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摘要：针对填埋到湖底的脱硫灰含水量较高，脱水干燥后再利用可行性差的问题，本文直接利用填埋半干法脱硫

灰膏体制备全固废流态填筑料。研究“半干法脱硫灰－钢渣微粉－粉煤灰”全固废胶凝材料，考察原料配比对抗

压强度的影响，通过ＸＲＤ、ＦＴＩＲ、ＳＥＭ等分析手段研究胶凝机制，考察流态填筑料强度的影响因素。结果表明：原

料最佳配比为脱硫灰∶粉煤灰∶钢渣微粉＝４０∶２０∶４０，２８ｄ抗压强度可以达到１３３７ＭＰａ；复合胶凝材料水化产物

除常规的水化硅酸钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）凝胶和钙矾石外，还存在少量的 Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ，其由脱硫灰中的

ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ和体系中的水化铝酸钙（Ｃ—Ａ—Ｈ）反应生成；当固化剂掺量为８％～２０％时，所制备的流态填筑料

２８ｄ抗压强度为１１８～２４７ＭＰａ；三乙醇胺可以增加流态填筑料各龄期的抗压强度，最佳用量为固化剂质量的

００４％。
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　　半干法脱硫灰缺乏有效的综合利用途径，许
多企业一直采用堆存或填埋处置［１］，造成环境污

染和资源浪费［２］。近年来，国内外研究者利用半

干法脱硫灰制备水泥掺合料［３］、免烧砖［４］、土壤

改良剂［５］等材料，掺量较低。传统观点认为半干

法脱硫灰中的亚硫酸钙是有害成份，需要氧化成

硫酸钙才能利用［６］，而预氧化增加了工艺的复杂

性。由于以上原因，半干法脱硫灰规模化消纳利

用问题一直没有得到很好的解决。

随着环保要求的日益提高，部分填埋到湖中

的半干法脱硫灰需要清淤并另行处置，由此产生

的脱硫灰膏体含水率高、细度大、脱水困难，常

规综合利用方式难以实现再利用。２０２２年 ６月，
国务院常务会议强调：“地下综合管廊是城市‘里

子’工程，投资潜力大、带动能力强，是一举多得

的代表性项目”。管廊工程建设需要大量的回填材

料。基槽回填空间狭窄、回填深度较大时，流态

填筑材料具有很大的优势。

流态填筑材料采用再生的粉料或骨料作为主

要原料，并加固化剂和水混合配制而成［７］。本研

究拟以清淤产生的半干法脱硫灰膏体为主要原料，

在自然含水率条件下，加入少量的钢渣微粉和粉

煤灰，制备全固废流态填筑料，以解决存量脱硫

灰规模化消纳问题。

１　试验原料与方法
１１　试验原料

原料主要化学成分如表１所示。表１中，半
干法脱硫灰膏体取自某脱硫灰填埋处，比表面积

为４３４ｍ２／ｋｇ，含水率为３８％。粒径分布如图１所
示。脱硫灰膏体去除附着水后，根据文献［８］所提
供的方法，测定ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ、ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、
Ｃａ（ＯＨ）２、ＣａＣＯ３ 的质量分数，结 果 分 别 为
２０３０％、３０４２％、１４８１％、１１４２％；钢渣微
粉取自某钢铁厂，比表面积为３３９ｍ２／ｋｇ，主要

Ａ—累加百分比；Ｂ—体积百分比。

图１　填埋脱硫灰粒度分布

Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｆｉｌｌ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｓｈ

矿物成分为硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）、硅酸二钙（Ｃ２Ｓ）及少
量铝酸三钙（Ｃ３Ａ）；粉煤灰取自某火电厂，比表

面积为４００ｍ２／ｋｇ；激发剂为三乙醇胺，用量以其
与固化剂的百分比计。

１２　试验方法
１２１　胶凝材料研究

胶凝材料净浆的试验（通过净浆试验确定固化

剂配方）：按照设定的配合比，称取相应质量的脱

硫灰、钢渣微粉、粉煤灰，混合后加入水，水灰

比为０３７５，搅拌均匀后，浇筑到模具（３０ｍｍ×
３０ｍｍ×３０ｍｍ）中；脱模后，在标准养护［温度为
（２０±２）℃，相对湿度≥９５％）］条件下养护至相应
龄期，测定无侧限抗压强度，评定胶凝材料性能。

胶凝机理研究：通过原料与净浆试验２８ｄ样
品对比的分析研究胶凝机制。利用 Ｘ射线衍射仪
（ＸＲＤ）进行矿物成分分析；利用傅立叶红外光谱
（ＦＴＩＲ）分析仪进行官能团分析；利用扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）分析观察水化产物形貌。
１２２　流态填筑材料试验方法

