

平均孔径逐渐增大，热导率逐渐减小； ＜ ２
μｍ、２～６ μｍ 和＞１８ μｍ 的气孔对试样热导

率有显著影响

用作隔热材料 ［２９］

　 　 １）粉煤灰烧胀陶粒的原料中包含造孔剂、助胀

剂、发泡剂、石灰石等产气组分，产生的气体使加温

至玻璃态的原料产生膨胀，通过对原料配方、发泡剂

的选择及用量、造粒过程用水量、烧结工艺（预烧温

度、预烧时间、煅烧温度、煅烧时间等）等因素进行

优化试验，可生产不同堆积密度的陶粒制品；粉煤灰

烧结陶粒在焙烧过程中，原料在高温下固熔黏结，不
产生较大的体积膨胀。

２）焙烧制度为预热温度 ４００～８００ ℃、预热时间

１５ ～ ３０ ｍｉｎ、煅烧温度 １ ０００ ～ １ ２５０ ℃、煅烧时间

１５～６０ ｍｉｎ。 由于各地原料性质及所用试验设备的

差异，在实际生产中，应进行试烧研究，确定最佳原

料配比及焙烧制度。
３）粉煤灰烧结陶粒的结构坚实致密。 虽然烧

结过程有少量气体逸出和水分蒸发，造成烧结陶粒

内部含少量气孔，但主体结构仍致密；烧胀陶粒发生

较大的体积膨胀，内部有大量闭气孔，显气孔较少。
４）粉煤灰烧结陶粒的堆积密度较大，为 ７５０ ～

９００ ｋｇ ／ ｍ３，部分产品在 ９００ ｋｇ ／ ｍ３以上；烧结陶粒的

强度一般比烧胀陶粒高，高强烧结陶粒的强度可达
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２５～４０ ＭＰａ；烧结陶粒的吸水率低于烧胀陶粒。
５）采用焙烧法制备粉煤灰陶粒，既可将粉煤灰

中的有毒有害有机物组分彻底高温热解为 ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ 等无毒无害小分子物质，又可杀灭病原微生

物、致病菌，并有固化重金属的作用［１８］。 在应用过

程中，须考虑陶粒产品的浸出毒性等环境安全性指

标。 焙烧陶粒生产工艺成熟，主要污染物为废气

（烘干及煅烧窑烟气、堆场无组织粉尘等）、废水（脱
硫除尘废水、初期雨水等）、噪声、固体废物（煤灰渣

等）。 因此，须配套脱硫除尘等污染防治设施。 焙

烧陶粒的颜色一般为暗红色、赭红色，也有灰黑色、
灰白色、灰黄色等。

６）目前，关于粉煤灰焙烧陶粒应用研究较多的

是将其作为水处理吸附剂、载体、建筑骨料、隔热材

料和支撑剂等［１９－２０］。 根据陶粒的应用领域，在满足

使用要求的基础上，通过试验，确定最佳的原料配比

及工艺条件。 同种材料，孔隙率越大，强度下降。 对

于孔隙率和强度之间的客观矛盾，可通过工艺优化，
实现指标间的统筹兼顾。
２􀆰 ２　 粉煤灰免烧陶粒

粉煤灰免烧陶粒的制备过程如图 ５ 所示，主要

包括：配料、混合、造粒、陈化、干燥、养护和冷却等过

程。 影响粉煤灰免烧陶粒性能的主要因素有原料性

质、激发剂掺量、黏结剂用量、发泡剂种类及用量、养
护方式、蒸养温度和养护时间等，可通过改变工艺条

件，制备出不同性能和用途的产品。

图 ５　 粉煤灰制备免烧陶粒工艺流程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｕｎｂｕｒｎｅｄ
ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ

