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摘 要 本文对电石渣沸腾炉渣在6Oxz~．!ooxz的饱和蒸汽中的水热合成反应 

进行 了研完，并对在上述条件下制得的电石渣沸腾炉渣 (cF) 胶结料 及其混凝土 

(CFA)的主要物理力学性能进行 了测试。结果表明：电石渣沸腾炉渣胶结料及其混 

凝土作为墙体建筑材料将有较大的发展前途。 

关键词 电石渣，沸腾炉渣，胶结料 

1 试 验 

1．1 原材料 ． 

1．1． 电石渣、石灰膏 

试验用电石渣取自重庆陈家桥溶解乙炔气厂的电石渣排放池。刚排拙的电石渣呈灰白浆 

状， 碹堆放时间延长，由于重力沉降及水分蒸发逐渐变成粘稠膏状物、表面形成气硬结块。分 

别取踊堆放12个月 (编号 1)及 2个月 (编号 2)两批电石渣并与一般石灰膏作对比分析如 

表 1 通过对比可知电石渣的有效CaO含量较一般石灰膏少 而SiO：、A1。O。则含量较高。 

表 1 原 材 ；料 的 化 学 成 分 

材 

日『1 

电石 

电石 

石灰 

拼 

料 化 学 组 成 (wt％> 
l — — — —  

类 烧失量 SiO2 A1203 ；Fe203 CaO MgO SO3 TiO2 其它 

查1 26．94 5．99 2．37 J 0．06 62．03 0．42 0．53 1．67 

查 2 25．38 7．67 3．20 0．O4 60．52 0．18 0 48 1．94 

27．28 1．36 0．60 0．22 68．92 0．50 0．50 0．94 
— — — ‘  

渣 3．08- 63． 
，  

23．12 { 5．82 1．72， 1．02 一  0．86 0．57 

xRD分析可发现电石渣与石灰膏均I)ACa(OU) 为主，但电石渣中还存在 JB—C AH。。和c。A· 

3c H。。的结晶桕，而几乎没有CaCO。的特征峰出现。 ’ 。 

1．1．2 沸腾炉渣 

= 
l  

● 
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试验采用四川某矿务局发电站用洗矸和中煤作混合燃料，在沸腾炉内燃烧(850～100O℃) 

