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摘要

摘要

我国湖泊资源丰富，湖泊面积约占国土总面积的0．95％，江苏地区湖泊率约

为6％，居全国之首。但很多水域面临着水体富营养化、重金属污染等水质恶化

问题，随着河湖清淤力度的加大，每年产生的疏浚淤泥可达1亿吨以上，淤泥的

无害化利用是目前亟需解决的问题。淤泥、污泥、工业废渣等综合利用生产烧结

保温砌块是实现其资源利用的有效途径之一。本文从淤泥、污泥等资源综合利用

的角度出发，进行了实验室规模淤泥烧结砖小样的原材料优选及工艺参数研究，

并完成了工厂的中试生产，以期为工业化生产提供参考。

第一，本文进行了实验室规模制备烧结砖小样的原材料优选和工艺参数研

究。研究结果表明，在成型水分20％，成型压力1．0MPa，真空度．0．075MPa时，

混合料可获得较好的成型性能，且在干燥和焙烧过程中均未有开裂等缺陷的产

生；M、D、F1、F2等均可作为瘠性料用于淤泥制砖，对于减少干燥线性收缩有

一定的作用，并综合分析其吸水率、强度等指标，M作为瘠性料效果较优。

第二，本文以M为瘠性料，S为成孔剂制备烧结砖进行了研究。研究结果

表明，随着M掺量的增加，淤泥烧结砖小样的干燥线性收缩、强度、抗冻性、

导热系数降低，吸水率增大，当M掺量为10％，S掺量为5％时，可制备出干燥

线性收缩为5．35％，体积密度为1633kg／m3，吸水率为16．5％，强度为20．5MPa，

导热系数为0．5331W／(m．k)的烧结砖小样，并且在烧结过程中，重金属可得到有

效固化。在本实验条件下测得燃烧过程释放二嗯英类物质总的毒性当量为

0．1 76ngTEQ／m3，满足《生活垃圾污染控制标准》(GBl 8485—2014)1制[E放标准。
对不同配比的微观形貌、孔隙率及孔径分布进行分析，结果表明，随着M掺量

的增加，烧结砖小样形成较为疏松多孔的微观结构，且孔隙率增大，孔径细化，

是其强度降低，吸水率增大，导热系数降低，抗冻性能下降的主要原因。

第三，本文对掺固化剂的淤泥制砖进行了分析，研究结果表明，少量固化剂

的加入对淤泥塑性指数、氧化物含量等没有显著的影响，但会较大程度影响其成

型性能。在M掺量相同时，固化淤泥烧结砖小样的综合性能较湖泊淤泥烧结砖

小样差，当M掺量为10％时，可制备出强度为15．8MPa的烧结砖小样。

第四，本文进行了淤泥烧结保温砌块的中试生产。研究结果表明，B作为瘠

性料可有效降低线性干燥收缩，对于提高砌块的干燥性能具有显著的作用。C作

为内燃料可促进物料的焙烧，掺量适量对提高砌块强度具有一定的作用。当B

掺量为10％，C掺量为15％时，可制备出强度满足MU5．0，吸水率低于11％，

导热系数为0．254W／(m．k)的内墙保温砌块、导热系数为0．249W／(m‘k)的外墙保温

砌块。

关键词：湖泊淤泥；固化淤泥；保温砌块；微结构；二嗯英
T



Abstract

Abstract

China is a country with a large number of rivers and lakes，which occupy 0．95％

of the total area of the country．And Jiangsu province is in possession of abundant lake

resources．However，a large majority of them have been eutrophied or run the risk of

heavy metal pollution．With increasing intensity of lake management，more than 1 00

million tons of dredged silt is excavated in China each year．How to achieve the

harmless utilization of those dredged silt is an urgent problem at present．One of the

effective way is treated them as a major component for manufacturing of fired bricks

or blocks，which is used not only in solving the problem of secondary pollution，but

also Can alleviate the shortage of raw materials in producing of bricks．The fired heat

preservation bricks and blocks are characterized with good insulation properties

which are very popular in the market．However,the application of silt as major

component for producing of bricks is very limited because of its high drying

shrinkage and sensitive to deformation and crack．In this paper，a laboratory—scale

and plant-scale study were conducted to assess the feasibility of the production of

fired bricks from sediments dredged in order to provide a reference for the industrial

production．

Firstly，a laboratory-scale study Was conducted to choose the optimum mix

proportion and process parameters．Results showed that brick samples were beaer

formed using the stiff mud extrusion process when the moisture content of the raw

mix is 2 1％，the molding pressure 1．0MPa and the degree of vacuum is

-0．075MPa,And no cracks and other defects appeared in the drying and firing

processes．M，D，F l and F2 Can be used as coarse aggregate to reduce the drying

shrinkage of brick samples，and M is the optimum additive by considering the water

absorption，strength and other indicators．

Secondly，in this paper,M Was used as COarSe aggregate and S Was used as pore

forming agent to prepare fired brick samples．The results showed that the drying

linear shrinkage， comprehensive strength， freeze-thaw resistance，thermal

conductivity of brick samples decreased by the increase of M，while the water

absorption increased．Drying linear shrinkage of fired bricks is 5．3 5％，bulk density is

1 633kg／m3,water absorption is 1 6．5％，thermal conductivity is 0．533 1 W／(m。k)and

compressive strength is 20．5MPa containing 1 0％M and 5％S sintered at 950℃，

which Can meet the national criteria fired common bricks(GB 5 1 0 1—2003)for brick

graded for MU20．The heavy metal Can be immobilized in the bricks steadily，and the
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leaching of heavy metals was much lower than the Identification standards for

hazardous wastes．identification for extraction toxicity(GB5085．3-2007)．The toxicity

equivalence factor(TEF、is 0．1 76ngTEQ／m3,which was found to generally comply

with the standard for pollution control on the municipal solid waste incinderationfGB

1 8485．2014)．SEM and MIP were used to analyze microstrural properties of brick

samples，and the results demonstrated that the micro-structure were getting more

loose and the porosity increased with the increase of M，which play an important role

in the performance of brick samples．

Thirdly，in this page，solidified dredged silt were used to prepare fired bricks in

laboratory．The results showed that a small amount addition of solidified agent did not

change chemical composition，mineral composition and plasticity index of the lake

silt obviously,but the formability of the lake silt were badly affected．Drying linear

shrinkage of fired bricks made of solidified dredged silt is 5．42％，bulk density is

1639kg／m3，water absorption is 18．2％，thermal conductivity is O．5331W／(m‘k)and

compressive strength is 15．8MPa containing 10％M sintered at 950℃，which were

worse than the brick samples made of lake silt under the same dosage of coal cinder．

Fourthly，a plant-scale study was conducted to produce fired heat preservation

blocks using lake silt．B and C．The results showed that B Can be used as coarse

aggregate to reduce the drying shrinkage of blocks and to improve the drying property

of tlle bodv．C can be used as interal fuel to promote the roasting of raw materials

under a appropriate dosage of it，which Can increase the compressive strength of the

blocks．External wall blocks with the thermal conductivity of O．249W／(m‘k)and

intemal wall blocks with the thermal conductivity of 0．254W／(m·k)were prepared

successfully，and compressive strength of both those two kinds of blocks were more

than 5．OMPa,water absorption Was less than l 1％．

Keywords：Lake Silt,Solidified Dredged Silt，Heat Preservation Blocks，

Microstructure，PCDDs／PCDFs
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第一章绪论

1．1课题的研究背景

第一章绪论

淤泥烧结保温砌块是以江河淤泥、污泥等为主要原材料，稻壳、木屑、石灰

石等材料作为成孔剂，具有轻质、保温、节能等特点的烧结保温砌块。该保温砌

块性能良好，可达到国家50％．65％节能标准，安全性较高，经济性强，可广泛

应用于自保温墙体技术。

1．1．1淤泥简介

淤泥(淤泥质土)是指在净水或缓慢的流水环境中沉积，在物理化学或生物化

学等作用下形成的颗粒细微的～种结构性土，属现代新近沉积物。

1．淤泥分类

根据成因不同，可分为自然和人工两成因类型。自然成因类型的淤泥是指在

流水搬运作用下形成的各种淤泥，主要包括河流淤泥、湖泊淤泥、海岸带淤泥以

及由于湖泊萎缩、湖水干涸、沼泽化过程中形成的沼泽淤泥等，人工淤泥主要是

指围湖造田淤泥和城市阴沟淤泥等。

2．组成及特性【l】

绝大多数的淤泥都是由石英、粘土类矿物和少量的碳酸盐等无机盐及有机质

等组成，属于硅酸盐类的原材料。其主要具有以下理化特性：

1．含水率较高。淤泥的自然含水率一般在40％．70％之间，有的大于70％。

2．颗粒较细。淤泥大部分是在流水的搬运作用下，在水流变缓地带沉积而成

的，一般具有颗粒细微、塑性较好的特性。

3．矿物组成、化学组成等与粘土接近，主要氧化物为二氧化硅、三氧化二铝、

氧化铁以及少量的氧化钙、氧化镁、氧化钠、氧化钾等，主要矿物组成为石英以

及其他粘土矿物。

4．含有一定有机质。淤泥中有机质含量一般在5％左右，但不同区域的有机

质含量差异可能较大，与周边污水排放等环境有一定的关系。

另外，淤泥还具有渗透性弱、压缩性高、抗剪强度低、具有明显的结构和流

变性等性能。

1．1．2我国水资源污染现状

自上世纪80年代以来，随着我国城镇化、工业化进程的加快，一方面，向

水体排放农业、工业以及生活用水，另一方面，在湖泊周围进行围湖造田等各种
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农业生产活动，缩小了湖水自净容量，湖泊保护相对滞后，我国众多水域呈现出

了水体富营养化等污染问题。根据环保部发布的《2010年中国环境状况公报》，

在所监测营养状态的26个湖泊中，达富营养化状态的湖泊占42％，且绝大多数

处于重富营养状态，湖泊污染治理及水体修复问题己成为我国水环境治理的重要

工作【241。

1．2．2．1河湖主要污染问题及特征

(1)湖泊水体富营养化

湖泊水体富营养化已成为严重的全球性环境污染问题，不仅对其水质造成严

重影响，还会影响到周边景观及人体等的健康。

水体富营养化是湖泊演化过程中存在的自然现象。一方面，随着时间推移和

环境变化，大量营养物的沉积有可能导致水体富营养化的发生；另一方面，地表

土壤的淋溶、浸蚀，使大量营养元素进入湖体，促进水生生物的生长繁殖，动植

物死后，会累计形成底泥沉积物，从而增加水体富营养化。另外，适宜的气候条

件也可以促进水体富营养化的进程。

在水体富营养化的过程中，人为因素往往比自然因素的作用更为重要。人为

排放的工农业废水和生活污水可在短时间内引起水体富营养化现象的发生，且一

旦出现富营养化现象，其恢复一般是非常困难的。

(2)湖泊水体有毒有机物的污染

随着工农业生产等的发展，大量的有机物通过“三废排放”、大气与水体交

换、地下水渗入等形式进入湖泊，并可通过食物链等造成毒性的累计，严重危害

人体健康。

(3)湖泊水体重金属污染

随着采矿、化工、电子等工业的发展以及其他固体废弃物不合理堆放和填埋，

重金属很容易进入水体，并通过水流搬运、沉淀、吸附、生物迁徙等作用沉积到

底泥中，成为湖泊的次生污染内源。由于重金属污染范围广、持续时间长且难以

降解，己成为当今世界最严重的环境污染问题之一。

1．2．2．2湖泊污泥污染治理技术

湖泊底泥疏浚、人工曝气技术、化学除藻以及生物修复技术是目前湖泊水环

境污染治理的主要措施。

底泥疏浚主要是采用水力或机械等方式挖掘底泥，并进行底泥转移处理，其

中的营养元素、重金属等有害物质随之被带出水体，达到水环境治理的目的。

底泥是各类沉积物的聚集体，底泥与水体之间处于吸收和释放的动态平衡之

中。底泥疏浚的目的是除去其中含有的重金属、有机物等其他污染物，清除内源

污染，从而减少底泥污染物向水体中的释放，是目前湖泊等水环境治理的重要措

施之．一【5】。
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1．1．3淤泥资源利用现状

淤泥是以含水铝硅酸盐为主的多种矿物的混合物，是一种资源量丰富且可大规

模利用的新型矿产资源。其具有粒径细、含沙量低、塑性指数较高等特点，是取代

粘土生产烧结砖的优良的原材料。

我国河湖众多，具有丰富的淤泥资源，随着河道、港口、湖泊等清淤力度的不

断加大，每年都会产生大量的疏浚淤泥峨7I。传统的底泥堆放、吹填、抛海等处理方

式对周边环境存在诸多潜在不利影响，为避免疏浚底泥造成二次污染，淤泥资源的

有效利用变得尤为重要嘲。

淤泥资源化利用是把疏浚淤泥通过理化方法等进行处理，使之转化为可利用的

土工填方材料、建筑用材等，这样不仅解决了大量疏浚淤泥的处置问题，同时，还

可解决土工材料紧缺的问题，有显著的环境、社会、经济效益驯。

目前，淤泥资源综合利用的方式主要有以下几个方面：

1．1．3．1堆肥处理和园林绿化

堆肥处理是指利用自然界中的微生物，促进淤泥中的有机物转化为腐殖质的过

程n明。淤泥中含有一定量的有机物和氮、磷、钾等营养元素以及植物生长必需的铁、

钙等微量元素m1，将淤泥作为土壤改良剂或人造土壤用于堆肥处理或园林绿化中，

可利用淤泥中的营养成分，改善微生物种群结构，提高土壤酶活性，对植物等的生

长可起到良好的促进作用n引3I。但淤泥中也含重金属及其他难降解的有毒物质，若处

理不当，也可抑制植物生长并造成重金属污染及硝酸盐淋失等二次污染u剖。对于污

染较严重的淤泥，需进行无害化处理后才可使用。

1．1．3．2淤泥固化

淤泥固化处理一般是指在淤泥中加入一定量的外掺剂，使淤泥、水和固化材料

之间发生一系列复杂的物理、化学反应，改善淤泥的力学性能，从而使松软的淤泥

成为具有良好土工特性的固化土n习。固化处理后的淤泥可作为填方材料用于堤防加

固工程、市政工程、道路工程等。常用的淤泥的固化处理方式主要有固化剂固化、

物理脱水固结和高温烧结法固化，目前，研究较多的为固化剂固化。固化剂按主要

成分可分为无机化合物类、有机化合物类、生物酶类、复合型固化剂等u刨。水泥、

石灰、粉煤灰、矿渣等工业废渣是较为传统的固化剂n7I，近年来国内也逐渐开展了

关于新型固化剂的研究，如硅粉、水玻璃等。通过对淤泥进行固化处理，可将含水

率高，强度低的淤泥转化为工程用土加以利用。

淤泥固化处理方式具有规模大、工程造价低、施工方便等优点，在实践中己得

到广泛的应用。其缺点是，前期设备投入大，不适合小规模工程，这使其在我国工

程上的推广应用受到了一定的限制。目前，国内主要集中在固化机理、固化剂的开

发等实验室内的研究“¨9|。此外，不同地区淤泥理化性质可能存在较大差异，对固化
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处理的效果影响较大，因此，固化材料配方以及固化材料的适应性需要进行必要的

试验研究。

1．1．3．3生产建筑材料

以淤泥为主要原材料生产建筑材料主要集中在瓷砖、陶粒、墙体砖等方面，此

外，也有少量用于生产水泥熟料等的研究。

(1)制造陶粒等轻质骨料

陶粒主要是以硅、铝质原材料烧制而成的，Si02和Ah03是陶粒形成结构和强度

的主要物质，高温熔融后发生一系列的物化反应，在焙烧过程中发生体积膨胀，形

成密度小、内部多孔的结构。由于其具有轻质、耐腐蚀、抗冻和良好的隔热性等，

已广泛应用于建材、环保、石油、化工等部门㈨。

淤泥的氧化物组成、塑性指数、粒径等理化性质满足烧结陶粒对原材料性能的

基本要求。国内外己对以淤泥为主要原材料制备陶粒进行了大量的研究心卜引，并有成

功运用到工业化生产中的实例乜4J，其生产工艺流程为：原材料处理、均化、成球、

干燥、预热、焙烧、冷却、筛分、成品。焙烧是陶粒生产过程中最重要的环节之一，

焙烧温度一般控制在1050。C左右。利用淤泥、污泥等生产陶粒，以获得热工性能好、

耐久性能好的建材己成为淤泥资源化利用的重要方向，可实现其“无害化、减量化、

资源化”处置旧刮。

(2)制砖

在我国，随着城乡改造、基础设施建设等的快速发展，对建材的需求旺盛。

传统的取土制砖对土地及生态环境等造成了严重的破坏。早在1992年，国家就出台

有关墙体材料革的新政策。国家三部一局墙改办己于2000年发布墙办发[2000]06号

文件，确定在全国约170个城市中率先实现“禁实”目标，在住宅建设中将逐步禁

止使用粘土实心砖，并鼓励使用其他废弃物资源生产新型墙材，其中江苏省有27个

城市被列入此名单。为进一步促进墙体材料改革并实现建筑节能等目标，江苏省政

府先后发布多项政策性文件，鼓励使用固体建筑垃圾、粉煤灰、工业废渣、煤矸

石、江河湖泊淤泥等利废保温的新型墙材。

淤泥与粘土氧化物组成、矿物组成等接近，塑性指数较高，是取代粘土生产烧

结砖的优良的原材料。通过调整原材料配比、工艺参数等可制备出不同色彩、形式

多样、性能优越的烧结制品，以满足不同使用功能对烧结砖性能的要求，如透水性

能较好的路面砖、轻质保温的墙体保温砖(砌块)、色彩多样的外墙装饰砖等。利用

淤泥制砖，既可满足砖瓦企业对原料的需求，缓解土源紧张的现状，同时可以节

约耕地资源、保护环境，相对于其他淤泥资源化利用方式，是一举多得的好事，

对水利事业、国民经济可持续发展等都具有深远的意义。
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1．1．4建筑节能的意义