陈化使免烧陶粒生料中的部分水分蒸发，生料

的各组分继续进行水化反应，生成更多的胶凝水化

物，提高免烧陶粒的早期强度［３０］。 烘干可使免烧陶

粒生料中的自由水逐渐脱去、固体颗粒紧缩靠拢，减
少或消除水分急剧蒸发引起的热膨胀作用［３０］。 养

护是免烧陶粒制备过程中的重要环节。 养护方式有

自然养护、蒸汽养护和蒸压养护等。 养护方式、蒸养

温度和养护时间等都会影响免烧陶粒的性能。
周靖淳［３１］以粉煤灰、剩余污泥、水泥为主要原

料，ＣａＯ 为激发剂，水玻璃为黏结剂，碳酸氢钠为造

孔剂，制备出烧结陶粒和免烧陶粒。 参照 ＧＢ ５０８５．３—
２００７《危险废物鉴别标准－浸出毒性鉴别》，对免烧

及烧结陶粒的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ａｓ 等重金属指标

进行检测。 陶粒毒性检测结果见表 ６，可知 ２ 种陶

粒作为水处理滤料均符合国家标准。
表 ６　 陶粒毒性检测结果［３１］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｓｉｔｅ ［３１］

重金属
含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

烧结陶粒 免烧陶粒

限定值 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
分析方法

Ｃｕ ０．００２ ０ ２．４１１ ≤１００ 原子吸收光谱

Ｚｎ ０．００１ ３ ０．０６０ ≤１００ 原子吸收光谱

Ｃｄ ０．００１ ４ ０．００４ ≤１ 原子吸收光谱

Ｃｒ ０．００２ ０ ０．１２５ ≤１５ 等离子体

Ａｓ ０．１１７ ０ ０．２７３ ≤５ 等离子体

Ｈｇ ０．０００ ２ ０．００２ ≤０．１ 发射光谱

　 　 高淑燕［３２］以粉煤灰为主要原料、生石灰和石膏

为激发剂、水泥为黏结剂和激发剂（质量比为 ２５ ∶
５ ∶ ２ ∶ １），以微波（４８０ Ｗ，５ ｍｉｎ）作为加热方式，制
备了免烧陶粒。 为提高免烧陶粒的气孔率，以双氧

水和碳酸铵为发泡剂，制备了具有高气孔率的免烧

粉煤灰陶粒。 通过调节发泡剂用量，可实现对陶粒

产品宏观性能和微观结构的控制。 试验原材料、无
发泡剂免烧陶粒和双氧水免烧陶粒的 ＸＲＤ 图谱如

图 ６ 所示。 不同双氧水用量制得的免烧陶粒

的 ＳＥＭ 照片如图 ７ 所示。 研究结果表明：① 双氧

水用量达 １０％前，陶粒的堆积密度和筒压强度均随

着双氧水用量的增加而降低，之后随着双氧水用量

的增加而增加；导热系数和表观密度的变化与之相

似，只是转折点出现在双氧水用量为 ７．５％。 这些性

能的变化均与陶粒总气孔率的变化相反，即双氧水

用量的变化通过影响陶粒总气孔率的变化而对陶粒

的性能产生影响。 ② 通过对产品的矿物组成和微

观结构进行分析，可知双氧水陶粒的主要水化产物

为 Ｃ－Ｓ－Ｈ。

图 ６　 原材料及无发泡剂、微波辐照和双氧水、
微波辐照制备的免烧陶粒的 ＸＲＤ 图谱［３２］

Ｆｉｇ．６　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［３２］
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图 ７　 不同双氧水用量制得的免烧陶粒的 ＳＥＭ 照片［３２］

