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活化粉煤灰超细粉体的制备技术‘ 

方 荣 利，阳 勇 福 
(西南科技大学 材料学院，四川 绵阳 621010) 

摘 要：采用高温煅烧与控制 C S晶相转变来活化粉煤灰及制备粉煤灰超细粉体，用X射线衍射 

法对粉煤灰及活化粉煤灰的矿物组成进行了测定，结果显示：活化粉煤灰的主要矿物为硅酸二钙(C：S) 

和七铝十二钙(C， A，)。研究结果显示影响硅酸二钙晶相转变的主要因素有钙硅比、煅烧温度、煅烧时 

间、样品冷却方式等，并给出了有利于硅酸二钙晶相转变的最佳参数。通过有效消除阻止c：S晶相转变 

的干扰因素，粉煤灰高温烧结料 自粉化率可达到 100％，自粉化料平均粒径小于 1．0 。 
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随着火力发电的快速发展，全国每年排出的粉煤 

灰高达 1亿6千万 t，堆放这些粉煤灰不仅占用大量的 

耕地，且粉煤灰随风飘入空中，随雨水进入河流，严重 

危害人体健康⋯，严重制约着我国电力事业的进一步 

发展 J。加大对粉煤灰的利用力度，可减少粉煤灰对 

环境的污染，对促进国民经济高速持续的发展具有十 

分重要的意义。 
一 般粉煤灰中氧化铝的含量通常在 20％ ～35％， 

是一种制备 A1 0，、 (OH)，的资源；但 目前粉煤灰绝 

大多数都是用来生产砖、空心砌块、加气砼等【3。】，甚 

至不少地区用来作路基填料，这其实是对粉煤灰中氧 

化铝资源的巨大浪费。但粉煤灰中的主要矿物为莫来 

石(3A1：0，·2SiO2)和石英(SiO：)，其中氧化铝的活性 

差，要从莫来石中提取氧化铝十分困难。为从粉煤灰 

中提取氧化铝，需对粉煤灰进行矿物相改性处理，使莫 

来石中的氧化铝成为活性氧化铝 J。为此，我们在粉 

煤灰中加人一定量的石灰石，并在高温下煅烧，使粉煤 

灰中的莫来石和石英变为硅酸二钙(c s)和七铝十二 

钙(C。：A，)。 

将粉煤灰与石灰石的混合物经高温煅烧处理，虽 

可使粉煤灰中的A1 0，活化，但煅烧后的产物都是块 

状烧结物。为从活化的粉煤灰中提取 A1 0 ，需将块 

状烧结物粉磨至一定的细度，这将消耗大量的电能。 

若利用 C S晶相转化过程中产生的体积膨胀(处于介 

稳的 B—C S向稳定的 一C S转变时，由于两种晶相 

的密度不同，转变时体积增大 10％)，造成硅酸二钙连 

同其它矿物一起粉化 】，这样，块状的烧结产物因白 

粉化(C S晶相转化产生的体积膨胀粉化)，可省去粉 

磨工序，这不仅可节省电能，而且化学粉碎形成的粉末 

比机械粉磨得到的粉末更细，有利于氧化铝的提取。 

1 实验部分 

1．1 主要原料与设备 

1．1．1 主要原料 

1)粉煤灰：江油火电厂排出的废渣，其化学组成 

如表 1所示。 

2)石灰石：从市场购买，其化学组成如表l所示。 

表1 粉煤灰和石灰石的化学组成 ％ 

CaO Si02 A1203 Ee203 r,tso LOSS 

石灰石 52．60 0．24 0．62 0．78 1．34 42．64 

粉煤灰 5．90 60．33 22．16 4．96 0．2o 6．43 

1．1．2 主要设备 

1)SX，-4—13型全纤维快速升温高温炉：湖南 

湘潭市中山电炉有限公司 l 

2)PHS一25型酸度计：成都方舟科技开发公司 

3)红外干燥箱：上海实验仪器厂 
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4)MS2000激光粒度分析仪：英国马尔文仪器有 

