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目前$中国城市生活垃圾的年产量已超过
(

亿

吨)

*

*

$并且在以每年
>j

"

*)j

的速度递增$而中国

垃圾处理由于起步较晚$无害化处理率不到
X)j

$

大量产生的城市生活垃圾已对生态环境和人类的生

活造成了明显的威胁和危害)

(

*

&据统计$大城市生

活垃圾中有机物接近
")j

$中等城市生活垃圾中

有机物为
!)j

"

A)j

)

!

*

$由于其具有易腐烂%含水

率高和有机质含量丰富等特点$使用常规处理方式

难以同时做到-无害化%资源化%减量化.&因此$积

极寻求新的有效的有机垃圾资源化利用技术具有重

要的意义&

陶粒作为一种人造轻集料$因其可以取代普通

砂石配制轻集料混凝土$具有密度小%强度高%保温%

抗震性能好的特点$近年来在世界各国得到了迅速

发展)

A

*

&当前对于陶粒的研制$大都是以脱水污泥%

粉煤灰%电镀污泥%淤泥%玻璃%飞灰%工业废渣%采石

场废渣等为原料)

"=B

*

$利用垃圾制陶粒还未见相关报

道&研究以城市有机生活垃圾%粉煤灰和黏土为原

料$采用三叶回转窑烧制成陶粒$运用有约束配方均

匀混料法设计原料的配方$利用二次多项回归分析

原料对陶粒性能指标的影响$寻求最佳原材料配比#

通过正交试验设计$研究焙烧条件对陶粒性能的影

响$获取最优烧制条件$为城市生活垃圾的资源化处

置探索一条新的途径&

8

!

实验材料及方法

898

!

实验材料

有机生活垃圾分选自重庆市城市生活垃圾$含

水率约
@"j

$干垃圾热值
*"!(A+

(

3

#粉煤灰取自重

庆市某电厂#黏土取自重庆市郊区$原材料的化学组

成见表
*

&

表
8

!

原材料的化学组成

原料
D5a

(

d8

(

a

!

C%

(

a

!

1/a <

3

a '/

(

a N

(

a Da

!

烧失量

有机垃圾
*(&>B *&(A (&"" (&X" )&"A )&B *&*B )&BX X*&X!

黏土
@(&(A A&B! *A&!) *&"@ *&"A *&@) (&!" )&>! @&""

粉煤灰
A!&B* *@&*) (!&(@ !&>( )&@X )&@" *&A@

,

"&X*

89:

!

实验设备

主要实验设备'三叶回转窑%

Dc*)C

型水分测

定仪%

bNC1")))

量热仪%

Mc_=B)X)

电热恒温鼓风

干 燥 箱%

KcN1=(C

型 颗 粒 强 度 测 定 仪%

MCid/J:$-

;

温度在线监测系统等&

试验采用来自英国利兹大学的三叶回转窑烧制

陶粒$此窑采用航天合金钢做内筒$陶瓷纤维做隔热

材料$其设计原理是模拟岩石自然火山爆发形成过

程$内筒设计为波纹状$最高耐受温度为
*())]

$

热传递效率高$可急速加温急速冷却$能有效固熔有

毒物质%使有害气体产生量降低)

*)

*

&国外运用三叶

回转窑烧制陶粒技术上已经成熟$投入工业化生产

已有几十年历史$国内运用还较少&

目前$大多实验室制备陶粒试验都是采用箱式

电阻炉焙烧陶粒$预先将电阻炉升温至烧成温度后

再将陶粒放入其中进行焙烧$陶粒加热时间固定$且

难以了解陶粒自身升温过程&实验采用与工业三叶

回转窑结构相同的小三叶回转窑烧制陶粒$与传统

的箱式电阻炉工艺相比$焙烧前无需对陶粒进行预

热处理$且陶粒可快速升温至
**))]

以上$缩短了

整个工艺时间$焙烧时
MCid/J:$-

;

温度在线监测

系统每隔
*)9

记录一次陶粒的温度$自动生成陶粒

升温曲线图$可以更清楚地了解陶粒焙烧时的升温

趋势和在各个温度阶段的停留时间&

89;

!

实验方法及工艺路线

将有机生活垃圾烘干磨粉$按照设计配比称取

!W

3

原料$加水搅拌混合制成生料球$生料球于

*)"]

下烘干
A2

$放入预热至
"))]

的三叶回转窑

中进行快速焙烧$当温度升至大约
**>)]

时$在此

温度停留
AH5.