后排出的炉底渣，其化学成份见表 1，以硅、铝成分为主 (SiO z％+Al zOs >80 )．XRD 

分析结果表明其结晶相主要为石英，还有少量莫来石和磁铁矿，其余为非晶态物质，石英晶 

体在沸腾渣中的含量约20~25 ．综上可见，沸渣是一种活性较高的烧粘土质火山灰物质。 

沸渣粉作为灰渣混凝土胶结料的硅质原料，其细度越高，比表面积越大，反 应 活 性 越 

高。本试验将沸渣磨细至49oo~L筛的筛余小于8％． 

原状沸渣作为灰渣硅酸盐混凝土的骨料，其容重较小(1150kg／m。)，颗粒主要 分 布于 

0．15N5ram之间，大于10mm的颗粒仅占4％，呈连续级配。 

1．1．3 石膏 

产于重庆江北，CaO％=34．50％，SO。％=47．21 ，矿物组成以硬石膏为 主，其次为 

二水石膏及半水石膏。 一 

1．2 配合比 

为了对比分析，采用电石渣沸腾炉渣 (cF)及石灰膏沸腾炉渣(LF)两种配方，并分别 

与沸渣骨料配制或报应的 混凝土cFA琢LFA。一 ．⋯ ．一 · 

对于灰渣硅酸盐制品的胶结料和混合料，存在一个最佳石 灰用量 (以CaO％来控制)· 

活性cao令量过 
． {{： 数基少，过市 产 申 鞫琴度譬低 享碱 水化硅酸 

锣，甚至出~现游离c'aq。．，_骰庳结料ca 晕控斛盔2o 左右，帝漏龌土混合料则控翻在12～ 
14％之间。本实验将电石渣掺量控制在20N40％之间。 ． 

石膏作为激发剂，随其掺量增加，制品强度迅速增加，但超过-二▲定的最佳值则制品强度 

反而降低，本实验中在10 以下变动石膏掺量。 ；⋯ 一 

水胶比对成型的难易程度及制品的强度有很大影响，本实验的水股比视战塑难易程度曲 

初步试验而定。 ． 

1．3 试件制作及养护 ．．． ． 

参照水泥净浆及水泥胶砂强度试验方法-，．cF胶缡料 乏 x 2 2S 试饽 侮为强度试 
件，而cFA混龌士以4×：4 ×16c 试件修为犟摩试 。．胶绩料及混令 车l肢 警 中搅拌 
均匀，装模后在胶砂振动台上经一定时间搌实，静停遁当时间后闭堞养 。．蒜养设备用可自 

动控温的小蒸压釜。 ， 

对于灰渣硅酸盐制 F1 蒸养温度越高，强度发展样块 。目前 周 周95 l00， ~C恒温 
养护，但为节能及掺索提高热利用率，有走向60,--70 oC~趋觐；i综合考虑耕品强度、设备利 
用率及汽耗等因素，遗宜的恒温时间为辞～l0hj升、降温速度对强度也有较大影响，须在实 

践中探索。本文根据实验条件采用表 2中恒温lOO~Cg~6O℃两种养护制度。 

- _ 
● 

， 

● 

表 2 CF(1-F)胶结科及CFA(LFA)混凝±试件蒸{『|条件 r 

试验编号 升温速度·时间十译温温度·时间七降温时闻 
1 ———— 一 — ～ 一  — — ————-——·—————————————— —·-——．—-—·--．———---． —-----．—，——--—·--_--- ·_-- ．．————．．．．．--．．．-．．一  

H l 45。C／h·2h+100。C·母h十2．5h ． 
l 25。C／h·2h+6O。C·8h十1．5h 
I 一  J r 

乡 验，J辱 j过 l冬l 1所矛 

1．4 物理力学性能及微观分析实验方法 
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⋯ 怒 蹙秀 一 cF试体 ’ 

一 莹 桨1 00。C一 H ；尊仕 ： 

==I 一：／JBTkW } 一c~ '2 -． 十--~6o0c+ 妻 

L__ 油 二 二 
． 

⋯ 一 鹧  ⋯一
．

+ - 

L 一 一 。 

闻1宰蛤音妥基i寸程南‘ 

试件出池后2411内进行客萱皮强度实验，cF殴结料及cFA混凝土的强度试验按水泥净浆 
及水泥胶砂强度试验方法进行。CFN．~,4R．CFA混凝土的碳化实验参Nac238—78中有关蒸 

养粉煤灰砌块的破化实验l-方法进行 ’ 

莱用荷 兰A D 一l ．啦i i s ．文一射线衍射仪及日本3SM：T300型扫描电子显微镜对CFII~ 
结料水化产物进彳寺了xRt噬别分析及s咖 观察 _并用美国产Ad 一PORE 9200型任汞测孔仪 
对cF胶结料硬化体进行孔缔构测试。． ” ：⋯1．’ · ：～ 

