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摘要! 为将生活垃圾焚烧炉渣用于水泥稳定材料的道路基层! 分析了生活垃圾焚烧炉渣中氯盐和硫酸盐的含量! 通

过无侧限抗压强度试验和劈裂强度试验分析了氯盐和硫酸盐对水泥稳定炉渣碎石混合料强度的影响! 通过干缩试验

和温缩试验分析了氯盐和硫酸盐对混合料变形性能的影响! 并采用微观测试方法分析了氯盐和硫酸盐对混合料的微

观作用机理# 结果表明" 试验垃圾焚烧炉渣中可溶氯盐和硫酸盐含量平均值分别为 &C"G_! 'C&'_$ 对掺 !&_左右

垃圾焚烧炉渣的混合料! 当垃圾焚烧炉渣中氯盐% 硫酸盐含量分别达到 'CIG_! %C&&_后! 混合料的强度明显降低!

氯盐% 硫酸盐含量分别超过 &CIG_! 'C&&_后混合料的干缩变形和温缩变形均明显增大$ 水洗处理可降低垃圾焚烧

炉渣中可溶盐含量! 掺水洗垃圾焚烧炉渣的混合料的强度没有明显变化! 短期干缩变形有所增大! 温缩变形降低$

微观分析表明! Q/

H与水泥水化产物发生化学反应生成 Y,2=7=/盐! 掺氯盐% 硫酸盐的混合料内部水化产物增多! 但

当掺D.

%

Ej

N

含量达到 'C&_时! 部分水泥颗粒未水化# 为保证水泥稳定炉渣碎石混合料的性能! 应限定垃圾焚烧炉

渣中可溶盐的含量#
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AB引言

焚烧是目前国内外处理城市生活垃圾的主要技术

方法之一$ 焚烧后仍存在垃圾焚烧炉渣和飞灰这两种

主要固体废弃物''(

& 其中$ 垃圾焚烧炉渣中污染物含

量低$ 可进行资源化利用'% H!(

& 在道路工程中$ 可替

代碎石与沥青或无机结合料混合后制备沥青混合料'N(

或无机结合料稳定材料'"(

& 但垃圾焚烧炉渣化学成分

复杂$ 含有金属氧化物- 氢氧化物和碳酸盐- 硫酸盐

等$ 可溶盐类以氯盐和硫酸盐为主'I(

& 例如$ dBQ类

塑料- 泡沫及厨余垃圾等焚烧后仍有部分氯元素聚集

到垃圾焚烧炉渣中' G(

$ 硫酸盐则来自垃圾中原有硫酸

盐或含硫化合物& 生活垃圾来源- 构成不同$ 垃圾焚

烧炉渣中可溶盐的含量也有所不同'((

& B=3.9等'$(测

试得到垃圾焚烧炉渣中可溶盐总量范围为 'CI'_ `

'C($_- 硫酸盐含量为 &C$G_ '̀C&G_$ 孙路石等''&(

则得到氯盐含量为 %C(&_$ 硫酸盐含量为 "C$G_&

原材料中可溶盐可能会影响水泥水化进程$ 并

增加水泥基材料中孔隙水的腐蚀性$ 造成材料的强

度和耐久性问题''' H'%(

& 包龙生''!(研究表明海排灰

中氯盐含量超过 &C"_的部分不能被水泥固化$ 游离

的氯离子抑制水泥水化和火山灰反应$ 含量过大时

对水泥稳定碎石混合料的性能不利& 马冬梅''N(研究

了可溶盐对水泥土性能的影响$ 发现当软土中硫酸

盐含量高时$ 大量钙矾石晶体的生成会使水泥土膨

胀而变得疏松$ 损坏水泥土的长期性能& 因此$ 应

限定水泥稳定材料中的可溶盐$ 如 *公路路面基层施

工技术细则+

''"(

")8TL8Y%&)%&'"# 限定水泥稳定

材料用细集料中硫酸盐含量
"

