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超细固硫灰的制备与性能分析
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摘　 要:为改善固硫灰性能,用蒸汽动能磨对其进行超细粉碎,并通过对比分析超细固硫灰和原灰的

性能,初步探索了超细固硫灰的应用方向。 分析发现,采用蒸汽动能磨制备的超细固硫灰,其粒径可

调控,粒径分布范围窄,颗粒分散程度高,比表面积增大。 与采用固硫灰原灰制备的胶砂相比,采用中

位径为 3． 7 μm 的超细固硫灰制备的胶砂,需水量比降低至 95% ,28 d 活性指数提高至 101% 。 超细

固硫灰因其性能优异,故可作为水泥混合材和混凝土掺和料应用于建材领域中,但其利用率及利用途

径有待进一步研究,以期加大固硫灰消纳力度,提高固硫灰附加值。
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Abstract:To improve the performance of desulfurization ash,the ultrafine ash was prepared by kinetic energy mill with steam. The applied
direction of ultrafine desulfurization ash was preliminary explored through analyzing the performance of ultrafine desulfurization ash and o-
riginal ash. The results showed that the grain size of the ultrafine desulphurization ash which was prepared by kinetic energy mill with
steam could be controlled. Thedispersion degree of particle of the ultrafine ash with narrow grain size distribution was high and the specific
surface area was larger. Compared to the cement mortar withoriginal ash,the water ratio of cement mortar with ultrafine desulfurization ash
which median diameter was 3. 7 μm was reduced to 95% and 28 days activity index increased to 101% . The ultrafine desulfurization
ash could applied to the field of building materials as cement admixture and concrete admixture due to its excellent performance. In order
to enhance the utilization level and added value of desulfurization ash,the utilization and utilization way of ultrafine desulphurization need
further study.
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0　 引　 　 言

粉煤灰是燃煤电厂以及煤矸石、煤泥资源综合

利用电厂锅炉烟气经除尘器收集后获得的细小飞灰

和炉底渣。 粉煤灰既是一种固体废弃物,也是可以

利用的资源。 通常将循环流化床锅炉中含硫煤与脱

硫剂在炉内燃烧脱硫后产生的飞灰称为固硫灰[1]。

对于粉煤灰这类排放量巨大的固体废弃物,最适宜

的应用领域是建材行业,特别是水泥混凝土领域。
粉煤灰应用于混凝土中的效应,已经有较为系统的

研究,其效应主要为形态效应、活性效应和微集料效

应[2]。 粉煤灰特别是平均粒径小于 10 μm 或比表

面积大于 600 m2 / kg 的超细粉煤灰,在低水胶比(水
胶比小于 0． 35)混凝土中表现出一系列独特的效
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应:如超细粉煤灰的密实填充增密作用对混凝土早