● ' I T ’ ‘ ’ J 

，  

l ● ． ’ 
．  

一  

、 

‘ 

2 实验结 艮分 

实验结果经整理见表3。根据表巾数据及有关微观分计实验结果叮作如下分析讨论： 

(1)无论蒸养温度为100~C还是60℃，相同配合卜{二的CF及LF胶结料的强度基本相同：说 

明电石渣可代替消石灰作为灰渣硅酸盐 嶷土的‘钙质原材料。 

(2)蒸‘养温度为1oo oc、水媵比w。／蛳  时cF及LF胶结料的出池强度在30Nd0MPa 

之间，而蒸养温度为6DcC时即使 。／c较小(-0 45l>，其出池强度仅为13MPa，说明蒸养温度 

对出池强度的影响很大。 

CF(LF) 绪_枰水化 产物I~JXRD3}析结果表明，蒸养温度为100~C时衍射峰较强的物质 

为石英晶体、caco。 ；ca(oH) 的特 峰只在石膏掺量较少时 (编号H，，G％兰2％)出现，说 

明100'：C时电石渣与沸渣的反应程度较 葛 。 养温度为60̈C时AFt的特征峰n月显增强，、说明较 

低的温度有利于钙矾石的生成与稳定存在；此时各XRD图黹上均可见明显 的Ca(0H)。特 征 

峰，浇明电石渣与、建凄躜 摩． 每 l 有避岔‘ ) 参与反应(见图2) 、 
恨据作者对几组具有代表性构试 样进行水化产物的SEMI~察，发现蒸养温度 为l00 C时 

水化产物主要为絮状C— H凝艘’，其次 还有少量的纤维状和刚络状C—S-H凝胶 ，随caO 6和 

石膏 量G％不同，偶尔可见少量针状AFt及六方片状 品水化产物。蒸葬温I叟为 60 的试 

佯很 易观察到针状钙巩右，遣璺钙矾疆_胄 长琏互 或水所形成的孔隙IIf，从4L ee向中 

间生长，相互交织，有填满孔涮的趋势 (见图3)。与100 C时相比，蒸养温度为60 c的C—S— 

Ii凝胶生成量要少得多，沸渣协颗粒的反应稚度不高，砚明蒹养温度对CF的反应程度确彳『很 

火的影响。 ‘ 
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表 3 CF(LF)胶结料及CFA(LFA)混凝±的容重、强度实验结果 

33 

2 1．5 169O 31．3 1950 33．4 ．8 

1l 0．30 14 5 0．50 I．0 1710 38．4 1 890 41．8 5．3 

4 0．5 1730 42．5 J 1910 42．2 5．0 
‘ 

2 1．0 17O0 26．5 1890 30．5 5。0 

1：0．25 12 5 ． 0。50 1．5 172O 39．1 196O 42．9 5．3 

4 O．5 17O5 34．9 182O 35．6 5．7 
一 一  

2 0,5 1700 13．7 1790 24．7 3．0 

110．35 16 5 0．50 1．5 1690 34．7 1940 47．4 5．8 

4 ‘ 1
． 0 171O 40．0 1870 47．5 5．6 4 

l’ ● 

4 1．O 1740 4O．2 1965 50．3 6．8 

1l0．30’ 16 2 0
． 50 ●—_ 171O 14．8 —_ ●—_ 

5 ●一 171O 35．9 ●—_ 。—— 

1：0．30 14 5 0．50 O。50 1．7 1770 8．9 1960 10．5 3．1 
1  

， 

1l0．30 14 5 ‘ 1790 13．3 199O 18．5 5．9 

1l0．35 16 5 0．45 O．47 1． 1765 13 0 185O 16．8 4．1 

【 1l0．4O 18 5 ， 
- 1810 l2．8 1870 16．2 4．7 

1l0．35 16 4 181O 10．1 1880 12．5 3．7 
L 

- 1l0．35 16 7 0．45 0．47 1．7 1770 13．2 1980 2O。2 5 3 

1：0．35’ 16 5 1765 13．1’ 1870 17．1 4，1 

L  

— — —  

； 1：O．30。 16 5 1765 13．4 1940 18．1 5．3 

1：O．35‘ 18 4 0．45 0．47 1．7 1770 12．6 1880 17．1 4．6 

1：0．35。 18 5 1781 13．7 1920 18．5 5。5 

— — —  

— —  

1：0．4O 18 0 ‘ 
．
45 一  1750 ’ 7 9 。—— 

恒温 

1O0。C 

恒温 

60。C 

注：1． 一该项数字对应石灰膏， 

2．”一该项数字对应在1OO。C以下烘干过的电石渣· 

的 

股结料出池弛度差}jl】较大，这可从表3及图 4中看出。另外对养护温度为l00一C时caO (12． 

一 0  1  2 一 ， 一 一 0  

。 ：  0  0  一  ̈：：一0一 。 ： 0一 。 0 0一 0 0～ H H H H H H H H H —H H H —L L L L —L L L ～L L L —L 

结 度 看 构 

}。 料。 圆慕 的 
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Q—siO (石英 ) 

