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摘 要:以建筑渣土、黄河沉积沙以及污泥为原材料制备全固废烧结砖,借助XRD、XRF、SEM等手段对原材

料进行了详细的理化性质测试,确定了坯体的最佳制备方法及烧结制度,探究了含水率及黄河沉积沙掺量对

烧结砖力学性能的影响规律。结果表明:含水率为25%时坯体水分挥发稳定,此时砖体烧结强度高;黄河沉

积沙取代率为30%时坯体内形成完整的骨架结构,烧结砖强度增加;在每2个梯度间进行2
 

h保温处理,可为

物质反应及气体挥发提供所需外部环境,提升烧结质量;烧结砖内部存在高温冷却后形成的由玻璃相以及主

晶相构成的砖体骨架,使砖体具有良好的结构稳定性及力学强度;在含水率为25%、黄河沉积沙取代率为

30%时,砖体强度达到29.3
 

MPa,吸水率为9.9%,符合工程用砖要求。通过原材料处理、配比设计、坯体成

型、烧结工艺等方面对烧结砖的制备工艺进行研究,为全固废烧结砖的生产制备提供了理论依据。
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Abstract:
 

Construction
 

waste
 

and
 

Yellow
 

River
 

sedimentary
 

sand
 

and
 

sludge
 

were
 

used
 

to
 

make
 

the
 

all-solid
 

waste
 

fired
 

brick.
 

The
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

raw
 

materials
 

were
 

evaluated
 

by
 

using
 

XRD,
 

XRF,
 

SEM
 

and
 

other
 

methods.
 

The
 

best
 

preparation
 

method
 

and
 

sintering
 

system
 

have
 

been
 

determined.
 

The
 

influence
 

of
 

water
 

content
 

and
 

addition
 

of
 

Yellow
 

River
 

sedimentary
 

sand
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

fired
 

bricks
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

water
 

content
 

is
 

25%,
 

the
 

moisture
 

volatilization
 

is
 

stable,
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

fired
 

brick
 

is
 

enhanced.
 

When
 

the
 

replacement
 

rate
 

of
 

Yellow
 

River
 

sedi-
mentary

 

sand
 

is
 

30%,
 

a
 

complete
 

skeleton
 

structure
 

is
 

formed
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

fired
 

brick
 

is
 

increased.
 

2
 

h
 

insulation
 

treatment
 

in
 

every
 

2
 

gradient
 

can
 

provide
 

the
 

necessary
 

environ-
ment

 

for
 

material
 

reaction
 

and
 

gas
 

volatilization,
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

strength
 

of
 

fired
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bricks.
 

Inside
 

the
 

fired
 

brick,
 

glass
 

phase
 

and
 

main
 

crystal
 

phase
 

formed
 

after
 

high
 

tempera-
ture

 

cooling
 

constitutes
 

the
 

brick
 

skeleton,
 

therefore
 

the
 

brick
 

has
 

good
 

structural
 

stability
 

and
 

mechanical
 

strength.
 

When
 

the
 

water
 

content
 

is
 

25%
 

and
 

the
 

replacement
 

rate
 

of
 

Yellow
 

River
 

sedimentary
 

sand
 

is
 

30%,
 

the
 

brick
 

compressive
 

strength
 

is
 

up
 

to
 

29.3
 

MPa
 

and
 

the
 

water
 

absorption
 

rate
 

is
 

9.9%,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

preparation
 

technology
 

of
 

fired
 

bricks
 

is
 

studied
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

raw
 

material
 

han-
dling,

 

proportioning
 

design,
 

raw
 

brick
 

forming
 

and
 

sintering
 

process,
 

and
 

provides
 

a
 

theo-
retical

 

basis
 

for
 

the
 

production
 

and
 

preparation
 

of
 

all-solid
 

waste
 

sintered
 

bricks.
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River
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近年来,因大规模城镇化建设产生的大量建筑渣土难以处理,据统计,建筑渣土的年产生量超过

15亿t[1],占城市固体废弃物总量的30%~40%,但综合利用率不超过5%[2]。污泥年产生量为3500~
4000

 

万t,无害化处置率不足30%[3-4]。渣土、污泥因处置成本高、投资回报低等原因大量堆积在城市外

围,不仅影响城市美观而且造成生态环境的破坏[5]。但建筑渣土具有良好的结构性、亲水性、坚硬度高、压
碎指标低等特点[6-7],用其制备烧结砖,易压实成型,可用于解决建筑渣土的一系列问题[8]。同时,国内外