期强度的贡献增大[3-5];对新拌混凝土的坍落度损

失抑制作用[6],火山灰效应能够改善水化产物的微

细观结构,从而使混凝土具有优异的力学性能和耐

久性[7]。 然而循环流化床锅炉产生的固硫灰(CFB
灰)与普通煤粉炉粉煤灰(PC 灰)矿物组成、显微结

构差异较大[8],导致二者的性能差异也较大。 CFB
灰中 SO3 含量和游离氧化钙含量过高[9],具有自硬

性、吸水率大及后期膨胀性等缺点,在建材领域中的

应用受到限制,不宜直接应用在水泥、混凝土中。 与

普通粉煤灰相比,超细粉煤灰在混凝土中的应用具

有独特的效应,同样地,将 CFB 灰进行超细处理,可
以将其中的氧化钙表层、硫酸钙表层破坏和超细

化[10-11],加快火山灰反应,满足在水泥、混凝土等建

材领域中的应用要求。 我国是世界上循环流化床锅

炉数量最多和总容量最大的国家,同时又是发展速

度最快的国家[12],CFB 灰已经成为我国大宗工业固

废物之一。 要实现电厂灰渣的零排放,关键是实现

灰渣的高效低成本超细粉碎。 因此,本文主要研究

超细固硫灰的制备、性质及其应用,以推动固硫灰的

利用进程。

1　 超细固硫灰的制备

1． 1　 超细粉体制备方法

超细粉体加工技术是二次世界大战以后伴随着

现代科技革命而发展起来的。 超细粉体的粉碎设备

包括机械粉碎机、液流粉碎机、气流粉碎机等[13]。
机械粉碎机在粉碎超细粉体时存在着效率低,能耗

高,易引入杂质等问题;液流粉碎机则存在着产品需

要烘干,增加能耗等问题。 气流粉碎机是目前公认

的能有效获得最小微粒的机械粉碎方法之一,产品

具有粒度分布窄、颗粒表面光滑、颗粒形状规则、纯
度高、活性大、分散性好等特点[14]。

采用压缩空气为气源的气流磨需要对压缩空气

进行净化处理,去除气体中的水分、油雾、尘埃,该种

气流磨的能耗高。 陈海焱等[15-17] 研究发现,以过热

蒸汽作动力的粉磨设备,在降低能耗和加大粉碎强

度上是非常显著的。 同时,由于在整个粉碎、分级、
收集系统中,将蒸汽保持在过热状态,避免了湿法生

产超细粉收集的脱水、干燥的物料易固结等缺点。
因此,本试验采用的固硫灰超细化方法为:抽取电厂

蒸汽,并以此为气源,采用蒸汽动能磨对固硫灰原灰

进行超细粉碎。

1． 2　 超细固硫灰的制备

本试验以电厂过热蒸汽为气源,利用蒸汽动能

磨制备超细固硫灰,工艺流程如图 1 所示。 设备开

启时,首先要利用经蒸汽-空气换热器换热后的高

温空气对过热蒸汽粉碎分级机和袋式除尘器进行预

热,待系统预热温度达到 100 ℃后,开启蒸汽动能磨

粉碎室的蒸汽进口阀门。 蒸汽进口阀门开启后,来
源于电厂的压力为 0． 5 ~ 0． 7 MPa、温度为 300 ℃的

过热蒸汽通过超音速喷嘴喷出形成超音速汽流,同
时经密闭气力输送管道进入原料仓的固硫灰原灰

(粒度不大于 3 mm)由螺旋给料装置送入粉碎室。

图 1　 利用蒸汽动能磨制备超细固硫灰的工艺流程

Fig． 1　 The process flow of preparation of ultrafine desulph-
urization ash by using kinetic energy mill with steam

固硫灰在粉碎室被高速汽流加速并在碰撞、摩
擦和剪切力的作用下进行粉碎,粒度合格的固硫灰

在负压气流带动下,经除尘器收集,并通过螺旋给料

装置、斜槽输送装置后经板链提升装置运送到超细

固硫灰储库。 不合格的固硫灰则返回粉碎室继续粉

碎,直至粉碎得到符合粒度的超细固硫灰。 高速汽

流在负压带动下排出,经回收后进入循环水处理系

统再利用。

2　 超细固硫灰的性能分析

本试验所采用的固硫灰原灰来源于电厂发电所

产生的固硫灰,其经过气力输灰管道直接输送至蒸

汽动能磨的原料仓,通过调节蒸汽动能磨工艺参数,
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可以有效地调节超细固硫灰的粒径,以中位径 d50≤
5 μm 的超细固硫灰为研究对象,研究其成分、粒径

分布、活性、显微结构等性质。
2． 1　 超细固硫灰成分分析

本实验从电厂储灰库中选取固硫灰原灰,从超

细固硫灰灰库中选取超细固硫灰,利用电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP)对所选取的样品进行成分

分析,并按 DL / T 498—1992《粉煤灰游离氧化钙测

定方法》测定固硫灰和超细固硫灰中的游离氧化钙

(f-CaO)含量,结果见表 1。
蒸汽动能磨原料仓中的物料来源于电厂气力输

灰,即固硫灰在压缩空气的带动下从电厂储灰库直

接进入原料仓中,因此,本试验从电厂储灰库中选取

固硫灰原灰。 采用蒸汽动能磨粉碎物料时,一般不

会改变物料的化学组成。 表 1 中的固硫灰原灰和超

细固硫灰的成分有些许差异,表明固硫灰的成分相

对稳定。 固硫灰原灰中的 f-CaO 和 SO3 含量较高,
直接制约了其在建材领域中的应用。

表 1　 超细固硫灰成分分析

Table 1　 Composition analysis of ultrafine desulphurization ash %

样品 Cl- LOSS SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 f-CaO

固硫灰原灰 0． 018 4． 25 39． 95 32． 71 4． 99 10． 35 2． 01 2． 24 2． 51
超细固硫灰 0． 019 4． 21 39． 78 32． 76 5． 02 10． 19 1． 73 2． 15 2． 46