Ｆｉｇ．７　 ＳＥＭｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ［３２］

　 　 Ｗｕ 等［３ ３］ 以粉煤灰、水泥和石膏为主要原料，
以碳酸氢铵为造孔剂，在热处理温度＜３００ ℃的条件

下，制备了不同孔隙率的多孔吸声陶粒。 研究了造

孔剂用量、加热速率和养护时间对陶粒微观结构的

影响。 结果表明：随着成孔剂用量和升温速率的增

加，孔隙率增大；而随着养护时间的延长，孔隙率减

小。 对于未养护的陶粒，当造孔剂用量为 ２．０％、升
温速率为 ２０． ０ ℃ ／ ｍｉｎ 时，其最大显气孔率可达

３２．６７％；而对于养护 ７２ ｈ 的材料，最大孔隙率仅为

２７．４３％。 吸声性能与孔隙率呈正相关。
粉煤灰免烧陶粒的部分研究成果见表 ７。
１）目前，粉煤灰免烧陶粒所采用的主要原料为

粉煤灰和水泥，并辅以激发剂、黏结剂和发泡剂等。
激发剂多采用生石灰和石膏，黏结剂多采用水玻璃

和黏土等。 发泡剂多采用双氧水、铝粉、锌粉、碳酸

氢钠和碳酸氢铵等。 免烧陶粒亦可分为多孔型和致

密型。 实际生产和科学研究中，需根据陶粒的用途，
通过试验来确定原料种类及配料比。

表 ７　 粉煤灰免烧陶粒的部分研究成果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃｅｒａｍｉｓｉｔｅ

序号 原料 工艺条件 性能 应用 参考文献

１

ＦＡ ∶ 水泥 ∶ 熟石膏 ∶ 生石

灰＝ ７５．８ ∶ １５．１ ∶ ６．１ ∶ ３．０，
发泡剂（ＮＨ４ ＨＣＯ３ ）添加量

２．０％

热处理温度 ３０ ～ ３００ ℃、升
温速率 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ、养护时

间 ０ ｈ
显气孔率 ３２． ６７％、平均孔径 ０． ３６
μｍ、孔结构有序均匀排列

用作吸声材料 ［３７］

２

ＦＡ ∶ 黏土 ∶ 生石灰 ∶ 石膏：
水泥 ∶ ＤＴ－ ５ ∶ γ－Ａｌ２ Ｏ３ ∶

水玻璃 ∶ 双氧水＝ ５５ ∶ １９ ∶
１０ ∶ ２ ∶ ３ ∶ ０．５ ∶ １．５ ∶ ５ ∶ ４

陈化 １ ｈ，１００ ℃ 烘干 ２ ｈ，
１００ ℃恒温养护 １２ ｈ

比表面积 １６．１７０ ｍ２ ／ ｇ、表面粗糙、
孔隙率高

用作 ＡＦ 的生物载

体，处理中低浓度

生活污水

［３８］

３

ＦＡ ∶ 水泥 ∶ 膨胀珍珠岩 ∶
其他添加剂（熟石膏、细磨

生石灰粉、水玻璃等） ∶ 三

乙醇胺（界面改性剂）＝ ２１３ ∶
４２ ∶ １９ ∶ ２７ ∶ ９

自然养护
堆积 密 度 ６３７ ｋｇ ／ ｍ３、 筒 压 强 度

１．７ ＭＰａ、吸水率 ７．４％
用作吸音材料 ［３９］

４

ＦＡ ∶ 水泥 ∶ 激发剂（生石灰

和石膏） ∶ 轻质材料 ＝ ７５ ∶
１０ ∶ ８ ∶ ７，塑料泡沫粒做内

芯，每 １００ ｇ 原料用水 ３ ｍＬ，
ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ（表面改性剂）

