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城市垃圾焚烧底渣再生微粉强度特性
的实验研究
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摘 要:为实现城市垃圾焚烧底渣的高效再生利用,进行了底渣及其再生微粉的物理、化学性质实

验,采用不同比例底渣再生微粉替代水泥进行胶砂强度实验。结果表明:垃圾焚烧底渣再生微粉相

比水泥材质更轻、颗粒更小、更均匀;再生微粉中以氧化物形式存在的Si、Al和Ca约占底渣总质量

的70%,与水泥的化学成分组成类似,但SiO2、Al2O3 含量较高,而CaO含量较低。再生微粉内掺

替代水泥的胶砂抗压、抗折强度均随替代比例的增加呈下降趋势;内掺30%时,再生微粉的强度活

性指数可达55%以上,说明再生微粉具有一定的凝胶活性。此外,底渣再生微粉的掺加对胶砂早期

强度的影响较小,随再生微粉掺量的增加,胶砂强度前期增长速度变慢,后期强度出现较大幅度的

降低。
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Abstract:Forefficientreuseofmunicipalsolidwasteincineratorbottomash(MSWIBA),thephysical
propertiesandchemicalcompositiontestofregeneratedpowderfrom MSWIBA,colloidalmortarstrength
testbysubstitutingcementofdifferentproportionofregeneratedpowderwerecarriedout.Itisshownthat
thespecificdensityofregeneratedpowderfromMSWIBAislighterandtheparticlesizeissmallerandmore



uniformthanthatofcement.ThemainchemicalcompositionoftheregeneratedpowderareSi,AlandCa
intheformofoxides,whichaccountforabout70%ofthetotalmass,whichissimilartothechemical
compositionofcement,whilethecontentofSiO2andAl2O3islittlehigher,andCaOislittlelower.The
compressiveandflexuralmortarstrengthshowadecreasingtrendwiththeincreaseofthesubstituting
proportion.Thestrengthactivityindexstillexceeds55% whenthereplacementproportionreaches30%,

whichindicatedthatrecycledmicro-powderhadcertaingelactivity.Inaddition,replacecementwiththe
regeneratedpowderhasslighteffectontheearlymortarstrengththanlong-termstrength,buttheearly
intensityincreasedslowerwiththeincreaseofreplacementproportion,andlong-termstrengthdecreased
significantly.
Keywords:solidwasteincineratorbottomash;regeneratedpowder;specificsurfacearea;strengthactivity
index;colloidalmortarstrength