条件试验中，将一定量的固化剂、激发剂直

接加入半干法脱硫灰膏体中，补加水使水灰比为

０３７５，使流动性达到施工要求；搅拌均匀后，将
浆体浇筑到模具（３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ）中，脱

表１　原料主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料名称 ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｃｌ

脱硫灰膏体 ５９９１ ２１２ ０９８８ ２３６ ０８３７ ０４３０ ０１７１ ３０１０ １２３

钢渣微粉 ４９１１ ２１６３ ６７４０ １８１８ １０５０ — — — —

粉煤灰 ４９７ ４７８ ０５１０ ４５８３ ３５７１０ ０６６ ０２５０ — —

５１１

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模后自然养护至相应龄期，测定无侧限抗压强度；

按照《水泥胶砂流动度测定方法》（ＧＢ／Ｔ２４１９—
２００５）规定的方法测定流动度。

综合条件试验时，根据条件试验所获得的最

佳工艺参数，将相应质量的钢渣微粉、粉煤灰、

激发剂直接加入到脱硫灰膏体中，加水搅拌后制

备流态填筑料。

２　试验结果与讨论

２１　胶凝材料试验结果分析
根据固废物性特点，脱硫灰中 Ｃａ（ＯＨ）２可以

激发钢渣微粉、粉煤灰的活性，故脱硫灰的掺量

维持在４０％；根据文献［９］，粉煤灰对钢渣微粉
取代量不宜过高，取代率在３０％内变化；将水泥
熟料替代钢渣微粉进行试验，以考察配制无熟料

固化剂的可能性。净浆试验的原料配比及各龄期

的抗压强度如表２所示。
表２　净浆试验原料配合比及各龄期强度性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｌｅｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｓｌｕｒｒｙｔｅｓｔｉｎｇ

　　ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｇｅ

原料配合比（质量分数）／％ 抗压强度／ＭＰａ

组别
脱硫

灰

粉煤

灰

钢渣

微粉

水泥

熟料
７ｄ １４ｄ ２８ｄ

Ａ１ ４０ ０ ６０ ０ １９６ ６７２ ７９３

Ａ２ ４０ １０ ５０ ０ ２３６ １０６０１１３２

Ａ３ ４０ ２０ ４０ ０ ２６４ １０８６１３３７

Ａ４ ４０ ３０ ３０ ０ ２１７ ８６４ ９８７

Ｂ１ ４０ ２０ ０ ４０ ３４６ １１２１１４４６

　　由表２可知，Ａ１～Ａ４中，Ａ３配比下各龄期
的抗压强度都最大，说明粉煤灰对钢渣微粉的最

佳取代率为２０％。这主要是因为：粉煤灰掺量过
低时，体系中没有足够的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３与Ｃａ（ＯＨ）２
反应；粉煤灰掺量过高时，钢渣微粉掺量过低，

Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ａ含量减少；此外，Ｃａ（ＯＨ）２被消
耗过多，不利于形成持久的碱性环境，粉煤灰玻

璃体外壳无法被侵蚀，很多粉煤灰颗粒会附着在

表面无法参与反应，导致体系强度会降低［１０］。

同时，从Ａ３与 Ｂ１的试验结果可以看出：二
者２８ｄ抗压强度相近，说明全固废原料配制固化
剂具有可行性；在无熟料存在的情况下，由于脱

硫灰、粉煤灰、钢渣微粉三者之间具有协同性，

基本达到水泥熟料存在时的胶凝效果。

２２　胶凝机制研究
２２１　ＸＲＤ分析

由于Ａ３固化剂效果最佳，因此对 Ａ３净浆试
验原料及２８ｄ水化样品进行ＸＲＤ对比分析，结果
如图２所示。

Ａ—２８ｄ水化样品；Ｂ—原料。

１—ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ；２—ＡＦｔ；３—Ｃ３Ａ；４—Ｃ２Ｓ；

５—Ｃ—Ｓ—Ｈ；６—ＲＯ；７—Ｃ３Ｓ；８—ＣａＳＯ４·０５Ｈ２Ｏ；

９—Ｃａ（ＯＨ）２；１０—Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ；

１１—ＳｉＯ２；１２—Ａ３Ｓ２。

图２　Ａ３净浆试验原料及２８ｄ样品ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆＡ３ｓｌｕｒｒｙｔｅｓｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄ２８ｄａｙｓａｍｐｌｅｓ