从广义上讲，建筑能耗指建筑全生命周期内的建造能耗以及使用能耗。其中，

建造能耗包括设备、材料等的生产能耗、施工和安装能耗等，属生产能耗；建筑

使用能耗包括照明、采暖、空调等，属于民用生活领域。从狭义上讲，建筑能耗

指在建筑使用期限内，维持建筑物正常功能所产生的能耗。

随着生产力的高速发展，世界能源需求以每年2％左右的速率增长，生产力

的增长与能源紧缺的矛盾日益激化，能源紧缺问题己成为各国普遍关注的问题

【26】。能源节约及综合利用备受关注，其中，建筑节能是节能工作的重要组成部分。

据统计，建筑能耗占全世界能源消耗的30％左右。因此，发达国家将建筑节能作

为发展大计，开发新型节能建筑材料，改造旧有建筑为节能建筑，建设新型绿色

节能建筑，将建筑节能融合到现代建筑中来[27,28]。建筑能耗在社会总能耗中的比

例反映了一个国家或地区的经济发展水平、生活质量及建筑技术水准等【29】。我国

建筑能耗占社会总能耗比例己从2001年的25％上升到28％以上，其中采暖、空

调能耗占建筑总能耗的55％左右，约为发达国家的3倍。我国城乡既有建筑约为

430亿m2，但达到目前建筑节能标准的仅为5％左右。当前，我国每年新增房屋

建筑面积约为20亿m2，但其中80％的建筑都是高耗能建筑【30’31】。

发展建筑节能首先要提高外围护结构的保温隔热性能，降低其热量损失。在

建筑物外围护结构中，外墙作为建筑耗能最主要部位，其在整个建筑能耗中所占

比重最大，外墙的保温隔热性直接影响建筑的热损失、室内热环境及采暖系统的

设计【32】。据统计，围护结构中各部分热损失比例为：墙体结构传热热损失约为

60％．70％，门窗传热热损失约为20％．30％，屋面传热热损失约为10％[331。因此，

对外墙节能技术的研究应为建筑结构节能研究的重点。

1．1．5我国的墙体保温技术及其特点

发展外墙保温技术是实现建筑节能主要方式之一。目前，在我国根据外墙保

温形式的不同，主要可分为外墙外保温、外墙内保温及外墙自保温三种形式。

(1)外墙外保温

外墙外保温技术将保温材料设置在外墙外侧的保温方法。它主要由基层墙

体、粘结层、保温层、抹面层、饰面层等组成。聚苯乙烯泡沫、硬泡聚氨酯、岩

棉等是较常用的保温材料【34】。

优点：适用范围广；保护主体结构，延长建筑物寿命；基本消除了“热桥”

的影响：使墙体潮湿状况得到改善；有利于室温保持稳定，改善室内热环境质量；

便于对旧建筑的节能改造等。

缺点：该技术对保温材料的耐候性和耐久性有较高的要求；对体系的抗裂、

气
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防水、防火、抗风化性能等要求较高；施工难度较大，且保温层容易脱落等。

(2)外墙内保温

外墙内保温是将保温材料设置在墙体内侧的一种保温技术。一般由以下几种

施工方式：在外墙内侧安装岩棉轻钢龙骨纸面石膏板或其他板材；在外墙内侧砌

筑或粘贴保温板，如EPS板、膨胀珍珠岩板等；在外墙内侧抹保温砂浆等【35，361。

优点：将保温材料设置在墙体内侧，技术不复杂，施工简便：对保温材料的

强度等性能要求较低；造价较低。

缺点：保温层做在墙体内部，减少了房屋有效使用面积；影响二次装修；内

墙悬挂及固定物件易破坏内保温结构：难以避免热桥的产生，在热桥部位容易产

生潮湿、发霉、结露等；周边及接缝部位气密性、防水性较差；内外墙之间容易

形成温度差，外墙热胀冷缩现象较内墙变化大，建筑结构易产生不稳定性，保温

层易开裂等。

(3)墙体自保温

墙体白保温技术体系是指通过一定的建筑构造，采用节能墙体材料及配套砂

浆，使墙体热工性能等指标符合相关标准的墙体保温隔热系统【37】。外墙自保温系

统自身的墙体材料具有较好的保温隔热功能，其优点是将围护结构和保温隔热功

能合二为一，无须附加其他保温隔热材料，在满足结构围护要求的同时又能满足

保温隔热性能的要求。与其他外墙保温技术相比，墙体自保温技术具有工序简单、

施工方便、安全性好、便于维修改造，并且可与建筑物同寿命等。由于此类材料

基本为无机类建筑材料，可提高防火、耐久性能，在降低建筑物综合造价等方面

具也有一定优势。目前，可作为自保温的墙体材料有加气混凝土块板、混凝土自

保温砌块、发泡混凝土现浇或砌块、轻集料混凝土小型砌块、烧结多孔砖(砌块)

等【38】。

随着我国烧结页岩、淤泥保温砌块的发展，以页岩、淤泥为主要原材料的烧

结保温砌块开始在我国墙体保温材料中占据一定的市场，特别是给南方地区的建

筑节能提供了新的技术系统，是对墙体自保温技术的重要补充和发展，其性能稳

定、抗裂性能优良、热工性能也得到改善，为其在自保温系统中的应用提供了技

术上的支持【39，40】。同时，此类墙材的生产原材料基本为页岩、淤泥以及其他废弃

物资源，对于环境保护等也具有显著的意义，得到了大量政策上的支持，具有广

阔的应用前景。

江苏作为夏热冬冷地区墙体自保温技术的先行者，己形成包括淤泥烧结节能

砖(砌块)、复合保温砖(砌块)、陶粒节能砖(砌块)等多种保温材料为墙体砌筑材料

的墙体自保温技术体系，且颁布了相应的技术应用规程，规范了其配套材料如无

机保温砌筑砂浆应用、热桥处理等问题，为推进烧结类保温砌块在工程中的应用

提供了技术支持。并注重墙体自保温技术的规范化管理，完善了墙体自保温技术
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在设计、审图、施工、检测、监理等环节的管理措施【41】。采用淤泥烧结保温砌块

作为自保温系统的砌筑材料有显著优点：

1．防火性能佳，安全可靠。烧结制品本身是经高温焙烧而成的，具有良好的

耐火性，且其他配套材料基本为无机类材料，相比有机类保温材料，系统整体的

防火效果较好。

2．耐久性优良。烧结制品有良好的耐候性，不易老化，可达到与建筑物同寿

命。

3．施工简便。主要为砌筑工艺，相对其他安装方式较简洁。

4．环保。生产淤泥保温砌块的原材料主要为河湖清淤的底泥、煤渣及其他工

业废渣，对环境保护以及废弃资源的综合利用都具有显著的意义。

5．综合成本低。砌块砌筑方便，施工进度快，降低劳动强度，并且可节省砌

筑砂浆的使用，综合成本较低。

1．2国内外研究现状

烧结砖色泽自然柔和，具有良好的耐久性，并具备一定的保温隔热、隔声性

能，长期以来，在我国墙材中一直占有重要的地位。传统的烧结砖以粘土为主要

原材料，长期的取土制砖对土地资源、自然环境等造成了严重的破坏，寻找其他

资源生产烧结砖具有重要的意义。淤泥的氧化物组成、矿物组成与粘土接近，塑

性指数较大，是取代粘土生产烧结砖的优良的原材料。国内外对淤泥烧结制砖的

工艺和性能等也有一定的研究。国内一般利用淤泥制备墙体砖，也有少量制备清

水瓷砖等的研究【42】。且一般是实验室规模的小型试验，工业化生产的实例还较少。

1．2．1瘠性料的研究

淤泥属粘土类原料，作为生产淤泥烧结砖最主要的原材料，在成型过程中起

到粘结物料的作用，其在高温焙烧过程中产生熔融液相，冷却后形成无定形玻璃

相，是烧结砖强度的主要来源。但是，一般淤泥表现出较高的可塑性，需要较大

的成型水分，在干燥过后会产生较大的干燥收缩，使坯体容易产生裂纹、变形等

外观缺陷，所以，一般需要添加一些瘠性料来调节其塑性指数以及成型性能、干

燥性能等。常用的瘠性料一般为砂、粉煤灰、粒化高炉矿渣等工业废渣。

粉煤灰化学组成与淤泥接近，一般Si02的含量低于淤泥，A1203的含量高于

淤泥，满足烧结制品对原材料化学组成的要求。粉煤灰常作为瘠性料用作淤泥烧

结砖中。李国卫研究了粉煤灰掺量对混合料塑性指数的影响，当粉煤灰掺量由

0％增加到90％的过程中，混合料的塑性指数由18．0降低到2．1，当粉煤掺量过

高时，混合料己不能满足塑性挤出成型对原材料的要求，必须采用半干压或干压
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成型[431。袁永兵以湖泊淤泥为主要原料进行实验室成型试验，纯淤泥直接制成砖

坯干燥线收缩率为7．5％，粉煤灰的掺入可进降低砖坯的总线收缩率，当粉煤灰

掺量为5％时，干燥线性收缩降为3．4％，混合料的干燥敏感性系数也由O．83降

为0．75，说明粉煤灰的加入对降低干燥线性收缩，降低干燥敏感性指数，提升坯

体的干燥性能都具有显著的意义，且并不会对制品的抗压强度产生较大影响【¨1。

粉煤灰的加入一般会造成混合料塑性指数降低，产品干燥线性收缩降低，烧结制

品的强度和密度下降，吸水率升高【。51。奚本锋研究煤渣掺量对湖泊淤泥烧结砖性

能的影响，当煤渣掺量为15％时，可满足成型需求，烧结制品可获得较优性能【461。

蒋正武进行了淤泥烧结砖的工业化生产试验，根据淤泥的塑性指数以及炉渣的发

热量，认为炉渣掺量为20％．30％时较为合适【47】。粉煤灰等瘠性料的的掺量需要

根据不同地区淤泥的性质(塑性指数等)、粉煤灰的品质(粒径、玻璃体含量等)、

生产工艺的要求等进行成型制备试验综合确定【a8—91。而对于含沙量较高，本身塑

性指数较低的淤泥，则需要添加适量的粘土等作为增塑剂才能满足生产需求【50】。

1．2．2微孔技术的研究

关于自保温墙体材料的技术要求，低导热系数己成为衡量自保温墙材的核心

技术参数。

微孔技术是制备保温砖或砌块的重要技术途径。通过在原材料中掺加木屑或

聚苯乙烯泡沫颗粒、纸浆废渣、废纸、废塑料薄膜及火山灰等【5l】生产烧结空心砖

(砌块)。不但节能、省土和利废，而且使得烧结砖获得良好的热工性能。

成孔剂的加入可以使烧结砖内部形成孔隙，由于空气导热系数很低，可有效

提升烧结砖的保温隔热性能。

国外非常重视微孔技术的研究和应用。

Sohrab Veiseh【52】等人对聚苯乙烯作为成孔剂进行了研究，得到一种掺泡沫聚

苯乙烯的微孔保温砖，研究了原料颗粒大小、成孔剂的掺量以及烧结温度对砖体

密度、吸水性、抗压强度等性能的影响，发现随着泡沫聚苯乙烯掺量的增加，砖

体抗压强度和密度下降，吸水率增大。当聚苯乙烯掺量为1．5％(质量百分LL)时，

烧结砖的导热系数为0．24W／m·K，只有普通砖的1／4，可大大提高烧结砖的保

温隔热性能，以满足建筑节能的需求，并且仍能满足承重墙体材料的要求。

BettziecheH[531将泡沫玻璃颗粒作为成孔剂加入到粘土中，烧制保温砖。试验结果

表明，掺加泡沫玻璃后，烧结砖的密度降低，气孔率提高。此外，由于玻璃颗粒

的加入，高温烧结后玻璃可以与粘土熔融形成新相，有利于提高微孔砖的抗压强

度。Demir[54]将造纸工业残渣加入到粘土中制备微孔砖，研究了成孔剂掺量对烧

结砖性能的影响。结果表明，随着造纸工业残渣掺量的增加，烧结砖的吸水率和

气孔率增大，抗压强度降低。另外，由于造纸废渣中存在细长纤维，可以增强了
R
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砖坯的抗弯强度，提高其干燥性能，使之不容易开裂。B．O．BITLISLl55】将制革工

业中的固体废弃物粉碎后掺入到粘土中，研究表明，随着其掺入量的增加，砖的

密度、导热系数和抗压强度下降明显，通过试验确定最佳的掺入量为5％(质量

分数)。Buraklslkdag[561将珍珠岩掺入粘土中，珍珠岩高温煅烧后体积急速膨胀，

内部产生大量的空隙，形成多孔膨胀珍珠岩，留在烧结砖内部，制备出保温性能

良好的轻质砖，珍珠岩的加入，大大降低了粘土砖的导热系数，但是制品的吸水

率升高，烧成收缩变大，容易开裂。

国内对烧结微孔保温砖的研究起步较晚，远远落后于欧美发达国家。对于成

-：TL齐U的研究也多集中在锯末、稻壳、秸秆等生物质类造孔剂。徐海涛采用稻壳和

木屑为成孔剂制备烧结砖，研究了成孔剂的掺量以及颗粒大小对淤泥烧结保温砖

性能的影响，其认为木屑作为成孔剂制备的烧结砖结构致密，孔隙分布均匀，具

有较高的强度，木屑的成孔效果优于稻壳，综合考虑，成孔剂的颗粒大小为Imm

左右最佳[57】。谢厚礼以锯末、煤矸石和造纸污泥为成孔剂，研究了不同成孔剂的

热解性能，认为煤矸石的成孔能力虽然较弱，但其放热可以从400。C持续到800。C

左右，有利于烧结砖的焙烧。而锯末和造纸污泥燃点较低、燃烧速度快、持续时

间较短，在500℃以下基本燃尽，不能充分发挥其内燃作用，但其成孔能力较大，

需根据不同物质的燃烧特性、制定合理的燃烧制度，合理利用这些成孔剂【58】。哈

尔滨建筑大学的赵亚丁等【59，60】在粘土中复掺稻壳、稻杆和炉渣等成孔剂，讨论了

成孔剂的掺量和粒径对烧结粘土砖力学性能等的影响，指出掺圆片状稻壳的烧结

砖力学性能和耐久性比掺针片状稻杆的烧结砖好，掺6％(质量比)粒径小于

0．63mm的稻壳后，可以降低烧结砖的容重，提高保温性能。董晓峰【61】等用造纸

污泥研制出建筑轻质节能砖，利用其中的有机纤维在高温灼烧后留下的微小气

孔，提高烧结砖的保温性能。马保国[62】将锯末作为成孔剂制备轻质高强高孔洞率

的烧结制品。试验结果表明，锯末有利于增加烧结制品的显气孔率，降低烧结制

品的体积密度和烧成收缩率，但制品的抗压强度也会有较大幅度的下降，当其体

积掺量为10％时，可制备出抗压强度为12．3 MPa，体积密度为1．329／cm3，显气

孔率42．4％的烧结制品，在扫描电镜图片可以看到，烧结制品的显微结构疏松，

多孔。于滟等[63，64]通过在硅藻土原料中掺加各种不同的成孔剂，分析了聚苯乙烯、

固体萘、沸石、漂珠等多种成孔剂的性能以及其对保温砖性能的影响，其认为固

体萘和聚苯乙烯颗粒的效果最好，但工艺复杂、投资较大，不同的成孔剂的选用

也要根据材料性能、来源、成本等作出综合考量。

为提高自保温墙材的热工性能，除了微孔技术的研究外，国内外还开进行了

大量数值计算、软件模拟等孔型设计与优化的研究，主要包括孔洞率、砌块尺寸、

孔型、孔洞排列等方面，以开发出具有良好热工性能的墙体材料[65-67】。大量研究

结果表明，矩形孔洞的导热系数最小，圆形导热系数最大，在孔型设计时可优先

9
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选择矩形孔；在孔大小的设计上，孔洞宽度在10"--12mm，孔洞的长度小于45mm，