&C%"_& 为降低垃圾焚

烧炉渣中的可溶盐$ 部分学者''I H'G(研究了相关处理

措施$ 如水洗- 化学试剂处理等& i2A等''G(研究发现

水洗能移除垃圾焚烧炉渣中 GG_的氯盐$ 而增加液固

比例和水洗时间对进一步降低氯盐含量则无利&

本研究为将垃圾焚烧炉渣用于水泥稳定材料基

层$ 开展其可溶盐含量测试$ 配制掺垃圾焚烧炉渣

的水泥稳定材料 "称为水泥稳定炉渣碎石#$ 进行不

同可溶盐含量混合料的性能试验研究$ 并采用微观

测试方法分析可溶盐对混合料的微观作用机理$ 从

而为垃圾焚烧炉渣的资源化利用提供参考&

CB试验材料

CDCB原材料

试验共 G 组垃圾焚烧炉渣试样$ 分别取自上海-

杭州两地的生活垃圾焚烧厂$ 焚烧工艺及预处理方

法相似& 筛分试验结果表明$ 各组垃圾焚烧炉渣的

粒径分布相近$ $C"$ NCG"$ %C!I AA和 &C&G" AA

筛孔通过质量百分率的平均值分别为 $%C%_$

GGC!_$ "$C&_和 ICN_&

参考 *森林土壤水溶性盐分分析+ "lm8'%"')

'$$$# 和 *固体废物浸出毒性浸出方法水平振荡法+

"1)""G)%&'&#$ 以垃圾焚烧炉渣与蒸馏水质量比

's"制备浸出溶液$ 分别采用硝酸银滴定法- 硫酸钡

质量法测定浸出溶液的氯离子 "Q/

H

#- 硫酸根

"Ej

% H

N

# 含量$ 试验结果见表 '& 表中结果表明$ 垃

圾焚烧炉渣中 Ej

% H

N

含量超过了)8TL8Y%& 中对细集

料的规定 "

"

&C%"_#$ 如按照天然碎石要求将限制

垃圾焚烧炉渣的应用$ 因此有必要探讨在超标条件

下可溶盐对水泥稳定材料的影响& 另外$ 将垃圾焚

烧炉渣采用蒸馏水进行冲洗$ 原样垃圾焚烧炉渣中

Q/

H

$ Ej

% H

N

含量分别为 &CIG_$ 'C&&_$ 水洗后其

含量均下降$ 分别为 &C'&_$ &C(G_$ 其中 Q/

H的

降低幅度较大$ Ej

% H

N

的降低幅度较小$ 这可能是因

为部分硫酸盐的溶解度较低&

表 $%F9

J和G[

; J

?

含量试验结果

)*+,$%).56/.5A96"0F9

J

*2!G[

; J

?

3"26.265

试验指标 平均值 最大值 最小值 变异系数L_

Q/

H

L_

&C"G &C$I &C!N !ICG&

Ej

% H

N

L_

'C&' 'C'& &C$! (CG&

##水泥采用江苏某品牌 !%C" 级复合硅酸盐水泥&

%%
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CDEB混合料配合比设计

选取一组垃圾焚烧炉渣$ 参照 )8TL8Y%& 中方

法替代石灰岩集料制备水泥稳定炉渣碎石混合料$

替代质量百分率为 %(_$ 混合料的设计配合比见

表 %$ 设计级配见表 !&

表 ;%混合料质量配合比

)*+,;%H#4#2< /*6#" "01#46A/.1*55

原材料种类
不同粒径范围的石灰岩集料

NCG" '̀I AA 'I !̀'C" AA

垃圾焚烧炉渣 水泥

配合比L_ %% "& %( NC"

表 =%混合料设计级配

)*+,=%H#46A/.!.5#<2</*!*6#"2

级配
通过下列筛孔 "AA# 的质量百分率L_

!'C" '$ $C" NCG" %C!I &CI &C&G"

设计级配 '&& ('CN N!C% %GC% %'CN ''C$ %C$

设计级配上限 '&& (IC& "(C& !%C& %(C& '"C& !C&

设计级配下限 '&& I(C& !(C& %%C& 'IC& (C& &

##混合料成型时$ 称取一定质量 D.Q/或 D.

