
　 第 ４６卷第 １０期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ ４６　 Ｎｏ １０　

　 ２０１８年 １０月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｏｃｔ. ２０１８　

煤炭加工与环保

免烧法煤气化粗渣制备陶粒工艺及其性能研究

张　 凯ꎬ刘舒豪ꎬ张日新ꎬ王丝蒂ꎬ刘航恺ꎬ史子玥
(中国矿业大学(北京)化学与环境工程学院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:为实现煤气化粗渣处置资源化、无害化利用ꎬ以煤气化粗渣为主要原料ꎬ采用改进后的免烧养

护法制备 ９组不同配比的免烧煤气化粗渣陶粒ꎬ测试各组陶粒的堆积密度、筒压强度和吸水率ꎬ并进

行性能优异度评价ꎮ 根据结果筛选出进入浸出毒性测试的试验组ꎬ检测浸出液中铬、砷、镉、铅 ４种重

金属含量ꎬ评价其环境安全性ꎮ 结果表明:陶粒筒压强度均符合 ＧＢ / Ｔ １７４３１.１—２０１０«轻集料及其试

验方法第 １部分:轻集料»的要求ꎬ其值为 ５.５９ ~ ８.７１ ＭＰａꎻ吸水率随煤气化粗渣含量增加而升高ꎻ陶
粒性能优异度得分最高且符合环境安全标准的原料配比为煤气化粗渣掺加量 ７３％ꎬ水泥投加量

１５％ꎬ石英砂投加量 １２％(均为质量分数)ꎻ浸出毒性测试结果显示ꎬ免烧工艺对煤气化粗渣中重金属

的固定化能力较高ꎮ
关键词:煤气化粗渣ꎻ陶粒ꎻ重金属ꎻ环境安全性
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０　 引　 　 言

近年来ꎬ陶粒因其密度小、质轻、综合强度高、保

温隔热、耐火抗震性能好、耐风化等其他材料无法比

拟的优异性能ꎬ在全世界得到快速发展与应用[１－２]ꎮ
传统的页岩陶粒、黏土陶粒等是研究最早、发展最快

２２２
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的陶粒种类ꎬ但受到原材料资源属性的制约ꎬ无法长

期利用ꎮ 以工业废渣为主要原料的灰渣陶粒具有强

度高、耐久性好、软化系数高和耐腐蚀性强等特点ꎬ
同时可解决目前大量排放的工业废渣(一般采用填

埋或露天堆放)既侵占大量土地又污染环境的问

题ꎮ 因此ꎬ灰渣陶粒的研究与制备引起了广泛的关

注[３－７]ꎮ 国内外以粉煤灰、煤矸石、污泥等废物制备

灰渣陶粒的研究报道较多ꎮ 文献[８]以煤气化渣和

废弃玻璃为原料(原料中玻璃含量 ４０％)ꎬ在旋转式

立窑中 １ １２０ ℃下成功烧制了陶粒材料ꎻＬＩＵ 等[９]