由图 ２可以看出：原料中矿物项主要为
ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ、ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ、Ｃ３Ａ、
ＳｉＯ２、Ｃａ（ＯＨ）２、莫来石（Ａ３Ｓ２）和二价金属固溶
体（ＲＯ）。

与原料特征峰相比，２８ｄ样品的特征峰中
Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ａ、Ｃａ（ＯＨ）２、ＳｉＯ２、ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、
Ａ３Ｓ２、ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ的特征峰减弱明显。此外，
新出现了水化硅酸钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）、钙矾石（ＡＦｔ）晶
体和Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ（ＡＦｍ）

［１１］的特征峰。由

此可以推测，水化硅酸钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）的生成源于
Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ｓ的水化反应以及ＳｉＯ２与Ｃａ（ＯＨ）２之间的
火山灰反应；Ｃ３Ａ的水化产物、Ａｌ２Ｏ３与Ｃａ（ＯＨ）２
之间的火山灰反应产物，二者与 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、
ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ之间反应，生成 ＡＦｔ、ＡＦｍ；ＲＯ项
特征峰几乎不变，原因是ＲＯ项很难发生水化。
２２２　ＦＴＩＲ分析

Ａ３组原料、养护２８ｄ试样的ＦＴＩＲ分析结果

６１１
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如图３所示。

Ａ—２８ｄ水化样品；Ｂ—原料。

图３　原料与养护２８ｄ试样的ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｕｒｉｎｇ

２８ｄｓａｍｐｌｅｓ

分析图 ３可以发现：２８ｄ试样中 ３６４０～
３３００ｃｍ－１处的波谱带较宽，其原因可能是随着试
块不断发生水化反应，水化产物 ＡＦｔ晶体、
Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶、Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ晶体的含量

也不断增加；原料中３６４８ｃｍ－１左右的吸收峰是
与Ｃａ（ＯＨ）２相关的羟基（Ｘ—ＯＨ）的特征峰

［１２］，水

化２８ｄ后样品的特征峰更加平滑，说明 Ｃａ（ＯＨ）２
深度参与了水化反应；原料谱线中１１００ｃｍ－１处
吸收峰对应 ＳＯ４

２－不对称拉伸振动，经过２８ｄ水

化后吸收峰锐化，说明大量的 Ｃａ２＋、Ａｌ３＋与 ＳＯ２－４
结合形成了钙矾石［１２］；原料谱线波数９９０ｃｍ－１处
所观察到的特征峰与 ＳＯ３

２－的对称拉伸振动相关，

２８ｄ产物谱线中迁移至波数 ９７５ｃｍ－１处，表明
ＳＯ２－３ 的存在形式发生改变，即 ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ参
与了水化反应生成了 Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ晶

体［１３］；８７５ｃｍ－１处的吸收峰是 Ｓｉ—Ｏ键的不对称
伸缩振动峰，２８ｄ水化后吸收峰锐化加深，表明

Ｃ—Ｓ—Ｈ凝 胶 中 硅 氧 四 面 体 以 （ＳｉＯ３）
２－ 和

（ＳｉＯ４）
４－形式存在［１４］；６８５ｃｍ－１吸收峰为铝氧四

面体中Ａｌ—Ｏ键的吸收峰，水化２８ｄ样品中吸收
峰消失，这充分表明铝氧四面体在水化过程中逐

渐解聚［１５］，形成了 ＡＦｔ、Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ等

水化产物；１６４０ｃｍ－１处的吸收峰是结晶水的弯曲
振动峰，该峰在２８ｄ产物谱线中加深，原因是水
化后生成胶凝产物，增加了结晶水含量；在

１４２３ｃｍ－１处的峰与 ＣＯ２－３ 的不对称拉伸振动有
关，与原料相比，水化２８ｄ产物谱线中该峰锐化，
可能是制品养护过程中碳化所致［１６］。

２２３　ＳＥＭ电镜分析
对Ａ３净浆试验水化２８ｄ样品进行ＳＥＭ分析，

结果如图４所示。
从图４可以看出：产物中存在大量的Ｃ—Ｓ—Ｈ

凝胶，少量的针状 ＡＦｔ晶体和六方形状的
Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ晶体

［１３］；各类水化产物交错

形成较为致密的结构。可见，ＸＲＤ、ＦＴＩＲ分析的
结果与ＳＥＭ观察结果一致。

ＭＯＴＺＥＴ等［１３］ 研 究 表 明，脱 硫 灰 中 的

ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ与铝酸钙发生水化反应可以生成
Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ（ＡＦｍ），类 似 于 钙 矾 石
（ＡＦｔ）的形成。由于 Ａ３配方中粉煤灰掺量较低，
所以水化产物中 ＡＦｔ、ＡＦｍ量较少，主体胶凝相
为Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶。
２２４　水化反应分析