%

Ej

N

"纯度c$$C$$_#$ 加入拌和水中$ 均匀搅拌后加入

混合料进行拌和$ 然后成型试件& D.Q/或 D.

%

Ej

N

掺

量分别为 &C"&_$ 'C&&_ "占垃圾焚烧炉渣质量的百

分比#& 各组试验混合料中的实际可溶盐含量见表 N&

同时$ 采用水洗处理垃圾焚烧炉渣替代天然集料制备

混合料 "代号 .水洗/#& 垃圾焚烧炉渣中已有一定量

的Q/

H

$ Ej

% H

N

$ 即使水洗后仍存在一定量的可溶盐$

因此本研究混合料的试验结果实际是氯盐和硫酸盐综

合影响下的结果&

表 ?%试验混合料中可溶盐含量

)*+,?%F"26.265"05"9A+9.5*965#26.56#2< 1#46A/.

混合料代号
掺加可溶

盐种类

可溶盐

掺量L_

代表垃圾焚烧炉渣中

可溶盐含量L_

水洗 ) & 氯盐 &C'&$ 硫酸盐 &C(G

对照组 ) & 氯盐 &CIG$ 硫酸盐 'C&&

氯盐H&C"

氯盐H'C&

D.Q/

&C"& 氯盐 'C'G$ 硫酸盐 'C&&

'C&& 氯盐 'CIG$ 硫酸盐 'C&&

硫酸盐H&C"_

硫酸盐H'C&_

D.

%

Ej

N

&C"& 氯盐 &CIG$ 硫酸盐 'C"&

'C&& 氯盐 &CIG$ 硫酸盐 %C&&

EB试验方法与方案

EDCB混合料性能试验方法

依据 *公路工程无机结合料稳定材料试验规程+

")8TX"')%&&$# 进行混合料性能试验& 按照重型

击实试验结果$ 在 $(_压实度下分别静压成型圆柱

体试件和中梁试件& 测试圆柱体试件标准养生 %( 7

的无侧限抗压强度和劈裂强度& 中梁试件标准养生

I 7 后浸水 %N 4$ 端面磨平后竖向放置于室内自然环

境下风干$ 在试件顶部安置千分表测试干缩应变&

温缩试验中$ 中梁试件标准养生 %( 7$ 在温度控制

箱内测试试件从 "& O降至 & O时的竖向温缩应变&

EDEB微观试验方法

采用北京某公司 h?HI 型 h射线衍射仪

"h<?# 分析混合料中结合料的矿物成分$ 扫描角度

范围为 "t̀ G"t$ 扫描步长为 &C&%t& 采用日本日立

E H%!I&D扫描电子显微镜 "EX]# 观察混合料中颗粒

表面的微观形貌$ 工作电压为%" nB$ 分辨率为 ! -A&

FB试验结果及分析

FDCB可溶盐对混合料强度特性的影响

无侧限抗压强度试验结果见图 '& 由图 ' 可见$

氯盐H&C"_- 硫酸盐H&C"_试件的无侧限抗压强度

均明显高于对照组$ 氯盐 H'C&_- 硫酸盐 H'C&_-

水洗试件则与对照组相近& 劈裂强度试验结果见

图 %& 由图 % 可见$ 氯盐H'C&_- 硫酸盐 H&C"_试

件的劈裂强度较对照组提高$ 而其余试件的劈裂强

度与对照组相近&

图 $%无侧限抗压强度试验结果

C#<,$%D.5A96"0A23"20#2.!3"17/.55#@.56/.2<686.56

图 ;%劈裂强度试验结果

C#<,;%D.5A96"0579#66#2< 56/.2<686.56

可见$ 可溶盐种类- 掺量对混合料无侧限抗压

强度- 劈裂强度的影响程度不尽相同& 总体来看$

!%



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

掺 &C"_ D.Q/或D.