研究了以水泥、石灰和斑脱石 ３ 种原料为黏结剂情

况下ꎬ其添加量对煤气化渣陶粒性能的影响ꎬ结果表

明其对氯离子渗透的抵抗力随轻集料含量的增加而

减弱ꎻ向晓东等[１０]以钢渣、粉煤灰和黏土为主要原

料制备了高强陶粒ꎬ并研究了其性能ꎬ结果表明随着

钢渣含量的增加ꎬ陶粒的堆积密度增加、吸水率降

低、筒压强度提高ꎮ 煤气化粗渣是煤粉经高温高压

气化后形成的一种混合物ꎬ是煤气化技术产生的固

体废弃物[２]ꎮ 我国煤气化粗渣年产量约 ６５ 万 ｔꎬ数
量庞大[３]ꎮ 煤气化粗渣的处置大多是采用简单粗

放的堆存填埋方式ꎬ这造成土地资源浪费的同时还

会造成严重的环境健康问题[１１－１３]ꎮ 目前以新型煤

化工产生的煤气化粗渣为原料制备陶粒的研究报道

则很少ꎬ且陶粒的制备多采用高温烧结的方式ꎬ存在

着能耗高、效率低、原料利用率低等问题ꎬ对于更加

节能环保的免烧养护的方式研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者

以煤气化粗渣为主要原料ꎬ采用经过改进后的免烧

养护方式制备免烧煤气化粗渣陶粒ꎬ通过设计不同

的原料配比ꎬ以筒压强度、吸水率以及浸出毒性为性

能指标ꎬ探讨免烧养护方法下的最优配比ꎬ同时进行

环境安全性评价ꎬ以期为煤气化粗渣处理提供一条

合理的途径ꎬ达到经济节能、安全处置的目的ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验原料

试验所用的主要原料为煤气化粗渣、石英砂和

水泥ꎮ 石英砂为工业纯级石英砂粒ꎬ用于补充玻璃

体主要成分 ＳｉＯ２ꎻ水泥主要作为黏结剂使用ꎮ 煤气

化粗渣来自我国西北地区某煤制甲醇厂ꎬ其矿物组

成主要为石英和方解石等非晶体矿物ꎬ经 Ｘ 射线衍

射(ＸＲＤ)定量分析结果表明ꎬ样品中方解石质量分

数最多可达 ７２％ꎬ石英含量较少ꎬ质量分数为 １１％~
２１％ꎮ 经电感耦合等离子体发射光谱仪(ＩＣＰ－ＯＥＳ)

测定ꎬ煤气化粗渣样品主要化学组成为 ＣａＯ、ＳｉＯ２、
Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ和未燃尽碳等(表 １)ꎮ

表 １　 煤气化粗渣中主要化学成分含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｎｄｅｒ

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｃ

质量分数 / ％ ２０.１２ ８.２３ ３０.０８ １８.１７ ２.１４ １.９３ １６.１２

１.２　 煤气化粗渣陶粒制备方法

１.２.１　 原料预处理

将煤气化粗渣置于烘箱中 １０５ ℃烘干 ２ ｈ 使其

完全干燥ꎬ然后用粉碎机将干燥的粗渣原料粉碎 ２
ｍｉｎ把粗渣磨细ꎻ之后用 ０.２５ ｍｍ的筛子筛分ꎬ取筛

下干燥磨细的煤渣溶于质量为干物料 ３２％的 ＮａＯＨ
溶液中(质量分数为 ５％)ꎬ搅拌 ５ ｍｉｎ 后过滤ꎬ取滤

纸上的滤渣烘干后作为试验原料ꎮ
外掺剂石英砂烘干粉碎后ꎬ用 ０.２５ ｍｍ 的筛子

筛分ꎬ取筛下石英砂粉末作为试验辅料ꎮ 由于水泥

采用现成的合格产品ꎬ且在运输与储存过程中几乎

没有杂质污染ꎬ所以可不经过处理直接应用于试验ꎮ
１.２.２　 原料配比方案

综合考虑效果和经济 ２ 方面因素ꎬ将原料配比

设计为煤气化粗渣 ６３％~７７％ꎬ石英砂 ８％~１２％ꎬ水
泥 １５％~２５％(均为质量分数)ꎮ 根据方差分析原理

分别设计不同原料配比的试验组(表 ２)ꎬ以研究性

能最好的陶粒材料所对应的原料配比方案ꎮ
表 ２　 各试验组原料配比方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ

试验组号 粗渣投加量 / ％ 水泥投加量 / ％ 石英砂投加量 / ％

１ ７７ １５ ８

２ ７５ １５ １０

３ ７３ １５ １２

４ ７２ ２０ ８

５ ７０ ２０ １０

６ ６８ ２０ １２

７ ６７ ２５ ８

８ ６５ ２５ １０

９ ６３ ２５ １２

１.２.３　 原料造粒成球试验

按相应的配比计量煤气化粗渣、石英砂和水泥ꎬ
加水搅拌均匀后使用圆盘造球机将原料造粒成球ꎬ
圆盘造球机成球盘的角度调整为 ６０°ꎮ 转速先控制

在 ３０~３５ ｒ / ｍｉｎꎬ经过约 ３０ ｓꎬ待成球盘中形成大量

３２２
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粒核后ꎬ调大转速至 ７０~８０ ｒ / ｍｉｎ继续运转 ３０ ｓꎬ待
形成互不粘连的圆球状陶粒生料后取出ꎮ
１.２.４　 养护条件确定

