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!!摘要%针对高含碳量粉煤灰综合利用问题!介绍了粉煤灰脱碳和分级处理方法!以及粉煤灰在

加工处理后的综合利用方向和有关试验结果"
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%!前!!言

粉煤灰 作 为 火 力 发 电 厂 的 一 种 工 业 废

料!它的堆存不仅占用了大量的耕地!而且也

对环境造成一定的污染"因 此!粉 煤 灰 的 开

发利用早已为人们所关注"内蒙古地区作为

我国的煤炭基地!近年来火电发展十分迅速!
全区火力 发 电 装 机 容 量 已 超 过&##万@F!
每年排放粉煤灰&##多万V!历年堆存的粉煤

灰更是达数千万V之多!而综合利用率不 到

&2"包头市作为内蒙古地区 的 重 要 工 业 城

市!目前有电厂四座!正在筹集或扩建的有*
座!现年排粉煤灰达%"#万V!远期年排灰量

将超过*##万V"因此!对粉煤灰的研究开发

和综合利用已势在必行"
在对包头地区粉煤灰物理和化学性质进

行较为系统和全面分析的基础上!我们发现$
包头地区粉煤灰含碳量较高%一般为%#2!
%62&!粒度较粗%#)#9$ZZ方孔筛筛余量为

%$2!"&2&!按国 家 标 准 进 行 划 分!均 属 于

三级粉煤灰"这些原状粉煤灰给实际应用带

来了很大的困难!因此!如何对粉煤灰进行加

工处理!使其由三级灰变成为一级灰!是粉煤

灰能否大量’高效综合利用的关键所在"

"!粉煤灰加工处理方法

本次试验采用包头钢铁公司热电厂的粉

煤 灰!经 检 测 该 灰 含 碳 量 为%$2!筛 余 量

%#)#-#ZZ方孔筛&为%62"针对粉煤 灰 含

碳量高的问题!目前国内外主要采用 的 脱 碳

处理方法有浮选脱碳和电选脱碳"而解决粉

煤灰的细度问题!主要采用分级处理 和 磨 细

加工"采用什么样的分级’脱碳处理方法!在
很大程度上取决于粉煤灰的物理特 性’化 学

成分和该方法的经济实用程度"根据国内外

粉煤灰处理的经验!电选脱碳和磨细 加 工 多

用于干灰的处理!而包头地区的粉煤 灰 均 为

湿灰!为此我们选择了特别适合于湿 灰 处 理

的浮选机分级’旋流器分级’高频振动筛分级

和浮选脱碳的粉煤灰加工处理方法"

")%!粉煤灰分级

粉煤灰分级是解决原状粉煤灰的细度问

题!经过分级处理使其达到一级粉煤 灰 所 要

求的细度标准"在试验中!根 据 粉 煤 灰 粒 级

分布情况将粉煤灰主要分为三类!并 采 用 相

应的分级方法进行处理"
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!!"%#粉煤灰所含粗颗粒多为碳粒时$试