%

Ej

N

明显提高了混合料强度% 而

掺D.Q/$ D.

%

Ej

N

含量分别达到 'C&_时对混合料强

度形成不利$ 根据垃圾焚烧炉渣中可溶盐含量及在

混合料中的掺量换算为垃圾焚烧炉渣中可溶盐含量$

分别为氯盐 'CIG_$ 硫酸盐 'C&&_$ 氯盐 &CIG_$

硫酸盐 %C&&_% 水洗混合料的无侧限抗压强度- 劈

裂强度与对照组没有明显差异$ 这可能是因为水洗

并不能完全除去可溶盐$ 尤其是硫酸盐含量仍较高&

因此$ 为保证混合料的强度$ 应限定垃圾焚烧炉渣

中氯盐- 硫酸盐的最高含量&

FDEB可溶盐对混合料变形特性的影响

干缩试验结果见图 !& 由图 ! 可见$ 掺氯盐- 硫

酸盐试件的干缩应变均大于对照组$ 其中掺硫酸盐

试件的干缩应变大于掺氯盐试件$ 水洗试件的前期

干缩应变大于对照组$ 而 !& 7 干缩应变则与对照组

基本相当&

图 =%干缩试验结果

C#<,=%D.5A96"0!/K 58/#2S*<.6.56

温缩试验结果见图 N& 由图 N 可见$ "& %̀& O

内$ 掺氯盐- 硫酸盐试件的温缩应变明显大于对照

组$

"

%& O内则与对照组没有明显差异$ 这与高温

时试件膨胀变形较大有关% 水洗试件在每个试验温

度区间内的温缩应变与对照组没有明显差异& 依据

图 N$ 计算各混合料 "& `H" O内的累积温缩应变$

见图 "& 由图 " 可见$ 各组混合料累计温缩应变大小

排序为! 硫酸盐 H'C&_ c氯盐 H&C"_ c氯盐 H

'C&_ c硫酸盐H&C"_ c对照组c水洗&

干缩应变较大表明水泥稳定材料基层在养生期

间可能产生较大的内应力% 温缩应变较大表明基层

可能对温度变化较敏感$ 在剧烈降温时产生较大内

应力$ 在温度交替循环作用下则产生因胀缩变形而

累积的内部损伤& 试验结果表明$ 掺氯盐- 硫酸盐$

即垃圾焚烧炉渣中氯盐- 硫酸盐含量分别超过

&CIG_$ 'C&&_$ 混合料的干缩变形和温缩变形均

增大$ 这表明过高含量的可溶盐将增加基层收缩开

裂的可能性& 另外$ 水洗处理将减少混合料的温缩

图 ?%温缩试验结果

C#<,?%D.5A96"06.17./*6A/.58/#2S6.56

图 B%累计温缩应变

C#<,B%I33A1A9*6#@.6.17./*6A/.58/#2S56/*#2

变形$ 这对降低运营期基层温缩开裂有利$ 而对减

少干燥开裂作用较小&

GB微观机理分析

GDCB\DP分析

养生 %( 7混合料中结合料的 h<?图谱见图 I&

由图 I 可见$ 与对照组相比$ 掺氯盐- 硫酸盐混合

料的h<?图谱中衍射角 %

$

f'(C&t附近的Q."j1#

%

衍射峰强度存在明显减弱趋势$ 即 Q."j1#

%

减少%

氯盐H'C&_的h<?图谱中可识别出 %

$

f%GC$t附近

处的Y,2=7=/盐 "Q.