CH— Ca(OH)2 

CC-- CaCO 3 

AFt— C 3 A·3CS·t-t 

霞庆建筑工程学院学撒 

AF， 一C3A·cSHl 2 
一  

～ 

· T— C3A ·CC·Hl l 

L— C 4A H l 3 

M— C 3A ·3CC·H 3 

图 

(&c一 d ，4o 0 77 ) 

CF(LF)胶结料水化产物的XRD分析结果 

la)絮状C S—H 忮(1 O0℃，2500v) Lb)lq~ AC，5一H凝胶 (右下)(10o℃，2500,X) 

http://www.cqvip.com
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rc)纤维状C S—H凝胶(1确l℃，t000X、)、
．  c 针状、板状及絮状水化产物(100 DL‘，2oooX) 

(e)针状钙矾石巢(60℃，750X) (f) giT[L"纤维状C·S—H凝胶(60℃，loooX) 

囝3 CFfLF)胶 占封水化产 勿的sEM H 

O { 

表4 cFiLF)胶绪料的孔结构实验缓果 

5 

2 

，  

5 

5 

1．营孔体积f孑1=EE表面 f平琦孔半f最可_几孔 出池R压l蒸茬温度 
(cm3／g)l(mZ／g) 径( )l半径(矗) (MPa)I (。c) 

0．2758 77．023 
． ， } ．‘ 

0．3365 ； 75．046 

一 一 一 — — ；j_0 ——二—0 

0．3592 71．490 

0．304o · 64 9 4 

1OO 

1O3 

88 

156 

217 

217 

续表 4 孔 (体积)分布 (％) 

孔径 (A) 

t-I3 

H7 

L。 

L7 

1 3．0 

1 3．4 

6O 

25～ 50 ‘ 5O～ 1 OO 1 00~ 200 200~ 500 50
．

0～1 000 l 103～ 107 

20．4 1 46．9 23．1 2．2 1．1 l 6．3 

I 1'6．2、 j 2 ．8。 {’ 3’9．6· 。。·1t．4 1．2 { 5．8 
一

『1 1 9一 一1 8 6一 一22 5一。 ⋯3—4 9’一_一 ．6 l 5．1 } ． j ． ． ： ． i 6． 1 ． 
； 12．1 l 17． { 29。0 27．5 6．6 j 7．4 

— ’ ．— 1．_·In_—- ----．---啊瞄扛̈ -幸b l__ '芒— 越由口 二一_吐矗— _-—— - l — _· -·__--··_—．上_----·-_H— _一  

14、16％)及G％ (2、 4、5 )对cF胶结料强度的影响进行显著性方差分析，证明石膏掺 

量对强度有 著影响，水化产物的_x致D分析及硕化浆体的孔结构测试结果 均 可 看 出 不 同 

}  t ． 

f  。 ，j 

、  ． 
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石膏醪蹙 ) 的作用甚大：它均匀分布于 FA中起骨架作用，本 

l 4’ 零 ． 零苊一 礤 覃虿 誊 爨 ? 爨 

j}f 露蔺掣 黪轰 凄 s0t屹峰 熙丢 
① 亩埔 却 自 攀结．-i力v的-卡匕 羲塞魏 葛彦 文襄 蠢 蕊： 

．  攀靛 簿夔 甬重 毒 秘A混凝 囊墓舞羹麓 i9 
的容翼小 毒矗 囊≤ ． 蔓 焉 ≮ ；’≤i 蠢尝 募篷 ．≤ 霉黧 鼍之、 ： 

二埭嗣 瓣 FA(LF)~德 翔 | 
· t  

t ， 

，’ -一r．， 蠢 重}甍濠 FA(LFA~的鞠 霸 豳瞎囊 尊鬈： 譬 0 
； 釜-I ，擅巍 萄釜 鸯 再 自 毒 琵童 化后l j 琵素 i 鬲 拖 ： - =’ ． 