已有利用污泥制备烧结砖制品的相关研究,明确了污泥作为烧结砖组分的积极作用[9-11]。近年来,黄河沉

积沙问题日益严峻,黄河年输沙量达2.4×108
 

t[12],导致众多泥沙灾害以及生态问题[13]。但目前有关黄

河沉积沙资源化利用方面的研究较少,尝试将黄河沉积沙用于烧结砖,探索黄河沉积沙资源化利用新途径

迫在眉睫[14]。
本文旨在完善利用多种固废制备烧结砖的技术理论体系,研究烧结机制对全固废烧结砖力学性能的

影响规律,以提高烧结过程的可控性与稳定性;分析砖坯含水率对烧结砖力学性能的影响规律;分析黄河

沉积沙对烧结砖骨架结构的形成以及性能的提升情况,以期对全固废烧结砖在实际中的推广应用提供理

论依据与数据支持。

1 原材料及试验方法

1.1 原材料及性能分析

1.1.1 建筑渣土

本试验采用的建筑渣土为某市政道路工程建设产生的施工渣土,经破碎筛分后得到粒径小于0.3
 

mm的细颗粒土,物理性能及化学组成如表1、表2所示。建筑渣土颗粒与烧结用普通黏土颗粒XRD衍

射图谱如图1所示,SEM微观形貌如图2所示。

表1 建筑渣土物理性能

指标 含水率/% 吸水率/% 塑性指数 液性指数
湿密度/

(g·cm-3)

干密度/

(g·cm-3)

取值 5.4 8.5 16.0 0.5 1.8 1.7

表2 建筑渣土化学成分
 

%   

成分 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MgO Na2O K2O TiO2 其他

含量 57.4 17.3 6.1 4.0 0.2 1.8 2.5 3.6 0.6 6.5

建筑渣土及普通黏土经筛分取样后进行XRD测试,由图1可知,两种土料主要成分衍射峰强度相近,
主要物相为石英(SiO2)。
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图2 建筑渣土、普通黏土SEM对比(500倍)

图2的SEM形貌分析表明,相较于普通黏土颗粒,建筑渣土的土颗粒更趋近于圆形,颗粒组成规整,
具有相对完整的颗粒级配。在陈化时,圆形的土体颗粒可较大程度地提高黏土颗粒间相互接触的比表面

积,进而提升颗粒间相互作用力及黏性。此外,完整的颗粒级配会有效降低砖体内部的孔隙率,并为水汽

蒸发出砖体提供良好的孔体结构。
1.1.2 黄河沉积沙

本试验所用黄河沉积沙采集于高青县黄河下游段,物理性能及化学成分如表3、表4所示。

表3 黄河沉积沙物理性能

指标 平均粒径/mm 含泥量/%
表观密度/

(g·cm-3)

堆积密度/

(g·cm-3)
孔隙率/% 吸水率/%

取值 0.018 2.1 2.63 1.54 41 1.9

表4 黄河沉积沙化学成分
 

%   

成分 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MgO Na2O K2O TiO2 其他

含量 66.5 12.8 7.7 4.4 0.1 2.4 2.0 2.8 1.0 0.3
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  由图3可知,黄河沉积沙的矿物成分比较简单,
主要 成 分 为 石 英 (SiO2),同 时 含 有 钙 长 石

(CaAl2Si2O8)、钠长石(Na(AlSi3O8))等矿物成分。
1.1.3 污泥

本试验所用污泥取自某自来水厂,物理性能见

表5。
1.2 试验方法

1.2.1 抗压强度测试

依据 《砌 墙 砖 试 验 方 法》(GB/T
 

2542—
2012)[15]中规定的一次成型制样法进行抗压强度测

试。
1.2.2 线收缩率测试

坯体成型后测量生坯的直径尺寸,经高温烧结

冷却后再测量烧结砖样品的直径,根据式(1)计算线

收缩率,试验结果以算数平均值表示。

S=
L0-L1

L0
×100% (1)

式中:S为样品的线收缩率,%;L0为生坯的直径,mm;L1为烧结后样品的直径,mm。

表5 污泥物理性能

指标 pH值 含水率/% 烧矢量 MLSS/MLVSS 污泥指数SVI/(mL·g-1)