  随着中国城镇化进程的快速发展,城市生活垃

圾的产生量不断增加,2016年全国城市垃圾清运量

突破20000万t,且每年仍以6%~8%的速度增长。

目前,最常用的城市垃圾处理方式为无害化填埋和

焚烧,其中,垃圾焚烧发电处理因具有减量化、无害

化、资源化等优势,且伴随着机械炉排炉和流化床技

术的崛起,已经成为城市垃圾处理的主要方式,垃圾

焚烧处理接近城市垃圾处理总量的40%。垃圾焚

烧底渣是指垃圾焚烧后从炉床尾端排出的残留物,

虽然体积、质量只有原先垃圾的20%左右,但由于

城市垃圾体量巨大,如何将城市生活垃圾焚烧底渣

(以下简称“底渣”)进一步无害化处理和资源化利

用,解决垃圾包围城市及其造成的环境污染问题已

经成为目前亟待解决的问题。

在欧美、日本等发达国家,底渣的资源化利用已

有几十年的发展历史,日本、瑞士、美国、法国和荷兰

等国家都制定了底渣再生利用的相关法规。常见的

底渣再生利用方式主要有:与其他骨料混合作为石

油沥青铺面的混合物、预制混凝土砖中作为再生骨

料部分替代天然骨料、作为填埋场覆盖材料及路基

填料等[1-6],这些利用方式均为粗放型的直接破碎作

为再生集料或填料使用,没有考虑垃圾焚烧底渣可

能具有的高效再生利用价值。目前,中国城市垃圾

焚烧炉渣大多采用填埋方式处理,不但占用大量土

地资源,也产生了巨额填埋费用。为最大限度地资

源化利用底渣,学者们进行了相关研究,已有研究发

现,底渣具有一定的与水泥类似的水化活性,可以将

底渣用作水泥混合料等[7-20]。

为实现底渣的高效再生利用,本文进行了底渣

及其再生微粉物理、化学性质测试和将底渣再生微

粉按不同比例等量替代水泥的胶砂强度试验,以探

究底渣再生微粉的强度活性及其对胶砂强度的

影响。

1 底渣的物理性质和化学成分分析

所用底渣来源于江苏圣元环保电力有限公司盱

眙生活垃圾焚烧发电厂。底渣运输到预处理厂后,

首先进行筛选,剔除块状颗粒、未充分燃烧的有机物

以及可直接分拣的铁丝等金属材料;然后进行水洗

和磁选,进一步回收类似螺钉、螺帽大小的金属;主

要研究的对象即为经筛选、分离后的底渣。现场从

料场随机取样的样品总体呈灰黑色,烘干后呈浅褐

色(如图1所示),有轻微异味。

图1 底渣烘干前后的试样

Fig.1 Bottomashsamplesbeforeandafterdrying
 

在室内进行进一步的筛分、密度和吸水率试验

(网篮法),结果表明:底渣的主要物相组成物包括熔

渣、黑色金属、陶瓷碎片及其他不燃物质;底渣的其

他物理特性表明,底渣相较于天然集料材质较轻,密

度仅约1.2~1.3g/cm3,吸水能力较强,吸水率约为

6%~8%;底渣颗粒粒径分布曲线如图2所示,其中

Cu=7.5,Cc=1.3,说明底渣颗粒粒径分布连续、级

配均匀。

底渣晶相种类较复杂,主要有硅酸盐、氧化物、
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图2 底渣颗粒级配曲线

Fig.2 Particlesizedistributionofbottomash
 

碳酸盐和其他盐类。采用XRD荧光分析检测底渣

的化学成分,结果如表1所示。

表1 底渣的主要化学成分

Table1 Mainchemicalconstituentsofthebottomash

成分 百分含量/%
SiO2 48.41
CaO 14.78
Al2O3 11.99
Na2O 3.25
Fe2O3 5.40
P2O5 1.86
K2O 1.42
MgO 1.78
TiO2 0.76

由表1可知,底渣中的主要化学元素为Si、Ca、

Al等,此外,还含有少量的Fe、Na、P、K、Mg等元

素,这些元素大多以氧化 物 的 形 式 存 在。其 中,

SiO2、Al2O3 和CaO含量约占底渣总质量的70%,

属于典型的 CaO-SiO2-Al2O3 化学体系,具有与水

泥、粉煤灰等类似的水化活性。

2 底渣再生微粉的基本物理性质

实验室采用长沙天创粉末技术有限公司生产的

SK-2型球磨仪对烘干的底渣试样进行球磨工艺研

究。以转速、研磨时间以及80目筛通过率为主要控

制指标进行了粉磨工艺对比,获得合理研磨工艺(80
目通过率≥85%、转速350r/min、研磨时间30min)
对应的生活垃圾焚烧底渣再生微粉,如图3所示。

图3 垃圾焚烧底渣再生微粉

Fig.3 Regeneratedpowderfrommunicipalsolid

wasteincineratorbottomash
 

底渣再生微粉呈深灰色,与水泥颜色接近。采

用bettersize2000激光粒度仪进行颗粒分析,颗粒

分析结果如表2、图4所示。

表2 再生微粉颗粒组成

Table2 Particledistributionofregeneratedpowder

粒经/μm 累计通过百分率/%

100 100.00

075 098.83

045 096.78

020 089.04

010 065.79

005 047.26

002 030.88

001 015.94

00000.5 008.46

000<0.5 002.42

图4 底渣微粉粒径分布曲线

Fig.4 Particlesizedistributioncurveofregeneratedpowder
 

结合表2和图4的颗粒分析测试结果和水泥颗

粒特征比对可见:普通硅酸盐水泥要求比表面积应

大于300m2/kg,且80μm 的筛余不高于10%或

45μm的筛余不大于30%。在一般条件下,水泥颗

粒在0~10μm时,水化最快;在3~30μm时,水泥

的活性最大;大于60μm时,活性较小,水化缓慢。
采用的再生微粉颗粒中10μm以下颗粒约占总量的

65%,30μm以下颗粒约占总质量的92%,60μm以

上颗粒较少,仅占总量的约1.5%;同时,3μm以下

颗粒较多,约占总量的36%;再生微粉的比表面积

约为700~800m2/kg;相较于水泥颗粒及其活性特

征,再生微粉颗粒粒径总体较为均匀,60μm以上活

性较低的颗粒含量和30μm以下活性较高的颗粒含

量控制较好,但3μm以下颗粒含量明显偏高。因

此,再生微粉的比表面积远大于水泥,也有可能会造

成需水量的显著增加和浇筑性能的显著降低,进而

可能影响再生微粉的胶砂强度。
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3 底渣再生微粉的胶砂强度实验

