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利用湖泊底泥和粉煤灰制备瓷质砖的实验研究
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摘要!将湖泊底泥引入瓷质砖的生产’既可消除污染’又能减少传统的瓷质砖生产中所需的粘土’以武汉市东湖底泥和湖北

黄石电厂粉煤灰为主要原料’辅以伟晶花岗岩)石英为添加剂’设计*个底泥含量分别为*)K)+)K)A)K和D)K的配方’每
一配方压制A片生坯’分别在CC")’CCD+’CCA)’CC#)’CCC+和CC))L下烧成’MNO分析显示瓷坯中的莫来石晶相随烧成

温度的升高而增加’在CCA)"CCD+L烧成的瓷坯的吸水率和断裂模数测试结果分别为)’)@K")’!)K和#"’#A"+C’)@
?P-’表明利用湖泊底泥和粉煤灰作为主要原料可以烧制瓷质砖’二者的总用量可达D+K"@)K’
关键词!东湖&湖泊底泥&粉煤灰&瓷质砖’
中图分类号!MD)#’C!!!!文章编号!C)))E!#@#$!))*%)#E)#*DE)+!!!!收稿日期!!))#ECCE)#

!"#$%&’$()*+,)-.&$/0(10%2$+*&(3%&241%$#*%*)&0(5/&(6
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!"#$$%$&’()*+$(,-(./%!.01*-2’3#*(/4(*)-+2*.5$&6-$2"*-("-2’70#/( *#))D*’3#*(/

;=/)%*2)(Z044Y[&%3/-/3%5%8&-\4I%//%G<4]3G45/<-<.-̂ G-/4.3-&<%8[%.24&-35I.32\3<I4&34;4]/%I4[.%83/-I&4’4&3G35-F

/35J/04 -̂/4.[%&&7/3%5-5].4]7235J/042%5<7G[/3%5%82&-=<4G[&%=4]35/.-5]3/3%5-&I.32\35]7</.=’P%.24&-35I.32\< 4̂.4

[.4[-.4]7<35J/04I%//%G<4]3G45/<8.%G/04,-</Q-\435W70-5-5]2%-&8&=-<08.%GU7-5J<0335U7I43-<G-35.-̂ G-F

/4.3-&<’-5]J.-53/32[4JG-/3/4-5]H7-./_-<-]]3/3;4<’‘%7.G3YF]4<3J5< 3̂/0*)K’+)K’A)K-5]D)K%8/04I%//%G<4]F

3G45/< 4̂.4/4</4]75]4.]3884.45/<35/4.35J/4G[4.-/7.4<.-5J35J8.%GCC))/%CC")L’MNO-5-&=<3<35]32-/4</0-//04

2%5/45/%8G7&&3/435/04[%.24&-35I.32\<352.4-<4< 3̂/0/04<35/4.35J/4G[4.-/7.4’Z04 -̂/4.-I<%.[/3%5’.7[/7.4G%]7&7<%8

-&&[%.24&-35I.32\<%8/04<-G[&4<<35/4.4]-/CCA)-5]CCD+L-.4.4<[42/3;4&=)’)@KE)’!)K-5]#"’#AE+C’)@?P-’

Z04.4<7&/<<0%̂ /04[.-2/32-I3&3/=/%[.%]724[%.24&-35I.32\<7<35J&-\4<4]3G45/-5]2%-&8&=-<0 3̂/0-<7G%8D+KE@)K’

>$:?0%./(,-</Q-\4&<7I</.-/4<4]3G45/&2%-&8&=-<0&[%.24&-35I.32\’

!!湖泊底泥是湖泊生态系统的重要组成部分’是

水土界面物质交替的过渡带’当湖泊外部污染源得

到控制后’含有大量污染质的底泥常成为湖泊水体

的主要污染源’目前’国内治理湖泊底泥污染主要采

用环境疏浚技术$如太湖)滇池等%’这是一项新兴的

以机械手段直接清除底泥的工程技术’疏浚出来的

底泥’通常被作为固体废弃物堆放在贮泥场中$汤承

彬’C""@&刘鸿亮等’C"""&陈异晖等’!))!%’该法不

但占用大量土地’还对环境产生二次污染’例如’雨

水对底泥堆的冲刷)淋滤可导致土壤)地下水的污染

$汤承彬’C""@%’因此’开发经济)合理)不会导致二

次污染的底泥资源化处理技术’已成为环保领域的

重要课题’目前’底泥资源化技术主要有(制造轻质

砖)陶粒)水 泥 以 及 有 机 肥 料 等$王 中 平 和 徐 基 璇’