５ ｍＬ、浓度 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的水玻

璃（黏结剂）１０ ｇ

自然养护

粉 煤 灰 夹 芯 陶 粒 比 表 面 积

４．１２ ｍ２ ／ ｇ、孔隙率 ５２． ５％、耐静压

强度 ３．８７ ｋｇ、直径 ５～８ ｍｍ、表面粗

糙、内部气孔发达

作为生物滴滤塔的

填 料， 净 化 ＮＯ
废气

［４０］

５
以电厂 ＦＡ 为主要试验原

料，辅以外加药剂（水泥、石
灰、石膏、水玻璃）

经混合、成球、陈化和养护

等工序，制得免烧粉煤灰

陶粒

粒径 ５ ～ １０ ｍｍ， 比 表 面 积 约

８．０ ｍ２ ／ ｇ　

作为 ＢＡＦ 的载体

填料处理城市污水
［４１］

６
ＦＡ、石灰、二水石膏和少量

黏结剂（Ｎａ２ＳｉＯ４·１０Ｈ２Ｏ）
早期热蒸汽养护，后期自然

保湿养护

粒径均为 １０ ～ １５ ｍｍ，筒压强度

３．５４～７．７２ ＭＰａ
— ［４２］
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续表

序号 原料 工艺条件 性能 应用 参考文献

７

ＦＡ ∶ 水泥 ∶ 激发剂（生石灰

和石膏） ∶ 轻质材料（膨胀

珍珠岩） ∶ 有机高分子成孔

剂＝ ７１ ∶ １０ ∶ １０ ∶ ７ ∶ ２，另
外每 ｌ００ ｇ 原料用水 ３５ ｍＬ，
水玻璃（黏结剂）１０ ｇ

在室温 ２５ ℃左右放置 １ ｈ，
再移入烘箱 １００ ℃下烘 ２ ｈ，
最后移入压力蒸汽灭菌器

内，以 １００ ℃进行恒温养护

１０ ｈ

比表面积 １２． ７４ ｍ２ ／ ｇ、抗压强度

３．９９ ＭＰａ、堆积密度 ０．６９ ｇ ／ ｃｍ３

用于曝气生物滤池

的填料，进行生活

污水处理 ［３０］

８
ＦＡ ∶ 水泥 ∶ ＦｅＳ （ 活性成

分）＝ ８２．５ ∶ １５ ∶ ２．５
经自然养护后 ２ ～ ３ ｈ 后，再
经 ８ ｈ 高温蒸养

粒径 ３ ～ ５ ｍｍ、 堆 积 密 度 ７８６

ｋｇ ／ ｍ３、表观密度 １ ３３２ ｋｇ ／ ｍ３、筒
压强度 ５．２２ ＭＰａ、吸水率 ２１．４％、软
化系数 ８８．５％

用 于 含 重 金 属

Ｃｕ２ ＋、 Ｚｎ２ ＋、 Ｐｂ２ ＋

的废水处理
［４３］

９

ＦＡ ∶ Ｃａ（ＯＨ） ２（激发剂） ∶

轻矿粉 ＝ ８５ ∶ （ １０ ～ １５） ∶
（０～５）

自然养护（２０ ℃、２８ ｄ、ＲＨ＞
９０％）、低热蒸汽养护（５０ ℃
和 ７５ ℃ 两种温度，养护时

间为 １２ ｈ）

筒压强度 ４．６５ ～ ５．９５ ＭＰａ、松散容

重 ８０８～８９８ ｋｇ ／ ｍ３、吸水率１６．９％～
２１．９％、软化系数 ８１％～９１％

— ［４４］

１０
５％ＮａＯＨ 预处理后的 ＦＡ ∶
ＣａＯ ∶ 水泥 ∶ 秸秆灰 ∶ 污

泥＝ ６３ ∶ ５ ∶ ２０ ∶ ６ ∶ ６

早期自然养护， 后期蒸汽

养护

破碎率 ４．２％、堆积密度 ６８７ ｋｇ ／ ｍ３、

表观密度 １ ５７３ ｋｇ ／ ｍ３、孔隙率

５２．２％、比表面积 ９．７８ ｍ２ ／ ｇ

用作 ＢＡＦ 的填料 ［４５］

１１
５％ＮａＯＨ 预处理 ＦＡ ∶ 氧化

钙 ∶ 水泥 ∶ 秸秆灰＝ ５８．１１ ∶