试验制备免烧煤气化粗渣陶粒的关键步骤在于

养护过程ꎮ 制得的坯体球先在室温下湿席养护 ２４
ｈꎬ提高陶粒材料的初期强度ꎻ然后在 ４０ ℃蒸汽下养

护 １２ ｈꎬ加快陶粒材料强度的增加速率[１４]ꎮ
１.３　 样品性能表征

评价陶粒材料性能的主要指标有:化学性质、粒
径和堆积密度、吸水性、比表面积以及筒压强度

等[６]ꎮ 该试验制备的免烧煤气化粗渣陶粒拟定应

用于建材、园艺、食品饮料、耐火保温材料等领域ꎬ因
此ꎬ研究主要通过测试陶粒样品的堆积密度、筒压强

度、吸水率及其浸出毒性等方面的指标表征免烧煤

气化粗渣陶粒的性能ꎮ
１)样品堆积密度表征ꎮ 测定方法[１５]:在每组试

验组制得的陶粒样品中取 ３０ Ｌ 干燥至恒重ꎬ分 ２
份ꎮ 用取样勺将试样从容器口上方 ５０ ｍｍ 处倒入ꎬ
使自然落下ꎮ 装满后使上部试样成锥体ꎬ用直尺沿

边缘从中心向两边刮平ꎬ凹陷处用粒径小的样品填

平ꎬ称量ꎮ 采取的标准[１６] 为 ＧＢ / Ｔ １７４３１. １—２０１０
«轻集料及其试验方法第 １ 部分:轻集料»ꎮ 陶粒堆

积密度 ρ 根据式(１)计算:

ρ ＝
ｍｔ － ｍｖ( ) × １ ０００

Ｖ
(１)

式中:ｍｔ为样品和容器的总质量ꎬｋｇꎻｍｖ为容器的质

量ꎬｋｇꎻＶ 为容器的容积ꎬＬꎮ
以 ２次测定的算数平均值为该组免烧煤气化粗

渣陶粒产品的堆积密度ꎮ
２)样品筒压强度表征ꎮ 测定方法[１５]:在每组试

验组制得的陶粒样品中随机选择 ５ Ｌ 粒径 １０ ~ １５
ｍｍ的样品进行 ３ 次测试试验ꎬ将样品填入承压筒

振动 ５ ｓꎬ再将承压筒放至压力机的下压板上ꎬ以每

秒 ３００ Ｎ 的速度均匀加荷ꎬ记录压入深度为 ２０ ｍｍ
时对应的筒压强度ꎬ然后将每组测得的 ３ 个数据计

算其算术平均值ꎬ作为该组免烧煤气化粗渣陶粒产

品的筒压强度ꎮ 采用的标准[１６]:密度等级为 ７００ 的

工业废渣轻集料的筒压强度应不小于 １.０ ＭＰａꎮ
３)样品吸水率表征ꎮ 测定方法[１５]:从每组试验

组制得的陶粒样品中取 ４ Ｌ 烘至恒重后分成 ３ 份ꎬ
称量每份质量ꎬ将陶粒完全浸水 １ ｈꎬ然后取出滤水

２ ｍｉｎꎬ倒至拧干的湿毛巾上ꎬ来回滚动 １０ 次后称

重ꎮ 吸水率根据式(２)计算:

ｊ ＝
ｍ１ － ｍ０

ｍ０
× １００％ (２)