L 2 1 3．0 15．4 ： 11．1 0．72 0
．
83 CF 7’ =1．15：／’J 

I 7 1 3．4 16．1 11．8 0．73 0
．84 LF 自然养护 

AI，2 1 6．8 19．7 14．2 0
．
72 0．83 CFA 温 度 为 

、 f ． 

、  

AL7 1 8．I I 22．Z { 16．7 0．75 0．86 LFA 13±2。C 

根据表中结果可知所有碳化系数都较低，cF与LF的碳化系数十分接近，而cFA混凝土较 

LFA混凝：lr的碳化系数稍低，基本符合有关规定 (ZBQ15001--86)~JC238--78)的 要 求 ： 

＼_0．85，T ≥O．6。XRD分 析表明碳化前的 CF胶 结 料 主 要 有3CaO·A1 2O3·3CaSO‘ 

32H!O雨]Ca(OH)2两种晶相，而碳化后则主要为 CaCO3及C 3A、CC·Hl l两种晶相。 

善 结论 

综合以上：分析讨论，可得出如下结论。 

(1)电石渣完全可以代替消石灰作为灰渣硅酸盐混凝土的钙质原料， 

(2)蒸养温度对电石渣沸腾炉渣的水化反应有很大的影响，较高的蒸养温 度有 利于CF 

胶 辩及cFA混凝土的结构形成， 

(3)～o—r-／一~I度较高时，CaO含量及石膏掺量G％对cF胶结料出池强度影响较显著 ，尤以 

G％的影响更显著， 

(4)CF胶结料及cFA混凝土的抗碳化能力基本满足有关规定的要求。 

http://www.cqvip.com
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4 (1} 胶结料及 A混凝二J二应用前景腱 

37 

括1 985年的统汁，我国电石渣年排放量在11o)j吨以上，目前除化工厂的乙炔车间外有乙 

炔气生产r200余家，电石遣年排放量近29Q 盹 估计莉丸千{年傣鼢期年排放量可达300万吨。 
这样多的电石渣如不及时处理，将占据土地，污染环境。我国的 七五”计划期间新建煤 

石坑口沸腾炉电站贻 她， 铡 麟f礴 卿 辣  精 誊晕肇抟搀 排放。因而将两种 
r 、i 废渣同时利用起来 产亡FA硅酸巍制 涣看朗碹 霆济效盎 社会教益和环境效益。本 
研究以两废为原材料，采用常规成型工艺和蒸汽养护制度，可制得容重小 (1700kg／m。)、强 

度较高 (3O,--40MPa)的CF胶结料，其碳化性能基本符合有关材料的技术标准，是一种节能 

效果好、利废程度高的建筑材料。 ’ 

以cF为胶结料，原粒状怫 渣为骨料，蒸养条件下 得容重较小 (1900kg／m。)、强 度 

较高 (接近陶粒粉煤灰硅酸盐捌晶强度)的cFA混凝土。从下表对比，可见cFA混凝土作为 

墙体材料将大有发展前途，值得逃一步研究开发。 

表 6 CFA混凝土与J：L种晒 灰硅 盛嘲品iF s)星娄诬能对钝 
⋯  0  

CFA 昆凝： FAs 砌块 FAS 外挂板 FAS 承耍板 
_ _ _  一  

· 
I 一  ’ 

． 
、 

～  ‘  

6O。C 1DO。C ； (煤淹集料) (陶粒壤料) (淘粒集料) 
} 

拳重，kg／ma 19O0 ’1850 · 16．70．‘ 。．一 178'0 Lsao 

抗压强度‘，MPa 16．8 35．0 13．1 ： 15．5 25．7 

人工碳化系数TR 0．72 未作 0．50 ； o·71 ．． ‘o 50 
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