４．８４ ∶ ２９．０５ ∶ ８

成球后自然养护 ２０ ｄ
堆积 密 度 ７８５ ｋｇ ／ ｍ３、 比 表 面 积

１１．１ ｍ２ ／ ｇ、破碎率 ２．３％
用于污水处理领域 ［４６］

１２

给水厂残泥 ∶ 水泥 ∶ ＦＡ ∶
激发剂 （生石灰 ∶ 石膏 ＝

１ ∶ １）＝ ６０ ∶ １５ ∶ ２０ ∶ ５，另
外每 １００ ｇ 原料用水 ３０ ～
３５ ｍＬ，水玻璃 ２ ｇ

先室温陈化 ２ ～ ３ ｈ，移入

ＤＺＫＷ－Ｓ－６ 型水浴锅中 ８０
℃蒸养 １２ ｈ，自然冷却

陶粒产品在水中解体率 ３．６６％、强
度较好、吸水率 ３１．７６％、比表面积

１７． ８３７ ｍ２ ／ ｇ、 总 孔 容 ０． ０５８ ２５

ｃｍ３ ／ ｇ、孔径 ３．９２０ ｎｍ，破损率与磨

损率之和 ０．３５％，含泥量 ０．５％，堆

积密度 ９００ ～ ９５０ ｋｇ ／ ｍ３，表观密度

１ ０００～１ ２００ ｋｇ ／ ｍ３

用作 水 处 理 中 的

滤料
［４７］

　 　 ２）免烧陶粒没有焙烧工艺，养护方式以自然养

护和蒸汽养护为主。 自然养护温度为 ２５ ℃左右，所
需时间较长，为 ２０～９０ ｄ。 为使强度快速增加，大多

采用蒸汽养护方式。 蒸汽养护是利用水蒸气的扩散

使生料球逐层发生水化反应，从而增加陶粒强度。
蒸养温度为 ５０～１００ ℃，蒸养时间为 ８ ～ ２４ ｈ。 蒸养

时间越长，水化反应越彻底，陶粒强度越高。
３）粉煤灰免烧陶粒的造粒工艺、外形、堆积密

度、用途与焙烧陶粒大体相同，其强度比焙烧陶粒

低，尤其是多孔免烧陶粒；粉煤灰免烧陶粒的吸水率

比焙烧陶粒高，一般大于 １５％；粉煤灰免烧陶粒密

实度较高，只有加入发泡剂，才具备封闭气孔结构。
４）采用免烧法制备粉煤灰陶粒，一般需要添加

水泥，其引入可以为粉煤灰的活化提供有效的碱性

环境，同时水泥又是无机胶凝材料，起到固化作用，
能固结重金属等有害物质，亦是免烧法产品强度的

主要来源［３４］。 免烧陶粒克服了烧结法制备陶粒成

本高、污染大等缺点。 但在应用中，须考虑陶粒产品

的浸出毒性等环境安全性指标。 可采用生命周期评

价方法、潜在风险指数方法和改进的评价方法等对

陶粒产品（焙烧陶粒和免烧陶粒）的环境影响进行

评价［３５－３６］。 免烧陶粒一般为灰黑色，表面没有光泽

度，不如焙烧陶粒光滑。
５）粉煤灰免烧陶粒的主要应用领域是作为水

处理填料和吸音材料等，如粉煤灰免烧陶粒可作为

ＡＦ、ＢＡＦ、曝气生物滤池的填料用于处理生活污水，
亦可用来处理 ＮＯ 废气等。

３　 陶粒产品的技术指标

衡量陶粒产品性能的指标有：堆积密度、视密

度、孔隙率、筒压强度、比表面积、显气孔率和破碎率

等。 根据陶粒的用途，制备出符合该用途要求的产

品，并按照相关标准对其性能进行测试。
对于混凝土用的陶粒轻集料，其性能测试方法

可参考 ＧＢ ／ Ｔ １７４３１．２—２０１０《轻集料及其试验方法

第 ２ 部分：轻集料试验方法》。 对于多孔陶瓷制品，

９１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

其显气孔率和容重的测试方法可参考 ＧＢ ／ Ｔ １９６６—
１９９６《多孔陶瓷显气孔率、容重试验方法》。 对于多

孔陶瓷制品，其室温条件下压缩强度的试验方法可

