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摘"要"流化床锅炉飞灰活性较差!常规的粉煤灰活性激发方法对该飞灰效果不佳$本研究采用了加入适当激发剂

的方法激发其活性!结果表明!加入激发剂后水泥胶砂的早期抗折'抗压强度均有 !**b的增长!后期抗折强度提高约

!**b'抗压强度提高G*b以上!凝结时间和安定性均符合要求$水泥中飞灰掺量达]*b时!其胶砂各龄期强度均达到甚至

超过了 ])'#d水泥的强度&飞灰掺量 G#b +̂#b时!胶砂强度显示仍可生产一些低强度要求的建材产品!如砌筑水泥'建筑

砂浆等$采用 CdY'?7<等微观测试手段对飞灰活性激发机理进行了探讨$
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""近年来循环流化床锅炉燃烧技术在火力发电厂

得到迅速推广$流化床燃烧技术对煤种适应性强!

燃烧效率高!脱硫率达 I#b >̂*b!(A

W

的排放量

比常规煤粉锅炉可减少 #*b!是一种先进的清洁燃

烧技术
(!)

$但流化床燃煤锅炉产生的大量飞灰是

一种亟待处理的工业固废$在当前大力发展循环经

济的形势下!将废弃物作为再生资源加以利用!是我

们义不容辞的责任$流化床飞灰由于其组成与建材

原料相近!在某种意义上讲对生产建材是一种资源$

由于该飞灰在炉内停留时间较短!燃烧不完全!故含

碳量较高!煤灰分中的粘土矿物有的还未来得及分

解!所以水硬活性和火山灰活性都较差!常规的粉煤

灰活性激发方法对该飞灰效果不佳$探讨流化床锅

炉飞灰的活性激发方法!对其建材利用具有重要

意义$"""

<8原材料和试验方法

<'<8原材料

流化床飞灰%试验采用白杨河电力实业总公司

热电厂流化床锅炉飞灰!其主要化学成分为%?.A

)

DIE##b!F&

)

A

D

!>E!*b!c0

)

A

D

!>E**b!,5A

)EDDb!<;A!EG+b!M

)

A!E**b!(5

)

A*E#Ib!烧

失量!GE##b$

该飞灰物理性能%细度"*E*I99方孔筛筛余#

]E)b!抗压强度比 G]b!需水量比 !!*b!颜色%该

飞灰因 c0

)

A

D

含量高!且为低温煅烧!故为棕红色$
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水泥%烟台三菱水泥有限公司生产的 ])E#d普

通硅酸盐水泥!其主要性能如表!所示$

细集料%国产 Z?A标准砂$

减水剂%改良型木质素磺酸钙高效减水剂$

激发剂%市售化学试剂及工业试剂由试验室配

制而得$

表 <8?=UAS普通硅酸盐水泥主要性能

L$70'<8V$.%5'2)(2K$%&'/()?=UAS

(2".%$2:N(230$%"&'K'%3/$K50'

细度

"b#

凝结时间

初凝""终凝

安定性

抗折强度

"<a5#

DQ )IQ

抗压强度

"<a5#

DQ )IQ

G'# !%]# D%]* 合格 G'! I'G )+'# ##'G

""注%细度为*E*I99方孔筛筛余量

<'=8试验方法

采用,流化床飞灰H水泥-体系作为基本载体进

行试验$

胶砂强度%按 LUfR!+G+!H!>>>/水泥胶砂强度

检验方法"Z?A法#0进行!因为飞灰的需水量大且掺

量大!为了使胶砂成型时的流动度满足规定!试验表

明水灰比需*EG]"质量比#!考虑到水灰比太高会影

响其结果的可比性!加入减水剂将水灰比降至 *E#$

试样成型后)] ]̂I-拆模!放入 )*̀ 水中养护!按

不同龄期测其强度$

CdY和 ?7<测试%选择合适的配比制成净浆!

标准养护至规定龄期!终止水化!进行 CdY和 ?7<

测试$

=8强度试验结果

='<8不同激发剂的活性激发效果

选用不同的激发剂
()!D)

进行单掺和复掺试验!

