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摘 要 脱硫石膏粉煤灰砌块是 火电厂的两种固体废弃物脱硫石膏和粉堞灰为主要 

原料 的 新 型墙 体材 -'t4-，具 有 适 合 建 筑 物 大开 问 、非承 重灵 活 隔 断的 诸 多优 点 文 中对 这 种 

砌块 的原 料 配 比 、生 产 I 艺 、性 能及 经 济效 益 等 进 行 了研 究与 分 析 。 
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脱硫石膏是 石灰石粉处理火电厂烟气中 s 后得到的工业副产物。我国年排放 s (含硫化 

氢)近 2 0130万吨，其中45万 KW 上大型燃煤电厂排出的 s嘎 约 600万吨。s 排人大气严重污染 

环境、破坏生态平衡、损害人体健康 从 7O年代开始工业发达国家如日本、德国、美国、荷兰等相断 

推广和普及烟气脱硫技术 我国也在 8O年代末引进了第一套脱硫装置，92年开始产出脱硫石膏， 

年产约 3O万吨。脱硫石膏经脱水处理可生产脱硫建筑石膏，脱硫建筑石膏的强度可高于建筑石膏 

国家标准优等品值 70％以上，但 脱硫建筑石膏为主要原料的制品的而水性仍然很差 

将脱硫建筑石膏与火山灰质材料复合 ，采用适当的激发剂 ，使这种复合胶结材水化后既生成气 

硬性水化产物又可生成水硬性水化产物，这无疑是一条行之有效途径 ，脱硫石膏粉煤灰砌块正是以 

此为技术路线研究开发成功并已小规模生产和应用的一种新型墙体材料 。它既保持了石膏材料质 

轻 、防火、隔热 ．并具有调节室内空气湿度的呼吸作用待特性 ，并且其耐水性明显改善 ，后期强度有 

所增加 

l 原材料 

本研究所用原材料主要是脱硫石膏和粉煤灰。脱硫石膏色灰白，含水率 10％左右，细度为 0、08 

lrllT／1筛余 0．5％。粉煤灰为原状干排灰，Ⅱ级。脱硫石膏和粉煤灰的化学成分如表 1。 

脱硫 石膏在适 宜的脱水 制度 下制得 

脱硫建筑石膏 ，因为脱硫石膏的含水率、 

细度及颗粒分布与天然石膏不同，所 

其脱水过程与天然石膏也有差异。通过 

表 I 脱硫石 膏、粉煤灰化学成分 

CaO SOj sl t,lgO I"eO~ 烧 失量 

脱硫 石膏 3I 58 42 41 2 67 0 64 1 00 0 45 19 22 

粉煤灰 3 30 1 03 42 80 24 80 1 10 21 10 2+65 

不同温度、不 同恒温时间下脱硫建筑石膏性能的比较 ，确定脱硫石膏的适宜脱水制度为 150～ 

190~C，恒温 2O～40min。脱硫建筑石膏脱水后须自然陈化 7 d左右方可使用，其性能见表 2，脱硫建 

筑石膏的强度比建筑石膏国家标准等品值高 

70％以上，而天然建筑石膏一般只能达国家 

标准 一等品要求 

收稿 日期 1999一Ol一04 

彭志辉 舅．1970毕生，讲 师 

表 2 脱硫建筑石膏性能 
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2 砌块胶结材 

2．1 胶结材配比确定 

2．1 l 粉煤灰掺量确定 

脱硫建筑石膏中掺人粉煤灰应基本保持脱硫石膏侠硬早强的特性 ，所以在选择粉煤灰掺量时 

应注意不使胶结材的早期强度下降得太多。通过对不同粉煤灰掺量对胶结材主要性能的影响的试 

验结果分析可知，随着粉煤灰掺量的增加，胶结材的标准稠度用水量减小，凝结时间延长，2h强度 

降低，但变化幅度不大。表明胶结材性能在水化初期受石膏控制，石膏与水接触后在短时间内形成 

结晶结构网，胶结材迅速硬化并具有强度，粉煤灰活性发挥在石膏结 晶结构形成以后 ，考虑胶结材 