且孔洞宽长比以1／3"---'1／4时热工性能较好；孔壁和孔肋都有一定的厚度，孔壁较

孔肋应略厚【68】；在成型工艺和力学性能要求允许情况下，应尽量增加沿热流方向

孔洞排列数目来提高多孔砖的热工性能【69】。

1．2．3淤泥结合生活污泥制砖的研究

生活污泥是城市污水处理过程中产生的固体废弃物，污水处理厂产污泥量占

污水量的0．3％----0．5％t701。

由于污泥烧失量较大，一般不适宜单独使用制备烧结砖，国内已经有少量淤

泥结合污泥生产烧结砖的研究，污泥具有较多的有机质，热值较高，可将其作为

内燃料或成孔剂用于烧结砖制备中。利用污泥制砖有两种工艺形式：污泥焚烧灰

制砖和干化污泥制砖。日本Nagaharu Okunot71l曾报道用100％的污泥焚烧灰制备

出性能较好的烧结砖，但成型压力很高，最佳成型压力在98MPa左右，且污泥

焚烧灰制砖无法利用污泥的热值。现在研究更多的是利用干化污泥制砖，将污泥

干化处理后，作为成孔剂或内燃料用于烧结砖的制备中【72，73]，且干化污泥的掺量

一般控制在10％以下。由于污泥中的重金属等有害物质的含量较高，利用其制砖

的环境安全性也需要得到足够的重视。马雯研究了污泥制砖对重金属的固化作

用，认为经高温焙烧，重金属被固化，其浸出毒性非常小，不会对环境安全性产

生影响【74】，污泥制砖是资源无害化利用的有效方式之一。由于污泥成分复杂，有

机质含量高等，其在燃烧过程中会产生大量的气体，目前对于利用污泥制砖有可

能产生有害气体的研究较少，虽然有些学者认为，通过控制合理的烧成制度，经

高温焙烧，二嗯英等对环境危害极大的气体不能稳定存在[75】，但缺少试验数据的

支持。

1．3本课题的研究目的和意义

利用淤泥、污泥、工业废渣等生产烧结保温砌块是资源综合利用的重要方面，

其社会、环境、经济效益显著。主要体现在以下几个方面。

一是缓解烧结砖原材料紧缺的现状。长期以来，取土制砖对土地资源以及周

围环境产生了严重破坏。随着社会的进步，当今使用实心粘土砖建造的房屋己不

能满足国家对建筑强制性节能的要求。因此，国家有关部门发文限时禁止使用实

心粘土砖。根据当地地域和经济环境特点，研发新型墙体材料迫在眉睫。淤泥可

替代粘土作为烧结墙材的原料，可以保护耕地，实现可持续发展。

二是解决墙材自保温的问题。当前建筑节能己成为国家能源战略的主要议

题，纳入了国家中长期发展规划，并建立了节能65％为目标的建筑节能设计标准
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体系。用淤泥生产自保温砌块，可以在控制其原料配比、工艺流程、孔型设计的

基础上，使其达到相关的节能标准的要求，可以促进墙体改革的进程。

三是解决河湖疏浚底泥的综合利用问题。每年河湖清淤以及废水处理都会产

生大量的淤泥资源，如处置不合理不仅会占用大量的空间，而且会产生二次污染

的问题。用淤泥来生产烧结保温砌块，可以消耗大量清淤产生的淤泥资源，避免

对环境的二次污染。

1．4本论文的主要工作

综合考虑墙材生产技术现状、墙体构造和原材料等因素，研究分析原材料、

成型水分、成型压力、干燥制度、烧结制度、孔型等对淤泥烧结保温砌块力学和

热工性能等的影响规律，为淤泥烧结保温砌块的优化设计提供指导。

本课题主要研究内容如下：

1．对淤泥、污泥及其他原材料进行理化性质的初步分析，包括塑性指数、粒

径级配、氧化物组成、矿物组成、重金属含量、差热热重分析等；

2．对不同理化性质的瘠化料和成孔剂进行烧结砖实验室小试，确定最佳的成

型压力、真空度、焙烧曲线等工艺参数，完成原材料的优选试验；

3．在原材优选和工艺参数研究的基础上，确定最佳实验室配比；

4．生活污泥与湖泊淤泥在理化性质等方面有较大差异，淤泥结合生活污泥制

砖的性能研究；

5．对产品的放射性、重金属浸出液毒性和在烧结过程中可能产生的有害气体

进行检测，确保环境安全：

6．对产品进行微观分析，研究其微观形态、孔隙率、孔径分布等，探讨强度

形成和保温性能改善的机理等。

本课题研究的技术路线流程图如图1．1所示。
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图1．1技术路线流程图

12



第二章原材料与试验方法

2．1原材料

生产淤泥烧结砖的原材料主要由淤泥、瘠性料、内燃料、成孔剂等组成。淤

泥作为粘土质材料，是淤泥烧结砖的主要原材料，塑性好，在成型过程中起到粘

结作用，也是烧结制品强度的主要来源；瘠性料一般为塑性较低的骨料，可起到

调节混合料成型性能，降低干燥线性收缩的作用；内燃料具有较高的热值，在焙

烧过程中产生一定的热量，可降低外投燃料的使用，降低成本；成孔剂是具有较

大烧失量的原材料，或是本身具有多孔的结构，可以提升烧结制品的保温隔热性

能。

2．1．1淤泥

淤泥是生产淤泥烧结砖最主要的原料，高掺量淤泥烧结砖淤泥组分可占原材

料质量分数80％以上。

本试验所用淤泥取自江苏某湖泊，湖泊淤泥具有颗粒细小、塑性指数较高、

氧化物组成适中等特点。是取代粘土生产烧结砖的优良的原材料，并且淤泥制砖

还具有节约资源、保护环境等社会和环境效益。

图2．1试验所用淤泥

2．1．1．1粒径级配

实验室所用淤泥需经烘干、破碎、过筛(2mm)使用。其粒径级配见表2．1。

并用激光粒度仪测定了其真实粒径级配，结果见图2．2。

表2．1破碎后的淤泥粒径级配
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图2．2淤泥和粘土的粒径分布

表2．2根据粒径对粘土组分分类

淤泥(粘-I-)是由不同粒径的颗粒组成的，根据其颗粒粒径尺寸的大小不同，

可将其分为砂、粉沙和粘土组分。

砂性组分，是指粒径在>0．02mm的颗粒，包括砂砾、粗砂和细砂。这一部

分没有粘结能力，在干燥和焙烧的过程中起骨架的作用，当其含量过高时，成型

困难，但干燥和焙烧性能较好；含量过低时，成型容易，但干燥和焙烧性能较差，

容易产生裂纹等外观缺陷。

粉沙组分，是指粒径在0．002—0．02mm的颗粒，有一定的粘结能力，塑性较

差，干燥之后呈松散状态，几乎没有强度，含量不宜过高，在干燥和焙烧的过程

中，一方面起骨架作用，一方面起填充作用。

粘土组分，是指粒径<O．002mm的颗粒，有很强的结合能力，与水作用可产

生较高的塑性。若粘土组分太少则物料塑性差，粘结能力差，若太多，则物料过

细，干燥性能差，收缩大，干燥性能差，易产生裂纹等缺陷。

由图2．2可以看出，淤泥和粘土粒径分布接近，淤泥略细，当较小的颗粒组

分太多时，坯体收缩较大，干燥性较差，容易产生干燥裂纹及变形等外观缺陷，

需要添加较大的颗粒，即瘠性料来调节其物料性能，降低其干燥线性收缩，改善

其干燥性能。
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2．1．1．2氧化物组成

淤泥属于铝硅酸盐质原料，化学组成主要有氧化硅和氧化铝，同时含有少量

的其他金属氧化物，如氧化铁，氧化镁，氧化钠，氧化钾，氧化钙等。试验所用

淤泥的化学组成见表2．3。

表2．3淤泥的氧化物组成(wt．％)

不同氧化物对烧结制品的性能有不同的影响，具体为：

二氧化硅(Si02)：是烧结砖原料中的主要成分，适宜含量为55％'-"75％。含

量过高时，原料的塑性太低，成型困难，制品的强度也会降低；太少时制品的抗

冻性能将下降。

三氧化二铝(A1203)：在制砖原料中的含量宜为10％～20％。过低时，将降低

制品的强度，不抗折：过高则会提高其烧成温度，加大烧成能耗，并使制品的颜

色变淡。

三氧化二铁(Fe203)：是制砖原料中的着色剂，含量宜为3％～10％。太高时

将降低制品的耐火度，并使其颜色更红。

氧化钙(CaO)：在原料中常以石灰石(CaC03)的形式出现，是一种有害物质，

含量不得超过10％，否则，不仅会缩小制品的烧结温度范围，给焙烧带来困难，

当其粒径大于2mm时，还易造成石灰爆裂。

氧化镁(MgO)：是一种有害物质，含量越少越好，不许超过3％。含量太高

时会形成硫酸钙(CaS04)、硫酸镁(MgS04)等盐类，使制品出现“泛霜”。

烧失量是指在一定的温度条件下，样品损失的部分占样品总质量的百分比。

淤泥中的特定组分在一定温度条件下会发生挥发、燃烧以及分解等物理、化学反

应，因此烧失量能够表示样品中这些组成的含量。湖泊淤泥的烧失量约为5．35％，

说明淤泥中含有少量的有机质以及高温下可分解的无机物。烧结制品烧失量一般

控制在15％以下，若烧失量过大，烧结制品的孔隙率过大，强度降低，吸水率过

大，耐久性也会受到一定的影响。

2．1．1．3矿物组成

采用X射线衍射仪对淤泥矿物组成进行分析，试验结果如图2．3所示。
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图2．3淤泥XRD图谱．

对原料进行矿物分析，有助于了解其物理性能以及在焙烧过程中的物质转变

等。由图2．3可以看出，淤泥主要由石英、钠长石、白云母等矿物组成，石英为

淤泥的主要矿物组成，可以增加耐火度，但在其晶型转变点易产生裂纹：长石、

云母是淤泥中常见的粘土类矿物，在焙烧过程中其到助熔剂的作用，可降低玻化

温度，有助于原材料的烧结。

2．1．1．4塑性指数

塑性指数是指粘土呈塑性状态时含水率的变化范围。其定义为粘土液限与塑

限之差，即：

I
P
2
WL—W D

式中：厶为塑性指数；心，为液限(％)；心为塑限(％)。

液限指粘土呈可塑状态时的上限含水量，粘土含水量超过液限时就会进入流

动状态：塑限指粘土呈可塑状态时的下限含水量，粘土含水量低于塑限时就会进

入半固体状态。

在对砖瓦工业原料性能的研究分析中，塑性指数是衡量砖瓦原料成型性能的

重要指标之一。淤泥的塑性指数主要与其粒径有关，通常粒径越小，塑性指数越

高，另外，氧化物组成、矿物组成等对其也有一定的影响，如原材料中石英、长

石、碳酸盐等矿物一般起瘠性料的作用，此类矿物含量较高的淤泥塑性指数会降

低，而高岭石、伊利石、蒙脱石等矿物具有较好的可塑性和粘附性，当其含量较

高时，淤泥的可塑性也较好。参照GB／T 50123—1999《土工试验方法标准》第8．1

节液、塑限联合测定法测定淤泥塑性指数，以圆锥仪下沉深度为横坐标，含水率

为纵坐标，建立双对数坐标，得出三点直线关系【76】，拟合方程为y=19．744xo．2878，

计算出圆锥仪下沉深度分别为2mm、10mm时淤泥的含水率，即塑限Wp=24．10，
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液限WL=38．30，则淤泥的塑性指数为Ir,=Wt．．Wp=14．2。通常，生产烧结砖所用

土的塑性指数最佳范围为7～15，较大的塑性指数一般会造成较大的干燥线性收

缩，增加坯体干燥开裂的可能，需添加其他瘠性料使用，试验用淤泥的塑性指数

基本满足烧结砖对原材料塑性指数的要求。

2．1．1．5形貌

(b)

图2．4淤泥的微观形貌

由图2．4可以看出，在较低的放大倍数下(500×)，淤泥由颗粒及片状堆积而

成，呈较为疏松的堆积状态。而在较高的放大倍数下(20000×)，可以清晰地看

到层状的粘土矿物。

2．1．2瘠性料

瘠性料是可以降低原材料可塑性，使成型料的粒度粗化的添加料。一般起到

使过软的泥料变硬，降低干燥敏感性和干燥收缩的目的，对于调节混合料的成型

性能、干燥性能以及产品外观尺寸的控制都具有重要的作用。一般来说，煤矸石、

粉煤灰、石英砂、页岩、煤渣等工业废渣都可被用作瘠性料。其掺量需要根据原

材料性能以及生产工艺的实际情况作出综合的判定。

2．1．2．1瘠性料F1和F2

瘠性料F1和F2是燃煤电厂的主要固体废物，若处置不当，会产生扬尘等

污染。其作为一种松散的、塑性较差的材料，可以瘠性料的方式用在烧结砖中。

实验室所用Fl和F2化学组分见表2．4，矿物组成见图2．5和图2．6。

表2．4瘠性料F1和F2的化学组成(wt．％)
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图2．5瘠性料Fl的XRD图谱

图2．6瘠性料F2的XRD图谱

由图2．5可以看出，F1主要由石英和莫来石组成；由图2．6可以看出， F2

主要由石英、硬石膏、方解石等矿物组成。方解石主要成分为碳酸钙，在高温下

分解生成CaO和C02，会使制品孔隙率增大。

用SEM测试了两种瘠性料的微观形貌，由图2．7可以看出，其除了具有球

状玻璃体之外，还有一些无定形颗粒以及层状粘土矿物。
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(a) (b)

图2．7两种瘠性料的微观形貌(a-F1，b-F2)

2．1．2．2瘠性料M

瘠性料M的氧化物组成见表2．5，粒径级配见表2．6，矿物组成见图2．8。

表2．5瘠性料M的氧化物组成(wt．％)

图2．8瘠性料M的XRD图谱

由图2．8可以看出，瘠性料M主要由石英、莫来石、赤铁矿、硬石膏等矿

物组成。

2．1．2．3瘠性料D

瘠性料D的氧化物组成见表2．7，粒径级配见表2．8，矿物组成见图2．9。
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表2．7瘠性料D的氧化物组成(叭．％)

图2．9瘠性料D的矿物组成

由图2．9可以看出，瘠性料D主要由石英、钠长石、莫来石等矿物组成。

2．1．3成孔剂

成-TL齐J的种类很多，按其成孔的机理的不同可分为可燃性成孔剂和矿物类成

-TLN。

可燃型成孔剂：可燃型成孔剂一般具有较大的烧失量，在焙烧的过程中，有

机质燃烧和挥发，会产生大量的孔隙。相比于固相材料，由于气体的导热系数很

低，所以其可以有效地降低制品的导热系数，提高其保温隔热的效果，如煤渣、

煤矸石、锯末、稻壳等。

矿物类成孔剂：矿物类成孔剂一般是在高温作用下可以发生体积膨胀，形成

疏松多孔的结构，从而提高保温隔热效果，如膨胀珍珠岩、膨胀蛭石等；或其本

身具有多孔的微观结构、密度低、导热系数低等特点，同样可以提高制品的保温

隔热性能，如粉煤灰漂珠、硅藻土等。

成孔剂的评价标准一般有三点：1．成-TL齐'J对孔结构的影响。包括孔的种类，

形状、大小等；2．对强度的影响。由于成孔剂的加入，会使得砖体内留下孔隙，
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降低砖的密实度，强度有所降低，所以成孔剂的掺量需要得到严格的控制。3．

导热系数。成孔剂对烧结制品性能的优化主要体现在对其导热系数的降低上，如

何提高烧结砖的保温隔热性能是成孔剂使用的重要意义体现。成孔剂对孔结构的

影响，也决定着其对强度和导热系数的影响。

另外，成孔剂的合理用量、燃烧过程中有害气体的排放、重金属及产品放射

性等的控制也是成孔剂使用过程中需要考虑的因素。

2．1．2．3成孔剂S

成孔剂S经烘干、破碎、过筛(2mm)备用，其化学组成见表2．9，粒径级配

见表2．10，矿物组成见图2．10。

表2．9成孔剂S的化学组成(wt．％)

图2．10成孔剂S的XRD图谱

由表2．9可以看出，成孔剂S中Fe20s的含量明显高于淤泥，Si02、A120s

的含量则低于淤泥的含量。S的烧失量明显高于淤泥，主要是由于S中含有大量

的有机质，在升温过程中，有机物的挥发和燃烧使得S具有较大的烧失量，S不

宜单独使用成产烧结砖，但可以充分发挥其有机质含量高，烧失量大的特点，在

生产烧结砖时将其用作成孔剂，对于降低烧结砖的自重，提高保温隔热性能有显

著的作用。从图2．10可以看出，S主要由石英、钠长石、绿泥石等矿物组成。

2l
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(b)

(c)

图2．11成孔剂S的微观形貌

由图2．1l可以看出，在较低的放大倍数下(500×)，S颗粒表面较为致密，

而在更高放大倍数下(5000×)可以看到其内部较为松散的堆积状态，且相对于淤

泥来说，其有机质含量较高，二氧化硅等矿物颗粒较少，在更高放大倍数下(20000

×1，可以清晰地看到S内部的层状矿物。

2．1．4内燃料

在烧结砖原材料中可加入适量的具有一定发热量的原材料，以充分利用其在

焙烧过程中释放的热量，减少外投燃料的使用，降低生产成本等，这类原材料一

般称为内燃料。长用的内燃料有煤、煤矸石等。

一般内燃料属于瘠性料，可降低混合料的塑性指数，在保证混合料成型能力

的前提下，内燃料掺入量主要根据外投燃料用量、内燃程度、砖的焙烧耗热量以

及内燃料的热值来确定。内燃料掺量太少、发热量较少，产生的热值就较少，内

燃料掺量太多，发热量过大，则整个烧结过程不易控制，容易产生过火转等废砖。

2．1．4．1内燃料G

制砖一般要求内燃料的发热量在400．500kcal／kg，发热量过高，将给焙烧带来

困难，当其发热量过高而无法满足生产要求时，需掺入无发热量或低发热量的原
22
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粒径(mm)l-2mm 0．5—1 0．25-0．5 0．075-0．25 <O．075