激发剂为外掺!其掺量为飞灰量的 #b$胶砂试样

的配合比及强度试验结果如表)所示$

表 =8激发剂种类与试样强度的关系

L$70'=8S'0$3.(%7'3;''%\.%"/()$&3.#$3(2/$%"/32'%13I()/$K50'/

试样编号
试样配比

"飞灰q水泥#

激发剂H!

掺量"b#

激发剂H)

掺量"b#

水灰比
抗折强度"<a5#

DQ +Q )IQ

抗压强度"<a5#

DQ +Q )IQ

!H! G#qD# *'# !'+> )'+# D'>+ #'I !!'! !+'!

!H) G#qD# D')# *'# D'#G #'D> G'*# !*'I !G'G )]']

!HD G#qD# D')# *'# !'G> D'*# ]'+I +'# !)'+ )>'+

!H] G#qD# D')# D')# *'# D'># G'*) +'!# !!'D !>'] DD'!

)H! +#q)# *'# !']) !'I+ D')D #'! >'I !D'I

)H) +#q)# D'+# " *'# )'># ]'#) #'!G >'G !G'] )!'*

)HD +#q)# D'+# *'# !'#> )'G# ]'*# G'! !!'D ))'D

""表)结果表明!试验所选用的激发剂能够有效

地激发飞灰的活性!在相同的飞灰掺量下!加入激发

剂H!的试样!DQ强度增加了 !倍!)IQ强度增加了

G*b以上!尤其是抗折强度更为明显$而加入激发

剂H)的试样!早期强度不高!但 )IQ抗压强度增进

较大!强度绝对值也较高$)种激发剂复掺!既提高

了早期强度!又增加了后期强度!各龄期的强度值较

单掺均有!*b !̂#b的增长$

='=8激发剂最佳掺量的确定

本组试样激发剂为 )种复掺!为了取得优化效

果!试验采用正交设计方法设计各试样的配合比"D

因素'D水平#%飞灰掺量分别为 #*b']*b和 D*b!

激发剂H!的掺量分别为飞灰的]b'#b和Gb!激发

剂H)的掺量分别为飞灰的Gb'Ib和!*b$胶砂试

样配合比及强度试验结果见表D中 NH! N̂H>数据$

表D中的数据可见!在飞灰掺量达到 D*b ^

#*b的情况下!NH!^NH>>个试样)IQ抗折强度全

部超过了所用水泥"])'#d普通水泥#的强度!而抗

压强度早期也高于水泥!说明激发剂的活性激发效

果是明显的$其中的 NHG'NH+'NHI和 NH>试样!DQ'

)IQ的抗折和抗压强度均超过了所用水泥的强度!

这几个试样飞灰的掺量分别为]*b和D*b$

*!!
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表 >8激发剂掺量与试样强度的关系

L$70'>8S'0$3.(%7'3;''%$"".3.(%()$&3.#$3(2/$%"/32'%13I()/$K50'/

试样编号
试样配比

"飞灰q水泥#

激发剂H!掺量

"b#

激发剂H)掺量

"b#

水灰比
抗折强度"<a5#

DQ +Q )IQ

抗压强度"<a5#

DQ +Q )IQ

NH! #*q]# ) D *']# #'D# +'>+ >'*# )]'D] DG'D> #*'#]

NH) #*q]D'# )'# ] *']# #'*# +'#I I'I# )!'+] DD'+D #*'>)

NHD #*q]) D # *']# ]'GI I')> >'D+ )*')# DD'>] ]>'#!

NH] ]*q##'G ) )'] *']# G'># I'DI >'GD )>'!+ D+'++ #)']>

NH# ]*q#]'] )'] D') *']# G'GD I'!* >'GG )G'ID ]!'*D ]>')#

NHG ]*q#]'] !'G ] *']# +'** I'DG >'I! )>')I ])'*] #+'))

NH+ D*qGG'] !'I !'I *']# +'#* >'D! !*'!I D)'GI ]!')> ##'+D

NHI D*qGG'] !') )'] *']# +'!# I'># !*'*) D#'*G ]#'D! G*'#>

NH> D*qG#'# !'# D *']# +']+ I'D) !*')* DD'!G ]D']] #I'I]