的凝结时间及早期强度，确定粉煤灰掺量为 30％。 

2．1．2 激发剂的选用及掺量确定 

激发剂的作用是促使胶结材中粉煤灰潜在活性的充分发挥，从而改善胶结材的耐水性和其它 

性能。选用了 、日、c三种激发剂 ，通过 三种激发剂的不同掺量对胶结材性能影响的试验结果 ，确 

定采用激发剂 A，掺量为 8～12％。激发剂的掺人使胶结材的后期强度及软化系数均有明显提高。 

2 2 养 护 

胶结材中既有气硬性组份又有水硬性组分 ，脱硫建筑石膏遇水后迅速水化形成硬化体并具有 

强度 ，而粉煤灰和激发剂水化缓慢，其水化产物填充于石膏结晶结构中。对胶结材进行养护，实际 

上是要找出适宜的养护方式和制度，造成有利于粉煤灰水化生成适宜的水化产物的环境 ．同时这种 

环境及粉煤灰的水化产物又不得对石膏结晶结构造成损伤，或损伤程度比较小 通过比较了自然 

养护 、标准养护、水中养护 、干热养护、湿热养护 、先湿热后干热养护及先干热后湿热养护对胶结材 

强度和软化系数的影响后得出： 

采取 自然养护对胶结材矩适台的，但强度发展较慢；而适宜的热养护可大大促进粉煤灰的活 

性发挥，使胶结材具有较高的养护后强度 、后期强度及软化系数。75℃和 95℃温度下干热养护及先 

湿热后干热养护均比较适合于胶结材，这是因为在养护初期养护环境足够的水份有利于粉煤灰及 

激发剂水化 (干热养护时因胶结材自身含有大量的多余水份)；而养护后期的干燥环境则可使胶结 

材的含水率降低，从而避免脱硫建筑石膏的水化产物二水石膏在潮湿条件下产生结晶接触点的溶 

解，所以具有较高的后期强度 综合考虑热养护后胶结材性能及热养护能耗，确定胶结材的热养护 

制度为：75℃8h干热养护。 

2 3 睃结材的主要物理力学性能 

胶结材的配比采用脱硫建筑石膏 70％，粉煤灰掺量 30％，激发剂 A、掺量为 8～12％(以石膏粉 

煤灰总量计 )，水料比为 60％，养护制度为 75℃8h干热养 

护，其主要性能见表 3。 

由表 3可知 ，因掺人了粉煤灰和激发剂，胶结材既保持 

了石膏材料 的基本特性，又克服了石膏材料耐水性能差等 

弱点。 

2．4 有关胶结材强度和耐水性的讨论 

通过 XPd)、SEM、 L结构分析结果，从水化物相、硬化体 

微结构、 L结构等方面对胶结材进行研究 胶结材的水化硬 

化及强度发展可描述为 ：在胶结材水化初期，脱硫石膏迅速 

水化硬化形成二水石膏结晶结构网，二水石膏作为结构骨 

架．胶结材具有较高的初始强度，粉煤灰和激发剂暂时分布 

于石膏结晶结构网中起微集料作用 ；在胶结材的水化后期， 

粉煤灰和激发剂不断水化 ，生成以钙矾石晶体和 CSH凝胶 

表 3 胶结材主要性能 

标 准稠度 需水 量 (％) 

初凝时间／终凝时间( n) 

2}L lR ／R NPa1 

养护后强度{R ／R NPa 

28d强 度 {R*／R ，NPa1 

9 强 度 ( ／ ，MPa】 

36N1强度 fR*／R,E，MPa) 

28d软化系数fR*／RⅡ1 

表 观密度 (kg，n l 

导热系数fW／m·K) 

干缩率 (％) 

碳化系数 

60 

9／l5 

2 7／6 9 

3 4／l1 3 

4 4／12 5 

4 4／12 7 

4．5／13 5 

0 40／0 54 

1 240 

0 24 

0 21 

O 95 
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为主的水硬性水化产物．这些水硬性水化产物覆盖在二水石膏晶体表面 ，它们相互交叉搭接 ．胶结 