左右后停止加热$总烧制时间约为

(AH5.

$待窑温降至
*)))]

时将陶粒取出冷却至室

温$测定其各项性能指标&

试验工艺路线见图
*

$陶粒的性能指标的测定$

按照国家标准 5轻集料及其试验方法6!

_F

(

E

*XA!*&*

,

*BB>

"&

图
8

!

试验工艺路线

)A*
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!

试验结果与分析

:98

!

配比试验研究

(&*&*

!

陶粒配比及试验结果

试验运用有约束配方均匀混料法设计原材料的

配比)

**

*

&考虑到对垃圾的资源化利用和生态环境

的保护$应尽可能地多利用城市有机生活垃圾和尽

量少用黏土$同时保证陶粒性能指标满足标准要求&

在一系列的研究试验基础上$为
!

种原料!干基"选

取了以下的变化范围进行试验研究'黏土
^

*

'

)2*

$

^

*

$

)2(

$有机生活垃圾
^

(

'

)2*

$

^

(

$

)2(

$粉煤灰

^

!

'

)2@

$

^

!

$

)2>

&根据试验条件和精度的要求$

选择均匀设计表
Q

D

*"

!

*"

(

"$采用计算机软件辅助求

解$得垃圾陶粒原料配比&陶粒配比方案及试验结

果见表
(

&

表
:

!

陶粒配比及试验结果

编号
^

*

^

(

^

!

堆积密度

(!

W

3

+

H

^!

"

颗粒强度(
'

*2

吸水率

(

j

比表面积

(!

H

(

+

3

^*

"

* )&*B@" )&*"(" )&@"*) @)* "(( *"&!* (&*A@(

( )&*>BA )&*)*! )&X)B( @*> @"X *@&@X *&@)"X

! )&*>(" )&*X)! )&@AX( "X@ AAB *"&@* *&>((@

A )&*X"@ )&**>! )&X)@* @)X @A* *"&( )&B@">

" )&*@>X )&*>>@ )&@A(X "X) A(" *>&BB *&B"BX

@ )&*@() )&*!"> )&X)(! @*) "*@ *"&B@ *&@*@A

X )&*A>" )&*"!X )&@BXX "B) >*X *(&(X (&*)>B

> )&*!"! )&*X(* )&@B(" "@) A)) *>&)" *&)B*!

B )&*(>> )&**X) )&X"A( ">! "B( *!&!( *&(">(

*) )&*((! )&*B*) )&@>@X "A! (>* (*&"( *&(AA!

** )&**"B )&*!"* )&XAB* "@X "(> *!&!X *&X>BA

*( )&*)!( )&*"!@ )&XA!( ""( AB( *@&*B *&)*""

(&*&(

!

材料对陶粒的性能影响

对表
(

中的试验结果数据进行二次多项逐步回

归分析)

*(

*

$得陶粒性能指标与原料配比的回归方

程&图
(

%

!

%

A

是以表
(

中各原材料配比含量为横坐

标$相应陶粒性能指标为纵坐标所绘制的原材料含

量对陶粒性能指标的影响趋势图&

*

"堆积密度

堆积密度回归方程

[

%

"*A2@!

1

*(@@2!"̂

(

(

*

B)X2*!̂

*

^

!

&!

*

"

!!

从图
(

可以看出$垃圾和黏土的用量对堆积密

度影响趋势较为明显$粉煤灰的影响趋势并不明显&

陶粒的堆积密度随着垃圾添加量的增加而减小$这

是由于垃圾中有机质含量高$烧失量大$高温焙烧之

后$形成众多大小不一孔隙结构$降低了陶粒的堆积

密度&由回归方程式
*

!相关系数
5\)&B">>

"知$

黏土%粉煤灰具有交互作用$对堆积密度影响起正效

应&这主要是因为黏土和粉煤灰烧失量较小$焙烧

后质量变化不大$所以当垃圾含量不变时$堆积密度

随着黏土%粉煤灰的加入量增加而增大&

图
:

!

原料配比含量对堆积密度影响趋势

(

"颗粒强度

颗粒强度回归方程

*A*
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%1

(X>2"!

*

**B@!2)(̂

(

1

ABB>X2)*̂

(

(

*

*@*"2**̂

*

^

!

& !

(

"

!!

由式!