根据 ＸＲＤ、ＦＴＩＲ和 ＳＥＭ的分析结果，说明
体系中发生了如下水化反应：

（１）钢渣微粉中的Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ａ水化反应生
成水化硅酸钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）和水化铝酸钙（Ｃ—Ａ—Ｈ）。
２（３ＣａＯ·ＳｉＯ２）＋６Ｈ２ Ｏ ３ＣａＯ·２ＳｉＯ２·３Ｈ２Ｏ＋

３Ｃａ（ＯＨ）２ （１）

图４　Ａ３净浆２８ｄ水化产物ＳＥＭ图谱

Ｆｉｇ４　ＳＥＭ ｏｆ２８ｄｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＡ３ｐｕｒｅｐｕｌｐ

７１１




烧 结 球 团 第４９卷　第４期

２（２ＣａＯ·ＳｉＯ２）＋４Ｈ２ Ｏ ３ＣａＯ·２ＳｉＯ２·３Ｈ２Ｏ＋
Ｃａ（ＯＨ）２ （２）
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３＋６Ｈ２ Ｏ ３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ（３）
（２）粉煤灰提供的活性 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３和体系

中的Ｃａ（ＯＨ）２反应生成水化硅酸钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）和
水化铝酸钙（Ｃ—Ａ—Ｈ），Ｃａ（ＯＨ）２源于脱硫灰原
料和钢渣微粉的水化：

ｍＣａ（ＯＨ）２ ＋ＳｉＯ２ ＋ｎＨ２Ｏ→ｍＣａＯ·２ＳｉＯ２·
（ｍ＋ｎ）Ｈ２Ｏ （４）
３Ｃａ（ＯＨ）２ ＋Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ Ｏ ３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·

６Ｈ２Ｏ （５）
（３）Ｃ—Ａ—Ｈ分别与脱硫灰中的ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、

ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ反应生成 ＡＦｔ和 Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—
１１Ｈ２Ｏ：

３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ＋３ＣａＳＯ４＋２５Ｈ２ Ｏ ３ＣａＯ·
Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３１Ｈ２Ｏ （６）
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·６Ｈ２Ｏ＋ＣａＳＯ３＋５Ｈ２ Ｏ ３ＣａＯ·

Ａｌ２Ｏ３·ＣａＳＯ３·１１Ｈ２Ｏ （７）
以上水化反应说明半干法脱硫灰、粉煤灰、

钢渣微粉具有协同作用；半干法脱硫灰中的

Ｃａ（ＯＨ）２、ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ和 ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ都是胶
凝产物的合成原料。

３　胶凝材料制备流态填筑材料研究

３１　固化剂掺量对无侧限抗压强度的影响
Ａ２组固化剂（脱硫灰∶粉煤灰∶钢渣微粉 ＝

４０∶１０∶５０）和Ａ３组固化剂（脱硫灰∶粉煤灰∶钢渣微
粉＝４０∶２０∶４０）固化脱硫灰膏体，制备流态填筑材
料，固化剂掺量对样品的抗压强度影响如图 ５
所示。

由图５可以看出：同一养护龄期内，流态填
筑料的抗压强度随固化剂用量的增加而增加。原

因是随着固化剂含量的增加，胶凝产物生成量增

加，使样品的抗压强度上升。当两种固化剂掺量

均为２０％时，虽然填筑料在养护１４ｄ、２８ｄ抗压
强度差别不大，但７ｄ抗压强度差别较大。原因是
Ａ３固化剂中粉煤灰含量较多，钢渣微粉含量较
少，在氢氧化钙充足的情况下，较多的粉煤灰能

提供更多 Ａｌ２Ｏ３，利于钙矾石的形成
［１７］，提高早

期强度；Ａ２固化剂中粉煤灰含量较少，钢渣微粉

养护龄期／ｄ：１—７；２—１４；３—２８。

脱硫灰、粉煤灰、钢渣微粉配比：（ａ）４０∶１０∶５０；

（ｂ）４０∶２０∶４０

图５　固化剂掺量对流态填筑料抗压强度的影响

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＦｌｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