材以二水石膏晶体作为主要结构骨架，以钙矾石品体作为辅助结构骨架 ，CSH凝胶起包裹、填充、粘 

结作用 ，未水化的粉煤灰颗粒作为微集料填充在硬化体结构中．胶结材强度增长。耐水性明显提高 

的原因：溶解度低 的水硬性钙矾石、CSH凝胶的形成 ；合理微结构对二水石膏晶体的保护作用；微集 

料粉煤灰溶解底低 ：水对二水石膏的侵蚀作用及对胶结材后续水化作用并存；孔隙率降低及孔结构 

的改善 

3 脱硫石膏粉煤灰砌块 

3．1 砌块的生产 

由胶结材性能研究可知，在脱硫建筑石膏中加入粉煤灰及激发剂 ，既保持 r石膏材料质轻、 

早强快硬 、防火隔热性好 、收缩小待特性，又克服 了．其耐水性差等弱点 。以此为胶结材生产砌块这 

种轻质墙材 当然是非常合适的，通过实骑摩研究及T、 十牛牛产试验 ．确定砌块尺寸为 660×500× 

8O HHn，四周有企 口，空心率 

38％，自行设计了石膏脱水设 

备、砌块成型模具 、料浆搅拌 

机 。 

砌块 成 型 时 水 料 比控 制 

在 65％左右，将腔结材的水及 

粉料分别计量好 ，先将水加人 

搅拌机开始高速搅拌，后加入 

固 一 匝  

区 一 回  

干热养护 l— l浇洼成垂 

粉料搅拌 40 s左右印成均匀料浆，将料浆浇人模具，约 12 min左右脱模得砌块坯体。成型的砌块坯 

体含有 40％左右的水份，其中大部分是多余水份，且坯体中还将形成一定量的水硬性水化产物 根 

据腔结材养护制度的研究结果 ，砌块的养护为75 、8h干热养护．养护后含水率不大于 8％即可，生 

产工艺如图 1 表4 脱琉石膏粉煤灰砌块的主要性能 

3．2 砌块的性能 项 n 指 标 

脱硫石膏粉煤灰砌块的主要性能见表 4 

由表 4可知脱硫石膏粉煤灰砌块既保持了普通石膏制 

品质轻 、防火、隔热等基本特性。同时其耐水性又有明显改 

善，强度有所增加 ，经适当处理后可用于卫生问等潮温环 

境，拓宽 ，石膏制品的应用范围。另外该砌块为钢模浇注 

成型、产品尺寸准确，安装后墙面平整不需抹灰，材料’胜质 

基本呈中性 ．与绝大多数材料相容性好，便于装饰装修；砌 

单位 断积 厦饿 Ikĝ  1 

晰裂荷数f ) 

导热 系数(w／m ·K1 

厚度偏差l r唧I 

软化系数 

耐火极 限 fh J 

堵件平 均隔 声量 (dB1 

60 

3 500(跨距 560 toni 

0 22 

1 0 

0 5 

2 0 

37 

块墙体自重轻 (约 65kg／m~)，减小了梁、柱等承重结构构件的尺寸 ，降低了建筑物地基处理费用，加 

上砌块大小适中，砌筑灵活方便 ，对建筑层高变化的适应性强，这就更广泛意义上满足 了现代建筑 

大开问灵活隔断的要求。砌块可加工性好，可钉、可锯、可刨、安装方便、文明快捷、电气线路、管道 

敷设方便 

3 3 经济分析 

以实际年产 5万 脱硫石膏粉煤灰砌按厂为例 ，经济分析如下： 

生产线总投资：70万元：砌块生产成本 ：68 520元／ (1 3．704元／ ×5万 1；产品销售收入： 

165万元 (按 33元／ 销售1：产品销售税金：23．882万元 (增值税 十城建税 +教育费及附加)；产品 

销售费用：5万元 (按 】元／ 计算)：产品销售成本 ：97．404万元 {工厂成本 +销售费用 +销售税 

金)：产品销售利润：65 596万元(销售收人 一销售成本1： 
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由上述分析可知 ，脱硫石膏粉煤灰砌块采用两种工业废弃物为主要原料 ，工艺简单、投资少，有 

显著的经济效益。 

3 4 与其它轻质墙材的技术经济比较 

几种常用轻质墙材隔墙的技术经济 比较见 表 5。 

由表 5可知，脱硫石膏粉煤灰砌块强度较高，墙体单位面积质量较小，有优 良的防火性能，对高 

表 5 几种轻质隔墙技术经济比较 

层建筑防火十分有利，墙体整体刚度和抗冲击性能好，隔音性能良好，能满足分室墙要求，经处理后 

可作分户墙 ，耐水性较普通石膏制品有明显提高，施工操作方便快捷文明，造价最低，具有较强的市 

场竞争力，是一种理想 的轻质隔墙材料。 

4 结 论 

1)脱硫石膏困含水率、细度、颗粒分布与天然石膏不同，其脱水过程也不一样，脱硫建筑石膏 

的强度比建筑石膏国家标准优等品值高 70％以上 ，脱硫建筑石膏中加人粉煤灰和激发剂可显著改 

善其耐水性及提高后期强度。 

2)脱硫石膏粉煤灰砌灰同时利用两种工业废弃物，既改善石膏制品性能，又降低 r成本 ，生 

产工艺简单 ．投资少，材料性能好 ，施工方便、文明快捷 ，墙体综合造价低 ，增添 r有发展前途的绿色 

墙体材料 ，具有显著的经济、环境和社会效益 

A Study on Desulphogypsum Flyash Blocks 

凡gZhihui tin Fanghui 凡g Jiohui Cong 凡g 

(Dept of Materials Science and Engineering，Chongqing Jia~hu UniversiW，400045 

Abstract A DeW呻e Of wall materials，a bkck from desulphoD~psum and ny is prepared 山desulph— 

ogypsum and flyash as solid wastes from power slatiotls This block presents excellent properties which call meet 

the requirements for non—loadbearing wal1 hs binder proportion，production process．properties and economic 

benifits aI℃studied and anal、刊 in Lhise paper 
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