UH! D*qG#'I !')"为飞灰]b# D"为飞灰!*b# *']# +'!# I'># !*')* D#'*G ]#'D! G*'#>

UH) D*qGG'! *'>"为飞灰Db# D *']# +']# >'!) >'>D DG'+> ]I']) G#'#G

UHD D*qGG'] *'G"为飞灰)b# D *']# G')I I'G# >']I D!'G# ]]')> G!'!D

UH] ]*q#]'] !'G"为飞灰]b# ]"为飞灰!*b# *']# +'** I'DG >'I! )>')I ])'*] #+'))

UH# ]*q#]'I !')"为飞灰Db# ] *']# +'D> I'GD !*'+# D]'GD ]]']+ G#'>I

UHG ]*q##') *'I"为飞灰)b# ] *']# G'D+ I'!* !*']+ )I'!] ])'## #+'!D

""分析各因素的影响得到如下结果%飞灰掺量对

试样强度的影响最为明显!掺量越少!试样强度越

高&其次是激发剂H!的影响!激发剂 \!的掺量适当

低一些试样的强度较高&而激发剂H)在掺量范围内

对强度的影响最小!但掺量高一些试样的强度较高$

根据上述分析!补充优化条件试验!考虑到试验的实

用性!飞灰掺量不再降低!而激发剂H)的掺量除了

对强度稍有影响外!还会影响到水泥的安定性!所以

也不宜再提高!但激发剂H!的量还可以再降低$补

充试验结果见表D中 UH! ÛHG的数据$可见!激发

剂H!用量为飞灰的Db时效果最好!)b时早期强度

降低较大$

综合试验结果确定%激发剂H!的掺量为飞灰量

的Db ]̂b'激发剂H)为飞灰量的Ib !̂*b为宜$

>8凝结时间及安定性测试

加入飞灰和激发剂的水泥的凝结时间和安定性!

按LUfR!D]G的规定进行测试!结果如表]所示$

表 ?8凝结时间及安定性测试结果

L$70'?8L'/3.%12'/603/()/'33.%13.K'

$%"/(6%"%'//()/$K50'/

试样编号
凝结时间"9./#

初 凝 终 凝
安定性

!H! GD# IG+ 合格

!H) ># D#+ 合格

!H] )!] #!I 合格

UH! !!D D!# 合格

UH) !)# D#* 合格

UH] !D) D+# 合格

UH# !#+ ]!) 合格

""测试结果可知!由于飞灰掺量较大!水泥的凝结

时间均较长!且随着掺量的增加而延长!但激发剂H!

能够促进水泥凝结!对缩短凝结时间有一定的作用$

安定性检测均合格$

?8微观测试分析

为了便于比较!选择了未掺激发剂的 !H!试样'

单掺激发剂H!的 !H)试样和复掺激发剂的 !H]试

样!进行 CdY和 ?7<测试分析!从而讨论活性激发

机理$

?@<8C射线衍射#CSW$分析

C射线衍射图谱见图 !^图 D$在激发剂作用

下飞灰H水泥净浆体系的水化产物主要有%水化硅酸

钙",#'水化铝酸钙"K#'莫来石"<#'钙矾石"F#!

还出现了较强的 ?.A

)

"A#衍射峰!另外在多处出现

弥散峰!表明有无定形产物生成$

图 !"!H!试样水化 )IQCdY图

c.;'!"CdYP-54:%6!H!159V&06%4)IQ5=1

!!!
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图 )"!H)试样水化 )IQCdY图

c.;')"CdYP-54:%6!H)159V&06%4)IQ5=1

图 D"!H]试样水化 )IQCdY图

c.;'D"CdYP-54:%6!H]159V&06%4)IQ5=1

""比较图!与图)!在水化晶体产物的种类上!掺

与不掺激发剂H!并没有明显的区别!但从峰值强度

的比较可以看出!加入激发剂H!的试样!,\?\B

凝胶的数量明显增多!特征峰 *ED*)纳米强度为

!!]PV1"而未加入激发剂H!该峰值强度为 G]PV1#&

同样水化铝酸钙也多于未掺激发剂H!的试样!特征

峰*E)G>纳米强度分别为GDPV1和]!PV1$这说明

激发剂H!使得系统的碱度增加!有效地打断了聚合

度较高的 ?.\A'F&\A键!活性 ?.A

)

和 F&

)

