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摘要：柠檬酸废渣石膏化学成分与天然石膏相近，主要由二水石膏组成，只要采用合理的工艺，可实现柠檬酸

废渣石膏的资源化利用。本文综述了柠檬酸废渣石膏在石膏砌块、石膏粉、石膏板材、硫铝酸盐水泥、水泥缓凝剂、

晶须制备等方面的综合利用现状，探讨了柠檬酸废渣石膏在水泥矿化剂、粉笔生产等领域的应用，展望了柠檬酸废

渣石膏与石英尾砂等工业废渣联合利用的发展前景。
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工业附产石膏的开发利用是关系到我国经济可

持续发展的问题之一，应引起各方面的高度重

视⋯。柠檬酸废渣石膏是柠檬酸生产工艺中利用

硫酸酸解柠檬酸钙时产生的一种工业废渣，它的主

要成分为CaSO．·2H：0，每生产lt柠檬酸约可产生

2．4t废渣石膏(折合干渣约1．5t)心】。利用柠檬酸

石膏替代天然石膏符合国家产业政策，可以达到减

排、利废的目的，既有利于环境保护，又能创造一定

的经济效益。

1 柠檬酸废渣石膏的化学成分

地处我市的丰原集团生化分厂，柠檬酸及其盐

类年产量达50万t，废渣石膏产量较大。每年要花

费巨资将废渣运往郊外，不仅占用土地，还对废渣堆

场周围环境造成污染。丰原集团生化分厂的柠檬酸

废渣石膏的主要物化性能为：外观白色(有时呈浅

黄色)，含水率为40％一60％，pH值5．0—6．2，拌杂

有少量菌丝体；主要由二水石膏组成，化学成分与天

然石膏相近，含Ca030％一31％，Si021％一1．5％，

M900．3％一0．4％，她030．03％一0．08％，S0343％

一45％。

2 柠檬酸废渣石膏的综合利用途径

从其化学成分看，柠檬酸废渣石膏是一种较纯

的石膏原料，只要采用合理的工艺，就可以克服其颗

粒细、水分高、含少量有机物等缺陷，实现柠檬酸废

渣石膏的资源化利用。目前，柠檬酸废渣石膏的综

合利用途径主要有生产石膏粉、石膏砌块、石膏板

材、硫铝酸盐水泥，用作水泥缓凝剂等。

2．1 代替天然石膏生产石膏粉

2．1．1生产q石膏粉嵋叫。

柠檬酸废渣石膏经过一定工艺，可以生产仪石

膏粉。具体工艺流程如下：柠檬酸废渣石膏一脱水

_成型_蒸压一脱水一粉碎_+粉磨_包装。

处理后的柠檬酸废渣石膏粉能够代替天然石膏

粉，可用于生产粉刷石膏、石膏板材、石膏砌块、陶瓷

模具、石膏腻子等，其性能指标不低于天然石膏粉。

而且整个工艺具有过程简单、易操作、投资少等优

点，既解决了环境污染问题，又减少天然原材料的开

发，具有十分显著的经济效益和社会效益。

2．1．2生产粉刷石膏D’61

粉刷石膏是一种新型抹灰材料。柠檬酸废渣石

膏生产粉刷石膏，技术可行，产品性能能够达到相关
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标准要求。柠檬酸废渣粉刷石膏的生产工艺主要采