验证明!在 此 情 况 下%可 采 用 浮 选 脱 碳 的 方

法%脱碳的同时也将粗颗粒选出%为了提高脱

碳和分级效率%关键在于配制合适的 浮 选 药

剂和确定合理的浮选时间$
""#粉煤灰所含细灰量较多时"接近二级

灰细度标准#$在这种情况下%可选择旋流器

分级方法$旋流器投资少&使 用 方 便 和 维 修

保养简单%主要缺点是分级 效 率 较 低$但 考

虑到该类型粉煤灰中细灰含量较高%而 旋 流

器的细灰产率也非常高%比较适合$
"*#粉煤灰所含粗灰量较多时"接近三级

灰细度标准#$由于旋流器的分级效率较低%
若使用旋流器分级%所得到的细灰量 将 受 到

影响$在试验中%我们选用了高频振动筛%并
选择适当的灰水比可得到较为满意的分级效

果$

")"!粉煤灰浮选脱碳

浮选工艺是选矿生产中最常用而且成熟

的工艺之一$粉煤灰浮选脱碳是将粉煤灰中

未燃尽的碳粒选出%使其达到一级粉 煤 灰 对

含碳量"或烧失量#的要求$为了提高粉煤灰

脱碳效率和降低浮选脱碳费用%需要 确 定 合

适的浮选药剂%为此%我们选 择 了%#多 种 浮

选药剂进行浮选脱碳的对比试验%经 过 大 量

的试验和经济分析%最后确定采用’号浮选

药剂$

*!粉煤灰加工处理后的综合利用

原状粉煤灰在分级&脱碳处理后%经检验

为一级粉煤灰"以下称为成品粉煤灰#%这种

成品粉煤灰按国家建设部的有关标准可广泛

地应用于混凝土&沥青混凝 土&砂 浆&水 泥 混

合材等建筑材料$本次试验 中%粉 煤 灰 经 分

级&脱 碳 后 含 碳 量 为%)9-2%烧 失 量 为

")!&2%细 度"#)#$!ZZ 方 孔 筛 筛 余 量#为

!)-2$

*)%!成品粉煤灰用于高强度混凝土

高强度混 凝 土 指 抗 压 强 度 在*!0IR以

上$试验结果见表%和表"$

表%!成品粉煤灰高强度混凝土配合比与抗压强度

试块号
试块成分’@:(Z?*

水泥 成品粉煤灰 石子 砂子 水

塌落度
’YZ

-8蒸养
强!度
’0IR

9T标养
强!度
’0IR

"-T标养
强!度
’0IR

+)% $%# # %"-# !6# "$# ")6 "!)! *%)9 $")*
_)% $%# !# %"-# $*& "#! *)% "9)# *")& $$)!
_)" $%# %## %"-# "-% "%# ")! *#)* "6)- $#)%
_)* $%# %!# %"-# %"9 """ *)$ **)- "9)* *-)$

表"!成品粉煤灰高强度混凝土取代水泥配合比与抗压强度

试块号
试块成分’@:(Z?*

水泥 成品粉煤灰 石子 砂子 水

塌落度
’YZ

-8蒸养
强!度
’0IR

9T标养
强!度
’0IR

"-T标养
强!度
’0IR

+)% $%# # %"-# !6# "$# ")6 "!)! *%)9 $")*
_)$ *&# %"# %"-# *#! "#! *)! "6)$ "-)% $%)*
_)! *%# %"# %"-# *9# "%# *)- "&)- "*)* *6)-
_)& "6# %"# %"-# *6! "## ")" "*)! "%)# *&)9

!!从表%可以看出%在保持水泥掺量不变

的情况下%混凝土中添加适量的成品 粉 煤 灰

后%混凝土蒸养强度可提高*")!2左右"_)

*配方#$根 据 表"的 试 验 结 果%_)!配 方

的蒸养强度与基准配方+)%的蒸养强度基

本相当%但每立方米混凝土少用水泥%##@:$

*)"!成品粉煤灰用于中强度混凝土

中 强 度 混 凝 土 是 指 抗 压 强 度 大 于

(!$(
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表*!成品粉煤灰中强度混凝土配合比与抗压强度

试块号
试块成分!@:"Z?*

水泥 成品粉煤灰 石子 砂子 水

塌落度
!YZ

-8蒸养
强!度
!0IR

9T标养
强!度
!0IR

"-T标养
强!度
!0IR

d#% "-! # %"-# 9"# "%! ")- %")6 %&)9 "*)&
d#9 %-! %!# %"-# $%! "%! ")! %-)& %%)$ "#)#
d#- %&! %!# %"-# $$# %6# *)" %&)9 6)% %-)9
d#6 %$# %!# %"-# $9" %9" ")6 %!)! &)# %*)*

"#0IR而小于*!0IR$试验结果见表*$
从表*可以看出%d#6配方的蒸养强度

与 基 准 配 方 d#% 的 蒸 养 强 度 相 比 提 高

"#2%并且d#6配 方 每 立 方 米 混 凝 土 少 用

水泥%$!@:%成品粉煤灰添加量为%!#@:%水

泥取代率为!%2$
成品粉煤灰混凝土的强度增长速度与养

护方式有直接关系&在蒸养条件下%成品粉煤

灰混凝土强度上升较快’在标养条件下%其强

度(特别是早期强度)上升较慢$但大量的试

验表明%成品粉煤灰混凝土的后期强度(&#T
或6#T强度)比普通混凝土的强度有较大的

提高%因此应根据生产和工程条件%利用成品

粉煤灰混凝土强度增长特点%设计出 合 理 的

粉煤灰混凝土配合比%以达到提高强度*节约

水泥*降低成本的目的$

*)*!成品粉煤灰用于沥青混凝土

试验条 件 为&细 粒 式 沥 青 混 凝 土 +3#

%#%型%级配采用规范中值%锤击次数两面各

9!次%油石比为&2$
配方设计为&(%)全部采用成品粉煤灰代

替矿粉’(")成 品 粉 煤 灰 取 代 矿 粉!#2’(*)
全部采用矿粉$

经实验室对每个 配 方 进 行 试 验%检 测 结

果见表$!&$

表$!成品粉煤灰沥青混凝土试验结果

粉煤灰
!2

密度
!@:"Z?*

空隙率
!2

饱和度
!2

稳定度
!@A

流值
!h%#?%ZZ

! "$%# %)#6 --)"$ %*)%& "9)%9
& "$$# #)&- 6!)!! %$)6- "6)&6
9 "$!# #)&& 66)&# %")!# **)!*