含量(％) 26．59 31．65 15．47 18．00 6．02

2．1．5水

试验用水为普通自来水。

2．2实验设备及方法

2．2．1塑性指数

塑性指数的测定参照GB／T 50123．1999《土工试验方法标准》第8．1节液、

塑限联合测定法进行。所用仪器为上海雷韵试验仪器制造有限公司生产的

LG．100D型数显式土壤塑液限联合测定仪，见图2．12。

2．2．2干燥线性收缩

图2．12土壤塑液限联合测定仪

用游标卡尺测量刚成型出的试块在长度方向的尺寸，记为Lo，待其干燥后，
23
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在相同位置测量干燥后的尺寸，记为Ll，

LDS2(Lo—L1)／Lo

2．2．3体积密度

则干燥线性收缩LDS按公式1计算。

(1)

参照《砌墙砖试验方法》(GB／T 2542．2012)进行体积密度试验，每组试样数

量为10块，所取试样外观完整。具体步骤如下：

清理试样表面，然后将试样置于105。C±5℃鼓风干燥箱中干燥至恒重(在干

燥过程中前后两次称量相差不超过0．2％，前后两次称量的时间间隔为2h)，称其

质量m，并检查外观情况，不得有缺棱、掉角等破损。如有破损，需重新换取备

用试样。

每块试样的体积密度按公式2计算．

p=mⅣ×109 (2)

式中：

p一一体积密度，kg／m3；

m一一试样干质量，埏；

V一一试样体积，单位mm3。

结果以10块试样的算术平均值表示。

2．2．4吸水率

参照《砌墙砖试验方法》(GB／T 2542．2012)进行吸水率试验，每组试样数量

为5块。

清理试样表面，然后置于105℃±5℃的鼓风干燥箱中干燥至恒重(在干燥过

程中前后两次称量相差不超过O．2％，前后两次称量时间间隔为2h)；然后将试样

浸入水中24h，水温10℃．30℃：取出试样，用湿毛巾拭去表面水分，立即称量，

称量时试样表面毛细孔渗出于秤盘中水的质量也应计入吸水质量中，所得质量为

浸泡24h的湿质量m24，将浸泡24h后的湿试样侧立放入蒸煮箱的篦子板上，试

样间距不得小于10mm，注入清水，箱内水面应高于试样表面50mm，加热至沸

腾，试样沸煮5h，停止加热冷却至常温，称量沸煮5h的湿质量m5。

常温水浸泡24h试样吸水率W24按公式2计算。

W242(m24-mo)／mo×1 00 (3)

式中：

W24一一常温水浸泡24h试样吸水率，％；

IIlo一一试样干质量，kg；

m24一一试样浸水24h的湿质量，kg。

24
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吸水率以5块小样的算术平均值表示。

2．2．5强度

2．2．5．1实验室小样强度测试

实验室小样的抗压强度用无锡市爱立康仪器设备厂的AEC．201型强度试验

机进行检测，加载速度为2．4kN／s，直至试样完全破坏。

2．2．5．2烧结砌块强度澍试

烧结砌块的抗压强度分为裸压强度和抹浆强度，裸压强度为直接用万能试验

机对烧结砌块进行加压，受压面为砌筑时的实际受压面。抹浆强度是指对砌块进

行上下面涂抹净浆之后的抗压强度，所用净浆料符合GB／T 25 1 83的要求。

2．2．6导热系数

导热系数采用瑞典生产的型号为TPS 2500S型热常数测定仪进行测定。约

15min完成一次测量，三次测量取平均值。

图2．13"l'PS 2500S型热常数测定仪

参照《砌墙砖试验方法》(GB／T 2542-2012)进行石灰爆裂检测，试验仪器见

图2．14。试样数量为5块，外观质量完整。

实验前检查每块试样，将不属于石灰爆裂的缺陷作标记：将试样放在蒸煮箱

内的篦子板上，试样间隔不得小于50mm，箱内水面应低于篦上板40mm；加盖

蒸煮6h后取出；检查每块试样因石灰爆裂而产生缺陷的情况。
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2．2．8 TG．I)SC分析

图2．14 ZSA．10A型砖瓦爆裂蒸煮箱

实验采用NETZSCH公司的STA449 F3型差示扫描量热仪(TG／DSC)分析淤

泥、污泥等在焙烧过程中的质量损失，物化反应等，分析其燃烧特性。

升温范围：0．1000℃；

升温速率：10。C／min；

气氛：空气。

图2．15 STA449 F3型差示扫描量热仪

2．2．9粒径分析

2．2．9．1采用土壤分析筛对较大颗粒进行粒径分析。

2⋯2 9 2采用Microtrac生产的$3500型激光粒度仪对淤泥等进行粒径级配分析。
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2．2．10氧化物组成分析

图2．16$3500型激光粒度仪

采用美国热电公司生产的m也型X射线荧光能谱仪对原材料进行氧化物组

成分析。

2．2．11矿物组成分析

图2．17ARL型X射线荧光能谱仪

采用德国布鲁克AXS公司生产的D8 discover型X射线衍射仪对原材料及烧

结试块的矿物组成进行分析，扫描范围为5。"--80。，步长为0．02。，扫描速度

0．2秒／步长。
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2．2．12微观形貌分析

图2．18 D8 discover型X射线衍射仪

采用荷兰FEI公司生产的Sirion场发射扫描电镜对原材料及烧结试块的微观

形貌进行观察，工作电压为20kV。

2．2．13孔结构分析

图2．19 Sirion型场发射扫描电子显微镜

本试验采用德国生产的YXLON Precision S型微焦点X-CT(图2．20)和

micromeritics公司产的AUTOPORE IV9500 V1．04型自动孔测试系统(图2．21)对

烧结砖实验室小样进行孔径分布测试。
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图2．20 X射线断层扫描仪 图2．21$9500压汞仪

2．2．14重金属浸出毒性检测

烧结砖的重金属浸出试验参照《固体废物浸出毒性浸出方法水平振荡法》(HJ

557—2010)进，以电感耦合等离子体原子发射光谱仪(ICP-OES)测定浸出液中重金

属的含量，仪器见图2．22。

图2．22电感耦合等离子体原子发射光谱仪

采用TLl200管式炉进行污泥的焚烧和气体的收集，按《环境空气和废气二

嗯英类的测定同位素稀释高分辨气相色谱一高分辨质谱法》(HJ77．2—2008)的相

关规定，检测淤泥结合生活污泥制砖燃烧过程有可能产生的二嗯英类气体。

2．3小结

1)淤泥属于铝硅酸盐质原料，化学组成以Si02和A1203为主，主要由石英、

长石、白云母等矿物组成，塑性指数为14．2，基本满足烧结砖对原材料理化性能



东南大学硕士学位论文

的要求。

2)瘠性料M、D、F1、F2氧化物组成以Si02、A1203、Fe203等为主，矿物组

成以石英为主，并有少量粘土矿物等。

2)S、G等具有较大的烧失量，可作为成孔剂或内燃料用在烧结砖的制备过

程中。

30
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第三章淤泥制砖原材料优选及主要工艺参数研究

本章主要是淤泥制砖原材料的优选及主要工艺参数和性能的研究。用西班牙

进口的小型真空挤压机塑性挤出成型，分析测试了试验室小样的干燥线性收缩、

体积密度、吸水率、强度、石灰爆裂等性质，优化原材料，为使用湖泊淤泥制砖

提供基础的工艺参数等的参考。

3．1原材料及配比

以湖泊淤泥为主要原材料，M、D、F1、F2等为瘠性料，并探讨淤泥结合S、

G等制砖的可行性。试验所用配比如表3．1所示。

表3．1试验配EL(wt．％)

配比 淤泥 M D F1 F2 G S

3．2试验过程

3．2．1原材料预处理

原材料要经烘干、破碎、过筛(2mm)、干混均匀、加水、陈化三天后使用。

陈化是淤泥烧结砖成型前的重要环节。混合料干混均匀，加水润湿、搅拌后，

需放在封闭的容器内放置数天，这一过程即为陈化。

在加水搅拌的过程中，水分大都附着在颗粒的表面，其相互粘结形成一些较

大的团簇。在水分传输的过程中，砂质土粒径大，颗粒间空隙较大，水分传输快，

而对于较细小的颗粒来说，其堆积相对紧密，水分传输慢，需更长的时间才能浸

润均匀。陈化的作用就是促进水分在物料间的传输，由水分高的部分向水分低的

部分传输，使其进一步疏解，促进水分的均匀分布，使内部未与水接触的较硬颗

粒遇水软化，提升物料的均匀性，不仅可以改善物料的成型性能，使得坯体较为

光滑、细腻，还能改善成型后坯体的干燥性能，提高成品率。

但陈化时间也不宜过长，过长的陈化时间会导致物料表面水分蒸发而形成较
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为干燥的泥料，降低其粘结性能，且物料变硬，对成型性能极为不利。根据实验

室的具体情况，陈化时间控制在3．5天较为合适。

3．2．2成型

图3．1加水搅拌后的物料

采用从西班牙进口的小型真空挤压机对陈化后的物料进行塑性挤出成型。成

型设备如图3．2所示。

淤泥烧结砖实验室成型过程中的涉及的主要工艺参数为混合料含水率、成型

压力、真空度。其中成型水分是最基本的工艺参数，对成型质量起到决定性作用。

成型水分应控制在试块在挤出成型时不变形以及表面光滑为宜。根据物料的特点

和小型真空挤压机的实际情况，成型水分(湿基)控制在21％左右，成型压力为

1．0MPa左右，真空度在．0．075MPa左右。成型后的泥条经钢丝切割成长度约50mm

和lOOmm小样，截面尺寸约为28 X 17mm。成型后的小样如图3．3所示，表面

及棱边光滑，截面光滑致密，成型过程顺利。

图3．2真空塑性挤出成型
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3．2．3干燥

(A)

图3．3成型后的小样(A一正面，B-截面)

(B)

适宜的干燥条件能有效避免坯体开裂的可能。成型后的小样首先在实验室内

自然干燥24h，然后放入鼓风干燥箱中，由室温开始缓慢升温，升温速率控制在

10。C／h左右，并在最高温度105"C恒温4h，保证小样充分干燥。干燥后的小样如

图3．5所示。干燥过程并未产生裂纹，表面光滑、平整。

图3．4干燥箱干燥
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3．2．4焙烧

(A)

图3．5干燥后的小样(A一正面，B．截面)

焙烧是决定烧结砖质量的关键环节。干燥后的小样放入马弗炉中焙烧，控制

升温速率<100。C／h，并在最高烧成温度950。C保温2h，确保烧结均匀、充分，然

后随炉冷却。整个过程约为24h。烧结后的小样如图3．7所示。烧结过程顺利，

小样成砖红色，未有开裂现象的产生。

图3．6试验室马弗炉焙烧
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3．3试验结果

(A)

图3．7烧成后的小样(A．正面，B一截面)

(B)

参照《砌墙砖试验方法》(GB／T 2542．2012)测试小样的外观质量、体积密度、

吸水率、强度、石灰爆裂等性质。

3．3．1干燥线性收缩

坯体在干燥过程中，随着脱水的进行，其尺寸发生收缩的现象，叫做干燥收

缩。决定收缩值大小的主要因素是原材料的性质和坯体的成型水分。一般来说，

塑性指数高的原材料，收缩值也较大；而对于同一种原材料，随着成型水分的增

加，收缩值也增加。

冰
＼

嫖
擎
魈
昌jfi
蹼
H_

纯淤泥 10糊lO％D lOaFl 10％F2 100／岷 5％S

图3．8烧结砖小样的干燥线性收缩

由图3．8可以看出，纯湖泊淤泥小样的线性干燥收缩为7．01％，瘠性料M、
35
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D、F1、F2、内燃料G、甚至是S的加入都会减少干燥收缩，在掺量为10％时，

瘠性料M、D、F1、F2对淤泥的瘠化作用基本相当。较小的线性收缩可以减少

烧结制品在干燥和烧结过程中的开裂以及变形的情况，是决定烧结制品质量的重

要因素。干化S破碎后为比较大且硬的颗粒状态，也具有一定瘠性料的作用，在

坯体干燥过程中起到骨架作用，对于降低干燥收缩也具有一定的效果。良好的烧

结制品的线性收缩应控制在8％以下。

3．3．2体积密度

不同配比烧结砖实验室小样的体积密度见图3．9。

ng 1
＼
bo

工
＼

趟
翱
娶
故

纯淤泥 10*／08 10％D 10％F1 10％F2 100／,G 5％s

图3．9烧结砖小样的体积密度

烧结制品的体积密度与成型水分、压力、尺寸收缩、烧失量等都有关系。由

图3．9可以看出，用纯淤泥烧制成的小样的体积密度最大，为1702kg／m3，M、D、

F1、F2、G、S的加入都能降低小样的体积密度。其中Fl、F2对体积密度的减

少最为明显，当Fl和F2掺量为10％时，体积密度分别降低5．9％和6．3％。在两

种瘠性料对线性收缩的影响基本一致的情况下，F2具有更大的烧失量，使其具

有更小的体积密度。加入5％后，由于S中有大量的有机质，具有较大的烧失量，

也会降低小样的体积密度，对于减轻砖体自重，提高保温性能具有重要意义。

3．3．3吸水率

不同配比淤泥烧结砖实验室小样的吸水率见图3．10。
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纯淤泥10％M 10％D 10％F1 10％F2 10％G 596s

图3．10烧结砖小样的吸水率

吸水率是影响材料耐久性的重要因素之一。一般来说，吸水率越低，烧结砖

的耐久性越好。由图3．10可以看出，纯淤泥小样的吸水率最小，为15．55％，M、

D、F1、F2、G、S的加入都会使吸水率增大。几种瘠性料相比，M和D的加入

对吸水率的影响较小，在其掺量为10％时，吸水率分别为17．77％和16．99％。F1

和F2对吸水率的影响较大，在其掺量为10％时，吸水率分别为18．22％和19．85％。

G和S对吸水率的影响表现在两个方面：一方面，其烧失量较大，燃烧过后在其

颗粒占有的空间内会形成孔隙，同时，其具有较高的热值，可以促进周围颗粒的

烧结，产生更多的熔融相，两方面共同作用，使得其对吸水率的影响较小，当S

掺量为5％时，吸水率为17．77％，当G掺量为10％时，其吸水率为16．00％。

3．3．4强度

试样的抗压强度用无锡市爱立康仪器设备厂的AEC．201型强度试验机进行

检测，加载速度为2．4kN／s，直至试样完全破坏，其加载方式如图3．11所示。
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图3．11抗压试验加载装置

纯淤泥10％M 10％D 10％F1 10％t：2 10％6 5％S

图3．12烧结砖小样的强度

抗压强度是衡量烧结砖质量最重要的指标之一。烧结砖的强度形成主要来源

于砖体内结晶的新生骨架和玻璃相，烧结过程中有玻璃体液相生成，填充在间隙

中，提高砖的致密性，强度得到增强。纯淤泥烧结试块的强度可达到《烧结普通

砖》(GB 5101．2003)IVIU30级的要求。瘠性料的增加导致强度降低，其中M和D

对强度的影响较小，F2对强度的影响较大，在掺量为10％时下降了27．O％，但

仍可满足MU25的要求。G和S的加入对烧结制品的强度有严重的影响，主要

原因是G和S中有大量的有机质，在烧结过程中，有机质燃烧后残留下大量的

孔洞，导致强度急剧下降，在S掺量为5％时，抗压强度可降低40．7％，G掺量

在10％时，抗压强度约下降36．1％，湖泊淤泥结合S、G等生产烧结砖的过程中，

必须严格控制其掺量。
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石灰爆裂是影响砖制品强度、耐久性、外观质量的主要因素。由于淤泥中含

有贝壳、方解石、石灰石类物质，容易产生石灰爆裂现象。

在焙烧过程中碳酸钙发生反应分解成氧化钙和二氧化碳，其反应为：

CaC03---}CaO+C02T

成品出窑后，其中的生石灰(氧化钙)吸收空气中的水分生成氢氧化钙，其反

应公式为：

CaO+H20--}Ca(OH)2

消解后的熟石灰颗粒，其体积比消解前的生石灰颗粒约增大一倍，对四周产

生较大的膨胀应力，致使制品发生破坏，严重的甚至会报废。

表3．2不同钙化合物的密度

化合物 密度(kg／m3)

CaC03

CaO

Ca(OH)2

2710

3340

2340

图3．13烧结砖小样的石灰爆裂情况

由图3．13可以看出，几组不同配比的烧结砖小样中都有一定程度的石灰爆

裂现象的产生，轻微的会出现直径小于3mm的白点，严重的会产生直径大于5mm

的爆裂区域，甚至在烧结砖表面产生裂纹，造成缺损等外观缺陷，对砖体质量产

生影响。
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图3．14内部裂纹

图3．14为用X．CT拍摄的实验室小样内部损伤的情况，可以看出，即使外观

无缺陷的制品，可能在其内部已经产生了膨胀裂纹，对烧结制品的强度和耐久性

等都有重要的影响，所以，淤泥中的贝壳等杂质需要得到有效的控制。

3．3．6孔结构分析

(A) ①)

图3．15 X-CT测得的实验室小样孔径分布(A．纯淤泥小样，B．掺10％M小样，C．掺10％F2

小样，D一掺5％S小样)

由图3．15可以看出，纯淤泥烧结砖小样的内部孔隙最少，掺入10％M小样

的内部孔隙略有增加，但相差不大，掺入10％F2小样的内部孔隙有较大程度的

增加，掺入5％的S后，内部孔隙有了更大程度的增加。对图像进行处理后，得

到了不同配比的孔隙率，见表3．3。纯淤泥烧结砖小样的孔隙率最小，M、F2、S

的加入使大孔略有增加。由于X—CT所测得的为孔径大于几十个微米的孔，在此

孔径下，不同配比之间的孔隙率并没有明显的差别。
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3．4小结