式中:ｊ 为陶粒 １ ｈ 吸水率ꎬ％ꎻｍ０为烘干试样质量ꎬ
ｇꎻｍ１为浸水试样质量ꎬｇꎮ

以 ３次测定的算数平均值为该组免烧煤气化粗

渣陶粒产品的吸水率ꎮ 采用的标准[１６]:密度等级为

６００ ~ １ ２００ 的工业废渣轻集料的吸水率不应大

于 １０％ꎮ
４)样品浸出毒性表征ꎮ 测定方法[１７]:将质量比

为 ２ ∶ １的浓硫酸和浓硝酸混合液加入到试剂水中ꎬ
调节 ｐＨ 为 ３.２０±０.０５ꎻ根据样品含水率按液固比

１０ ∶ １(Ｌ / ｋｇ)计算出所需浸提剂体积并安装好零空

间萃取容器(ＺＨＥ)ꎻ把安装好的 ＺＨＥ固定在翻转式

震荡装置上ꎬ调节震荡装置转速为 ３０±２ ｒ / ｍｉｎꎬ在
２３±２ ℃下震荡 １８±２ ｈꎻ在压力过滤器上装好滤膜

用稀硝酸淋洗ꎬ过滤并收集浸出液于 ４ ℃下保存待

测试ꎻ使用电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ －ＭＳ)对
陶粒样品进行重金属浸出毒性测试ꎮ
１.４　 性能优异度指数方法

以综合评分法为基础ꎬ根据统计学原理衍变而

来的性能优异度指数评分法对陶粒的性能进行评

价ꎮ 评分标准根据试验的具体情况而定ꎬ最终参考

各试验组产品优异度指数得分情况筛选出合适的免

烧工艺条件试验组进行浸出毒性的测试ꎮ
１)评分标准:筒压强度以 ６.５ ＭＰａ 为合格标准

Ｒ１ꎬ依据式(３)ꎬ筒压强度 ｉ 越大ꎬ计算出的性能优异

度 Ｘ１ 得分越高ꎻ ｉ<６.５ ＭＰａ 时不得分ꎮ 吸水率以

２２％为合格标准 Ｒ２ꎬ依据式(４)ꎬ吸水率 ｊ 越小ꎬ计算

出的性能优异度 Ｘ２ 得分越高ꎻｊ>２２％时不得分ꎮ

Ｘ１ ＝
ｉ － Ｒ１
Ｒ１

(３)

Ｘ２ ＝
Ｒ２ － ｊ
Ｒ２

(４)

２)优异度评分计算:依据式(５)计算各性能指

标最终优异度评分 Ｘｎꎬ依据式(６)计算各试验组产

品综合性能指标的优异度评分 Ｘｎ( ｉꎬｊ)ꎮ

Ｘｎ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｘｋ

ｍ
(５)

Ｘｎ( ｉꎬｊ) ＝ Ｘｎ( ｉ) ＋ Ｘｎ( ｊ) (６)
式中:Ｘｎ为第 ｎ 组某性能指标最终优异度评分ꎻｍ 为

重复测试次数ꎻＸｋ为某性能指标第 ｋ 次测试优异度

评分ꎻＸｎ( ｉꎬ ｊ)为第 ｎ 组综合性能指标的优异度评

４２２
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分ꎻＸｎ( ｉ)为第 ｎ 组筒压强度最终优异度评分ꎻＸｎ( ｊ)
为第 ｎ 组吸水率最终优异度评分ꎮ

３)评分结果说明:评分在 ０ ~ ０.１ 表示产品等级

为合格品ꎬ评分在 ０.１~０.３表示产品等级为一等品ꎬ
评分在 ０.３以上表示产品等级为优等品ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 各组陶粒堆积密度测定结果

分别对第 １—９组不同配比制得的煤气化粗渣

陶粒进行堆积密度测试ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 各组陶粒堆积密度测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ

试验组号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

堆积密度 /

(ｋｇｍ－３)
６３５ ６４７ ６５１ ６８７ ６２１ ６６４ ６９０ ６３６ ６８１

密度等级 ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００ ７００

从表 ３ 可以看出ꎬ各组煤气化粗渣陶粒的堆积

密度均在 ６００~７００ ｋｇ / ｍ３ꎬ密度等级均为 ７００ꎬ符合

轻集料堆积密度不大于 １ ２００ ｋｇ / ｍ３的规定[１６]ꎮ 由

此可以确定该试验制备的煤气化粗渣免烧陶粒的筒

压强度应不小于 １.０ ＭＰａꎬ吸水率应不大于 １０％ꎮ
２.２　 原料成分配比对陶粒抗压强度的影响

分别对第 １—９组不同配比制得的煤气化粗渣

陶粒进行筒压强度测试ꎬ并根据结果进行性能优异

度评分ꎬ测试及评分结果如图 １所示ꎮ

图 １　 陶粒产品筒压强度及性能优异度评分

Ｆｉｇ.１　 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｔｔａｉｎｅｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