N

P/

%

j

I

Q/

%

,'&1

%

j#% 其余混合料

中反应生成水化产物在 h<?图谱中并不能明显显示

出来$ 可能是因为量较少或结晶度较低& 可见$

Q/

H

$ Ej

% H

N

与Q."j1#

%

等水泥水化产物发生反应生

成Y,2=7=/盐晶体及其他结晶度较低的水化产物&

GDEBG]H分析

图 G 图̀ '' 分别给出了养生 %( 7 各组混合料颗

粒表面的 EX]图& 对比图 ($ 图 $ 与图 G 可见$ 掺

氯盐混合料中针状- 棒状晶体较对照组有增多- 增

粗的趋势$ 而六边形片状 Q."j1#

%

晶体数量存在

减少的趋势$ 且氯盐H'C&_混合料中晶体数量和体

积较氯盐 H&C"_混合料又增多- 增大& 这表明$

Q/

H与水泥水化产物尤其是Q."j1#

%

之间发生了反

N%
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' HQ.Qj

!

% % HE2j

%

% ! HQ."j1#

%

% N H斜方钙沸石%

" HQ

%

E% I HY,2=7=/盐% G HQHE H1% ( HQ

!

E

图 Q%\DP图谱

C#<,Q%\DP7*66./25

应$ 并生成了更多水化产物$ 这与 h<?分析结论

一致&

图 O%对照组的G]H图

C#<,O%G]H 78"6"5"03"26/"9</"A7

图 T%氯盐J',B^的G]H图

C#<,T%G]H 78"6"5"0:*F9J',B^ 1#46A/.

图 &%氯盐J$,'^的G]H图

C#<,&%G]H 78"6"5"0:*F9J$,'^ 1#46A/.

由图 '&- 图 '' 可见$ 与对照组及掺氯盐混合料

相比$ 硫酸盐H&C"_混合料中存在更多尺寸更大的

针状钙矾石晶体& 而对于硫酸盐 H'C&_混合料$ 放

大 ' &&& 倍 EX]照片显示集料颗粒表面存在细小未

水化的水泥颗粒$ 水泥颗粒的表面被针状- 絮状凝

胶物质包裹% 放大 % "&& 倍 EX]照片显示凝胶物质

数量明显少于对照组与掺氯盐混合料&

图 $'%硫酸盐J',B^的G]H图

C#<,$'%G]H 78"6"5"0:*

;

G[

?

J',B^ 1#46A/.

图 $$%硫酸盐J$,'^的G]H图

C#<,$$%G]H 78"6"5"0:*

;

G[

?

J$,'^ 1#46A/.

另外$ 图 $ ".# 和图 '' ".#$ 即氯盐- 硫酸盐

含量分别为 'C&_的较小放大倍数的 EX]图$ 显示

混合料颗粒表面存在裂缝$ 这可能是因为氯盐- 硫

酸盐含量较高时$ 混合料内部生成的胶凝物质较少$

不足以覆盖或填充颗粒表面的裂缝&

GDFB机理分析

D.Q/$ D.

%

Ej

N

均是水泥基材料的无机盐类早强

剂& D.Q/溶于水后电离为离子$ Q/

H吸附于硅酸三钙

"Q

!

E#- 硅酸二钙 "Q

%

E# 的表面$ 可增加水泥颗粒

的分散度$ 加速水泥水化''((

& D.Q/与水泥水化产物

Q."j1#

%

反应生成 Q.Q/

%

$ Q.Q/

%

与 Q

!

P反应生成

一定量的 Y,2=7=/盐$ 见式 "'#& 同时$ Q.Q/

%

能促

进铝酸三钙 "Q

!

P# 与垃圾焚烧炉渣中原有的Q.Ej

N

反应生成钙矾石$ 见式 "%#& D.

%

Ej

N

遇水溶解$ 与

Q."j1#

%

反应生成Q.Ej

N

和D.j1$ 且 Q.Ej

N

颗粒

细度很小$ 与 Q

!