1)湖泊淤泥在成型水分为21％左右时干燥线性收缩约为7．01％，M、D、F1、

F2等可以在一定程度上减少干燥线性收缩，可作为湖泊淤泥制砖的瘠性料使用。

2)纯湖泊淤泥烧结砖实验室小样的吸水率为15．55％，瘠性料的加入会增大

小样的吸水率，F2对吸水率的影响最大，当其掺量为10％时，吸水率为19．85％。

3)纯湖泊淤泥烧结砖实验室小样抗压强度可以达到MU30级。G和S由于有

较大的烧失量，对强度具有较大的影响，当其掺量分别为10％和5％时，其强度

分别降低36％和41％，其掺量需要严格控制。

4)综合分析不同瘠性料对烧结砖小样性能的影响，M、D效果较优。

51淤泥原材料中有少量的贝壳等杂质，烧结砖小块会出现石灰爆裂，对外观、

强度等产生不良影响，需得到有效控制。

6)不同配比大于几十微米的孔隙率没有显著的区别。
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第四章烧结砖实验室小样的性能研究

本章是利用湖泊淤泥等原材料制备烧结砖实验室小样性能研究。在前期对湖

泊淤泥等原材料理化性质分析及优选的基础上，并结合当地可利用资源的实际情

况，采用淤泥、M、S等进行实验室真空挤压塑性成型，经鼓风干燥箱干燥、电

炉焙烧得到实验室小样，分析测试了实验室小样的干燥线性收缩、体积密度、吸

水率、强度、石灰爆裂以及矿物组成、形貌、孔隙率和孔径分布等微观性能。

4．1试验过程

4．1．1原材料配比

原材料要经烘干、破碎、过筛、干混均匀、加水、陈化三天后使用，配比见

表4．1。

表4．1原材料配LL(wt",4)

4．1．2工艺参数

成型水分(湿基)：20％左右；成型压力：1MPa；真空度-0．075Mpa。干燥、焙

烧等参数与第三章一致。

4．2试验结果

4．2．1成型性能

混合料的成型性能见表4．2。通过实验室小样的成型试验可以发现，淤泥是

较好的塑性材料，纯淤泥具有最好的成型性能，主要原因是淤泥颗粒细微，砂性

组分较少，在适当的含水率条件下表现出较高的可塑性，可制备出结构较为致密

的实验室小样，其表面及棱边均光滑细腻，随着M掺量的增加，混合料的整体

颗粒级配呈增大的趋势，对其成型性能略有影响，但当其掺量为1 5％时，依然可

42



东南大学硕士学位论文

制备出外观完好的实验室小样。

表4．2坯体成型性能

配比 成型性能

I

II

III

IV

V

成型顺利，表面及棱边均平整、光滑

成型顺利，表面及棱边均平整、光滑

成型顺利，表面及棱边均平整、光滑

成型顺利，表面及棱边均平整、光滑

成型顺利，表面及棱边均平整、光滑

4．3．2干燥线性收缩

干燥收缩是挤出成型生产中的必然现象，线性干燥收缩率大的坯体，在干燥

过程中容易产生变形、开裂等缺陷。

干燥收缩形成的过程是：充满于坯体微气孔中的水分，干燥时水分的蒸发，

毛细管里水的表面张力增大，而导致体积上的收缩，这一尺寸缩小过程一直延续

到坯体中颗粒之间直接接触发生摩擦为止。当颗粒之间的摩擦力大于毛细管中的

表面张力时，收缩停止，此时坯体的平均含水率达到临界含水率。

淤泥的干燥收缩主要是由于水分蒸发引起的，一般来说，成型含水率越高，

成型压力越小，干燥线性收缩越大。

摹

嫖
擎
赳
《
喽
H_

图4．1淤泥烧结砖试验室小样干燥线性收缩

由图4．1可以看出，纯淤泥小样的线性干燥收缩为6．44％，在各组配比中值

最大，主要原因是淤泥粒径较小，塑性指数较高，干燥收缩也较大。随着M掺

量的增加，线性干燥收缩降低，当M掺量为15％时，干燥线性收缩为5．11％，

对降低干燥线性收缩有一定的作用。一方面是M本身为瘠性料，几乎没有塑性，
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M的加入降低了混合料的塑性指数；另一方面，M的粒径较淤泥大，在干燥过

程中起到骨架的作用，对于减少干燥线性收缩也有一定的作用。较低的线性干燥

收缩对于减少小样干燥开裂等缺陷具有重要作用。当M掺量为10％，S掺量为

5％时，实验室小样的干燥线性收缩在5．35％。

4．3．3体积密度

烧结制品的体积密度与成型水分、压力、尺寸收缩、烧失量等都有关系，一

般来说成型水分越大，成型压力越小，水分蒸发后会在产品内部留下更多的孔隙，

制品的体积密度会越小。尺寸收缩越小，烧失量越大也会在产品烧成后留下更多

孔隙，降低制品的体积密度。

在成型水分、压力及真空度都相同的条件下，烧结制品的体积密度主要受干

燥收缩和烧失量的影响。

表4．3不同配比实验室小样的烧失量

配比 烧失量肱

I

II

III

IV

V

5．35

5．22

4．98

4．74

7．02

图4．2淤泥烧结砖实验室小样的体积密度

由图4．2可以看出，纯淤泥烧结砖小样的体积密度最大，为1710kg／m3。随

着M掺量的增加实验室小样的体积密度逐渐降低，当M掺量为15％时，小样的

体积密度为1675kg／m3，较纯淤泥小样降低2．O％。虽然随着M掺量的增加，混
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合料的烧失量略有下降，但同时其干燥线性收缩降低，对于体积密度的降低起到

主要作用。由于S具有较大的烧失量，当M掺量为10％，S掺量为5％时，小样

的体积密度为1633kg／m3，较纯淤泥小样降低4．5％。通常，较小的体积密度对应

较小的导热系数，对于降低建筑物自重，提高其保温隔热性能具有重要的意义。

4．3．4吸水率

100％淤泥 5％M 10％M 15％M 10％M、5％S

图4．3淤泥烧结砖实验室小样的吸水率

由图4．3可以看出，纯淤泥烧结砖小样的24h吸水率最小为15．41％，5h沸

煮吸水率为17．42％，随着M掺量的增加，吸水率逐渐增大，当M掺量为15％

时，24h吸水率为18．03％，5h沸煮吸水率为19．75％。烧结普通砖(GB 5101．2003)

要求非严重风化区的5h沸煮吸水率不得大于19％，当M掺量为10％时，可以满

足此要求，当M掺量为15％时，略高于标准。M掺量为10％，S掺量为5％时，

实验室小样的24h吸水率为16．45％，5h沸煮吸水率为17．89％，满足要求。

勉加掩M

H眩m
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4．3．5强度

图4．4淤泥烧结砖实验室小样的抗压强度

强度是衡量烧结砖性能的重要指标之一。由图4．4可以看出，纯淤泥烧结砖

小样的抗压强度最大，为33．1MPa，可满足烧结普通砖(GB 5101．2003)MU30级

的要求。随着M掺量的增加，小样的强度逐渐下降，当M掺量为15％时，其强

度为23．3MPa，较纯淤泥小样约下降30％，但依然可以满足MU20级对强度的要

求。M掺量为10％、S掺量为5％时，小样的强度为20．5MPa，较纯淤泥小样降

低38％，S对强度的影响较大，其掺量需严格控制。

4．3．6导热系数

导热系数是评价烧结砖热工性能的重要指标。烧结砖导热系数主要受原材料

和工艺的影响。一般来说，烧结制品越致密、孔隙越少，导热系数越大。

本实验用TPS 2500S热常数测定仪测试了实验室小样的导热系数，其加载

装置如图4．5所示。设置参数为：加热功率40mw：采样时间：80s，三次测量取

平均值。
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图4．5导热系数测定加载装置

图4．6淤泥烧结砖实验室小样的导热系数

由图4．6可以看出，纯淤泥实验室小样的导热系数为0．6234W／(m·k)，随着

M掺量的增加，烧结砖小样的导热系数降低，M掺量在10％以下时，导热系数

的降低幅度较小，M掺量为15％时，导热系数有明显地降低。当M掺量为5％、

10％、15％时，导热系数分别为0．6180W／(m．k)、0．6101W／(m·k)、0．5865W／(m．k)，

较纯淤泥小样分别降低O．9％、2．1％、5．9％。主要是因为随着M掺量的增加，小

样体积密度降低，孔隙率增大，内部形成疏松多孔的结构，由于空气的导热系数

较固相低，所以，随着M掺量的增加，导热系数逐渐降低。当M掺量为10％，

生S掺量为5％时，导热系数为0．533 1 W／(m·k)，较纯湖泊淤泥降低11．3％，对

导热系数的降低较为明显。

参照《砌墙砖试验方法》(GB／T 2542-2012)进行石灰爆裂检测。试样数量为
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5块，外观质量完整。经石灰爆裂后的小样如图4．7所示，实验室所用原材料较

为干净，且经过过筛，杂质基本被去除，无石灰爆裂现象的产生。

4．3．8抗冻性

图4．7经石灰爆裂试验后的烧结砖小样

4．3．8．1抗冻机理

烧结砖由于其本身的多孔结构，具有吸收、贮存、传递液态水的能力。在环

境温度及大气压力下，浸在水中时，烧结砖中的开口孔会被水填充，在低温下，

储存在孔中的液态水会发生冻结，水在由液态变为固态的过程中，密度降低(见

表4．4)，体积约增大9％，毛细管中的冰承受着压应力，而材料本身承受着张应

力，损伤材料内部的微观结构。冰在融化时，是从表面开始，然后向内部逐渐进

行的。无论是结冰还是融化的过程，都会在材料不同部位形成温度差和应力差，

当经受反复冻融循环的时候，损伤逐渐扩大，致使材料发生开裂、掉角、剥落等

现象，造成质量和强度的损失，甚至完全丧失。

表4．4不同状态下水的密度

水的不同状态 密度(kg／m3)

液态水4℃

液态水O'C

冰O*C

1000

999．87

917

4．3．8．2实验过程

1．用毛刷清理试样表面，将小样放入鼓风干燥箱中在105。C±5"C下干燥至

恒质(在干燥过程中，前后两次称量相差不超过0．2％，前后两次称量时间间隔为

2h)，称其质量mO，并检查外观，将缺棱掉角和裂纹做标记。2．将小样浸在IO。C．20"C的水(套筒)中，放入冻融箱内，在⋯15"C 20"C下冰

冻，在10℃融化，每5h为一冻融循环。

3．每5次冻融循环，检查一次冻融过程中出现的破坏情况，如冻裂、缺棱、
4R
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掉角、剥落等。

4．将冻融循环后的小样放在鼓风干燥箱中，干燥至恒质，称其质量ml。

5．若小样在冻融过程中发现明显破坏，应停止本组试样的冻融试验，并记录

冻融次数，判定本组样品冻融试验不及格。

4．3．8．3结果计算和评价

1．夕}、观结果：冻融循环结束后，检查并记录试验在冻融过程的冻裂长度、缺

棱掉角和剥落等破坏情况。

2．质量损失率(Gm)按公式(4)计算：

Gm：里!：里!×100 (4)

式中： mo

Gm——质量损失率，％；

IIl0～一试样冻融前干质量，单位为千克(Kg)；

ml一一试样冻融后干质量，单位为千克(Kg)。

图4．8烧结砖实验室小样的抗冻性能

由图4．8可以看出，在相同冻融循环次数下，纯淤泥烧结砖小样的质量损失

率最小，其在经受25次、50次、75次、100次冻融循环后的质量损失分别为0．05％、

0．13％、O．19％、0．33％，在各组配比中抗冻性能最优。随着M掺量的增加，小

样的质量损失逐渐增加，M掺量为15％时，在经受25次、50次、75次100次

冻融循环后的质量损失分别为0．21％、0．46％、0．52％、0．56％，抗冻性能下降。

烧结普通砖(GB 5101．2003)要求经冻融循环后的试样质量损失不得大于2％，M

掺量为15％的烧结砖小样经受100次冻融循环后的质量损失满足其要求。当M

掺量为10％，S掺量为5％时，经受25次、50次、75次100次冻融循环后的质

量损失分别为0．13％，0．31％，0．34％，0．44％，同样满足要求。



第四章烧结砖实验室小样的性能研究

4．4微观性能

4．4．1淤泥燃烧特性

Temp．／。c

图4．9淤泥的TG-DSC曲线

淤泥TG．DSC曲线如图4．9所示，可以看出，湖泊淤泥的DSC曲线上有一

个明显的吸热峰和一个放热峰。310℃的放热峰对应挥发分的燃烧，反应放出一

定的热量。577。C的吸热峰对应13．方石英向a．石英的晶型转变，同时石英晶体体

积急剧增大。石英发生的突然膨胀增加了粘土的加热敏感性，若升温过快，在某

些特定的矿物组成条件下，还会在制品表面造成微细裂纹，所以应严格控制此阶

段的升温速度。

淤泥在室温至200℃以及200℃．600℃之间有两个比较明显的失重区域，主

要是淤泥中吸附水、矿物层间水、结晶水的逸出，以及一些有机物和无机物的分

解。650℃之后，主要是焦炭的燃烧，淤泥中碳含量较低，质量损失较少，失重

曲线趋于平缓。900℃之后，挥发分燃尽，重量基本不变。整个过程的质量损失

约为5．11％。

4．4．2矿物组成

坯体在由室温加热到最高烧成温度的过程中，发生一系列的物理和化学变

化，包括自由水结合水的析出、氢氧化物的氧化、有机质的燃烧和无机物的分解、

化合、结晶，如Si02的晶型转变等，具体如下：
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室温．200℃：自由水的排出以及部分层间水的释放；

200．400。C：空气在坯体的微孔中传递，有机质被氧化，若气氛不是氧化气

氛，碳的残留物是被分解而不是被氧化，会以氢氧化物的形式存在，其分解和燃

烧都很困难，是形成黑心的重要原因；

在350。C左右时，氢氧化物出现分解，如氢氧化铁在氧化气氛下形成红色的

Fe203，还原气氛下形成蓝黑的Fe304，对制品的颜色有重要的影响；

400．680。C：粘土矿物被破坏，其结合水排除，如高岭石、伊利石的分解等；

573。C：粘土中含量最高的矿物石英发生∥．石英向口．石英的晶型转变；

750—850℃：碳酸钙分解生成氧化钙并释放出二氧化碳：

800。C．最高烧成温度：熔剂矿物(长石等)开始反应，形成具有相对低熔点的

低共熔体，产生液相。

烧结砖XRD测试结果如图4．10所示。

a_Si02

b-NaAISi308

10 20 30 40 50 60 70 80

2酽-v

图4．10烧结砖实验室小样的矿物组成

由图4．10可以看出，不同配比的烧结砖实验室小样的矿物组成基本一致，

由石英、钠长石和氧化铁等矿物组成。石英为烧结砖的主要矿物组分，钠长石在

焙烧过程中起到助熔剂的作用，且在高温时对石英的融解作用最快，其熔融温度

一般在1000*C以上，在最高烧成温度950"C时能稳定存在，所以烧结制品中可以

检测到钠长石的存在。Fe：03则主要是氢氧化铁在氧化气氛下被氧化而生成的，
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对制品的颜色起到重要作用，一般来说，随着Fe含量的增加，烧结制品的颜色

越红，且随着温度的增加，颜色逐渐加深。而原材料中原有的云母等粘土矿物则

在950"C以下发生结构破坏，在最终烧结制品中未能检测到其存在。

4．4．3形貌

烧结是紧邻的固体颗粒通过组分离子的换位和在晶格中的重排形成颗粒间

固体键合的过程。颗粒的熔融形成液相，液相的存在强化了烧结。因为粘土含有

多种混合物和杂质，所以产生液相的温度通常不是粘土矿物自身的熔点，而是一

定混合物(助熔料)同某些矿物的低共熔点。随着温度的升高，坯体内产生愈来愈

多的液相量，固体颗粒的外表裹上了一层液体，这些高温熔体通常冷却后并不结

晶而是形成玻璃，结晶的固体颗粒被玻璃相牢固地粘接在一起。在烧成阶段，强

度的增长也伴随新的结晶相的生成。这些结晶相中钙铝硅酸盐为主。除了高温液

相的发展、新生的结晶相的产生外，坯体中微孔体积的减少是决定产品强度性能

的又一重要因素。随着温度的提高，熔融的液相流入颗粒的缝隙中，熔融物填充

孔隙，气孔率降低；同时由于毛细管中熔融表面张力的作用，使得颗粒彼此靠近，

坯体体积收缩，最终得到致密的砖。

(A)

(B)
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(C)

图4．1 1不同放大倍数下淤泥烧结砖实验室小样的微观形貌(A一纯淤泥试样，B-85％淤泥

+1 5％M，C．85％淤泥+l 0％M+5％S)

