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煤泥制备陶粒滤料的研究
杨9稔!马丽萍!闫9贝!黄9彬

!昆明理工大学环境科学与工程学院"云南 昆明 =B))<!$

摘要!研究了煤泥烧制陶粒滤料的制备工艺#分析了制备过程中预热温度%预热时间%焙烧温度%焙烧时间对陶粒性能的影

响#并对煤泥陶粒的膨胀机理进行了探讨" 研究结果表明#在最佳工艺条件下制备的陶粒比表面积 !Bg!!# 2
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99我国是煤炭生产和消费大国#长期以来产量一

直居世界首位" 煤泥是煤炭洗选加工的副产品#由

于粒度细%热值低%黏结性较强#大部分作为废料遗

弃#造成了严重的环境污染" 因此#研究煤泥的综合

利用途径已成为当前十分迫切的任务)"*

"

陶粒滤料表面粗糙%比表面积大%化学性质稳

定#吸附性能良好#受到人们的极大重视" 当前对于

陶粒的研究#大部分以粉煤灰%污泥%黏土等为主要

原料#尚未见用煤泥烧制陶粒的相关报道" 基于煤

泥主要化学成分是 N3>
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#结合煤泥

黏结性强%碳含量高的特点#无需加入黏结剂和膨胀

剂#笔者直接利用煤泥制备陶粒滤料#解决了煤泥的

污染问题#开发了煤泥综合利用的新途径)( C#*

"

;<实验部分

;=;<实验原料

影响陶粒膨胀的因素主要是原料的化学成分#

按其作用分为 ! 类!一是成陶成分#主要为 N3>
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#占总原料的 !\D&二是助熔成分#主

要是起助熔作用的氧化物#有 `
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05>%R->等&三是发气成分#在物料高温时产生气

体#如M
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本实验中所选原料为云南省盘水洗煤厂的浮选

尾煤#主要化学成分见表 "" 煤泥中含有烧制陶粒

所需成分#较高的碳含量提供了充足的成气物质#满

足烧制陶粒的基本要求"

表 ;<原料主要化学成分
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;=2<实验方法

原料破碎%研磨%过筛#加水制成粒径 D ;̂ 22

的生料球" 在'")B z((p下干燥 " 1#经过预热%焙

烧%冷却后得到煤泥陶粒" 具体工艺流程图见图 ""

本实验中主要测定陶粒的容重%吸水率%比表面积"

测定方法参考 .轻集料及其试验方法/ ']H\?

"#D!"g($"<<;(和.水处理用人工陶粒滤料/'0$\?

(<<$());("

图 "9煤泥陶粒生产工艺流程图

-<B-
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2<结果与讨论

2=;<单因素实验

吸水率%容重是评价陶粒吸附性能的重要指标"

在尽可能降低烧结能耗#保证陶粒所需强度的前提

下#本实验中以低容重和高吸水率确定烧制煤泥陶

粒滤料的最佳工艺条件"

(g"g"9焙烧温度的影响

生料球干燥后#DB)p预热 !) 23/#分别在 ;))%

;B)%<))%<B)%" )))p下焙烧 B 23/#冷却#测试结果

见图 ("

"$容重&($吸水率

图 (9焙烧温度的影响

由图 ( 可知#温度高于 <))p时#吸水率降低#

由于温度升高#陶粒表面玻化充分#产生的液相物质

渗入孔隙结构中#使内部的致密组织增加#气孔较

少#孔隙率下降#导致吸水率下降)<*

" 在 <))p时#

陶粒吸水率较高#容重较低#性能最好#确定最佳焙

烧温度为 <))p"

(g"g(9焙烧时间的影响

生料球干燥后#DB)p预热 !) 23/#<))p下分别

焙烧 B%")%"B%()%(B 23/#冷却#测试结果见图 !"