C"""&杨 磊 等’!)))&刘 贵 云 和 姜 佩 华’!))!&9-54/
-./%’’!))#%’而利 用 底 泥 制 备 瓷 质 砖 的 研 究 尚 未

见报道’
利用湖泊底泥替代粘土制备瓷质砖’一方面’可
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表@!原料的化学成分

Z-I&4C 904G32-&2%G[%<3/3%5<%8.-̂ G-/4.3-&< 8a"K

化学成分 13V! B&!V# Z‘4!V# Z3V! 9-V ?JV b!V (-!V R#Q

东湖底泥 +A’"C C*’A@ +’@" )’@C C’"# C’!) !’C" )’D# C*’*@
黄石粉煤灰 ++’!@ !A’#) +’)* C’)@ #’*! )’@" C’"! )’!@ +’!@
伟晶花岗岩 DA’!! C!’*! C’*@ )’C# )’A+ )’!+ *’D! !’"D )’")
石英砂 ""’"@ ) ) ) ) ) ) ) )’)!

以利用瓷质砖烧结过程的高温分解底泥中的难降解

有机物$营养成分%并将重金属固结在瓷坯中%从而

消除底泥带来的二次污染&陈华林和陈英旭%!))!’

‘4..43.--./%’%!))#(’另一方面%以底 泥 替 代 粘 土

生产瓷质砖%可 以 减 少 粘 土 的 使 用 量%节 约 粘 土 资

源’
本研究通过实验探索利用湖泊底泥和粉煤灰共

同作为主要原料制备瓷质砖的可能性及其工艺参数’

C!实验

@’@!实验原料及其预处理

本实验所用的底泥样品采自武汉市东湖的双湖

桥水域%由于周边大量的生活污水和工业废水排入%
导致该水域的水体和底泥受到污染%已成为东湖污

染最 严 重 的 区 域%底 泥 样 品 呈 黑 色%含 水 率 可 达

@)K以上&吕斌等%!))!(%还含有大量动植物残骸’
将底泥过!)目筛%去除动植物残骸%筛下的泥浆在

露天自然晾干备用’粉煤灰采自湖北黄石电厂%该厂

采用湿排灰%故含碳量较高%颗粒较粗’将粉煤灰样

品过@)目 筛%去 除 大 颗 粒 杂 质%再 置 于 烘 箱 于

CC)L烘干备用’
对预处理后的底泥和粉煤灰进行化学成分分析

&表C(%底 泥 和 粉 煤 灰 中 的 铁 含 量&Z‘4!V#(均 在

+K以上%将极大地影响成品色泽’并且底泥的烧失

量非常大%高达C*’*@K’利用德国(,ZT19U公司

的1ZB**"9热分析E质谱仪对底泥进行差热$热

重分析&图C(’结果显示%在!C+L以 内%热 失 重 仅

为!’+AK%由 于 有 机 质 不 可 能 在 这 样 的 低 温 下 分

解%所 以%该 失 重 值 应 为 底 泥 中 的 吸 附 水 含 量’在

!C+"A))L间%热 失 重 达"’*CK’但 是 从OZB曲

线来看%无明显的吸热谷%只有持续的放热%说明该

热失重值主要是由有机质分解减量所贡献的’因此%
可以认为底泥中的烧失量除少量的水分之外%主要

是有机质造成的’

图C!东湖底泥的差热$热重曲线

‘3J’C OZB-5]Z>27.;4%8/04,-</Q-\4<4]3G45/<

@’A!配方

为了试验底泥和粉煤灰的掺加量%在配方中%将
底泥的含量由*)K逐渐增至D)K%粉煤灰的含量逐

渐减少%但 使!种 固 体 废 物 的 总 量 保 持 在D+K"
@)K之间’再添加适量的伟晶花岗岩和石英砂&化学

成分见表C(%以调整配方中的化学组成’根据所 用

原料的配比及各原料的化学成分%算出各个配方的

理论 化 学 组 成&表!(’配 方 中%熔 剂 成 分 b!V 和

(-!V的含量偏低%但含量高达*’!DK"*’@!K的

Z‘4!V# 可起熔剂作用%以弥补其不足’
@’B!工艺流程

&C(配料球磨)按照配方%将各原料配成混合料%
入球磨机%加混合料干重@)K的水%湿法 球 磨!0%
过!*)目 筛%筛 余"CK’&!(掺 水 造 粒)浆 料 于