限公司 

5)x射线衍射仪：D／Max一2000pc(日本理学) 

1．2 实验方法 

将粉煤灰和石灰石碎粒在100～105℃烘干2 h， 

并磨细至通过0．08 lnlll方孔筛的筛余小于6％，按拟 

定的 CaO／SiO 比配料，加水成型，并按拟定的煅烧温 

度、煅烧时间进行煅烧，然后按拟定的冷却方式冷却。 

试样 自粉化后做粒度分析，并以试样中的粒径小于 

0．01 lnlll的颗粒所占重量百分率作为自粉化率。 

2 实验结果与讨论 

2．1 粉煤灰的矿物组成 

用x射线衍射法对火电厂排出的废渣粉煤灰的 

矿物组成进行检测分析，试样中的主要矿物相为莫来 

石(3AI20，·2SiO )和石英(SiO )(图 1)。由于莫来 

石中的AI2 0，的活性差，采用酸法、碱法从莫来石中提 

取氧化铝均不可能(表2)。 

图 1 粉煤灰的 X射线衍射图 

表2 酸、碱液从粉煤灰中提取 03后浸取渣的化学组成 ％ 

表2数据说明，用 l0％碳酸钠液、2 M硫酸液及2 

M盐酸液均无法从原状粉煤灰中提取氧化铝。为从 

粉煤灰中提取氧化铝，需将粉煤灰进行处理，使莫来石 

中的 O3成为活性氧化铝。 

2．2 粉煤灰的活化及活化粉煤灰的矿物组成 

利用改变粉煤灰的矿物组成活化粉煤灰，即在粉 

煤灰中加入一定量的石灰石，并在高温下煅烧，使粉煤 

灰中的莫来石和石英变为硅酸二钙和七铝十二钙。 

7(3A1203·2SiO2)+2SiO2+68CAC03= 

3Cl2A7+ 16C2S+68C02 

用x射线衍射法对活化后的粉煤灰进行矿物组 

成测定，实验结果表明，试样中的主要矿物组成为硅酸 

二钙(C S)和七铝十二钙(C ：A，)(见图2)。 

2．3 影响硅酸二钙晶相转变的因素 

硅酸二钙具有 5种晶型，在不同温度区可相互转 

换，即： 

． ．

1 425"(
．

2 ， 1 160"1
．

2 ，630--680"(2 D <50o℃ ， 
'；旱 =  H'；旱 =  I

．

'； ； '；旱= ， 

由于卢一C2S中的钙离 

l● 拍  ■ 一 ■  一  n ■  

(2 0) 

图2 活化粉煤灰的 x射线衍射圈 

是不稳定的，在一定条件下可转换成 —c s。 

将粉煤灰与石灰石的混合物经高温煅烧处理，虽 

可使粉煤灰中的氧化铝活化，但煅烧后的产物都是块 

状烧结物。为了提取氧化铝，需将块状烧结物粉磨至 
一 定细度，这将消耗大量电能。若利用 C S晶相转变 

过程中产生的体积膨胀(处于介稳的 一C S向稳定 

的 一c S转变时，由于两种晶相的密度不同，转变时 

体积增大 10％)，造成硅酸二钙连同其它矿物一起粉 

化，可省去粉磨工序，节省电能。但影囊 S晶相转变 

http://www.cqvip.com


130 重 庆 大 学 学 报 2OO4年 

的干扰因素较多，如控制不好这些影响因素，将会影响 

c S晶相的转变，达不到预期效果，因此研究这些影响 

因素十分重要。影响 c S晶相转变的主要因素有 

CaO／SiO 配料比、煅烧温度、煅烧时间、样品冷却方式 

等，其影响情况示于图3一图6。 
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图 3 钙硅比的影响 
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图5 煅烧时间的影响 
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图6 冷却方式的影响 

