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要!以城市垃圾焚烧飞灰"

RNeY

$为主要原料!在实验室成功烧制了硫铝酸钙"

3N6

$水泥熟料%

研究了单掺或复掺不同种类(不同掺量的混合材后!

3N6

水泥的力学性能和水化性能%结果表明'

石灰石粉"

QY

$&矿渣粉"

NQ

$在
3N6

水泥中较为适用!而粉煤灰"

f6

$&

RNeY

的活性较差#单掺
#

种

混合材均对
3N6

水泥早期强度产生不利影响#单掺
QY

&

NQ

对后期强度发展有益#复掺混合材较单

掺效果好!尤其是试样
+*]QY\+*]NQ

(

+*]QY\+*]RNeY

和
@]QY\+@]NQ

%

关键词!城市垃圾焚烧飞灰"

RNeY

$#硫铝酸钙"

3N6

$水泥#混合材#抗压强度
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低能耗)低排放的水泥是水泥混凝土工业可持

续性发展的研究方向&同时水泥工业也是固体废弃

物的重要消纳行业(硫铝酸盐水泥因其煅烧温度

低)强度发展快)抵抗海水及盐环境侵蚀能力强成为
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研究热点(

城市垃圾焚烧处置具有减容减量化效果好)无

害化程度高以及资源)能源再利用等优点&在垃圾处

置技术中所占的比重迅速增加*

+

+

(与此同时&也产

生了相当于原城市垃圾质量
)]

#

@]

的城市垃圾

焚烧飞灰#

RNeY

$

*

)

+

(

RNeY

飞灰中含有大量的重

金属)含氯有机物)硫化物)二英等多种有毒有害

成分&必须妥善处置(

RNeY

飞灰的无害化处置对

于城市垃圾焚烧技术在中国的推广应用具有重要意

义*

!

+

(目前&对
RNeY

飞灰的处置主要着重于无害

化处置后再进行填埋&而对其资源化利用方面的研

究还较少(大量研究*

#D,

+表明&

RNeY

飞灰具有一定

的胶凝性&其主要化学成分属
31gDN4g

)

DNg

!

D6&

)

g

!

体系(因此&

RNeY

飞灰具有一定的资源化利用潜

力(成功地利用
RNeY

飞灰代替部分水泥生产原

料进行配料&在设计率值条件下烧成了以硫铝酸钙

相和硅酸二钙为主要矿物的硫铝酸钙水泥熟

料*

FD+)

+

(

进一步对
RNeY

飞灰研制的硫铝酸钙#

3N6

$

水泥进行组分优化设计&研究单掺及复掺不同种类)

不同掺量的混合材后&

3N6

水泥的力学性能和水化

性能&从而确定适宜于
RNeY

飞灰制
36N

水泥的

适宜混合材及其掺入方式(

=

!

原材料与试验方法

=>=

!

原材料

试验所用
RNeY

飞灰来自苏州垃圾焚烧厂&其

主要成分见表
+

(试验采用
6&

)

g

!

)

31Ng

#

等化学纯

试剂作为校正原料&烧制
3N6

水泥熟料(

表
=

!

试验用
Q-PU

飞灰的主要化学组成
S

成分 含量 成分 含量 成分 含量

31g !FO+ R

>

g +O"# N/g *O*#

N4g

)

+@OF

S

)

g

@

+O*, (4g *O*)

3&p ++OF G4g

)

*O"+ d/g

)
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!

CO)# d0g *O@#
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g

!

#O!@ SEg *O)!

P

)

g !O", K1g *O+#

(1

)

g !O#! 3.g *O+!

试验中所采用的混合材除
RNeY

飞灰外&主要

有石灰石粉#

QY

$)粉煤灰#

f6

$)矿渣粉#

NQ

$&分别磨

细至通过
*O*,==

的方孔筛筛余不大于
+*]

(混

合材的化学成分见表
)

(

表
?

!

混合材的主要化学组成
S

混合材
31g N4g

)

6&

)

g

!

R

>

g Ng

!

f:

)

g

!

G4g

)

YQ

石灰石

粉#

QY

$

@#OF *O## *O*, +O! *O*! *O*# *O"+ #!O+#

粉煤灰

#

f6

$

!

)OF, @+O*" !*O@# +O+! *O*) !O#F *O*) +OC

矿渣粉

#

NQ

$

#*O* !)O# +@O+ COC" )O+C *OFF *O@) *OF*

=>?

!