CC)L烘干%辊压破碎%按混合料质量的@K掺加水%
制成粉料%放置陈腐!]’&#(制坯)利 用!)?P-的

压力将各个配 方 原 料 压 制 成#+GGcA)GG的 生

坯 各A片’&*(烧 成)每 一 配 方 分 别 采 用CC")%

CCD+%CCA)%CC#)%CCC+%CC))L烧成’升温制度根

据差热曲线&OZB(确定%通过对配方PE#的OZB
分析&图!(可知%在C*""D+)L之间%生 坯 中 有 机

质不断分解%放出热量%特别是在ADC’+L处%有机

质分解尤为剧烈%出现放热峰’因此%在C*""D+)L
间的升温速度不宜过快%在AD)L时还需保温一段

@*#
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表A!底泥和粉煤灰的掺加量及各配方的理论化学组成

!!Z-I&4! 9%5/45/%8&-\4<4]3G45/-5]2%-&8&=-<0"-5]/04%.4/32-&204G32-&2%G[%<3/3%5<%8G3YF]4<3J5< 8a#K

编号 底泥 粉煤灰 13V! B&!V# Z‘4!V# Z3V! 9-V ?JV b!V (-!V R$Q

PEC *) #+ A*’D# CA’#! *’!D )’D! !’)# )’@! !’)! )’A" D’D#
PE! +) !+ A*’*! C+’*C *’#@ )’A" C’") )’@+ !’C* )’D" @’AD
PE# A) !) A!’@! C+’#C *’A" )’D! C’"C )’"! !’CD )’D" "’@*
PE* D) C) A!’!D C*’+! *’@! )’A" C’D@ )’"A !’#* )’"# C)’D@

图!!配方PE#的差热%热重曲线

‘3J’! OZB-5]Z>27.;4%8PF#G3YF]4<3J5

时间"以使有机质充分氧化’此外"在D+)"@+)L之

间开始产生脱水反应"出现吸热谷"也需缓慢升温’
@’C!性能测试

按照 国 家 标 准 >a#Z*C))’C&C"""所 述 的 测

试方法"对瓷坯的吸水率和断裂模数进行测试’利用

日本N3J-\7公 司 的O#?-Y#a衍 射 仪 对 底 泥 含 量

为A)K的生坯在CCC+"CC#)"CCA)和CCD+L烧成

的瓷坯进行物相分析’

!!结果与讨论

A’@!实验结果

本次实验瓷坯配方中"熟坯的颜色随着烧成温

度的上升"呈浅红E暗红E紫砂系列的变化趋势"其
主要物理性能指标吸水率和断裂模数的测量结果见

表#’当底泥含量过高’配方PE*("会出现如下问题!
’C(生坯在CC)L干燥时"由于水分蒸发"而使

生坯内部由于干燥收缩不均匀而产生内应力"从而

导致了部分 生 坯 在 干 燥 阶 段 就 出 现 了 局 部 开 裂 现

象)这一原因在瓷坯烧结过程中"也会因较大的收缩

而开裂"因此"熟坯的开裂现象也较严重’
’!(由于底泥还含有较多的有机质"而这些有机

质在低温阶段不能完全分解"故在高温烧结阶段"当
大部分气体通道因熔剂的熔融而阻塞后"残留的有

机质可能与铁产生化学反应"释放出气体"而使坯体

严重鼓泡"气泡的产生导致了瓷坯机械强度的下降"
手折即断’