参考 ＧＢ ／ Ｔ １９６４—１９９６《多孔陶瓷压缩强度试验方

法》。 对于水力压裂和砾石充填作业用的陶粒支撑

剂，其性能测试方法可参考 ＳＹ ／ Ｔ ５１０８—２０１４《水力

压裂和砾石充填作业用支撑剂性能测试方法》。 对

于以黏土、页岩、粉煤灰、火山岩等为原料加工而成

的水处理用人工陶粒滤料，其性能测试方法可参考

ＣＪ ／ Ｔ ２９９—２００８《水处理用人工陶粒滤料》。 对于民

用与工业建筑自承重墙体及保温隔热用的陶粒加气

混凝土砌块，其性能测试方法可参考 ＪＧ ／ Ｔ ５０４—
２０１６《陶粒加气混凝土砌块》。 对于工业与民用建

筑物墙体及保温隔热用的陶粒发泡混凝土砌块，其
性能测试方法可参考 ＧＢ ／ Ｔ ３６５３４—２０１８《陶粒发泡

混凝土砌块》。 对于以硅酸盐矿物等原料加工而成

的陶粒滤料，其性能测试方法可参考 ＱＢ ／ Ｔ ４３８３—
２０１２《陶粒滤料》。 对于公路工程水泥混凝土用页

岩陶粒，其性能测试方法可参考 ＪＴ ／ Ｔ ７７０—２００９《公
路工程 高强页岩陶粒轻骨料》。

４　 存在问题及解决措施

我国粉煤灰的产生量很大，通常每消耗 １ ｔ 煤
就会产生 ２５０～３００ ｋｇ 粉煤灰。 每年燃煤电厂因燃

煤产生的粉煤灰为 ６ 亿 ｔ，约占世界粉煤灰总产量的

１ ／ ２，而目前我国粉煤灰综合利用率仅为 ７０％［４８］。
我国粉煤灰综合利用经历了“以储为主”—“储

用结合”—“以用为主” ３ 个发展阶段。 目前，粉煤

灰综合利用主要方式有生产水泥、混凝土及其他建

材产品，应用于建筑工程、筑路、改良土壤、回填、生
产生物复合肥、提取物质实现高值化利用等，涉及建

材、建筑、冶金、化工、农业等领域。
我国在粉煤灰综合利用过程中，面临的主要问

题有：① 粉煤灰产地和市场存在地理隔离；② 综合

利用技术和层次较低；③ 产品品位低、附加值低；
④ 粉煤灰综合利用标准体系不完备；我国粉煤灰综

合利用相关标准主要集中在传统建材利用方面，缺
少在分类、高价值产品及非建材利用方面（环保、农
业、填埋等方面）的标准；⑤ 缺少操作性更强、强制

性应用的政策等。
建议采取的措施：① 实施运输费用优惠政策，

扩大粉煤灰产品运输经济半径，增加拓宽粉煤灰的

销路和应用范围；② 延伸粉煤灰综合利用产业链，
进一步提高粉煤灰的综合利用率以及利用水平；
③ 开发高附加值利用技术，不仅可以扩展粉煤灰利

用途径，还能提高粉煤灰的利润空间，充分调动非煤

企业的投资；④ 完善粉煤灰综合利用的相关标准体

系；⑤ 政府提供更为实际的支持手段［４８］。

５　 结　 　 语

利用粉煤灰制备陶粒是粉煤灰资源化的重要途

径之一。 焙烧法是目前普遍采用的粉煤灰陶粒的生

产方法，技术成熟，但存在能耗高、污染大、成本高、
建厂难立项等弊端。 因此，开发粉煤灰免烧陶粒就

成为发展的新趋向。 我国的免烧陶粒尚处于研制阶

段，产品存在强度低、比表面积小等缺点，为提高陶

粒的性能，降低成本，可从多孔免烧陶粒的外加剂选

择、工艺和环境安全性等方面进行深入研究。 利用

粉煤灰制备陶粒，不但解决了粉煤灰的污染问题，还
解决了陶粒原料的来源问题，具有重要的现实意义。
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