试验方法

+O)O+

!

RNeY

飞灰制
36N

水泥熟料
!

研究工作参

考了许多文献资料&并在大量前期试验研究的基础

上&确定了
RNeY

飞灰研制
36N

水泥的原料配比

及其率值&分别见表
!

和表
#

(优选煅烧温度为

+)**q

&保温时间为
+)*=40

*

FD+)

+

(

表
@

!

Q-PU

飞灰制
!(-

水泥的原料配比
S

3N6 RNeY 313g

!

31Ng

#

6&

)

g

!

原料配比
!+O+# )FOC+ +#O)! )#OF)

表
A

!

Q-PU

飞灰制
!(-

水泥的率值
S

3N6

碱度
O=

铝硫比
I

铝硅比
9

率值
+O*@* )O@** !O***

+O)O)

!

单掺混合材的
3N6

水泥的组分设计及性能

测定
!

试验中&按照质量比将不同种类)不同掺量的

混合材&

@]

无水石膏#代号为
S_

&分析纯$&与研制

的
3N6

水泥熟料&按照设定比例充分混合#见表
@

$(

控制各体系水灰比为
*O!

&采用
)7=i)7=i

)7=

的试模成型&水养至试验龄期测试其抗压强度(

为了评价混合材的使用效果&参照
_K

"

G+,*#"

中

粒化高炉矿渣粉活性指数的定义及测定方法&对混

合材的胶凝活性进行定量分析&并采用
cT̀

研究了

掺加不同种类混合材的
3N6

水泥的水化性能(

+O)O!

!

复掺混合材的
3N6

水泥的组成设计及性能

测定
!

基于最大量处置利用废弃物考虑&同时根据

前期试验结果&复掺混合材的最大掺量控制在

)*]

(混合材复掺试验的设计配比见表
"

&体系的

水灰比及试件规格与单掺混合材的试样一致&水养

至试验龄期测试其抗压强度(
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表
B

!

单掺不同种类和不同掺量的混合材
!-(

水泥组分设计
S

试样编号 熟料#

3N6

$ 无水石膏#

S_

$ 石灰石粉#

QY

$ 飞灰 #

RNeY

$ 粉煤灰#

f6

$ 矿渣粉#

NQ

$

6*

#

3N6F@S_*@

$

F@ @

K+ F* @ @

K) ,@ @ +*

K! ,* @ +@

K#

#

3N6C@S_*@QY)*

$

C@ @ )*

3+ F* @ @

3) ,@ @ +*

3! ,* @ +@

3#

#

3N6C@S_*@RNeY)*

$

C@ @ )*

+̀ F* @ @

)̀ ,@ @ +*

!̀ ,* @ +@

#̀

#

3N6C@S_*@f6)*

$

C@ @ )*

<+ F* @ @

<) ,@ @ +*

<! ,* @ +@

<#

#

3N6C@S_*@NQ)*

$

C@ @ )*

表
C

!

复掺混合材的
!-(

水泥的组成设计
S

试样编号 熟料#

3N6

$ 无水石膏#

S_

$ 石灰石粉#

QY

$ 飞灰#

RNeY

$ 粉煤灰#

f6

$ 矿渣粉#

NQ

$

6* F@ @

3@ C@ @ +@ @

3"

#

3N6C@S_*@QY+*RNeY+*

$

C@ @ +* +*

3C C@ @ @ +@

@̀ C@ @ +@ @

"̀

#

3N6C@S_*@QY+*f6+*

$

C@ @ +* +*

C̀ C@ @ @ +@

<@ C@ @ +@ @

<" C@ @ +* +*

<C

#

3N6C@S_*@QY*@NQ+@

$

C@ @ @ +@

?

!

结果与讨论

?>=

!

不同混合材对
!-(

水泥硬化浆体抗压强度的

影响
表

D

!

单掺不同混合材的
!-(

水泥

各龄期抗压强度及活性指数

试样编号
抗压强度"

RS1

+? !? C? ),?

活性指数

B

,

"

]

B

!

B

),

6*

#

3N6F@S_*@

$

@,O! F#O+ +*#O+ ++*O"

K#

#

3N6C@S_*@QY)*

$

)!O* ")OC C+O@ F!O# "C ,#

3#

#

3N6C@S_*@RNeY)*

$

)"O* !*O) @@OC @*O+ !) #@

#̀

#

3N6C@S_*@f6)*

$

#COC #@OF @!O" #!O! #F !F

<#

#

3N6C@S_*@NQ)*

$

)@O@ C#O@ ,@OC F)OC CF ,#

!!