因此"PE*明 显 不 适 宜 做 瓷 质 砖 的 配 方"故 未

对其进行吸水率和断裂模数测试和研究’
A’A!吸水率和断裂模数

吸水率和断裂模数是反映瓷质砖性能的!个重

要指标"前者反映瓷坯结构致密度"而后者反映出瓷

坯机械强度’本次实验中"在相同烧成温度下"从配

方PEC至PE#"随着底泥含量的增加"瓷坯吸水率

逐渐降低%断裂模数逐渐升高’表#"图#"*(’这是因

为底泥中铝含量较低"随着底泥含量的增加"整个配

方的B&!V# 含 量 呈 递 减 趋 势"而 熔 剂 成 分 b!V和

(-!V则呈递增趋势’表!("在 两 者 综 合 作 用 下"底

泥含量高的配方表现出更容易瓷化’另一方面"对于

相同配方"吸水率随烧成温度的增加而呈先降低再

上升的趋势’图#("而断裂模数则先变大再变小’图

*(’其原因在于"在低温烧成时"坯体未完全烧结"结
构疏松"吸水率较高"断裂模数偏小"极易折断"表现

为欠烧’随着 烧 成 温 度 的 升 高"瓷 坯 变 得 越 来 越 致

密"吸水率下降"坯体中的莫来石晶体逐渐增多’图

+("增加了坯体的强度"断裂模数增大"最终达到瓷

质砖的有关国家标准’吸水率")’+K%断裂模数#
#+?P-(’但不同底泥含量的瓷坯的吸水率和断裂模

数达标的温度下限不同"例如"配方PEC在CCA)L
时吸水率才不足)’+K"而PE#在CCC+L就能达到

)’**K)当烧成温度进一步增加时"坯体起泡膨胀"断
面呈明显的多孔疏松结构"吸水率上升%断裂模数变

小"易折断"表明坯体发生了不同程度的过烧’
A’B!晶相组成

图+是配方PE#在CCC+"CC#)"CCA)"CCD+L
烧成的样品的MNO图谱’从图+中可知"在CCC+L
时"莫来石晶体较少"而石英晶体较多’但随着烧成

温度升高"莫来石晶体的含量逐渐增多"到CCD+L
时"莫来石晶体含量最多’
A’C!烧结温度范围

根据吸水率%断裂模数%晶相组成等测试结果进

"*#
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表B!配方1D@!1DA和1DB瓷坯的吸水率和断裂模数

Z-I&4# W-/4.-I<%.[/3%5-5].7[/7.4G%]7&7<%8[%.24&-35I.32\<%8PFC"PF!-5]PF#G3YF]4<3J5<

烧成温度#L
PEC PE! PE#

吸水率#K 断裂模数#?P- 吸水率#K 断裂模数#?P- 吸水率#K 断裂模数#?P-
CC)) @’+D CC’A* A’C" !D’@D #’A) #C’#A
CCC+ +’C! !D’A* !’)* #"’)! )’** #@’A"
CC#) #’*# !"’@# )’"" ##’CC )’#C **’AA
CCA) )’!) #"’#A )’)@ +)’#" )’C@ **’D)
CCD+ )’C* +)’CC )’C! +C’)@ )’C" *A’DC
CC") )’"@ #!’+) !’") !@’D* A’C* !#’@"

图#!配方PEC$PE!和PE#烧成瓷坯的吸水率随温度

变化曲线

‘3J’# W-/4.-I<%.[/3%527.;4<%8[%.24&-35I.32\<%8PFC"

PF!-5]PF#G3YF]4<3J5<.4&-/35J/%/4G[4.-/7.4

图+!配方PE#在CCD+"CCA)"CC#)和CCC+L烧成的

瓷坯ME射线衍射图谱%MNO&

‘3J’+ MNO[-//4.5%8[%.24&-35I.32\<%8PF#G3YF]4<3J5

<35/4.4]-/CCD+"CCA)"CC#)-5]CCC+L

行综合分析"得出配方PEC$PE!和PE#的烧成

温度范围%图A&’PEC的 烧 成 温 度 范 围 较 窄"约 为

CC+)"CC@)L’PE!的稍宽"约为CC*)"CC@)L’
而PE#的烧结温度范围最大"约在CCC)"CC@)L之

间’由此可见"在本实验条件下"适 宜 的 底 泥 用 量 为

+)K"A)K之间’但 最 值 得 关 注 的 是 配 方PE#"其

底泥含量不仅高达A)K"而且烧结温度范围又宽达

A)L"完全可以满足工业化生产对烧结温度范围的

图*!配方PEC$PE!和PE#烧 成 瓷 坯 的 断 裂 模 数 随

温度变化曲线

‘3J’* N7[/7.4G%]7&7<27.;4<%8[%.24&-35I.32\<%8

PFC"PF!-5]PF#G3YF]4<3J5<.4&-/35J/%/4G[4.-F

/7.4

图A!配方PEC$PE!和PE#的烧结温度范围

‘3J’A 135/4.35J/4G[4.-/7.4.-5J4%8PFC"PF!-5]

PF#G3YF]4<3J5<

要求"是较佳配方’

#!结论

%C&利用东湖底泥和粉煤灰作为主要原料"辅以

伟晶花岗岩和石英添加剂"可以烧制出吸水率$断裂

模数达到国家有关质量标准的瓷质砖"瓷坯的颜色

呈浅红E暗 红E紫 砂 系 列’%!&当 底 泥 含 量 高 达

D)K时"容易出现生坯开裂$高温起泡等缺陷’而底

)+#
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泥含量为*)K的配方"生坯强度低#成型较难"烧结

温度范围窄"生产中难以控制"故配方范围在+)K"
A)K之间$%#&底 泥 含 量 为A)K的 配 方"成 品 性 能

好"烧成温度范围较宽"约在CCC)"CC@)L间"是

较佳的配方组成’
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