"$容重&($吸水率

图 !9焙烧时间的影响

陶粒在合适的焙烧时间下可达到最佳的膨胀状

态#焙烧时间过长#液相填充进气孔中#促使坯体致

密化#陶粒收缩#容重升高#吸水率下降" 由图 ! 可

知#在 "B 23/ 时#陶粒的容重较低#吸水率较高#性

能最好#确定最佳焙烧时间为 "B 23/"

(g"g!9预热温度的影响

生料球干燥后#分别在 D))% DB)% B))% BB)%

=))p下预热 !) 23/#<))p焙烧 "B 23/#冷却后测试

结果见图 D"

"$容重&($吸水率

图 D9预热温度的影响
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由图 D 可知#陶粒的吸水率随温度的升高而降低#预

热温度过高#会导致膨胀气体在物料未达到最佳黏

度时已经逸出#影响陶粒内部的孔隙结构#导致吸水

率下降" 所以确定最佳预热温度为 DB)p"

(g"gD9预热时间的影响

生料球干燥后#DB)p下分别预热 "B%()%(B%

!)%!B 23/#<))p焙烧 "B 23/#冷却#测试结果见

图 B"

"$容重&($吸水率

图 B9预热时间的影响

由图 B 可知#陶粒的吸水率随时间的延长先增

后减#预热时间过短#没有起到调整料球化学组成的

作用#预热时间过长#料球中的氧化铁类等组分在预

热阶段分解%氧化还原的较多#而进入焙烧阶段后#

当料球有一定黏度时#可以产生气体的物质就较少#

气体减少#在焙烧过程中应起到的造孔%扩孔作用减

弱#吸水率降低" 所以陶粒的最佳预热时间为

() 23/"

2=2<正交试验

以吸水率%容重%堆积密度为衡量指标#通过正

交试验对陶粒的制备条件进行优化" 上述实验基本

确定了各单因素下的最优条件#在最优条件附近缩

小范围#设计正交试验 G

<

'!

D

(#进一步筛选出煤泥

烧制陶粒的最佳工艺条件" 结果如表 ( 所示"

表 2<正交试验结果

实验

序号

预热

温度\

p

预热

时间\

23/

焙烧

温度\

p

焙烧

时间\

23/

容重\

_F-2

C!

吸水率\

[

堆积

密度\

_F-2

C!

" D)) "B ;B) "D ")(Bg<( D#g#! B=B
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B DB) () <B) "D "")"g") DDgB= B=;

= DB) (B ;B) "B "")=g(! DBg<" B;;

# B)) "B <B) "B ")=#g#D DDg<< B#!

; B)) () ;B) "= ")#=g)= D!g(B B;#

< B)) (B <)) "D ")BDg(# D#g#< B=;

99实验表明正交试验优化所得到的陶粒性质较

好" 综合考虑单因素和正交试验#最后确定烧制陶

粒的最佳工艺条件为!干燥时间 " 1#预热温度

D))p#预热时间 () 23/#焙烧温度 <))p#焙烧时间

"B 23/"

对最佳工艺条件下烧制的陶粒进行性能测试#

比表面积 !Bg!!# 2

(

\F#堆积密度 B;= _F\2

!

#吸水率

D;g;<[#容重 " )(!gDB _F\2

!

#孔隙率 B=[#盐酸可

溶率 )gBD["

2=><理论分析

(g!g"9陶粒膨胀机理

陶粒内部微孔的形成是陶粒在烧制过程中发生

膨胀#要膨胀需具备 ( 个基本条件!一是生料球在膨

胀时产生适当的黏度和表面张力&二是烧结过程中

料球内部产生足够的气体)")*

" 煤泥陶粒发气膨胀

主要是发生如式'"( 式̂'=(的反应"
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(

0>

(

'F( 'B(
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///

(

(0>'F('缺氧条件下( '=(

99实验表明#气体在 D))p左右开始产生#当温度

超过 <))p时#气体逸出量增多" 预热过程中 0和

>

(

反应生成0>和 0>

(

#进入高温后 R-

(

>

!

的分解

与还原进一步产生0>或0>

(

#使陶粒膨胀"

煤泥中所含的A&

(

>

!

在高温阶段和 R-

(

>

!

反应

生成 0>

(

和铁尖晶石#A&

(

>

!

也是成气成分之一"

A&

(

>

!

还可以提高陶粒的化学稳定性和热稳定性#

提高陶粒的性能"

(g!g(9热力学理论分析

利用热力学软件 R548N5F-=g" 计算不同温度下

反应式'"( 式̂'=(吉布斯自由能
+

.

&随温度的变

化#温度低于 " ))) '̀#(#p(时'即预热阶段(#膨

胀气体以0>

(

为主#0生成 0>

(

的
+

.

&最小#比较

0%0>%0>

(

的稳定性#0>

(

是最稳定的化合物&温度

高于 " ))) '̀#(#p(时'即焙烧阶段(#膨胀气体以

0>为主#由于生成 0>的熵
+

.