注!

,活性指数
B

&

!?

活性指数按式#

+

$计算

B

!

[G

!

"

G

*!

i+**]

#

+

$

式中!

B

!

为掺合料
!?

活性指数&

]

%

G

*!

为空白试样
!?

抗压强度&

RS1

%

G

!

为试验试样
!?

抗压强度&

RS1

(

),?

活性指数按式#

)

$计算

B

)*

[G

),

"

G

*),

i+**]

#

)

$

式中!

B

),

为掺合料
),?

活性指数&

]

%

G

*),

为空白试样
),?

抗压强

度&

RS1

%

G

),

为试验试验
),?

抗压强度&

RS1

(

由表
C

可知&与未掺混合材的空白试样
6*

#

3N6F@S_*@

$相比&掺加混合材后&在水化早期&试

样的抗压强度明显降低&混合材对其早期强度有不

同程度的影响&这是因为混合材的活性较水泥熟料

的活性低(然而&在水化后期&掺加石灰石粉或磨细

矿渣粉的试样&其强度随水化龄期的增长而不断增

长&而且在水化
C?

之后&强度均达到了
),?

强度的

C@]

以上%其活性指数
G

!

分别为
"C]

和
"F]

&

G

),

达到
,#]

&且强度保持稳定增长&说明单掺石灰石

粉或单掺磨细矿渣适用于
3N6

水泥体系(

F,

第
#

期
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郭晓潞!等'混合材对
RNeY

制
3N6

水泥性能的影响研究
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?>?

!

不同混合材对
!-(

水泥水化性能的影响

由图
+

可知&掺不同种类混合材的水泥试样水

化后的主要水化产物为
6f9

&另外还有大量的凝胶(

一般而言&随水化龄期的增长&

6f9

的含量逐渐增

大&而硫铝酸钙相
O

#

B

!

V

含量不断降低(掺加粉煤

灰的试样&其
),?

时
O

#

B

!

V

的特征峰相对其它试样

已经很低&这说明粉煤灰具有良好的促进
3N6

水泥

水化的作用(掺加石灰石的试样&其各龄期
cT̀

图

上均可以看到有
313g

!

的特征峰&且其
C?

的特征

峰#

R[!O*!r

$比
+?

时有了明显的下降(掺加磨细

图
=

!

掺不同混合材的各试样水化各龄期的
R̂6

图谱

矿渣粉的试样&其
),?

时
O

#

B

!

V

的特征峰相对其它

试样已经很低&这说明磨细矿渣粉在
3N6

水泥体系

中也表现出较好的活性&试验表明磨细矿渣粉对促

进
O

#

B

!

V

的水化效果较好(

?>@

!

混合材掺量对
!-(

水泥硬化浆体抗压强度的

影响

!!

由图
)

可知&单掺石灰石粉)粉煤灰)

RNeY

飞

灰和矿渣粉的
3N6

水泥&早期强度随着混合材的掺

图
?

!

掺加不同掺量混合材的
!-(

水泥硬化浆体各龄期的抗压强度

*F
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量增加有所降低&对强度影响大小为!

RNeY

飞灰
)

粉煤灰
)

矿渣粉
)

石灰石粉(单掺加粉煤灰或

RNeY

飞灰的
3N6

水泥后期强度有所倒缩&且随着

掺量增加强度减幅增大(而单掺石灰石粉或矿渣粉

的
3N6

水泥后期强度有较好的发展&但掺加量存在

一个最佳值&约为
@]

#

+*]

(

?>A

!

复掺混合材对
!-(

水泥硬化浆体抗压强度的

影响

!!

由图
!

可知&与比单掺混合材的
3N6

水泥相

比&矿渣粉和石灰石粉的
3N6

水泥强度发展较为理

想(根据
3N6

水泥强度发展情况&并综合考虑尽可

能多 的 利 用 废 弃 物&试 样
3"

#

3N6C@S_*@

QY+*RNeY+*

$)试样
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$水泥&单掺石灰石粉"磨细矿渣较适用于

3N6

水泥体系&适宜掺量为
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$在
3N6

水泥中&复掺混合材比单掺效果好%

考虑尽可能多地利用废弃物&试样
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$掺加适量的混合材不仅能够配制出性能优良

的
3N6

水泥&而且可以增加固体废弃物的消纳量&

更有利于节能减排(
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