从图4．11中可以看出，烧结砖是由冷却后的玻璃相、未熔融的颗粒以及孔

隙组成。在2000倍的放大倍数下可以看出，纯淤泥小样有较多的玻璃相，这是

因为淤泥中较多的有机质，在高温下可形成较多液相，对于固体颗粒的包裹以及

孔隙的填充都较为充分，冷却后，形成较为密实的结构，所以其强度较高、吸水

率较低；掺入15％M小样在玻璃相的表面分布着许多未被包裹的固体颗粒，这

是因为M作为瘠性料，在升温过程中几乎不发生物化反应，当M掺量为15％，

坯体的整体有机质降低，形成的液相较少，对固体颗粒的包裹和孔隙的填充不充

分，形成了较为疏松的结构，这也是导致其吸水率增加、强度降低、孔隙率增大

的最主要的原因；掺入lO％M、5％S的小样则具有更多的孔隙，是因为S具有

更多的有机质，烧失量较大，有机质燃烧过后会在原有位置形成孔隙。在20000

倍的放大倍数下，可以看到纯淤泥烧结砖致密的玻璃相，以及M掺量为15％时

未被玻璃相包裹的固体颗粒堆积形成的较为松散的部分。对于掺入10％M、5％S

的小样的微观形貌可以看出，虽然在S颗粒占有的空间内由于有机质的燃烧而形

成较多孔隙，但由于S本身具有一定的热值，可在一定程度上促进其周围粘土颗

粒的烧结，产生一定的熔融相，未被玻璃相包裹的颗粒较掺加15％M试样少。
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4．4．4孔隙率及孔径分布

∞
＼
r—■

目

咖
糕
稍

冰
＼
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rh
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Ⅲ《

孔径分布／rim

图4．12孔径分布与进汞量和累计孔隙率关系曲线

孔隙率、孔径分布等孔参数已经被看作是表征烧结制品保温隔热性能、耐久

性等性能的重要参数【77】，很多研究表明孔径小于2 la m左右的孔比例较高的烧结

砖在较为严酷的条件下更容易遭到破坏【78，，叭。根据国际纯粹与应用化学协会

fIUPAC)对孔径的划分，孔径小于2nm的孔为微孔；孔径大于50nm的孔为大孔；

孔径在2-50nm之间的孔称为介孔。由孔径分布和进汞量的关系曲线可以看出，

烧结砖小样的孔径基本都在2nm以上，为大孔和介孔，且大孔占有更大比例。

几组烧结砖小样的最可几孔径均出现在1 la m左右，且随着M掺量的增大略有

往小孔方向移动的趋势。随着M掺量的增加，小孔的数量逐渐增加，M掺量在
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10％以下时，增幅较小，当M掺量在15％时，／j,孑L数目有大幅的增加，所以，

随着M掺量的增加，平均孔径也会向着小孔的方向移动，同时，小孔数目的增

加也是累计孔隙率增大的主要原因，M掺量为15％时，小样的孔隙率可达53．6％。

烧结砖的孔参数受到原材料、工艺参数等多种因素的影响，如石英作为淤泥

的主要矿物组分，一定程度上决定了烧结砖的多孔性和高渗透性。其孔隙的形成

主要来源于以下几个方面：一是干燥过程水分蒸发会在制品内部形成孔隙；二是

坯料中的有机物等的燃烧、无机物分解等也会在制品中留下气孔；另外，坯料经

高温后产生的熔融相如果不能充分填充这些空间，也会导致内部存在残留空隙

【77】。

从传热的观点讲，多孔材料中存在着固相热传导和气相的热传导、对流和辐

射，而在直径小于1cm的孔中对流传热可以基本忽略。由于空气的导热系数相

对于固相来说很低，热量在微孔中的传递是非常缓慢的，所以在烧结砖小样中，

随着M掺量的增加，孔隙率增大，导热系数逐渐降低。另外，随着M掺量的增

加，小孔比例增加，同样可以降低导热系数。在孔隙率相同的条件下，平均孔径

越低，导热系数越小，主要是因为随着小孔数目的增加，气固界面增大，会增加

热量在固相中传递的路线，另外，热量在固态和气态中传递方式的频繁转变也会

降低其传递的速率，导致导热系数降低。

孔隙率的增大和孔径的细化对降低导热系数，提升保温隔热性能具有重要意

义，但同时小样的强度降低，吸水率升高，耐久性也会受到一定的影响。

4．4小结

1)M可作为瘠性料用于湖泊淤泥烧结砖的生产过程中，对于降低干燥线性收

缩具有重要的作用，随其掺量的增加，淤泥烧结砖实验室小样的体积密度降低，

吸水率增大，强度降低，导热系数降低，抗冻性能下降，当M掺量为15％时，

可制备出干燥线性收缩为5．11％，体积密度为1675kg／m3，吸水率为18．03％，强

度为23．3MPa，导热系数为0．5865 W／(m·k)的烧结砖实验室小样。

2)S具较大的烧失量，将其作为成孔剂使用，对于降低制品自重，提高其保

温隔热性能都具有重要的作用，M掺量为10％、S掺量为5％时，可制备出干燥

线性收缩为5．35％，体积密度为1633kg／m3，吸水率为16．45％，强度为20．5MPa，

导热系数为0．5331W／(m·k)的烧结砖实验室小样。

3)烧结砖实验室小样具有较好的抗冻性能，随着M掺量的增加，抗冻性能

下降，M掺量为15％时，在经受25次、50次、75次100次冻融循环后的质量

损失分别为0．21％、0．46％、0．52％、O．56％，当M掺量为10％，S掺量为5％时，

经受25次、50次、75次100次冻融循环后的质量损失分别为0．13％，0．31％，

0．34％，0．44％，满足烧结普通砖(GB 5101．2003)对抗冻性能的要求。

气S
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4)以较为干净的湖泊淤泥为主要原材料制成的烧结砖实验室小样无石灰爆

裂现象的产生。

5)随着M掺量的增加，烧结砖实验室小样玻璃相减少，形成较为疏松的微

观结构。同时，孔隙率增大，孔径细化，是强度降低、吸水率增大、导热系数降

低的主要原因。



第五章利用固化淤泥生产烧结砖的性能研究

第五章利用固化淤泥生产烧结砖的性能研究

本章是利用固化淤泥制备烧结砖实验室小样性能的研究。以添加固化剂的淤

泥为主要原材料，M为瘠性料，在分析原材料塑性指数、氧化物组成、矿物组

成等理化性质的基础上，分析测试了固化淤泥实验室小样的干燥线性收缩、体积

密度、吸水率、强度、石灰爆裂等性质，并与未固化淤泥实验室小样性能比较，

初步评价固化淤泥生产烧结砖的可行性。

5．1原材料性能

实验室制备烧结砖小样的主要原材料为未固化湖泊淤泥(以下简称湖泊淤

泥)、固化淤泥，瘠性料为M。

5．1．1塑性指数

表5．1湖泊淤泥、固化淤泥的塑性指数

样品 塑性指数

湖泊淤泥

固化淤泥

14．2

14．0

由表5．1可以看出，未固化淤泥的塑性指数为14．2，固化淤泥的塑性指数为

14．0，固化淤泥与未固化淤泥塑性指数基本一致，少量固化剂的加入并未明显改

变淤泥的塑性指数。

5．1．2氧化物组成

采用X射线荧光光谱仪测定原材料的化学组成，见表2。从测试结果可见，

固化淤泥的氧化物组成和未固化淤泥接近，以Si02、A1203、Fe203为主，且其含

量接近，说明少量固化剂的加入对淤泥氧化物的组成影响很小。

表5．2湖泊淤泥、固化淤泥的氧化物组成(wt．％)

5．1．3矿物组成

采用X射线衍射仪对固化淤泥的矿物组成进行分析，其结果见图5．1。从图

中可以看出，固化淤泥主要由石英、长石、白云母等矿物组成，固化剂由于掺量

极少，并没有影响到淤泥的主要矿物组成。
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5．2试验过程

原材料要经烘干、

分20％，压力1MPa，

图5．1固化淤泥的XRD图谱

破碎、过筛、干混均匀、加水、陈化三天后使用，成型水

真空度．0．075MPa。配比见表5．3。

表5．3试验配tZ(wt．％)

A

B

C

成型顺利，表面光滑平整，棱边略粗糙

成型较顺利，表面光滑平整，棱边略粗糙

成型较顺利，表面光滑平整，棱边较粗糙
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【a) (b)

图5．2成型后的实验室小样(a-湖泊淤泥，b啊固化淤泥)

少量固化剂的加入对固化淤泥的塑性指数影响较少，但对其成型性能的影响

较大，100％固化淤泥实验室小样已经有棱边粗糙现象的出现，随着M掺量的增

加，粗糙现象有所加重，干燥和焙烧后的小样较湖泊淤泥小样的外观略差，见图

5．3、5．4。

(a) (b)

图5．3干燥后的实验室小样(a-湖泊淤泥，b-固化淤泥)

(a) (b)

图5．4烧成后的实验室小样(a-湖泊淤泥，b-固化淤泥)
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5．3．2干燥线性收缩

实验室小样的干燥收缩如图5．5所示。从图中可以看出，随着M掺量的增

加，实验室小样的干燥线性收缩下降，在M掺量相同时，固化淤泥实验室小样

的干燥收缩小于未固化淤泥实验室小样，这是因为添加固化剂的淤泥一般土工力

学性能较好，泥质较硬，自身干燥收缩较小。

M掺量肱

图5．5湖泊淤泥、固化淤泥烧结砖实验室小样的干燥线性收缩

5．3．3体积密度

由图5．6可以看出，未掺M时，固化淤泥烧结砖小样的体积密度为

1668kg／m3，较湖泊淤泥烧结砖小样降低2．5％。随着M掺量的增加，固化淤泥、

湖泊淤泥烧结砖小样的体积密度都降低，当M掺量相同时，固化淤泥烧结砖小

样的体积密度较未固化淤泥小，主要原因是固化淤泥具有较小的干燥收缩，对体

积密度的降低起着一定的作用。
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5．3．4吸水率

O 5 10

M掺量／％

图5．6湖泊淤泥、固化淤泥烧结砖实验室小样的体积密度

由图5．7可以看出，随着M掺量的增加，实验室小样的吸水率逐渐增大，

在M掺量相同时，固化淤泥烧结砖小样吸水率较未固化淤泥小样大，主要是因

为固化剂一般为无机类材料，在干燥过程中起瘠性料的作用，对于降低干燥线性

收缩有一定作用，使其干燥后获得相对多孔的结构，且其烧失量较小，混合料整

体有机质含量降低，在焙烧过程中产生的熔融相较少，对孔隙的填充不充分，使

其获得更为疏松的结构。在不掺M时，固化淤泥和未固化淤泥烧结砖小样的吸

水率为别为16．1％和15．4％，固化淤泥烧结砖小样的吸水率较大。

O 5 10

M掺量肱

图5．7湖泊淤泥、固化淤泥烧结砖实验室小样的吸水率
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5．3．5强度

由图5．8可以看出，随着M掺量的增加，烧结砖实验室小样的强度降低，

未掺M时，固化淤泥烧结砖小样的强度为19．5MPa，较湖泊淤泥烧结砖小样降

低41％。同样，在M掺量相同时，固化淤泥小样抗压强度小于未固化淤泥小样，

主要是因为固化剂也起到瘠性料的作用，导致抗压强度降低，同时，固化淤泥的

成型效果较未固化淤泥差，在一定程度上也会使抗压强度降低。当M掺量为10％

时，固化淤泥烧结砖实验室小样的强度为15．8Mpa，可达到《烧结普通砖》(GB

5101．2003)MUl5的要求。

5．3．6导热系数

M掺量瞄

图5．8湖泊淤泥、固化淤泥烧结砖实验室小样的强度

固化淤泥实验室小样的导热系数如图5．9所示。由图可以看出，纯固化淤泥

烧结砖小样的导热系数为0．6203W／(m·k)，较湖泊淤泥小样略有降低。随着M掺

量的增大，导热系数逐渐降低，当M掺量为10％时，导热系数为O．5924 W／(m·k)，

较相同M掺量时湖泊淤泥小样的导热系数降低约3％。
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图5．9湖泊淤泥、固化淤泥烧结砖实验室小样的导热系数

图5．10湖泊淤泥、固化淤泥烧结砖实验室小样的抗冻性

由图5．10可以看出，在冻融循环次数分别为25次、50次、75次、100次时，

纯固化淤泥烧结砖实验室小样的质量损失分别为0．06％、0．15％、0．19％、0．35％，

相比于纯淤泥烧结砖小样的0．05％、0．13％、0．19％、0．33％，质量损失略大。同

样，在相同的冻融循环次数下，M掺量相同时，固化淤泥烧结砖小样的质量损

失比湖泊淤泥烧结砖小样的质量损失略大，抗冻性较差。在M掺量为10％时，

固化淤泥烧结砖小样经100次冻融循环后的质量损失为0．49％，满足烧结普通砖
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(GB 5 101—2003)的要求。

经石灰爆裂后的试样如图5．11所示，实验室所用原材料较为干净，且经过

过筛，杂质基本被去除，无石灰爆裂现象的产生。

5．4微观性能

图5．1 1石灰爆裂试验后的小样

5．4．1形貌

对固化淤泥烧结砖小样进行了微观形貌分析，见图5．12。

(A)
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(B)

Co)

图5．12不同放大倍数下淤泥和固化淤泥烧结砖微观形貌(A-100％N化淤泥，B一95％固化淤

泥+5％M，C-90％固化淤泥+10％M)

由图5．12可以看出，在1000倍的放大倍数下，随着M掺量的增加，烧结

砖实验室小样的玻璃相逐渐减少，呈现较为疏松的微观结构。在20000倍的放大

倍数下则可以更加明显的看出，纯固化淤泥烧结砖小样具有较多的熔融玻璃相，

但与纯淤泥烧结砖小样相比，内部孔隙较多。随着M掺量的增加，未被玻璃相

包裹的固体颗粒越来越多，当M掺量为10％时，可以清楚地看出，在玻璃相表

面分布着许多未被包裹的固体颗粒。由于熔融玻璃相是烧结砖强度的主要来源，

所以随着M掺量的增加，固化淤泥烧结砖小样的强度降低。
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5．4．2孔隙率及孔径分布
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图5．13孔径分布与进汞量和累计孔隙率关系曲线

由图5．13可以看出，在M掺量相同时，固化淤泥烧结砖小样的孔隙率比湖

泊淤泥烧结砖小样的孔隙率略大，当M掺量为0％、5％、10％时，固化淤泥烧

结砖小样的孔隙率分别为31．8％、34．O％、38．7％，湖泊淤泥烧结砖小样的孔隙率

分别为31．0％、32．6％、37．4％。主要是因为固化剂一般为无机类材料，在干燥过

程中起瘠性料的作用，对于降低干燥线性收缩有一定作用，使其干燥后获得相对

多孔的结构，且其烧失量较小，混合料整体有机质含量降低，在焙烧过程中产生

的熔融相较少，对孔隙的填充不充分，使其获得更为多孔的结构。这也是在M

掺量相同时，固化淤泥烧结砖小样干燥收缩较小、吸水率较大、强度较低、导热
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系数较小的主要原因。

5．4小结

1)少量固化剂的加入对淤泥氧化物组成、矿物组成、塑性指数等未造成明显

影响，但对其成型性能的影响较大，实验室小样出现了棱边粘结性能较差，外观

较粗糙的现象。

2)随着M掺量的增加，固化淤泥烧结砖试验室小样的体积密度、烧失量、

强度、导热系数降低，吸水率增加。当M掺量为10％时，可制备出干燥线性收

缩为5．42％，体积密度为1639kg／m3，吸水率为18．19％，强度为15．8MPa，导热

系数为O．5924W／(m·k)的烧结砖实验室小样。M掺量相同时，固化淤泥实验室小

样的性能较未固化湖泊淤泥小样差。

3)M掺量相同时，固化淤泥烧结砖小样较湖泊淤泥烧结砖小样微观形貌疏

松，孔隙率大，是其性能较差的主要原因。

4)固化淤泥烧结砖实验室小样未有石灰爆裂现象的产生。
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第六章淤泥、生活污泥等综合利用生产烧结砖的环境安全

性

本章对实验室小样的重金属浸出毒性进行测试、根据污泥TG．DSC曲线分

析其燃烧特性，并总结了有可能产生的有害气体及其释放特点，测试了本实验条

件下淤泥结合生活污泥制砖烧结过程中产生的二嗯英浓度，对湖泊淤泥、生活污

泥等综合利用生产烧结砖的环境安全性做出初步评价。

6．1污泥简介

生活污泥是城市污水处理的二次产物，随着我国人口的增长以及工业化的发

展，污泥量也呈现增长的趋势【80】，其容量大、不稳定、易腐化、有恶臭，如处理

不当，易造成二次污染，对人类健康和生态环境具有长期潜在的危害【8l】。

6．1．1生活污泥的污染形式

污泥中含有各种各样的污染物，其中包括：各种重金属、有机物多氯联苯(含

量很低但毒害性大)、含氯芳香化合物(AOX)以及大量的致病微生物(致病细菌、

寄生虫卵、病毒体等)。含有这些物质的污泥排放到环境中对人类、动物的健康

以及周边的生态会造成极大的危害，主要体现在以下几个方面【82，83】：

1)污泥盐分污染；

2)病原微生物污染；

3)氮磷的养分的污染；

4)有机高聚物污染。城市污泥中主要有苯、氯酚，除此之外还有二嗯英等持

久性有机污染物；

5)重金属污染。在污水处理过程中，大量重金属元素通过吸附或沉淀等形式

而转移到污泥中。重金属污染物质所具有的生物累积及不可降解特性决定了其将

长期存在并对环境构成极大的威胁，并以各种各样的方式危害人体和其他生物

体。

6．1．2污泥利用现状

传统的污泥处置方式主要有农用堆肥、填埋、焚烧等，但其存在资源利用程

度低、易产生二次污染等问题，污泥的处置和利用已经成为亟需解决的重大环境

和社会问题【84】。因此，寻求更经济可行、科学合理的污泥处理方式具有显著的意

义。污泥与粘土化学组成等接近[82’85】，将生活污泥应用到烧结制品中是达到稳定
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化、无害化以及资源利用的有效方式，其优势主要表现在：在烧制过程中，污泥