从图 １可以看出ꎬ第 １—９组制备的陶粒产品抗

压强度均达标ꎬ达标率为 １００％ꎮ 达标产品的筒压

强度分布在 ７.１５ ~ ８.７１ ＭＰａꎬ性能优异度评分分布

在６.１５~７.７１ꎬ均达优等品标准ꎮ
水泥为粉状水硬性无机胶凝材料ꎬ添加水泥可

在一定程度上加快陶粒的硬化速度ꎬ增加陶粒强

度[１８]ꎮ 碱液可显著激发煤气化粗渣粉末的潜在活

性ꎬ在 ＯＨ－的作用下ꎬ煤气化粗渣颗粒表面的 Ｓｉ—Ｏ
和 Ａｌ—Ｏ键断裂ꎬ玻璃体结构解体ꎬＳｉ—Ｏ—Ａｌ 网络

聚合体的聚合度降低ꎬ活性物质溶出ꎬ因此陶粒产品

的筒压强度较高ꎮ 但陶粒产品筒压强度与水泥掺加

量并无明显的线性关系ꎬ与邹正禹等[１９]研究得到的

陶粒筒压强度随水泥添加量的增大而同步增大的结

论不符ꎬ可能是免烧煤气化粗渣陶粒工艺在蒸汽养

护结束后的前段时间强度还在继续增加ꎬ个体间抗

压强度增长的速率有所不同导致ꎮ
２.３　 原料成分配比对陶粒吸水率的影响

对不同原料成分配比的 ９组免烧煤气化粗渣陶

粒进行吸水率测试ꎬ各组测试结果及其性能优异度

评分如图 ２所示ꎮ

图 ２　 陶粒产品吸水率及性能优异度评分

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔａｉｎｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

从图 ２ 可以看出ꎬ免烧煤气化粗渣陶粒产品的

吸水率比较高ꎬ在 ６３％ ~ ７７％煤气化粗渣原料添加

量范围内ꎬ９ 组免烧工艺陶粒材料样品均未达到吸

水率国标ꎬ达标率为 ０ꎮ 原因可能是免烧工艺过程

中ꎬ陶粒原料中含量很高的 ＣａＯ 等没有经过化学转

化ꎬ依然保持着与水结合反应的能力ꎮ 因此ꎬ在之后

的研究中应将吸水率的控制作为研究重点ꎬ不断优

化原料配比ꎬ改进试验制备方案ꎬ在对其他性能影响

较小的前提下ꎬ将吸水率控制在 １０％以下ꎮ
根据郑伟琴[２０]的研究ꎬ随着主要成分为 ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３的粉煤灰掺入量的提高ꎬ陶粒的吸水率随之增

加ꎬ与该研究结果相一致:当水泥含量一定时ꎬ随着

煤气化粗渣投加量的减少ꎬ陶粒的吸水率随之降低ꎮ
原因可能为煤气化粗渣中的 Ａｌ 等成分在碱性环境

下产生气体ꎬ使得陶粒内部形成了连通孔ꎬ对水的吸

收能力上升ꎮ
２.４　 免烧陶粒基础性能优异度评价

陶粒材料的性能表现是各项指标共同作用的

结果ꎬ对各免烧组陶粒产品抗压强度和吸水率性

５２２
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能进行评分分析后ꎬ根据各试验组产品综合性能

指标的优异度评分 Ｘｎ( ｉꎬｊ)的计算算法ꎬ评估得到

９ 组试验制备的陶粒材料抗压强度和吸水率 ２ 个

基础性能指标的综合优异度评分结果ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 陶粒产品综合性能优异度评分

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

由图 ３ 可知ꎬ综合性能优异度评分较高的 ４ 组

分别为第 ３、第 ６、第 ２、第 ９ 组ꎮ 但第 ６ 组陶粒产品

仅单一性能指标表现良好ꎬ吸水率指标未达到合格

标准ꎬ因此其综合性能优异度并不能反映其真实性

能ꎮ 由此ꎬ筛选出筒压强度和吸水率均达标且综合

性能优异度评分较高的第 ２、第 ３、第 ９组ꎬ进行下一

阶段的浸出毒性测试ꎮ
２.５　 免烧陶粒浸出毒性测试及环境安全性评价

对甲醇厂煤气化粗渣样品中重金属含量进行检

测ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ４　 煤气化粗渣中主要重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｎｄｅｒ

元素 砷 铬 铅 镉

含量 /

(ｍｇｋｇ－１)
８４.２３７ ９２０.８２１ ７.４３６ ０.０６４ ３

根据检测结果ꎬ筛选出铬 ( Ｃｒ)、砷 ( Ａｓ)、镉
(Ｃｄ)、铅(Ｐｂ)四种重金属元素为浸出毒性的主要

检测元素ꎮ 购买上述 ４ 种元素的国家标准液为母

液ꎬ配制样品测试时所需要的标准液ꎬ根据检测出的

各重金属含量设置标液浓度梯度为 １、５、１０、２０、５０、
１００ μｇ / Ｌꎬ然后使用电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ
－ＭＳ)测试第 ２、第 ３、第 ９组的陶粒产品中重金属元

素的浸出浓度ꎮ 每组样品进行 ３次平行测试取算术

平均值作为最终测试结果ꎬ并与 ＧＢ ３８３８—２００２«地
表水环境质量标准»中Ⅳ类标准[２１]对比(表 ５)ꎮ

从表 ５ 可以看出ꎬ研究所关注的 ４ 种特征重金

属元素中 Ｃｒ是主要的潜在污染物质ꎬ其在浸出液中

的浓度远高于其他 ３ 种重金属元素ꎬ与煤气化粗渣

中其含量远高于其他 ３ 种重金属元素的情况对应ꎮ
３个试验组制备的陶粒样品浸出毒性测试结果均达

标ꎬ不存在人体健康和环境安全风险ꎮ
表 ５　 陶粒产品浸出毒性测试结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

试验组
含量 / (μｇＬ－１)

Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
结果

第 ２组 ６.７３２ ０ １.６７８ ０ ０.０５９ ８ ０.９４９ １ 达标

第 ３组 ５.１５３ ０ １.１６３ ０ ０.０５０ ５ １.２７５ ０ 达标

第 ９组 ７.６９００ １.０１５ ９ ０.０５１ ６ ０.７７２ ３ 达标

国家标准 １００ １００ ５ ５０ —

将表 ５ 与表 ４ 进行比较ꎬ陶粒产品浸出液中重

金属元素浓度明显低于煤气化粗渣中重金属元素含

量ꎬ表明通过免烧工艺制备的陶粒可以有效地固定

粗渣中的重金属元素ꎬ实现了粗渣处置无害化ꎬ安全

性高ꎬ其原因为陶粒中的玻璃体结构对重金属有着

较强的固溶稳定作用ꎬ可使重金属的活性降低[２２]ꎮ

３　 结　 　 论

１)免烧煤气化粗渣陶粒原料成分配比的最优

试验条件为:煤气化粗渣掺加量 ７３％ꎬ水泥投加量

１５％ꎬ石英砂投加量 １２％ꎮ 废弃污染物煤气化粗渣

的含量达到了 ７０％以上ꎬ陶粒制备原料不含传统的

黏土ꎬ减少了对耕地的破坏ꎮ
２)改进养护条件为室温下湿席养护 ２４ ｈ 后在

４０ ℃蒸汽养护 １２ ｈꎬ既可提高陶粒的强度ꎬ又降低

了成本ꎮ 相比传统焙烧法ꎬ减少能量的消耗和污染

物排放ꎬ更具经济效益且节约能源ꎮ
３)免烧工艺制备的煤气化粗渣陶粒筒压强度

都可达到 １.０ ＭＰａ 的国家标准ꎻ相同工艺条件下陶

粒材料的吸水率指标未达到 １０％以下的国家标准ꎬ
且吸水率随煤气化粗渣含量的增加而升高ꎮ

４)研究所关注的 ４ 种特征重金属元素中 Ｃｒ 是
主要的潜在污染物质ꎬ其在浸出液中的含量远高于

其他 ３种重金属元素ꎮ 免烧工艺对重金属的固定化

能力高ꎬ浸出毒性测试结果中 ４ 种重金属元素浓度

明显低于原材料中的含量ꎬ且完全符合国家标准ꎬ不
存在环境安全风险ꎮ
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