3.1 实验原材料

实验采用的水泥为淮安海螺水泥有限责任公司

生产的P.O42.5硅酸盐水泥,砂为标准砂;水泥的

物理性质和力学性能测试结果如表3、表4所示。

表3 实验用水泥的物理性质

Table3 Physicalpropertiesofexperimentalcement

数据项
比表面积/

(m2·kg-1)

凝结时间

初凝 终凝

安定性/mm

(富士法)

国家标准 300 ≥45min ≤6.5h ≥5

实测值 355 97min 3.01h 合格

表4 水泥的力学性能

Table4 Mechanicalpropertiesofcement

数据项
抗压强度/MPa

3d 28d

抗折强度

3d 28d

标准要求 ≥17 ≥42.5 ≥3.5 ≥6.5

实测值 28.6 57.6 4.5 9.0

3.2 试验方案

为探讨不同掺量底渣再生微粉砂胶强度的变化

特征,根据《水泥胶砂强度检验方法(ISO法)》(GB
17671—1999),在保持水灰比不变的前提下,采用底

渣再生微粉内掺加等量替代水泥,进行9组不同替

代比例的试验,再生微粉替代水泥的质量百分比分

别为10%、12.5%、15%、17.5%、20%、22.5%、

25%、27.5%、30%。
为探究底渣再生微粉胶砂强度的增长规律,进

行了3、7、14、28d不同龄期的胶砂强度实验。

3.3 实验结果与分析

3.3.1 底渣再生微粉胶砂抗压强度结果 底渣再

生微粉不同替代比例的抗压强度测试结果如表5、
图5所示。

表5 再生微粉胶砂抗压强度

Table5 Mortarcompressivestrengthofregeneratedpowder

再生微粉

替代比例/%

抗压强度/MPa

3d 7d 14d 28d

强度活性

指数/%

10.0 23.32 34.65 42.17 45.53 79.04

12.5 22.79 34.12 41.93 43.89 76.20

15.0 19.37 31.59 40.14 42.18 73.23

17.5 19.15 28.01 40.58 41.34 73.51

20.0 18.56 27.41 34.62 36.33 63.08

续表5

再生微粉

替代比例/%

抗压强度/MPa

3d 7d 14d 28d

强度活性

指数/%

22.5 18.02 27.05 34.26 35.66 61.91

25.0 17.44 26.02 34.20 35.29 61.27

27.5 15.19 22.93 30.94 32.89 57.11

30.0 15.03 22.83 30.18 32.13 55.78

图5 再生微粉胶砂抗压强度曲线

Fig.5 Curveofmortarcompressivestrength

ofregeneratedpowder
 

由表5和图5可知:1)总体上,随着底渣再生微

粉替代量的增加,各龄期的胶砂抗压强度均呈下降

趋势。再生微粉替代比例为30%时,对应的强度活

性指数略大于55%。2)对比不同龄期的胶砂强度

可知,随再生微粉掺量的增加,3d龄期的强度降低

明显小于7、14、28d,说明再生微粉的掺加对早期强

度影响较小,对长期强度影响较大。3)从胶砂强度

的增长趋势可知,随再生微粉掺量的增加,3~7d强

度增长速率明显减小,而14d后强度增长速率基本

都趋于平缓、一致,说明再生微粉的掺加对前期强度

增长影响较大,而对后期强度增长速率影响较小。

分析认为,造成上述结果的主要原因可能与前述的

再生微粉颗粒组成相关,即30μm以下的活性颗粒

总体含量较高,因此,其前期强度下降并不明显,但
由于3μm以下的细颗粒过多,反而容易在硬化过程

中形成孔隙,影响后期强度的增长。

综上所述,在未添加其他活性激发材料的前提

下,底渣再生微粉的强度活性指数仍达55%以上,

说明底渣再生微粉具有高效再生利用的潜在活性。

底渣再生微粉的掺加虽会影响早期强度及其强度增

长速率,但再生微粉掺量较小时,其胶砂早期强度降

低较小而强度增长速率较快,因此,可采用适量的生

活垃圾焚烧底渣再生微粉替代水泥用于预拌砂浆和

预拌混凝土。

3.3.2 底渣再生微粉胶砂的抗折强度结果分析 
不同替代比例的底渣再生微粉28d胶砂抗折强度
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测试结果如表6、图6所示。

表6 再生微粉胶砂抗折强度

Table6 Mortarflexuralstrengthofregeneratedpowder

微粉掺量/% 抗折强度/MPa 强度等级/%

10.0 5.22 58.0

12.5 5.12 56.9

15.0 4.99 55.4

17.5 5.01 55.7

20.0 4.97 55.2

22.5 4.92 54.7

25.0 4.80 53.3

27.5 4.61 51.5

30.0 4.47 49.7

图6 再生微粉胶砂抗折强度曲线

Fig.6 Curveofmortarflexurastrengthofregeneratedpowder
 

由表6和图6可知,底渣再生微粉胶砂抗折强

度与抗压强度具有相似的变化趋势,即:1)抗折强度

总体上随再生微粉替代水泥比例的增加而降低。2)