中的有机物燃烧产生热量，节约能源；经1000。C左右的高温处理，可基本杜绝

污泥中有害物质对环境的污染；随着烧结砖工艺的发展，众多工业废渣都可用到

淤泥、污泥烧结制品中，是工业废渣等资源综合利用的有效途径。

6．2污泥干燥特点

生活污泥一般含水量较高，资源利用化前一般需要干燥脱水处理，干化后的

污泥体积明显降低，一般为干化前的1／4左右，可以显著节约空间。

湿淤泥一般呈典型的絮体结构，包含大量的水分，污泥中的水分可以分为四

类：间隙水、毛细结合水、表面吸附水、内部水等。污泥中水分与污泥颗粒结合

程度由大到小的顺序为：内部水>吸附水>毛细水>间隙水，结合程度越高，水分

越难排除。由于生活污泥中含有大量微生物，微生物细胞内水分较难排除，所以，

一般情况下，生活污泥的干燥较河湖淤泥困难。

空壤水
一

图6．1污泥所含水分示意图

生活污泥在干燥过程中会产生一定的恶臭，主要原因是干燥过程中，污泥中

含有的硫化氢、氨、硫醇、甲硫醚等气体释放出来。可设置除臭装置避免其对环

境产生污染。
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6．3生活污泥的燃烧特性

Temp．／。c

图6．2生活污泥的TG-DSC曲线

一般采用热分析手段研究污泥的TG、DSC、DTA曲线并进行表观动力学的

研究来分析污泥的燃烧特性[86-881。污泥的燃烧可分为四个阶段：自由水和结合水

的析出；挥发分的析出和燃烧；挥发分和固定碳的燃尽：残留物的燃烧和分解【89，

蚓。其中，挥发分的析出和燃烧控制整个燃烧过程。由图6．2生活污泥的TG曲

线上可以看出，从室温到200℃，以及200℃到500℃会有两个较为明显的失重

区域，质量损失分别约为11．6％和30．6％，前者主要是间隙水、毛细结合水、

表面吸附水等的析出，后者主要是挥发分以及有机物的析出和燃烧。700℃之后，

主要是残留物的燃烧和分解，失重曲线基本趋于平缓。在DSC曲线上可以看出，

在300℃左右出现明显的放热峰，主要是挥发分的燃烧，在406。C出现第二个明

显的放热峰，主要是挥发分和固定碳的燃烧，伴随着放热显现的发生。在650℃

左右有一个吸热峰，主要是以碳酸盐为主的物质的分解吸热造成的[91】。

由TG曲线可以看出，从室温到1000℃，总的质量损失约为47．50％，明显

高于湖泊淤泥，说明生活淤泥中有大量的有机质，在燃烧过程中有较大的质量损

失，可有效减轻产品自重，同时，可释放大量的热量，有助于物料的烧结。其中

200．500℃是失重最快的区域，主要为挥发分的析出和燃烧，也是产生气体最多

的温度区问。

6．4重金属浸出毒性

重金属是城市生活污泥中常有的有害物质，重金属本身所具有的难降解性和

在生物体内的富集作用，决定了其长期存在并对环境造成极大的威胁。若处置不
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当，重金属有可能通过雨水的淋溶作用进入环境甚至生物链，对生态环境等造成

极大伤害。熔融固化重金属是无害化程度高、稳定性好，并可实现资源化利用的

有效途径，因此，利用淤泥、污泥来生产烧结砖不仅实现了资源的综合利用，而

且可有效固化淤泥、污泥中的重金属，其环境效益显著[92】。

浸出毒性是指固态的物质在水或其他浸出剂的浸沥下，其中的有害组分迁移

转化污染环境的毒性。湖泊淤泥制备烧结砖的重金属浸出试验参照《固体废物浸

出毒性浸出方法水平振荡法》(HJ 557．2010)进行，以电感耦合等离子体原子发射

光谱仪(ICP．OES)测定浸出液中重金属的含量。

试验检测了烧结砖实验室小样浸出液中镉(Cd)、铅(Pb)、铬(Cr)、砷(As)、铜

(Cu)、锌(Zn)等重金属的浓度，其结果见表6．1。

表6．1淤泥烧结砖实验室小样重金属浸出浓度(10巧mg／L)

注：列表中的试样标号代表不同配比的烧结砖实验室小样，I．V主材为湖泊淤泥，A．C主材

为固化淤泥。

由于物理化学性质的差异，不同重金属在经高温焙烧后的迁移特性也会存在

一定的差别。一般认为，Pb等沸点较低、挥发性较强的重金属，在高温作用下

易生成气态产物而挥发，在冷凝阶段，可发生金属或其化合物的同类核化和异相

吸附，部分将残留在窑灰中；Cd属于半挥发性重金属，在高温条件下部分挥发、

部分转化为其他难溶盐而不易被浸出：Zn属于容易富集的元素，在高温作用下

可与其他物质发生成共熔物或不易析出的化合物【7。】；Cr是典型的亲氧重金属，

高温下易发生氧化反应，由Cr3+转化为Cp，最终形成易溶钙盐，更易发生迁移

【93】。

淤泥经950℃高温焙烧，冷却后形成密实的微观结构，使得重金属在水环境

浸出的过程中难以被浸出。同时，重金属可以进入矿物的晶格间隙或取代硅酸盐

网络结构中的Ca2+，A13+等，使其在矿物中被固化。由表6．1可以看出，淤泥经

过950℃高温焙烧后，重金属可以得到有效固化，难以浸出，所测重金属浸出浓

度远低于《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB5085．3—2007)的标准要求，因
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此，湖泊淤泥、固化淤泥、生活污泥等综合利用生产烧结砖不会对环境造成重金

属污染。

表6．2浸出液中危险成分浓度限值(mg／L)

6．5污泥燃烧过程产生的气体

城市污水污泥其干基部分基本上是有机物，由大量的C、H、O等元素组

成，还含有N、S、P和卤素等成分。污泥燃烧过程中产生的主要气体有CO、

C02、S02、NOx等，同时，还有可能排放出二嗯英等有害物质。污泥燃烧过程

中产生的主要气体污染物与其泥成分、燃烧温度、燃烧气氛、气体停留时间等诸

多因素有关[94-97]。

6．5．1二嗯英简介

二嗯英(Dioxin)是一种无色无味、毒性严重的脂溶性物质，是一大类含氯的

有机化合物的总称。全称分别叫多氯二苯并二嗯英(简称PCDD)和多氯二苯并呋

喃(简称PCDF)和多氯代联苯等。我国环境标准中把它们统称为二噫英类。污泥

垃圾焚烧是产生二嗯英的最主要途径。可以通过空气、土壤、水等途径污染，既

能直接危害人体健康，也可通过食物链富集后进入人体。

(1)样品制备

将淤泥、M、S按干质量比0．85：0．10：0．05的比例混合均匀，称取混合样509

于坩埚中，置于管式气氛炉的玻璃管中，管式炉两端密封。

(2)焚烧

样品以10℃／min的升温速度由室温到加热到最高烧成温度950℃，升温过程

约lh30min，并在最高温度保温至气体收集结束。
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图6．3气体焚烧装置

(4)气体收集

在最高烧成温度950。C收集气体，保持气流相对稳定，控制气流的流速约为

50ml／min，至收集满2000ml气体，整个收集过程约持续lh30min。

其中气体收集装置分为三部分，固体及粉尘收集装置(图6．4)，液体和气体

收集装置(图6．5)。

(5)N试

图6．4固体收集装置

图6．5液体和气体收集装置
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按《环境空气和废气二嗯英类的测定同位素稀释高分辨气相色谱一高分辨

质谱法》(HJ77．2-2008)的相关规定，用高分辨气相色谱．高分辨质谱联用仪检测

淤泥结合生活污泥制砖燃烧过程有可能产生的二嗯英类气体

6．5．3检测结果

实验室焚烧试验所测主要二嗯英类气体及含量见表6．3。

表6．3所测得二嗯英类气体及含量

检测结果
检测项目

浓度ng／m3 I．TEF 毒性当量浓度ng／m3

2，3，7，8-T4CDD 0．00434 l 0．00434

多氯 1．2．3，7，8一PsCDD 0．0396 0．5 0．0198

二苯 1,2，3，4，7，8-H6CDD 0．0378 0．1 0．00378

并对 1,2，3，6，7．8-H6CDD 0．0557 0．1 0．00557

二噫 1，2,3，7，8，9一H6CDD 0．0492 O．1 0．00492

英 1,2，3，4，6，7，8-H7CDD 0．256 0．01 0．00256

OsCDD 0．295 0．001 0．000295

2,3，7，8-T4CDF 0．0242 0．1 0．00242

1,2，3，7．8-PsCDF 0．0609 O．05 0．00305

2,3，4，7，8-PsCDF O．138 0．5 0．069l

多氯 1，2,3，4，7，8一H6CDF O．156 0．1 0．0156

二苯 1,2，3，6，7，8-H6CDF 0．160 0．1 0．0160

并呋 2,3，4，6，7，8一H6CDF 0．187 0．1 O．0187

喃 1，2,3，7，8，9-H6CDF 0．0421 0．1 0．0042l

l，2，3，4，6，7，8-H7CDF 0．48l 0．0l 0．0048l

1,2，3，4，7，8，9一H7CDF 0．0604 0．01 0．000604

OsCDF 0．130 0．001 0．000130

二嗯英总量
0．1 76ngTEQ／m3

(PCDDs+PCDFs)

城市污泥垃圾焚烧过程中二嗯英形成机制仍在研究之中。目前认为二嗯英的

产生主要分三步：①在对氯乙烯等含氯物质的焚烧过程中，焚烧温度低于800℃，

含氯污泥不完全燃烧，极易生成二嗯英；②燃烧后形成的氯苯是形成二嗯英的主

要因素：③其他含氯、含碳物质如食物残渣等经过铜、钴等金属离子催化作用与

氯苯结合生成二嗯英。

由表6．3可以看出，样品焚烧后收集到的气体中检测到了多种不同异构体的
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二嗯英类物质。由于环境二嗯英类主要以混合物的形式存在，在对二嗯英类的毒

性进行评价时，根据其不同的毒性当量因子(TEF)，通常把各类物质折算成相当

于2，3，7，8．TCDD的量来表示，称为毒性当量，以TEQ表示。本试验所测得总的

毒性当量为0．176ngTEQ／m3，我国在《生活垃圾污染控制标准》(GBl8485—2014)

中规定，二嗯英的排放浓度为lngTEQ／m3，所以，在本实验条件下，焚烧产生的

气体中二嗯英类物质毒性低于国标限值。考虑到在实际的烧结砖生产过程中，一

般需要通入大量的空气作为助燃风使用，可进一步促进污泥的充分燃烧和二噫英

的分解，也可以稀释尾气中二嗯英等有害气体的浓度，同时，生产过程中一般也

会控制比本试验室条件更长的保温时间，也可促进二嗯英等有害物质的进一步分

解。所以，在污泥合理掺量范围内，通过生产工艺等的控制，完全可以满足标准

对二嗯英类物质排放毒性的要求。

淤泥结合生活污泥制砖是污泥无害化处理的有效方式，在1000℃左右的高

温下，污泥中的病毒、细菌等可被彻底消灭，各种恶臭气体也可高温分解。其对

二嗯英等有害气体的减排和控制与焚烧等其他方式相比有显著的优点，主要为：

烧结砖生产工艺容易实现保持燃烧气体中含氧比6％以上，保证充分燃烧，将有

机物燃尽，以减少烟气中的含碳量；烧结砖生产工艺一般可保证最高烧成温度在

950℃以上，并且在最高烧成温度恒温约为几个小时，保持高温段气体的滞留时

间远远大于2s，达到抑制二嗯英类物质生成的目的；相比焚烧等处理工艺，由

于烧结砖的吸附作用，在烧结的过程中产生更少的飞灰，并且方便设置烟气处理

系统，使其到达国家排放标准；另外，在生产允许的情况下，烧结窑冷却带采用

急冷的方式也可有效减少二嗯英再合成的几率[98】。

6．6小结

1)湖泊淤泥、固化淤泥、生活污泥等制砖，重金属可以得到有效固化，重金

属浸出浓度远低于《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB5085．3．2007)的标准

要求，不会对环境造成重金属污染。

2)淤泥、生活污泥等综合利用生产烧结砖，可有效控制污染气体的排放，降

低对环境产生的不良影响，可满足国标对二嗯英类物质排放标准的要求。
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第七章工厂中试产品的工艺及性能

本章是在实验室小试的基础上，进行产品的中试生产。工厂中试是在江苏宝

能建筑材料有限公司完成的。其原材料预处理、真空挤压成型、二次堆码、梯级

余热干燥、隧道窑焙烧等生产技术在国内处于领先水平。

7．1原材料

试验所用原材料主要为湖泊淤泥、B(瘠性料)、C(内燃料)等。

7．2工艺流程

7．2．1淤泥采挖、晾晒

图7．1工艺流程图

淤泥经由挖泥船在指定水域按指定采挖深度进行淤泥采挖作业，挖泥船采挖

的淤泥，由驳船运至淤泥卸载码头(此时淤泥初始含水率在40％．45％左右)，由移

动式抓斗吊机将运泥驳船上淤泥卸入淤泥堆场，经过堆放滤水一个月后(此时含

水率在30％．35％左右)，再将淤泥搬运至混凝土晒场晾晒，在晾晒过程中采用机

械翻晒破碎，人工拣拾贝壳杂物，经过3．5天连续晴好天气的翻晒，测得含水率

达到15．17％时入库备用。
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7．2．2原材料风化

图7．2淤泥采挖及堆场晾晒

大多数粘土类物质是由于风化作用形成的，风化程度较差的粘土质原材料若

进一步风化可以提高其成型、干燥以及焙烧性能。风化是原材料受到阳光、风雨、

冰冻等的作用，物料进一步松解崩裂，颗粒细度提高的过程，且经风化后的物料

更易破碎，易和其他物料混合均匀。

所以，设置合理的原料库对于烧结砖瓦企业是必需的。一方面，储存一定数

量的原材料，以避免因气候条件的变化或其他因素造成的原料供应中断，另一方

面，可以使物料有足够的风化时间，对于改善物料性能有显著的作用。国内大量

生产实际表明，使用风化后的原材料可明显提高产品质量，降低废品率。

图7．3料库备料

风化后的淤泥经齿破机破碎后与瘠性料B，内燃料C等按设计配比混合，混

合料经喂料机、破碎机、对辊机、搅拌机等充分混合均匀，由皮带传送机送至陈

化池进行陈化。

经各级破碎、碾压、对辊等，一方面使物料搅拌均匀，另一方面使物料粒径
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达到成型要求。板喂机可以存放一定数量的原材料，可避免因设备故障、生产班

制调整等因素造成的原材料供应中断。

陈化是原材料深度处理的重要环节，其目的是使水分均匀地浸入淤泥土，提

高土体水分的均匀程度，促进物料的疏解细化，能对原料的可塑性起到良好的作

用。陈化一般在陈化库中进行，陈化库应尽量保持密封，防止表面水分蒸发造成

的内外水分不均匀。

7．2．4成型

陈化后的物料经取料机、喂料机、精辊机等送至真空挤压机成型，混合料的

成型水分、压力、真空度是三个重要的工艺参数，其中成型水分直接影响到成型

压力和真空度。成型水分过高，混合料较软，成型压力偏低，成型出来的坯体强

度较低，容易发生变形等，且水分越高，干燥线性收缩越大，会增大干燥裂纹产

生的几率，增加废品率，同时也会增加干燥耗能，延长干燥时间，降低干燥效率；

成型水分过低，泥料的塑性较差，粘结力会降低，也会造成坯体开裂，同时，成

型压力过大，也会对成型设备造成较大的摩擦力，加快设备和模具的损耗，增加

设备维护成本。适宜的成型参数应使得坯体表面光滑致密，且具有一定的承载力，

可以保持其自身不发生变形为宜。

7．2．5干燥

图7．4真空挤压塑性成型

由于刚成型的砌块含水率较高、强度较低，需分层码在干燥窑窑车上，并送

入干燥室干燥，见图7．5。采用梯级余热干燥技术进行干燥，干燥室分为低温带、

中温带、高温带，热量来源为焙烧窑和预热窑的余热，实现了热量的多级利用。

干燥室设置多部行走风机、排湿风机等，保证干燥室内的空气的流动，确保干燥

均匀，出窑坯体的含水率控制在3％以下。
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图7．5干煤室干燥

根据坯体中水分结合方式的不同，可分为大气吸附水、自由水和结合水。

1．自由水

渗透结合水以及大毛细管水(直径>10’5cm毛细管中的水分)都属于自由水。

其结合力较弱，很容易排出，当坯体排出这部分水时，原料颗粒相互靠拢，产生

收缩，其体积收缩值约等于失去自由水的体积。自由水的排出过程是坯体干燥收

缩的主要环节，若干燥参数设置不合理，极易引起坯体开裂。自由水排出后，坯

体继续干燥时，也只产生极小的体积收缩。

2．大气吸附水

存在于原料的毛细管中(直径<104em)及原料胶体颗粒表面的水分，均属于

大气结合水。大气结合水的量取决于坯体周围空气的相对湿度和温度。在一定温

度下，空气的相对湿度越大，坯体所含大气吸附水的量也就越多，

3．化学结合水

化学结合水是指包含在原材料矿物组成中的水分，其结合能力较强，不易失

去，当把坯体加热到450．500℃时才能排出大部分的化学结合水，化学结合水的

排出不产生收缩，会增加气孔率，且在失去化学结合水后矿物将失去可塑性。

坯体的干燥可以分为以下几个过程：

1．加热阶段

刚进干燥室的坯体的温度为室温，随着干燥的进行，坯体表面的温度逐渐增

加，干燥速度加快，直至坯体的温度等于干燥介质的湿球温度，此时，介质传递

给坯体的热量等于坯体表面水分蒸发所需要的热量，进入等速干燥阶段。

2．等速干燥阶段

等速干燥阶段是干燥过程的主要阶段，此时，坯体中含水率较高，水分会由

内部向表面移动，坯体内部水分移动速度(内扩散速度)等于表面水分蒸发速度(外

扩散速度)，干燥介质传递给表面的热量坯体表面水分汽化所需要的热量，坯体

表面的湿度保持不变，为干燥介质的湿球温度。
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此阶段，由于坯体内含有较多的水分，内扩散的速度赶得上外扩散的速度，