P反应生成钙矾石的速度将加快$

见式 "%#& 同时$ D.j1能提高 Q

!

P和 Q.Ej

N

的溶

解度$ 进一步促进钙矾石形成&

#Q

!

PaQ.Q/

%

a'&1

%

j

$

Q.

N

P/

%

j

I

Q/

%

,'&1

%

j$ "'#

Q

!

Pa!Q.Ej

N

a1

%

j

$

!Q.j,P/

%

j

!

,!Q.Ej

N

,!%1

%

j&

"%#

综上$ 垃圾焚烧炉渣中适量氯盐- 硫酸盐将加

"%
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速Q

!

E$ Q

%

E等水泥熟料水化以及水化产物的凝结硬

化$ 水泥浆体中固相将增多$ 水泥石更加密实$ 这

对混合料早期强度形成有利& 但Q/

H含量过高将被水

化产物固化并反应生成 Y,2=7=/盐$ 这将减少混合料

中的凝胶物质% Ej

% H

N

含量过高时$ 钙矾石凝胶将覆

盖在未水化水泥颗粒表面$ 阻碍水分子及离子扩散$

延缓水泥水化& 因此$ 过高含量的氯盐- 硫酸盐均

对混合料强度形成及发展不利&

另外$ 混合料中晶体和凝胶物质增多$ 水泥石

致密性增加$ 水泥石失水产生的收缩应力和应变也

随之增大$ 降温过程中水泥石的收缩应力也增大$

试件干缩应变和温缩应变增大&

水洗垃圾焚烧炉渣对水泥水化及混合料强度-

变形特性的影响较常规垃圾焚烧炉渣降低& 但水洗

处理后试件的短期干缩应变仍大于对照组$ 这是因

为水洗处理仅除去部分 Q/

H

$ 而 Ej

% H

N

含量降低量

小$ 可溶盐对水泥水化的影响仍存在% 而温缩应变

则较对照组有所降低$ 这是因为水洗处理也将部分

细粒径垃圾焚烧炉渣除去&

HB结论

"'# 采用浸出法测试了 G 组垃圾焚烧炉渣中

Q/

H

$ Ej

% H

N

含量$ 平均值分别为 &C"G_$ 'C&'_&

"%# 设计了掺 !&_左右垃圾焚烧炉渣的水泥稳

定碎石混合料$ 当垃圾焚烧炉渣中氯盐超过 'CIG_

或硫酸盐超过 %C&&_时对混合料的无侧限抗压强度

和劈裂强度不利$ 而氯盐- 硫酸盐含量分别超过

&CIG_$ 'C&&_$ 混合料的干缩变形和温缩变形均

增大& 因此$ 为保证水泥稳定基层强度及降低基层

收缩开裂的可能性$ 应限定垃圾焚烧炉渣中可溶盐

的含量&

"!# 水洗处理可降低垃圾焚烧炉渣中的可溶盐

含量$ 相比于常规垃圾焚烧炉渣$ 水洗处理后水泥

稳定材料的强度没有明显变化$ 短期干缩变形有所

增大$ 但温缩变形有所降低&

"N# 垃圾焚烧炉渣中 Q/

H与水泥水化产物反应

生成Y,2=7=/盐$ 掺氯盐- 硫酸盐的混合料内部水化

产物增多$ 但当掺 D.

%

Ej

N

含量达到 'C&_时$ 部分

水泥颗粒被钙矾石凝胶覆盖$ 阻碍水化反应&

""# 可溶盐对水泥稳定炉渣碎石性能的影响体

现在短期和长期$ 本研究仅对短期性能做了分析$

对长期性能尚需进一步研究& 另外$ 垃圾焚烧炉渣

中的可溶盐含量超过道路相关规范的要求$ 因此将

其用于道路工程时应谨慎&
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