含量较多，钢渣微粉水化速度较慢，早期强度低，

后期强度增长较快。因此，可以适当调整体系中

粉煤灰掺量，提升流态填筑料早期抗压强。

３２　三乙醇胺用量对无侧限抗压强度的影响
三乙醇胺对火山灰反应有一定的激发作用。

在固化剂配方为Ａ３，掺量为１２％的条件下，三乙
醇胺剂量对于样品各龄期抗压强度影响如图 ６
所示。

养护龄期／ｄ：１—７；２—１４；３—２８。

图６　三乙醇胺添加量对流态填筑料抗压强度影响

Ｆｉｇ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒｉｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅｄｏｓａｇｅｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＦｌｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
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从图６可以看出，添加三乙醇胺可增加各龄
期的抗压强度，其最佳用量为００４％。三乙醇胺
可以络合粉煤灰中的 Ｆｅ、Ａｌ相，促进粉煤灰颗粒
表面的腐蚀，使粉煤灰由表及里逐步破坏，释放

出更多的活性 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２，加速了火山灰反应，
增加了抗压强度。三乙醇胺掺量过高时，快速形

成的水化产物包裹在未水化颗粒的表面，降低了

水化反应速度，使抗压强度下降［１８］。

４　综合条件试验

实际生产中，以半干法脱硫灰膏体为主要原

料，制备流态填筑料的工艺流程如图７所示。根
据工艺流程，固化剂配方选用 Ａ３，按照固化剂配
比和固化剂掺量为８％的要求，直接将相应量的钢
渣微粉和粉煤灰加入到半干法脱硫灰膏体中，并

加入最佳剂量的三乙醇胺，加少量的水，搅拌均

匀后制备流态填筑料，其各项性能指标如表３所
示。由此看出，产品主要质量指标达到《预拌流态

固化土填筑工程技术标准》（Ｔ／ＢＧＥＡ００１—２０１９）
规定的要求。

图７　工艺流程

Ｆｉｇ７　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表３　流态填筑料各项性能指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｆｌｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

性能指标 ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ流动度／ｍｍ 收缩率

标准值 ０５～１００ ＞１５０ —

实测值 １１３ １９５±１０ ２％

５　可行性分析

按照综合试验的工艺参数，流态填筑料成本

概算如表４所示。由表４可知，根据固化剂配方、
脱硫灰膏体的含水率，实际生产中将１６份粉煤
灰、３２份钢渣微粉加入到１６６４５份脱硫灰膏体
中，制备流态填筑料。流态填筑料密度约为

１６００ｋｇ／ｍ３，含水率为３７５％，制备１ｍ３流态填
筑料，钢渣微粉、粉煤灰、半干法脱硫灰膏体用

量分别为００３０、００１５、１５５５ｔ；半干法脱硫灰
膏体外委处置费为３０元／ｔ，市场上流态固化土价
格为 １７０元／ｍ３，参照此价格，产品净收益为
１９８６０元／ｍ３。所以，该技术利用填埋半干法脱
硫灰膏体的自然属性，免脱水直接利用，工艺简

便，经济效益和社会效益显著，可行性好。

表４　成本概算

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｓ

项目 单价 数量／ｍ３ 成本／（元·ｍ－３）

脱硫灰膏体 －３０元／ｔ １５５５ｔ －４６６５

钢渣微粉 １６０元／ｔ ００３０ｔ ４８０

粉煤灰 １５０元／ｔ ００１５ｔ ２２５

外加剂 ６元／ｍ３ １ ６００

人工、机械 ５元／ｍ３ １ ５００

总成本 －２８６０

市场销售价格 １７０００

６　结　论

（１）用半干法脱硫灰可以配制全固废胶凝材
料，最佳配方为脱硫灰∶粉煤灰∶钢渣微粉 ＝
４０∶２０∶４０，２８ｄ抗压强度达到１３３７ＭＰａ。其固化
填埋脱硫灰膏体制备流态填筑料，掺量为 ８％～
２０％时，流态填筑料 ２８ｄ抗压强度为 １１８～
２４７ＭＰａ；三乙醇胺可以增加流态填筑料各龄期
的抗压强度，最佳剂量为固化剂质量的００４％。

（２）理论分析表明：“脱硫灰－钢渣微粉－粉
煤灰”全固废胶凝材料水化产物除常规的水化硅酸

钙（Ｃ—Ｓ—Ｈ）凝胶和钙矾石（ＡＦｔ）外，还发现
Ｃ３Ａ—ＣａＳＯ３—１１Ｈ２Ｏ（ＡＦｍ），其由脱硫灰中的
ＣａＳＯ３·０５Ｈ２Ｏ和体系中的水化铝酸钙（Ｃ—Ａ—Ｈ）
反应生成。

（３）当固化剂掺量为８％时，所制备的流态
填筑料，其主要指标达到《预拌流态固化土填筑工

程技术标准》（Ｔ／ＢＧＥＡ００１—２０１９）规定的要求，
收益为１９８６０元／ｍ３，可行性好。
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