取值 6.98 38.3 7.51 0.4098 146

       注:MLSS/MLVSS比值为污泥中有机物的比例,可作为污泥活性指标参考。

1.2.3 微观形貌分析

采用日本Hitachi公司生产的HT7700型扫描电子显微镜,将样品制成合适大小且具代表性颗粒,冲洗

表面后干燥至恒重,冷却后通过导电胶带将样品粘贴在样品台上喷金处理,处理完成后放入仪器进行检测。
1.3 配合比设计

试验采用240
 

mm×115
 

mm×53
 

mm模具进行制坯,混合料在模具中的最佳适配用量为1.5~2
 

kg。
试验1以确定最佳含水量为目的设计配合比,见表6;试验2以确定最佳黄河沉积沙取代率为目的设计配

合比,见表7。试验1以建筑渣土为烧结砖的主要原材料,污泥为烧结砖掺料,并固定为混合料质量的

10%,以含水率为变量,取值方法为区间内以固定单位间隔取值。试验2将含水率固定为混合料质量的

25%,以黄河沉积沙部分取代建筑渣土,取值方法为区间内以固定单位间隔取值,污泥为烧结砖掺料,并固

定为混合料质量的10%。

表6 试验1配合比 %
 

 

试验编号 含水率 建筑渣土 污泥

1 21 69 10

2 23 67 10

3 25 65 10

4 27 63 10

5 29 61 10

6 31 59 10

7 33 57 10

8 35 55 10

表7 试验2配合比 %
 

 

试验编号 黄河沉积沙 建筑渣土 污泥 含水率

1 10 55 10 25

2 15 50 10 25

3 20 45 10 25

4 25 40 10 25

5 30 35 10 25

6 35 30 10 25

7 40 25 10 25

8 45 20 10 25

13
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2 烧结砖坯体制备及烧结制度

2.1 烧结砖坯体制备

由于建筑渣土成分复杂、含水率高且块状土体占比大,应先将渣土干燥破碎,后利用0.3
 

mm方孔筛

进行筛分,最终得到合格土料。以过筛前后土料质量计算可得该过程土料质量损失率为8.2%。
将合格土料利用搅拌机按设计配合比搅拌60

 

s后停止,用刮刀刮去搅拌叶及搅拌锅壁上土料,继续

搅拌30
 

s后放入陈化桶中覆膜陈化,保鲜膜近桶侧喷淋少量水以保证陈化桶内相对湿度,放置阴暗处陈

化并记录塑性指数的波动情况。通过探究样品在陈化环境中48
 

h内的水分迁移进程,确定陈化条件和陈

化时间。物料通过陈化库进行时效处理,使原料中的水分扩散,颗粒均化、疏解,进一步湿化和塑化,从而

使成型后性能得到大幅提高。
成型压力对烧结砖的成型质量和烧结质量都有明显影响,本文在0.5~2.5

 

MPa之间进行烧结砖砖

坯最佳成型压力的测试,测试效果如图4所示。随着成型压力的提高,烧结砖砖坯致密化程度提升,砖坯

前期的湿强度增加;随着成型压力的进一步提升,逐渐观察到砖坯水分溢出,坯体含水率下降,土粒间的相

互作用效果减弱,压力撤销后观察到坯体变形程度较大,并出现裂缝,导致坯体稳定性较差;故本研究采取

1.5
 

MPa成型压力制备坯体。

图4 成型压力对坯体的影响

混合料经过1.5
 

MPa的压力成型为240
 

mm×115
 

mm×53
 

mm砖坯。在通风遮荫处静置3
 

d以挥

发土壤颗粒之间的部分可蒸发水。砖坯成型后,采用干缩试验测定了含水率为15%、25%和35%的陈化

材料的收缩系数,分别为2.3%、2.8%和3.4%;干燥敏感系数分别为0.69、0.72和1.04。陈化后砖坯已

具备一定湿强度,此时可以将砖坯放入烧结设备中进行焙烧。本文采用贝意克BEQ-ZMF-1700C-18L型

真空气氛箱式炉进行烧结工作。
2.2 烧结制度的确定

为明确烧结砖烧结过程,对混匀后的粉状混合

料以10
 

℃/min的升温速率利用TG-DSC进行分

析,确定烧结制度。
由图5可以看出,在0~100

 

℃时,混合料有明

显的失重,此时自由水开始蒸发;100~200
 

℃时,结
合水挥发,坯体质量平稳下降;200~600

 

℃时,有机

物开始氧化,碳酸盐、硫酸盐和铁的硫化物同步分解

氧化,其中C-O、S-O稳定的结合状态被部分分

解成CO2+O2-、SO2+O2-,生成的O2-与其他阳

离子结合产生CO2、SO2 和SO3 等气体;600~800
 

℃时,由于气体挥发,导致混合料质量急剧下降,该
阶段进行保温处理,可稳定气体挥发速率以降低气

孔率,同时,坯体内矿物、晶格开始解体,液相形成;
800

 