说明：图中，。I”表示试样于高温炉中自然冷却；。2”表示试样 

于空气中直接冷却；“3”试样于700℃保温1 h后空气中冷却。 

2．4 烧结料的自粉化与自粉化料的粒度 

排除阻止 C S晶相转变的干扰因素，可使粉煤灰 

与石灰石烧结产物的自粉化率达到 100％(见表4)， 

自粉化料平均粒径小于1．0 Izm。 

表3 自粉化料的粒度分析 

量／％ 
3．7 

2．4 

8．1 

2．5 碳酸钠溶液浸取活化粉煤灰中 o3 

将活化后的粉煤灰用 8％ Na2CO，液浸取，活化粉 

煤灰中的氧化铝被浸取情况示于表5。 

表4 活化耢煤灰化学组成及8％Na 0q液的  ̂ 浸取率 ％ 

项 目 CaO SiO2 Fe203 MgO ()3 Ah03提取率 

实验数据表明，用 8％ Na CO，液浸取活化后的粉 

煤灰，可提取出80％以上的氧化铝。提取氧化铝后的 

渣用于生产生态水泥，无废渣产生 引。 

3 结 论 

1)在粉煤灰中加入适量石灰石进行高温煅烧处 

理，改变粉煤灰的矿物组成结构，可利用 8％Na2CO，液 

从粉煤灰中提取 0，。 

2)有效消除阻止C S晶相转变的干扰因素，可保 

证粉煤灰煅烧烧结料的自粉化率达到 100％，自粉化 

料的平均粒度小于1．0 。 

3)利用本技术生产 l0万t氧化铝可消耗粉煤灰 

7O一8O万 t，提取氧化铝后的渣可用于生产生态水泥。 

本技术为粉煤灰的高价值利用开辟了一条新的途径， 

使粉煤灰不再是污染环境的废弃物，而成为一种有用 

的资源。 
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Preparation Technology of Ultrafine Powder of Active Fly·—-ash 

FANG Rong-fi，YANG Yong-fu 

(College of Materials Science，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China) 

Abstract：Calcining at hish temperature and controlling the crystal change of C2S were adoped to activate flyash and to 

prepare ultrafine powders offlyash．Mineral compo sitions offlyash an d activated flyash have been mensllrated．The main 

compositions of flyash are mullite(3A12O3·2SiO2)and quartz(SiO2)，and the activated flyash’s are di—calcium sift— 

cate(C2S)and C12A7．The main factors such as the ratio of calcium  and silicate，the calcination temperature，calcina- 

tion time and the cooling mode of sample influencing the crystal change of C2S have been studied，an d the best process 

parameters that propitious to the crystal change of C2S have been found out．Disturbing factors of crystal change of C2S 

are eliminated effectively and the complete self—pulverization offly—ash sinter is realized，an d the average~ameter of 

po wers is less than 1．0 trm． 

Key words：fly—ash；crystal change；self—pulverization 
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A Numerical M ethod for Transmission Line Equations 

ZHANG X}，LIU Zong-hanf，SUN Tad 
(1．College of Communication and Information Engineering，Chongqing Post and 

Telecommunication Academy，Chongqing 400055，China； 

2．College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

3．College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Transient an alysis of transmission line has recently been received more attention because operating speeds in 

higll—speed digital electronics are increasing．Transmission line equations are hyperbolic partial differential oquations， 
firstly this pape r deduces how to chan ge transmi ssion line equations into quasilinear differential equations ，thus the 

transmission line equation numerical result is gotten by computing the differential formation of qu asilinear differential e— 

qnations． e constraint of voltage and current is he considered and lumped equivalent circuit mode砒b0und8ry network 

collaborated at the 8anle time in finding boundary conditions．Finally the paper computes transient response oftransmi$一 

sion line with two typical bo undary conditions．Num erical result shows that this approach is an effective way．It is explic— 

it~gorithm with less CPU consumption which can get time field response di~ tly． e agree—upo n effective way does 

be frequency field method ，however it could not get time response unless the num erical inverse laplace transforamtion 

(NmT)be introduced．Thus this approach is more effecfive than FFI’algorithm． 

Key words：transmission line equations；numerical solution of partial differential equations；transient response of na玎s- 

mi ssion line 

(编辑 李胜春) 
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