表!!成品粉煤灰与矿粉沥青

!!!!!!混凝土试验结果

粉煤灰
!2

矿粉
!2

密度
!@:"Z?*

空隙率
!2

饱和度
!2

稳定度
!@A

流值
!h%#?%ZZ

")! ")! "$!# %)#$ 6*)""%")"" "-)%-
*)# *)# "$&# #)&9 6!)&%%%)9& *#)#!
*)! *)! "$&# #)&* 6-)"-%")9# *-)%#

表&!矿粉沥青混凝土试验结果

矿粉
!2

密度
!@:"Z?*

空隙率
!2

饱和度
!2

稳定度
!@A

流值
!h%#?%ZZ

! "$$# %)-9 -6)## %")"- "$)!6
& "$&# #)-& 6$)$* %")6& "!)$%
9 "$9# #)9" 6!)*% %")!- "!)6$

!!由表$可以看出%随着成品粉煤灰掺量

的增加%沥青混凝土密度增 大%空 隙 率 减 小%
流值增大$分析试验结果%我们认为&这主要

与成品粉煤灰的物理特性有关%成品 粉 煤 灰

为%级特细灰%随着成品粉煤灰掺量的增加%
沥青混凝土的级配更加合理%从而使 得 沥 青

混凝土更加密实%因此密度 也 随 之 提 高$沥

青混凝土的流值随成品粉煤灰掺量增加而增

大%主要是由于粉煤灰中含有大量的 球 状 微

珠%这与成品粉煤灰用于混凝土后%混凝土塌

落度增大有相同之处$
由表$*表!和 表&的 对 比 分 析 可 以 看

出&掺成品粉煤灰后%沥青混凝土的空隙率有

所降低%而稳定度有所提高%与 矿 粉 相 比%成

品粉煤灰对沥青混凝土的特性有一定的正面

影响%各项试验参数均达到有关标准的规定%
因此完全可以使用成品粉煤灰取代沥青混凝

土中的矿粉$

"&$"
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自燃煤矸石在水泥基材料中的应用

张长森

!盐城工学院材料工程系"江苏!盐城!""$##*#

!!摘要$检测和分析了自燃煤矸石的火山灰活性!考察了水泥熟料"石膏和激发剂不同掺入量对

自燃煤矸石水泥石力学性能的影 响!并 对 其 水 化 产 物 进 行 了 分 析#试 验 结 果 表 明$当 石 膏 和 激 发

剂掺入量均为92时!可制得自 燃 煤 矸 石 掺 量 达$&2的 自 燃 煤 矸 石%外 加 剂%水 泥 基 材 料!其 抗

压强度达!#0IR左右#

关键词$自燃煤矸石&水泥基材料&外加剂
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!!煤矸石是采煤排放出的工业废 渣!而 煤

炭是我国主要的能源!随着煤炭工业的发展!
煤矸石的排放量与日俱增#据 统 计!煤 矸 石

综合排放 量 占 原 煤 产 量 的%!2!"#2#我

国每年除综合利用煤矸石约&###万V外!其

余部分作为工业废渣堆积#目前全国累计堆

存煤矸石已达*#多亿V’%(!形成约%!##座矸

石山!占地%"万8Z"&造 成 煤 矿 周 边 区 域 的

环境问题!影响煤炭工业的 可 持 续 发 展#如

何治理和综合利用煤矸石!正越来越 引 起 人

们的重视#煤矸石煅烧后的 灰 渣 化 学 组 成!
一般为<G="$#2!&!2!+S"=*%!2!*!2

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

!

$!结!!语

粉煤灰的加工处 理 成 本 包 括 药 剂 费"电

费"设备维修费"设备折旧费"人 工 费 和 其 他

不可预见费#经分析和计算!总 成 本 费 用 为

每加工处理%V粉煤灰$!!!!元!而 处 理 后

的粉煤灰每吨售价为-!!%##元#因此粉煤

灰的加工处理和综合利用不仅有显著的社会

效益!而且也可以带来可观的经济效益#

85*J#9K-)56’(1*))%.7-.BL$a);(<&’*5*.)%G*
+$%#%,-$%(.%.E"%#B%.7L.B")$’9

P>+ANOG1,/8R1%!;UQO4"

)%)A.GZJ1::4Q1G[.L/GVKJW<YG.1Y.i’.Y81JSJ:K!dRJVJ4!A.GZJ1::4!38G1R*
)")’8.I4LY8R/G1:=WWGY.JWdRJVJ4041GYGCRSNJ[.L1Z.1V!dRJVJ4!A.GZJ1::4!38G1R*
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