(

"知$垃圾用量对颗粒强度影响起负效

应$黏土与粉煤灰则具有交互作用$对堆积密度影响

起正效应&图
!

显示$当垃圾含量大于
)&**B"

时$

强度随着垃圾含量的增加而减小&垃圾含量较大

时$陶粒烧制过程中会产生较多的表面裂纹与较大

的内部孔隙$导致强度降低&颗粒强度随着黏土和

粉煤灰加入量的增多而增大$黏土中的
<

3

a

%

N

(

a

%

'/

(

a

等助熔成分降低了陶粒表面液相的生成温度$

达到熔点时$陶粒表面形成大量的熔融体$减小气孔

率$使烧制的陶粒更加密实)

*!

*

&另一方面$黏土和

粉煤灰成陶成分
D5a

(

%

C%

(

a

!

含量较高$其中
C%

(

a

!

与陶粒的强度有较大关系$

C%

(

a

!

含量越高则陶粒

的强度也就越大)

*A

*

&

图
;

!

原料配比含量对颗粒强度的影响趋势

!

"

*2

吸水率

*2

吸水率回归方程

[

%

"*2X*

1

""X2>B̂

(

*

()@X2!̂

(

(

& !

!

"

!!

式
!

表明$垃圾用量对吸水率的影响最为显著$

当
^

(

\)2*B*

时$吸水率达到最大&图
A

显示$当

^

(

&

*!2AB

时$吸水率随着垃圾加入量的增多而明

显升高$这是由于垃圾有机质含量高$而试验又采用

快速烧胀机制$在低温阶段有机质并未全部燃烧分

解掉$剩余碳在高温阶段氧化分解产生
1a

(

%

1a

等

膨胀气体)

*"

*

$不断透过表面液相向外逸出$造成陶

粒表面裂纹增多$使陶粒的吸水率升高&

A

"比表面积

试验结果显示$各配方陶粒比表面积数值总体

较低$且与原材料配比无明显关系&试验所制得的

陶粒为烧胀陶粒$其内部可见由大孔构成的呈蜂窝

状孔隙结构$样品总体比表面积很小$表明不具有微

孔结构&

图
<

!

垃圾含量对
82

吸水率的影响趋势

由表
(

可知$以第
X

组配比所制得的陶粒颗粒

强度值最大$且各项性能指标均满足标准要求$同时

还满足垃圾最多%黏土用量较少的准则$所以确定烧

制垃圾陶粒的最佳原料配比为'垃圾
*"&!>j

$黏土

*A&>"j

$粉煤灰
@B&XXj

&

:9:

!

焙烧条件的优化

(&(&*

!

正交试验水平及结果

根据前期试验得知$陶粒的烧成温度及达到烧

成温度后的停留时间!烧成温度保持时间"影响着陶

粒内部结构的形成和性能指标&本实验选择窑预热

温度%烧成温度%烧成温度保持时间
!

因素$运用正

交试验设计法$进行最佳配比陶粒焙烧条件的优化

试验$因素水平安排见表
!

$试验结果见表
A

&

表
;

!

因素水平表

水平

#

窑预热

温度(
]

P

烧成

温度(
]

A

烧成温度

保持时间(
H5.

* A") **") (

( ")) **X) A

! "") **B) @

表
<

!

正交试验结果

编号
C F 1

堆积密度

(!

W

3

+

H

^!

"

颗粒强

度(
'

*2

吸

水率(
j

* * * * X)> "!( *@&XX

( * ( ( @X) @B" *(&!B

! * ! ! @*! X>( *!&@A

A ( * ( @>! ""* *A&**

(A*
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续表
A

编号
C F 1

堆积密度

(!

W

3

+

H

^!

"

颗粒强

度(
'

*2

吸

水率(
j

" ( ( ! @A@ @(> *(&(!

@ ( ! * @!* >(@ **&>B

X ! * ! @>A A@! ()&!"

> ! ( ( @"> @"B *"&XX

B ! ! * @() B(A *)&X!

(&(&(

!