$ 比生成 0>

(

的熵

+

.

$增加很多#使 0>的自由能
+

.

&随温度升高而

减少变负&而 0>

(

的熵
+

.

$ 变化不大#使 0>

(

的自

由能
+

.

&随温度变化不明显" 随着温度升高#0>

的稳定性超过了0>

(

" 热力学理论验证了煤泥陶粒

焙烧过程中发生上述 = 个反应#并且在一定的温度

下产生0>和0>

(

"

9999 !下转第 =! 页$

-"=-



()"" 年 # 月 王政伟等!新型强制水循环热法磷酸燃磷塔余热回收技术研究

的同时#能高效利用反应热副产工业蒸汽供自身工

艺和其他生产工艺使用#大大降低生产过程中的能

耗#提高产品的竞争力" 该塔采用自然水循环的方

式#汽包 < 中的循环水经下降管 ") 到达下联箱 ( 进

行流量分配后#进入燃磷塔膜式水冷壁 ! 吸热汽化#

汽水混合物在上联箱 D 混合后经导汽管 = 回到汽包

<#汽水混合物在汽包内经汽水分离后#饱和蒸汽经

引出管引到分汽缸供各用户使用#分离后的饱和水

和给水混合后再次循环#由此构成新型热法磷酸燃

磷塔的自然水循环"

"$裙座&($下联箱&!$膜式水冷壁&D$上联箱&

B$工艺气体出口&=$导汽管&#$蒸汽出口&;$给水管道&

<$汽包&")$下降管&""$下封头&"($上封头

图 "9自然水循环燃磷塔示意图

从 ())! 年我国第一台新型工业化装置投入成

功运行后#迄今已投运 D) 多台套#总的热法磷酸产

量达到 ";) 万8#占整个热法磷酸行业的 B)[以上#

每年节约资金约 ( 亿元#为我国的节能减排做出了

积极的贡献" 但是#由于该塔采用自然水循环方式#

膜式水冷壁环形垂直布置#燃磷塔的下封头%上封

头%燃烧器附近都采用水夹套结构#用循环冷却水冷

却#大约 "B[的热量被低温冷却水带走#总的余热

利用效率只有 =B[#这是现在热法磷酸特种燃磷塔

采用自然水循环和结构上的不足造成的#需要进一

步改进" 随着燃磷塔蒸汽参数的提高和大型化%模

块化的发展趋势#自然水循环方式特种燃磷塔由于

自身结构上的问题不能满足要求"

2<强制水循环燃磷塔结构和工作原理

强制水循环就是利用循环泵的压头来克服循环

系统汽水混合物的流动阻力" 由于循环泵具有较大

的压头#受热面采用小管径并自由布置#因此强制水

循环在余热锅炉中应用较广" 将强制水循环应用到

热法磷酸特种燃磷塔上#较自然循环燃磷塔有更多

的优势" 新型强制水循环燃磷塔由汽包%下降管%循

环泵%螺旋盘管水冷壁和导汽管等结构组成#见

图 ("

强制水循环燃磷塔工作原理为!液态单质磷与

助燃空气在压缩空气的作用下经对称布置在塔两边

的喷磷枪斜向下自动进入燃磷塔内燃烧#在生成

J

D

>

")

气体的同时释放出大量热量"

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

这些热能以辐射
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><结语

通过以煤泥为主要原料烧制陶粒滤料的实验研

究#得出以下结论!

'"(以煤泥为主要原料#可烧制出性能良好的

陶粒滤料#最佳工艺条件为!干燥时间 " 1#预热温度

D))p#预热时间 () 23/#焙烧温度 <))p#焙烧时间

"B 23/"

'((最佳工艺条件下烧制的陶粒滤料#比表面

积 !Bg!!# 2

(

\F# 堆积密度 B;= _F\2

!

# 吸水率

D;g;<[#容重 " )(!gDB _F\2

!

#孔隙率 B=[#盐酸可

溶率 )gBD["

'!(煤泥烧制陶粒过程中发气膨胀主要产生

0>

(

%0>#经热力学理论分析#预热阶段以 0>

(

为

主#焙烧阶段以0>为主"

'D(以煤泥为主要原料烧制陶粒滤料#为煤泥

的综合利用提供了一条新途径#对于减少环境污染

和充分利用能源是十分有意义的"
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