底渣再生微粉替代量为30%时,对应的强度等级约

50%,略低于抗压强度。3)从再生微粉不同掺量对

应的抗压强度和抗折强度对比分析可见,相同再生

微粉掺量对应的胶砂抗折强度降低均大于抗压强

度,分析认为,这是由于微粉的细度远大于水泥细

度,使得胶砂试件收缩增大、内部孔隙增加所致。

3.3.3 底渣再生微粉胶砂强度的实验结果分析 
在凝胶材料水化反应过程中,主要是4种矿物成分

与水反应,分别是:硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙以

及铁相固溶体,前二者水化速度较慢,生成水化硅酸

钙(C—H—S凝胶)和氢氧化钙;后两者水化速度

快,先生成介稳状态的水化铝酸钙,最终转化为水石

榴石(C3AH6)。对底渣矿物组成分析揭示出底渣微

粉中含有与水泥熟料、粉煤灰类似的化学成分,这使

得生活垃圾焚烧底渣有一定水化活性,胶砂强度实

验也证明了底渣微粉强度活性指数大于55%。

与普通硅酸盐水泥成分对比,底渣微粉中的

SiO2、Al2O3 含量远高于普通水泥,但CaO的含量则

远低于普通水泥,因此,即使再生微粉的颗粒更细、

有效颗粒成分的水化反应更快、活性更大,但水化反

应产生的硅酸二钙、硅酸三钙、铝酸三钙和铁铝酸四

钙等有效晶体相比于水泥要少,使得底渣再生微粉

的胶砂强度较水泥低;当再生微粉掺量适中时,底渣

微粉中的铝酸根离子、硅酸根离子仍有可能与水泥

中的游离CaO再次结合,促进后期强度的增长。但

再生微粉掺量超过一定比例后,再生微粉中的铝酸

根离子、硅酸根离子已无法水化形成有效的晶体,导

致后期强度出现较大的降低。

实验采用的底渣再生微粉细度远大于水泥,当

再生微粉掺量小于15%时,对胶砂工作性能和胶砂

强度的影响较小,而随着再生微粉替代量的增加,再

生微粉细度大引起的需水量变化、胶砂试件体积收

缩增大及其引起的内部孔隙增加等,也可能导致水

化反应变缓、胶砂强度降低。

另外,底渣来源及成分的复杂性、多变性也会导

致再生微粉本身的烧失量较高,用于部分替代水泥

可能对水泥胶砂强度产生一定的影响。

4 结论与讨论

进行了城市生活垃圾焚烧发电底渣及再生微粉

的基本物理、化学性质测试,并按照不同比例内掺替

代水泥进行胶砂强度实验,可得到如下结论:

1)城市垃圾焚烧底渣相比普通集料材质较轻,

吸水率较高,底渣再生微粉具有与水泥类似的化学

成分,但SiO2、Al2O3 含量较高,而CaO含量较低;

在未掺加其他添加材料的前提下,按照30%的比例

内 掺 等 量 替 代 水 泥 时,其 强 度 活 性 指 数 略 大

于55%。

2)随着底渣再生微粉掺量的增加,胶砂抗压强

度和抗折强度均呈下降趋势,对应的抗折强度降低

大于抗压强度。底渣再生微粉的掺加对早期强度的

影响较小,但对早期强度增长速率影响较大,随着再

生微粉掺量的增加,前期强度增长变缓,后期强度增

长基本一致,随着再生微粉掺量增加,后期强度出现

较大的降低。

3)分析认为,造成上述特征的主要原因是再生

微粉中CaO含量较低、再生微粉细度较大以及由此

造成的需水量变化等。

研究成果证明了垃圾焚烧底渣再生微粉具有火
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山灰活性,部分替代水泥用于混凝土中在技术、经济

上是可行的,也有利于减小城市生活垃圾焚烧尾渣

带来的环境问题,符合绿色、可持续发展的理念。

实验结果仅囿于一个垃圾焚烧发电厂的不同样

本,为进一步推动生活垃圾焚烧底渣的高效再生利

用,以下几方面需进一步深入研究:一是不同地区、

不同焚烧厂的底渣成分及活性的对比分析;二是进

行粉磨过程中加入不同剂量、不同添加材料(围绕

CaO、氢氧化钙)和不同细度再生微粉的对比分析;

三是结合底渣再生微粉标准稠度用水量进行胶砂强

度试验,探究用水量对再生微粉活性及胶砂强度的

影响。
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