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1  概述
固硫灰渣指循环流化床锅炉中含硫煤与石灰石等在

900℃左右燃烧固硫产生的固体废弃物

一台装机总量为300MW的循环流化床锅炉每年产生

的灰渣量大约为70万吨，而随着环保压力的增大，

固硫灰渣量将进一步增大

循环流化床燃烧技术固有的特点，造成固硫灰渣在

很多方面不同于煤粉炉粉煤灰



2  固硫灰渣的性质

2.1  物理性质

固硫灰一般呈现不同程度的红色，可能由于Fe2O3存在

量不同造成的

固硫灰比表面积较大，但表面存在疏松多孔的结构，

故其标准稠度用水量大

固硫灰的粒径分布多在10-50μm之间，而固硫渣的颗粒

则较大



2.2  化学性质

固硫灰的化学性质在很大程度上受运行工况影响，尤

其是受燃烧用煤的化学性质和脱硫剂掺量的影响

固硫灰的成分以Al2O3和SiO2为主，但CaO和SO3的含

量相比煤粉炉粉煤灰大得多，烧失量大

固硫灰主要的矿物组成是α-石英、Ⅱ型硬石膏、氧化钙、

未分解的石灰石、钙矾石以及赤铁矿等



2.3  特性

固硫灰渣中含有较高的CaO和SO3，具有一定的火山

灰活性和较高的自身水硬性

固硫灰的火山灰活性明显高于粉煤灰的，但产生的膨

胀也相对更高

由于流化床锅炉的燃烧温度低，其直接应用于混凝土

中时会引起混凝土体积严重膨胀



2.4  结构

固硫灰颗粒表面疏松多孔，主要由形状不规则的球形颗

粒组成，表面具有深入颗粒内部的裂纹



3  固硫灰渣研究应用现状

3.1  国外研究应用现状

国外产生的固硫灰渣中CaO和SO3的含量较高，主要

研究灰渣的水化特性

预水化处理后用作水泥混合材、混凝土掺合料

用作矿井填埋、无水泥混凝土、地质聚合物等



3.2  国内研究应用现状
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2011年粉煤灰主要应用领域及占比
建材行业是当前粉煤灰最主要的应用领域。
由上表可以看出，建材行业的粉煤灰利用量占粉煤灰利用总量
的86%。



3.2  国内研究应用现状

我国固硫灰渣目前主要以堆放为主，还没有专门机构

对固硫灰进行系统调查和分类统计，因此也没有相关

标准对其应用进行规范

蒸压养护对固硫灰渣的膨胀有显著的抑制作用，蒸压

养护后固硫灰渣中无二水石膏、钙矾石生成，在钙组

分充足时生成了托贝莫来石，同时固硫灰渣的水化产

物更加丰富、结晶更加完善，从而强度更高



3.2  国内研究应用现状

固硫灰渣作为水泥混合材，会降低水泥砂浆的早期强度，但

其中所含的无水硫酸钙可代替二水石膏，在水泥中起缓凝作

用，水泥的凝结时间正常，水泥的安定性合格，符合国标要

求

固硫灰渣可以应用于干粉砂浆中，但掺量较小

固硫灰制备泡沫混凝土、地聚物等。

矿山和矿井处理、交通工程、城市环境治理以及农业等方面，

另外还可以提取钒、碳粒、氧化铁、氧化铝，分选空心微珠，

利用其膨胀性能制作膨胀剂和膨胀水泥或混凝土等



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用



固硫灰渣用作水泥混合材，生产粉煤灰32.5水泥、粉

煤灰42.5水泥

固硫灰渣生产泡沫混凝土、干混砂浆

固硫灰渣改性处理，高附加值利用：超细固硫灰及其

衍生产品

3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用

超细固硫灰优势

固硫灰变细，其需水量明显变小，表观密度略有增大；

可以降低固硫灰水泥净浆的总膨胀能，并能将膨胀能

提前释放；

可以加快熟料颗粒的水化速度，还可以提前破坏固硫

灰密实的球形外壳，加快固硫灰的火山灰反应，从而

提高水泥早期强度



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用

超细固硫灰制备方法

干式粉碎法与湿式粉碎法

粉碎设备包括机械粉碎机、液流粉碎机、气流粉碎机等

机械粉碎机在粉碎超细粉体时存在着效率低、能耗高，

易引入杂质等问题；液流粉碎机则存在着产品需要烘干

处理，增加能耗等问题；气流粉碎机是目前公认的能有

效地获得最小微粒的机械粉碎方法之一



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用

超细固硫灰制备方法



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用

超细固硫灰制备方法



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用

超细固硫灰性能

固硫灰原灰
D50=44.30μm，比表面积=452m2/kg

超细固硫(汽流磨工艺)
D50=8.46μm
比表面积=780m2/kg

超细固硫(球磨工艺)
D50=8.94μm
比表面积=680m2/kg



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用

超细固硫灰性能

GB/T18736-2002《高强高性能混凝土用矿物外加剂》中对Ⅰ级磨
细粉煤灰需水量比的要求为不高于95%，7d、28d活性指数要求
分别不低于80%、90%，比表面积不低于600m2/kg



3.3  山西平朔煤矸石发电有限责任公司固硫灰渣利用

超细固硫灰应用

混凝土用外加剂，即掺合料

与其他工业固废如炉渣、石屑、脱硫石膏等复配，生产

性能更优的多元体系混凝土用掺合料，等量替代水泥生

产不同标号的混凝土，可显著降低混凝土的生产成本，

保证混凝土强度的前提下，可有效改善其施工性能。

目前，我公司主要有三种超细固硫灰相关产品，用作混

凝土掺合料，并通过了新产品鉴定。



4  结语

建筑材料领域是“消化”固硫灰渣的大户，尤其是在水

泥混凝土中的应用将是固硫灰渣应用的发展方向

由于固硫灰渣的特性决定了其直接大量利用受限，故需

将其改性处理后再加以大量利用

固硫灰超细化是一个有效的改性处理手段

超细固硫灰的应用空间有待进一步拓展
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