所以整个阶段的干燥速度取决于外扩散速度的大小。在此阶段由于排除自由水，

坯体将产生收缩，若控制不当，坯体易产生开裂变形。

3．降速干燥阶段

为大气吸附水排除阶段，坯体的含水率达到临界含水率。此时，由于坯体内

部含水量的减少，坯体内部的水分的移动速度小于表面水分的蒸发速度，也就是

内扩散速度小于外扩散速度，因此，坯体表面不再维持潮湿，干燥速度逐渐降低，

坯体表面的水蒸气分压小于该温度下的饱和蒸汽压，由于坯体水分蒸发所需热量

减少，坯体的温度逐渐升高，此时干燥速度取决于内扩散速度。此阶段排出的是

大气吸附水，坯体不在发生收缩，也不会有干燥裂纹的产生。

4．平衡阶段

随着干燥的不断进行，当坯体所含水分为大气平衡水时，干燥速度为零，干

燥过程终止。

图7．6干燥过程中坯体结构的变化

坯体在干燥过程中内部结构的变化如图7．6所示。刚成型的坯体颗粒表面被

一次水膜包围(图A)，随着干燥的进行，坯体表面水分蒸发，颗粒相互靠近，从

而导致坯体收缩，同时，坯体内聚力增加。当颗粒在接触状态时，颗粒之间还存

在少量水分(图C)，继续干燥时扔排出水分，但坯体不会再产生收缩，坯体孔隙

率增加，此时可采用较为快速的干燥速度，直至干燥结束(图D)。

介质的温度、湿度以及流速是影响干燥的主要因素。

(1)介质温度

一般来说，干燥介质的温度越高，带走水分的能力越强，坯体脱水速度越快。

但如果温度过高，会造成内部水分移动的速度小于外表水分的蒸发速度，使得坯

体表面收缩大，内部收缩较小，内部对表面产生张应力，当应力大到一定值时，

坯体表面就会产生开裂。

(2)介质湿度

一般来说，干燥介质的相对湿度越高，蒸发越慢，湿度过高，可能出现凝露

现象，造成坯体坍塌，湿度过低，蒸发速度过快，容易发生开裂。所以，适宜的

80
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干燥介质的湿度可以通过控制干燥速度保证干燥的正常进行而使得坯体不易出

现开裂。一般进车端的相对湿度保持在80．95％。

(3)介质流速

干燥介质流速越大，坯体表面水分蒸发速度越快，对于缩短干燥周期具有显

著的作用，如何保证整个干燥室不同部位介质流速相对均匀、稳定是确保干燥质

量的重要因素。

7．2．6焙烧

焙烧是决定烧结砖质量的重要工序，是强度形成的关键环节。焙烧曲线是影

响烧结砖质量的重要因素，烧成气氛、风量、码坯方式等都烧结砖的质量也有一

定的影响。

产品经干燥室干燥后，经二次堆码系统码至烧结窑窑车，经预热窑后进入烧

结窑烧结。经预热带、焙烧带、冷却带，出窑即为成品。成品检验后，由自动打

包系统打包，按等级放在成品库不同区域待售。

7．3产品性能测试

7．3．1干燥线性收缩

由图7．7可以看出，未掺瘠性料时，坯体的干燥线性收缩为7．3％，收缩较大，

坯体易产生开裂、变形等外观缺陷，产品干燥合格率较低。随着瘠性料B掺量

的增加，砌块的线性干燥收缩逐渐减少，当瘠性料掺量在25％时，干燥线性收缩

为3．1％。主要原因是瘠性料的加入降低了混合料的塑性，同时，瘠性料粒径较

淤泥颗粒大得多，其在坯体内均匀分布可以起得粗骨料的作用，其为惰性物质，

本身在干燥过程中不会发生收缩，使得坯体获得较为疏松的结构，增加了气体和

水分的排出通道，有利于干燥的进行。适量的瘠性料掺量对于控制产品尺寸，提

高干燥速度和质量等都具有明显的作用。
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7．3．2强度

瘠性料B掺量瞄

图7．7瘠性料B掺量对线性干燥收缩的影响

7．3．2．1不同烧结温度对强度影响

对淤泥掺量90％，瘠性料B掺量10％的配比，在870℃、890℃、910℃、930℃、

950℃、9700C条件下进行烧结，测试其强度和吸水率，其中强度分为裸压强度和

抹浆强度，抹浆强度是指在烧结砌块表面进行涂抹净浆之后测试的强度结果，其

净浆符合《砌墙砖抗压强度试验用净浆材料》(GB厂I'25138．2010)的要求，抹浆砌

块见图7．8，测试结果见图7．9。

图7．8抹浆砌块
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图7．9烧成温度对强度和吸水率的影响

由图7．9可以看出，当烧成温度为870℃时，淤泥烧结砌块的吸水率为14．7％，

随着烧成温度的增加，砌块的吸水率逐渐下降，当烧成温度为970。C时，其吸水

率为11．2％。主要是随着温度的升高，产生更多的熔融相，对孔隙填充较为充分，

冷却后，形成较为密实的结构，吸水率随之下降。同时，随着烧成温度的提高，

淤泥烧结砌块的裸压强度和抹浆强度都略有增加，但增幅并不明显。其原因主要

是淤泥烧结保温砌块孔洞率较大，较高的孔洞率对强度的损失影响较大，相对于

温度来说，砌块的孔洞结构是影响其强度的主要因素。从抹浆砌块和裸压砌块的

强度对比来看，涂抹砂浆的砌块强度并没有明显的提升，抹浆强度比裸压强度约

增加1．1．4MPa。而实际上，由于淤泥烧结砌块表面上具有凹槽，在受压过程中，

实际的受力面积较涂抹砂浆的砌块约少50％，而所测强度却相差较少，也说明砌

块结构对其强度影响较大。而从其破坏的形式(图7．10)也可以看出，保温砌块的

结构破坏是从两侧开始的，其破坏形式不同于结构相对均匀的实心试块，由于受

力不均，当中间部分响度完好的时候，两侧结构破坏已经破坏，对强度损失造成

了较大的影响。
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图7．10砌块受压破坏情况

7．3．2．2不同配合比对强度的影响

本厂隧道窑主要是采用外燃方式进行焙烧，天然气为主要外投燃料，外燃焙

烧的优点是燃烧曲线容易控制，参数相对稳定。内燃料C具有一定的热值，可

掺加适量的C，利用其在焙烧过程中放出的热量，减少外投燃料的用量，对于减

低燃料成本具有一定的意义，同时，C也具有一定瘠性料的作用，可降低湿坯的

线性干燥收缩，另外，掺加适量粒径合理的C，可以促进坯体内部焙烧过程的进

行，对于提升制品质量具有一定的意义。

(1)内燃料C对强度的影响

由图7．11可以看出，掺入适量C之后，砌块的强度有所增加，主要是因为

在燃烧过程中C放出一定的热量，使得整个燃烧气氛的温度比设计温度略高，

另一方面，C均匀分散在坯体内，燃烧放热促进了其周围颗粒的熔融化进程。两

方面共同作用，使得焙烧过程产生更多的熔融相，冷却后对于颗粒的包裹和孔隙

的填充更加充分，使得砌块获得较为密实的内部结构，强度得到增强。

但是，当C掺入量大于15％时，必须严格控制其粒径以及混合均匀，并适

当调整外投燃料的用量、通风量等参数，因为当C掺入量过高时，其放出热量

较大，烧结曲线控制较为困难，很容易造成过烧或黑心等缺陷。严重时，甚至会

出现砌块粘连在一起的现象，造成严重的生产事故，见图7．12。
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图7．1 1内燃料C掺量对强度和吸水率的影响

图7．12内燃料C掺入过多造成的过烧现象

(2)瘠性料B对强度的影响

由图7．13可以看出，纯淤泥烧结保温砌块的强度为4．54MPa，随着B掺量

的增加，强度略有降低，当B掺量为25％时，强度为3．87MPa，约下降14．8％。

纯淤泥烧结保温砌块的吸水率12．1％，随着B掺量的增加，淤泥烧结保温砌块的

吸水率逐渐增加，当B掺量为25％时，其吸水率为13．9％。主要B作为瘠性料

使用，随其掺量的增加，坯体的干燥线性收缩降低，干燥后形成较为多孔的结构，

同时，随着砖粉掺量的增加，混合料有机质含量降低，焙烧过程形成的熔融液相

较少，对孔隙的填充不充分，冷却后形成更为疏松多孔的结构。但随着其内部孔

隙的增多，也为热量传递提供了更多的通道，在一定程度上有利于产品的干燥和

焙烧，所以，综合几方面的作用，随着B掺量的增加，淤泥烧结保温砌块的强

度略有降低，吸水率略有增大。
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图7．13瘠性料B掺量对强度和吸水率的影响

综合考虑瘠性料B和内燃料C对淤泥烧结砌块性能的影响，当B掺量为

10％，煤C掺量为15％时，可以制备出强度满足MU5．0，吸水率低于11％的性

能稳定的淤泥烧结保温砌块。

7．3．3导热系数

淤泥烧结保温砌块的传热不同于一般的单一材料构成的墙体，砌块内部发生

的是导热、对流、辐射共同作用的传热过程。这与砌块的厚度、孔洞排数、孔洞

排列的情况、孔宽、孔洞率等都具有一定的关系。

大量研究表明，矩形孔比方形孔、圆形孔有较好的保温效果，矩形短边不大

于12mm时，导热系数较小：随矩形孔长宽比的增加，矩形孔内形成长路对流，

可在一定程度上削弱对流强度，降低导热系数；随孔排数增加，热流方向孔壁变

薄，减少孔肋的热流量，有利于提高其保温性能；在垂直热流方向上，孔洞交错

排列，可增加热流传递线路，增加热阻，降低导热系数；在孔型、排列等都相同

的情况下，一般来说，随着孔隙率的增加，导热系数也会下降。

综上所述，在满足成型工艺和烧结砖强度的前提下，尽量使用矩形孔，适当

增加长宽比，增加孔排数，减少壁厚，增Du：fL隙率都是降低导热系数，提高保温

性能的有效措施。

为满足不同地区以及内外墙等对砌块尺寸、保温效果等的需求，设计了两种

不同尺寸及孔洞排列的砌块，见下图7．14。
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A

图7．14淤泥烧结保温砌块(A．内墙290X 190X 190砌块：B．夕}墙290X240X 190砌块)

两种砌块的导热系数等参数见表7．1。

表7．1两种砌块的基本参数

由两种砌块的导热系数可以看出，随着砌块厚度的增加和孔排数的增加，导

热系数降低，主要是因为厚度的增加和孔排数的增加都在一定程度上延长了热量

传递的路径，使得砌块获得较低的导热系数，即较为优良的保温隔热效果。

7．4小结

1)在工业化生产过程中，B可作为瘠性料使用，随其掺量增加，坯体干燥线

性收缩降低，当其掺量为10％时，坯体干燥线性收缩为6．0％，干燥性能得到改
盖
口o

2)C具有较高的发热量，适量掺量可以促性物料烧结，对于提升砌块强度，

降低吸水率具有一定的作用，当其掺量为15％时，可制备出吸水率为10．2％，强

度为6．78MPa的砌块。

3)当B掺量为10％，C掺量为15％时，可制备出强度满足MU5．0，吸水率

低于11％，导热系数为0．254W／(m-k)的内墙保温砌块、导热系数为0．249W／(m k)

的外墙保温砌块。
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8．1结论

第八章结论与展望

本文在对湖泊淤泥等制砖原材料塑性指数、氧化物组成、矿物组成等理化性

质分析的基础上，得出湖泊淤泥与粘土理化性质接近，塑性指数偏高，结合M、

D、Fl、F2等瘠性料使用可满足烧结砖对原材料的基本要求。在分析烧结砖实验

室小样干燥线性收缩、吸水率、强度等性能的基础上，优选出M作为瘠性料用

于烧结砖实验室制备。研究了M掺量对烧结砖小样性能的影响，并测试了烧结

对重金属的固化效果，测试了淤泥结合生活淤泥制砖有可能产生的二嗯英类物质

的含量。分析测试了实验室烧结砖小样的微观形貌、孔隙率及孔径分布等微观性

能，解释了随着M掺量增加，烧结砖小样性发生改变的主要原因。测试了固化

淤泥烧结砖实验室小样的性能，对利用固化淤泥制砖做出了初步评价。在实验室

小试的基础上，进行工厂中试生产，制备出强度满足MU5．0级的淤泥烧结保温

砌块。具体结论如下：

(1)湖泊淤泥氧化物组成以Si02、A|203、Fe203为主，其含量适中，满足制

备烧结砖对原材料氧化物组成的基本要求；石英、钠长石、云母为其主要组成；

湖泊淤泥颗粒较细，塑性指数偏高，需配合瘠性料使用。

(2)M、D、F1、F2等都可以作为瘠性料用于烧结砖制备，综合烧结砖小样

的干燥线性收缩、吸水率、强度等指标，M作为瘠性料使用效果最佳：S具有较

大的烧失量，不宜单独使用制备烧结砖，但可以作为成孔剂使用，其掺量对强度

的影响较大，一般不超过5％为宜。

(3)随着M掺量的增加，淤泥烧结砖实验室小样的干燥线性收缩、体积密度、

抗压强度、导热系数、抗冻性等降低，吸水率升高。当M掺量为10％时，S掺

量为5％时，可制备出干燥线性收缩为5．35％，体积密度为1633kg／m3，吸水率为

16．5％，强度为20．5MPa、导热系数为O．5331W／(m．k)的烧结砖小样。

(4)烧结过程对固化重金属有显著的作用，所测重金属浸出浓度远低于《危

险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》(GB5085．3．2007)1拘标准要求。在本实验条件下

测得燃烧过程释放二嗯英类物质总的毒性当量为O．176ngTEQ／m3，满足《生活垃

圾污染控制标准》fGBl8485．2014)的排放标准。

(5)对烧结砖实验室小样的微观形貌、孔隙率及孔径分布进行分析，结果表

明：随着M掺量的增加，烧结砖小样形成较为疏松多孔的微观结构，且孔隙率

增大，孔径细化，是其强度降低，吸水率增大，导热系数降低，抗冻性能下降的

主要原因。

(6)少量固化剂的加入对淤泥氧化物组成、矿物组成、塑性指数等没未有显
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著影响，但对其成型性能影响较大。未掺M时，固化淤泥烧结砖小样的吸水率

为16．1％，较湖泊淤泥烧结砖小样增大0．7％，强度为19．5MPa，较湖泊淤泥烧结

砖小样降低41％，随着M掺量的增加，湖泊淤泥、固化淤泥烧结砖试验室小样

的体积密度、烧失量、抗压强度、导热系数，吸水率增加。当M掺量为10％时，

固化淤泥烧结砖实验室小样较强度为19．5MPa，吸水率为16．1％，可满足《烧结

普通砖》(GB 5101．2003)MUl5级的要求。

(7)在工业化生产过程中，B可作为瘠性料使用，对于降低坯体的线性干燥收

缩，改善干燥性能具有显著的作用。C具有较高的发热量，适量掺量可以促性物

料烧结，对于提升砌块强度，降低吸水率具有一定的作用。当B掺量为10％，C

掺量为15％时，可制备出强度满足MU5．0，吸水率低于11％，导热系数为

0．254W／(m·k)的内墙保温砌块、导热系数为0．249W／(m·k)的外墙保温砌块。

8．2展望

本文主要是对以湖泊淤泥为主要原料进行烧结砖制备和性能的研究，虽然取

得了一些成果，结合本文的研究结果以及试验过程中出现的一些问题，作者认为

在今后的研究中还需进行以下几个方面的工作：

(1)瘠性料的粒径对改善物料的干燥性能，降低干燥收缩应该有一定的影

响，本文并未对粒径级配进行优化，故可展开粒径对物料成型性能、干燥线性收

缩、强度、吸水率、导热系数以及微观形貌和孔径分布的影响。

(2)焙烧制度(升温速率、最高烧成温度、保温时间等)对烧结制品的性能

以及能耗都会有一定影响，可进一步优化烧结制度。

(3)干燥制度是影响坯体收缩等干燥性能的重要因素，尤其是对于体积较

大的砌块。可进一步研究不同干燥阶段的温度、湿度等因素对其干燥性能的影响，

得出适合工业化生产的干燥制度。

(4)孔隙率、孔洞排列等孔参数是影响淤泥烧结砌块强度、导热系数等性

能的重要因素，虽然有人用软件等进行了相关模拟，但考虑的成型、焙烧等因素，

实际应用过程中孔参数等的优化并没有深入研究，因此，在工业化的生产过程中

可进一步开展此项研究。
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