焙烧条件对陶粒性能的影响

由表
"

可知$窑的预热温度对陶粒性能影响不

大$烧成温度和烧成温度保持时间对陶粒的颗粒强

度影响显著$颗粒强度随着温度的升高而增大$这是

因为温度越高$陶粒表面玻化越充分$产生的液相物

质慢慢渗入孔隙结构中$内部结构致密化$使得陶粒

颗粒强度增大$但是当烧成温度保持时间超过一定

范围时$内部形成的致密小孔结构相互连通形成大

孔结构$将会降低陶粒的颗粒强度&陶粒的堆积密

度和吸水率均随着温度的升高而降低$因为合适的

高温使陶粒表面产生适量的液相$达到烧成温度时

陶粒表面粘度适宜$内部剩余碳在高温条件燃烧产

生的气体向外逸出$陶粒膨胀形成内部的多孔中空

结构)

*@

*

$同时液相包裹表面$形成一层隔水釉层包

裹表面$表面裂纹减少$使陶粒的堆积密度和吸水率

减小&

表
>

!

正交试验结果分析

堆积密度(!

W

3

+

H

^!

"

# P A

颗粒强度(
'

C F 1

*2

吸水率(
j

# P A

@

e

*

*BB* ()X" *BBX ())B *"A@ ()*X A(&>)"*&(!AA&A!

@

e

(

*B@) *BXA *BX! ())" *B>( (*X) !>&(!A)&!>!X&(!

@

e

!

*B@( *>@A *BA! ()A@ ("!( *>X! A@&>"!@&(@A@&(*

@

*

@@!&@X @B*&@X @@"&@X @@B&@X "*"&!! @X(&!! *A&(X*X&)>*A&>*

@

(

@"!&!! @">&)) @"X&@X @@>&!! @@)&@X X(!&!! *(&XA*!&A@*(&A*

@

!

@"A&)) @(*&!! @AX&@X @>(&)) >AA&)) @(A&!! *"&@(*(&)B*"&A)

=

值
*&(( A"&)B (&B@ )&*X XB&)@ X&*A (&>( B&)X !&A!

显著性 , 显著 , , 显著 较显著 , 显著 ,

优选方案
#

(

P

!

A

!

#

(

P

!

A

(

#

(

P

!

A

(

!!

确定最优烧成条件时$窑的预热温度及烧成温

度均可选择最优水平
#

(

%

P

!

$烧成温度保持时间对

颗粒强度影响最显著$因此选择水平
A

(

$最终确定

实验室制陶粒最优焙烧条件为
#

(

^P

!

^A

(

&以最

优试验方案!最佳配比%最优焙烧条件"烧制的陶粒

经检测$堆积密度为
@)"W

3

(

H

!

$表观密度为
B!)

W

3

(

H

!

$筒压强度为
!&)<

T

/

$

*2

吸水率为
**&)j

$

软化系数为
)&B!

$满足
_F

(

E*XA!*&*

,

*BB>

所规

定的普通轻集料
X))

级的技术要求&

:9;

!

陶粒浸出毒性分析

按照标准
c+

(

E(BB

,

())X

制备陶粒浸出液$

依
_F

(

E")>"&!

,

())X

所规定的方法对浸出液进

行检测&从检测结果!见表
@

"可知$陶粒浸出液中

各项重金属含量也均远低于国家标准 !

_F

(

E

")>"&!

,

())X

"危险特征指标限值$试验所制得的陶

粒具有很好的环境安全性&

表
?

!

陶粒产品浸出毒性检测结果
H

3

(

L

检测项目
1, PO 1I V. 1- C9 c

3

1-

!

.

"

检出值
)&"

#

)&)* )&* )&* *&!

#

)&))*

#

)&)*

#

)&)*

标准值
*)) " * *)) *" " )&* "

!A*
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;

!

结
!

论

*

"以城市有机生活垃圾%黏土和粉煤灰为原料

烧制陶粒的最佳配比!干基"为'垃圾
*"&!>j

$黏土

*A&>"j

$粉煤灰
@B&XXj

#最佳烧制条件为'窑预热

温度
"))]

$焙烧温度
**B)]

$焙烧时间
AH5.

&

(

"以最优试验方案制得的陶粒$堆积密度为

@)"W

3

(

H

!

$表观密度为
B!)W

3

(

H

!

$筒压强度为
!&)

<P/

$

*2

吸水率为
**&)j

$软化系数为
)&B!

$满足

_F

(

E*XA!*&*

,

*BB>

所规定的普通轻集料
X))

级

的技术要求&

!

"浸出毒性实验表明$垃圾陶粒的各项重金属

含量均低于国家标准!

_F

(

E")>"&!

,

())X

"危险特

征指标限值$具有很好的环境安全性&
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