℃以后,晶格完全解体,活性氧化物形成新矿物。高温烧结机理如图6所示。

23
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图6 烧结过程

  依据图5的TG-DSC分析结果,设置0~
200、200~500、500~600、600~800、800~1050

 

℃为烧结砖的5个升温梯度,以升温速率10
 

℃/
min烧结,在每2个梯度间保温2

 

h,以保证坯体

内足够的反应时间及气体挥发条件。

3 试验结果分析

3.1 含水率对力学性能的影响

在不同含水率下,烧结砖的抗压强度及吸水

率的对比情况如图7所示。结果表明:含水率为

25%时坯体水分挥发稳定,经20
 

h陈化后土粒黏

性被充分激发,成型后具备一定湿强度,烧结后砖

强度达到24.8
 

MPa,吸水率为9.3%,此时力学

性能最优。这是由于含水率为25%时土料中土

粒本体吸水饱和,土粒周围自由水受电场引力作

用包覆强结合水水膜,陈化料体现出较强的弹性

和黏滞性,高温烧结后气体挥发平稳,使砖体具有

较高的强度及较低的吸水率。
当含水率较低时,土粒塑性未完全激发,成型

压力需3~4
 

MPa或更高,此时砖体吸水率受早

期成型状态影响较大,致密的外硬层导致坯体烧

结时气体挥发缓慢,并产生细小裂缝,导致吸水率

增大、强度降低。当含水率较高时,围绕土粒表面

所建立的水的结构层中层间水累积,湿强度降低,
水汽挥发时产生的通道增加砖体气孔率,进而影

响砖体强度。
3.2 黄河沉积沙对力学性能的影响

从上述研究可知当砖体含水率为25%时砖

体力学性能最优。在此条件下,黄河沉积沙取代

率对砖体的力学性能及吸水率的影响如图8所

示,由图8可知,黄河沉积沙取代率在30%时砖

体力学性能最优。30%的黄河沉积沙取代建筑渣

土后坯体内形成完整的骨架结构,烧结砖强度进

一步增强,达到29.3
 

MPa,吸水率为9.9%,这可

能是由于混合料中盐类及矿物质在高温状态下晶

格被破坏重组并伴随液相产生和新物质生成,冷
却后液相形成玻璃相,包裹并黏结晶粒使砖体致

密化程度提升,从而提高烧结砖强度。当取代率

过高时,建筑渣土含量低,高温状态下大量液相产

生,但混合料中黏性微粒含量不足,砖体结构稳定性遭到破坏,表现为砖体力学性能下降。
3.3 微观形貌分析

在含水率25%、黄河沉积沙取代率30%的条件下,依据上述烧结工艺制备的烧结砖SEM微观形貌如

图9所示,高温烧结时砖体内盐类等化合物成分晶格破坏重组,氧化物重新结晶,内部出现高温液相冷却

后形成的玻璃相,部分玻璃相包裹并黏结晶粒形成固溶相,降低砖体气孔率,进而保证砖体强度并降低吸
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水率。此外,新晶相莫来石作为一种高温蠕变值小、硬度大且膨胀均匀稳定的二元化合物,与其他主晶相

构成砖体骨架,有效提升固废烧结砖的结构稳定性及力学性能。

图9 烧结砖SEM微观形貌

4 结论

本文以建筑渣土、黄河沉积沙以及污泥为原料制备全固废烧结砖,对全固废烧结砖的制备过程进行了

详细研究,确定了坯体的最佳制备方法及烧结制度,并探究了含水率及黄河沉积沙掺量对烧结砖力学性能

的影响规律。结果表明:

1)
 

含水率为25%时坯体水分挥发稳定,经20
 

h陈化后土颗粒塑性及黏性被激发,当污泥掺量为10%
时,30%的黄河沉积沙取代率使坯体内形成完整的骨架结构,坯体强度增加;

2)
 

黄河沉积沙提供的矿物成分为烧结砖的高温烧结形成稳定的内部环境,通过在每2个梯度间进行

2
 

h保温处理,可为物质的反应及气体挥发提供所需的外部环境,进一步提升烧结质量;

3)
 

通过SEM微观及力学性能试验得出烧结砖内部存在高温冷却后形成的玻璃相以及由主晶相构成

的砖体骨架,砖体具有结构稳定性及力学强度,在含水率为25%、污泥掺量10%、黄河沉积沙取代率为

30%的条件下,砖体强度达到29.3
 

MPa,吸水率为9.9%,符合工程用砖要求。
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