用半干法的生产方法和半水型粉刷石膏的配制技

术，主要工序如下：柠檬酸废渣石膏(二水石膏)_

干燥一成型一热处理一脱水一陈化一粉磨一添加外

加剂一计量一混合一包装人库。

与天然石膏相比，柠檬酸废渣石膏具有细度好、

纯度高、含有残余酸和菌丝体等优点，可大大减少外

加剂的用量。因此，柠檬酸废渣粉刷石膏具有较强

的市场竞争力，能够获得很好的经济效益和社会效益。

2．2生产石膏砌块和石膏板材

生产传统的烧结粘土砖，存在破坏耕地、污染环

境、能耗高等难以克服的缺点，国家已明令限制实心

粘土砖的生产。因而新型墙体材料的开发成为节能

建材研制的热点之一。

石膏砌块是以建筑石膏为主要原料，经加水搅

拌、浇注成型、干燥制成的轻质建筑石膏制品"J。

石膏砌块在诸多新型墙体材料中，表现出体积轻、保

温、隔热、隔音、阻燃、耐腐蚀、抗震、防辐射、无污染、

低成本、美观实用、无毒无害等诸多优异性能【8叫引。

石膏砌块是建设部首批推荐的新型建材产品，

是国家建材局《新型建材及制品发展导向目录》的

指定产品¨1J，也是国家经贸委推荐的新型墙体材

料。北京市和上海市均把石膏砌块列为优先选用的

新型建筑材料，目前供不应求喁J。

单德贵等¨副利用柠檬酸废渣石膏生产蒸压加

气砼砌块，生产每立方米加气砖需柠檬酸废渣60kg

(以含水率50％计)，使用每吨柠檬酸废渣可以节约

20元，开拓了柠檬酸废渣直接利用的新途径。李侠

等¨列利用柠檬酸废渣石膏，经过炒制后成功生产石

膏空心砌块。朱群等【141用柠檬酸废渣经过如下工

艺：脱色一脱水一陈化一添加外加剂、纤维等后调浆

成型，制得石膏天花板等建材制品。

2．3用于水泥生产

我国2006年水泥年产量达到12．4亿t，以废物

利用替代水泥生产原材料的理论研究和生产试验已

引起行业内的重视且得到国家的支持[1 5J。

2．3．1生产硫铝酸盐水泥【I钊

硫铝酸盐水泥的生产是以石灰石、矾土和优质

石膏为原料，按配比烧制成硫铝酸盐熟料。其石膏

必须采用SO，>42％的优质石膏，用柠檬酸废渣代

替天然石膏生产硫铝酸盐水泥，从理论上讲是可行

的。这不仅解决了天然石膏难寻求的问题，也将大

幅度降低水泥成本、提高水泥质量、增进行业效益，

同时也为柠檬酸废渣石膏的利用找到了新的途径。

张丕兴等¨训通过试验，用柠檬酸废渣完全代替

天然优质石膏生产硫铝酸盐水泥获得成功，从水泥

物理性能对比试验数据来看，与利用天然石膏相比，

产品性能相当，水泥水化速度也相似。这表明，用柠

檬酸废渣代替天然石膏对水泥性能无不利影响。同

时，柠檬酸废渣经晾干呈粉状，用来生产水泥时无需

破碎和粉磨，而天然石膏尚要开采、运输、破碎和粉

磨，耗费人力、电力和设备投资。所以，用柠檬酸废

渣代替天然石膏生产硫铝酸盐水泥既经济又实惠。

2．3．2用作水泥缓凝剂

因为水泥熟料粉会产生急凝现象，致使施工无

法进行，所以要在水泥中加人适量石膏来调节凝结

时间ⅢJ。通常情况下，出磨水泥SO，控制在0．3％

一2．0％【l8I，生产每万吨水泥约需80—500t石膏，

我国每年用于水泥工业的石膏有数千万吨。

从柠檬酸废渣石膏的化学成分来看，可用于普

通硅酸盐水泥的缓凝剂。程玉峰¨引探索利用柠檬

酸废渣石膏作水泥缓凝剂，实验结果表明，柠檬酸废

渣石膏加入量在1．5％一3％的范围内为最佳条件，

水泥初终凝结时间均符合国家标准。余学飞等ⅢJ

进行了柠檬酸废渣石膏作水泥缓凝剂的实验研究，

掺加量3．O％左右，控制SO，为2．2％，水泥物理性

能测试表明，强度、凝结时间及安定性的试验结果均

合格。

2．4生产晶须

硫酸钙晶须是具有良好的力学性能和广泛应用

前景的增强材料。利用柠檬酸废渣石膏制备硫酸钙

晶须，不仅可以生产出具有较高利用价值的材料，而

且大大降低了成本并处理了废渣，达到“变废为宝”

的目的⋯。

3发展前景

根据柠檬酸废渣石膏的理化性质，可以拓展其

利用途径，如生产粉笔、用作水泥矿化剂等，与石英

砂等工业废渣联合利用也值得探索。

3．1 生产粉笔

粉笔是文化教育事业中的必需品，需求普遍，消

耗量很大。石膏是制造粉笔使用最广泛的一种原

料，它本身既是粉笔的白色原料，同时又是粉笔成形

的粘结剂旧J。从化学成分看，柠檬酸废渣石膏经过
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一定的处理工序，加以适当配料后，完全能够替代天