A

D

的火

山灰活性得到了更为充分的发挥
(]!#)

!从而促进了

水化硅酸钙和水化铝酸钙的生成!因此胶砂强度也

得到提高$从理论上分析!采用激发剂H!后!水化

产物体系中应存在类沸石类矿物
(]!#)

!但在图 )中

没有发现沸石类晶体明显的特征峰!然而有多处弥

散峰与图!不同!说明 !H)试样的水化产物中有较

多的无定形体!结合材料的化学成分与文献
(G!+)

的

分析!应是类似沸石成分的无定形的碱H硅铝凝胶

((5

G

"F&?.A

]

#

G

.]B

)

A)$这些无定形体填充在已

形成的 ,\?\B结构骨架中!彼此交叉搭接!使较

疏松'脆弱的网络逐渐密实与强化$从图 D可见!)

种激发剂复掺的试样!有较为明显的钙矾石"F#衍

射峰!同时水化铝酸钙"K#的量较其他试样减少很

多!表现在特征峰强度为D#PV1!而其他试样分别为

GDPV1和]!PV1!这说明一部分水化铝酸钙生成了钙

矾石!减少了可能引起后期强度降低的组分!所以有

效提高了胶砂的后期强度$

?@=8扫描电镜#*RV$分析

扫描电镜照片见图 ]^图 G$图 ]和图 #为未

掺激发剂的!H!试样水化)IQ的 ?7<图!可见颗粒

与颗粒之间由一些细小的晶体搭接!能够较为清晰

地看到未水化的颗粒!表明飞灰很少参与水化反应!

试样整体结构较为松散$由图 G^图 >可以看出!

在激发剂的作用下!系统的水化反应进行速度快!水

化程度较深!棉絮状的水化产物已连成一体!试样整

体结构均匀致密!基本看不到轮廓清晰的飞灰颗粒!

水化完全程度明显高于未掺激发剂的试样!这与其

较高的强度相一致$复掺激发剂的 !H]试样!能够

看到较为明显的钙矾石针状晶体$?7<检测结果

与 CdY的分析结果是吻合的$

图 ]"!H!试样水化 )IQ?7<照片"k!***#

c.;']"?7<V.P:340%6!H!159V&06%4)IQ5=1"k!***#

图 #"!H!试样水化 )IQ?7<照片"k#***#

c.;'#"?7<V.P:340%6!H!159V&06%4)IQ5=1"k#***#

图 G"!H)试样水化 )IQ?7<照片"k!***#

c.;'G"?7<V.P:340%6!H)159V&06%4)IQ5=1"k!***#

)!!
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图 +"!H)试样水化 )IQ?7<照片"k#***#

c.;'+"?7<V.P:340%6!H)159V&06%4)IQ5=1"k#***#

图 I"!H]试样水化 )IQ?7<照片"k!***#

c.;'I"?7<V.P:340%6!H]159V&06%4)IQ5=1"k!***#

图 >"!H]试样水化 )IQ?7<照片"k#***#

c.;'>"?7<V.P:340%6!H]159V&06%4)IQ5=1"k#***#
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"!#流化床锅炉飞灰活性较差!但用适当的活

性激发方法!能够使其性能达到建材资源化利用的

目的$在本试验所用的复合激发剂的作用下!胶砂

的强度明显提高!早期抗折'抗压强度均有 !**b的

增长!后期抗折强度提高约 !**b'抗压强度提高

G*b以上!凝结时间及安定性符合要求$水泥中飞

灰掺量达]*b时!其各龄期强度均达到甚至超过了

所用])'#水泥的强度&飞灰掺量 G#b +̂#b时!胶

砂强度显示仍可生产一些低强度要求的建材产品!

如砌筑水泥'建筑砂浆等$

")#CdY和 ?7<分析结果说明!激发剂的主要

作用一是有效地促进了体系的水化!表现在水化硅

酸钙和水化铝酸钙比不加激发剂的试样明显增多&

二是生成了部分微观结构接近于沸石结构的无定形

体&三是复掺激发剂的试样!还有一定量的钙矾石$

这些水化产物的增多对体系的强度提高贡献很大!

因此能有效地提高飞灰H水泥胶砂的早期强度和后

期强度$
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