　 　 注:LOSS 为烧失量。

2． 2　 超细固硫灰粒径分布

本实验采用 BT-2001 型激光粒度分析仪对固

硫灰原灰和超细固硫灰的粒径进行分析,结果如图

2 所示。

图 2　 粒径分布图

Fig． 2　 The diagram of grain size distribution

通过测定固硫灰原灰与超细固硫灰的粒径分

布,可以发现固硫灰原灰中位径约为 44． 3 μm,粒度

分布不均匀,粒径分布范围宽;经超细化后,其粒度

显著减小,超细固硫灰的中位径约为 3． 7 μm,粒度

分布均匀,粒径分布范围窄。
本实验采用蒸汽动能磨对固硫灰原灰进行超细

粉碎,所得到的超细固硫灰粒度分布均匀。 经过测

算发现,该系统在制备 1 t d50 ≤5 μm 超细固硫灰

时,消耗蒸汽量为 1 t,电耗为 60 kWh(主要为螺旋

给料机、斗提机、引风机等辅助设备运转等消耗),
能耗较低。
2． 3　 超细固硫灰活性

按 GB 1596—2005《用于水泥和混凝土中的粉

煤灰》附录 B 的要求测定固硫灰及超细固硫灰的需

水量比,按附录 D 活性指数试验方法的要求测定固

硫灰和超细固硫灰的活性指数。 其中,基准样依照

GSB 14—1510《强度检验用水泥标准样品》 制备。
利用全自动比表面积与孔隙率测定仪测定固硫灰与

超细固硫灰的比表面积。 测试结果见表 2。
由表 2 可知,固硫灰超细粉碎后,比表面积显著

增大,需水量比降低,胶砂的早期强度和活性指数均

有所提高。 由于固硫灰经超细粉碎后,不仅可以加

快熟料颗粒的水化速度,还可以提前破坏固硫灰密

实的表层,加快火山灰反应,从而提高水泥早期强

度。 超细固硫灰因其粒度分布均匀,粒径分布范围

窄,能在水泥胶砂中更好地发挥微集料效应,从而显

著提高胶砂强度,提高活性指数。
2． 4　 显微结构分析

利用扫描电子显微镜对固硫灰原灰和超细固硫

灰进行显微结构分析,结果如图 3 所示。
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表 2　 不同胶砂活性对比

Table 2　 The comparison of different cement mortar

试样 需水量比 / % 7 d 抗压强度 / MPa 28 d 抗压强度 / MPa 28 d 活性指数 / % 比表面积 / (m2·kg-1)

基准样 — 39． 0 50． 5 — —
固硫灰原灰制备的胶砂 112 29． 2 45． 0 89 451
超细固硫灰制备的胶砂 95 32． 0 51． 0 101 723

图 3　 显微结构

Fig． 3　 The diagram of microscopic structure

　 　 从图 3 中可看出,固硫灰原灰颗粒较大,分布不

均匀,且大颗粒的表面被大量的小颗粒所包裹,活性

较低。 经蒸汽动能磨超细粉碎后,固硫灰的粒径明

显变小,颗粒大小比较均匀,而且分散性大幅提高,
比表面积增大,活性提高。

3　 超细固硫灰的应用探索

固硫灰经超细化后,性能得到改善,可将其作为

水泥混合材料制备粉煤灰水泥,也可将其作为混凝

土掺和料制备混凝土,从而提高固硫灰的利用率,降
低水泥、混凝土的生产成本。

固硫灰原灰用作水泥混合材料时,可制备 32． 5
粉煤灰水泥,但因其需水量比大,早期强度低,故掺

量很低,一般最多可达 5% ,当原灰添加量超出 5%
后水泥的性能大大降低。 超细固硫灰用作水泥混合

材时,可制备 32． 5 粉煤灰水泥和 42． 5 粉煤灰水泥,
可降低熟料用量,从而降低水泥生产成本,降低污染

与能耗,同时消化固硫灰,有利于环境保护。 朔州某

公司生产的 42． 5 粉煤灰水泥中超细固硫灰的掺量

可达 20% ,掺量过多会导致水泥早期强度下降,水
泥质量降低。 因此,有待于进一步研究高掺量粉煤

灰水泥。
超细固硫灰用作混凝土掺合料时,可等量替代

部分水泥生产不同标号的混凝土,但产品的用量与

混凝土的标号、配比有关。 莫兆庭研究表明,利用超

细固硫灰作矿物掺和料制备混凝土,其掺量在一定

范围内对改善混凝土性能具有一定的积极作用[18]。

超细固硫灰有优异的微集料效应,可进一步探索其

在高性能混凝土、特种混凝土中的应用。
利用蒸汽动能磨制备的超细固硫灰中位径低,

粒径分布范围窄,比表面积大,因此可以探索其在改

性吸附、橡胶填充材料中的应用,提高其附加值和利

用率。

4　 结　 　 论

1)采用蒸汽动能磨设备制备的超细固硫灰粒

度可调控,粒度分布均匀,粒径分布范围窄。
2)固硫灰超细化后,分散性提高,比表面积增

大,活性显著提高,需水量比有所降低,其性能得到

改善。
3)超细固硫灰可用作水泥混合材和混凝土掺

合料,降低水泥和混凝土的生产成本,使得固硫灰的

利用途径和方向得到拓展,有利于提升固硫灰综合

利用水平。
4)超细固硫灰性能稳定,但需进一步开发利

用,以提高附加值和利用率。
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