然石膏生产粉笔，满足制造粉笔的需要。

3．2作水泥生产的矿化剂

水泥生料中加入矿化剂，在煅烧过程中能加速

熟料矿物的形成，从而提高强度，降低游离氧化钙含

量。能作水泥矿化剂的物质种类较多，如氟化物、硫

酸盐和氯化物闲J。用天然石膏作为水泥矿化剂，提

高水泥强度，已有广泛的应用m以5|；工业废渣磷石

膏和氟石膏用作水泥矿化剂也有较多报道Ⅲ以81。

根据柠檬酸废渣石膏的理化性质，用作水泥生产的

矿化剂是完全可行的。

3．3 与石英尾砂等工业废渣联合使用

我市毗邻的凤阳县年生产500万t石英砂，年

排放石英尾砂近100万t【29】，约占全国每年1000万

t石英尾砂排放量的十分之一。如此大量的石英尾

砂，直接造成严重的环境污染，以及耕地占用、河道

水库淤塞等不良后果。与我市临近的两淮煤炭，有

丰富的粉煤灰和煤矸石资源，为柠檬酸废渣石膏与

其他工业废渣的联合使用提供了优越的条件。因

此，可以因地制宜，就近利用，采取柠檬酸废渣石膏

与石英尾砂、粉煤灰、煤矸石、建筑废料等联合使用，

取长补短，生产水泥、砌块、板材等，发挥更大经济效

益和社会效益。
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致色金属离子在珠光云母颜料中的应用

白翠萍，朱瀛波，管俊芳，张晓莹
(武汉理工大学资源与环境工程学院。湖北武汉430070)

摘要：系统阐述了国内外致色金属离子在珠光云母颜料中的应用，并根据金属离子的致色效应，论述了红色系

列、蓝色系列、绿色系列和黄色系列等四个系列珠光云母颜料的制备方法、工艺和致色效果。

关键词：致色金属离子；包覆；珠光云母颜料

中图分类号：TD97文献标识码：A文章编号：1000-653212008)05-0029-04

1 引 言

珠光云母颜料是以云母为基材，在表面包覆一

层或多层金属氧化物薄膜，通过光的干涉或反射产

生出不同色系的珠光颜料。珠光云母颜料因其无毒

性并具有良好的光泽性、分散性和稳定性，广泛应用

于汽车工业、涂料、塑料、皮革、油墨、印刷、陶瓷、化

妆品、玩具、橡胶、装饰品等领域⋯。目前，我国的

珠光云母颜料已形成规模化生产。据不完全统计，

全国已建立和投产的珠光颜料生产厂已达30多家，

量不断提高．不仅满足了国内需要，还大量出口欧美

和东南亚地区。

2 致色金属离子在珠光云母颜料中的

应用

2．1 红色系列珠光云母颜料

是以铁离子包覆云母表面为主的珠光云母颜

料，根据包覆率的不同会产生不同的红色。其次是

以稀土金属包覆云母表面。

2．1．1 铁离子制备红色系列珠光云母颜料

总产量达到9000t[2】，而且品种和规格不断翻新，质 铁系珠光云母颜料主要是铁离子(包括Fe2+和
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Comprehensive Utilization and Development

Prospects of Waste Citric Acid Gypsum
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Abstract：The waste citric acid gypsum is similar to natural gypsum in chemical composition，which is mainly corn·

posed of dihydrate gypsum．Provided that a rational technology is adopted，the resourceful disposal of the waste cit·

ric acid gypsum can be realized．This paper reviewed the present situation of comprehensive utilization of the waste

citric acid gypsum in the field of gypsum brick，gypsum powder，gypsum board，sulphoaluminate，set retarder and

whiske preparation．The applications of the waste citric acid gypsum in cement mineralizer．ehalk production are al一

80 discussed．The development prospects of integrated utilization of the waste citric acid gypsum and quartz tailings

and other industrial waste slags is forecasted．
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