利用城市废渣砖制备胶凝材料的研究
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摘 要   本文介绍了一种利用城市废渣砖制备复合胶凝材料的方法，研究表明，城市废渣砖复合胶凝材料性能优异，各项指标均符合相关标准要求，同时论文还就复合胶凝材料的水硬化机理作了简单的分析。
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1 前言

城市建筑废渣砖是城市垃圾的一个重要组成部分，随着城市的不断发展壮大，因建筑物新建和对旧城改造而产生的废渣砖数量在激剧增加，已成为城市环境工程的一大难题，不少城市的市政管理和环保部门为保持城市环境的清洁，都在不同程度上加强了对建筑废渣砖的管理和处置。目前我国相当大数量的建筑垃圾是被直接运往城郊进行填埋或堆放，这种不负责的“污染转移”的处理方式的危害性是极大的，一是在垃圾清运过程中的会发生遗撒和粉尘、灰沙飞扬等问题造成对周围环境的污染；二是会形成城郊垃圾堆放地的土地被大量占用、地下水污染和大气污染。同时，与城市有机垃圾不同的是，建筑垃圾具有资源含量高、易重复利用等特点，而且建筑垃圾的矿物成分多以Al2O3、SiO2和CaO为主，和传统的水泥、粘土等铝硅质矿物原料成分接近。因此，加强建筑垃圾的综合治理，不仅是清洁环境、减少污染的需要，也是资源可持续利用的一个重要方向。本文将利用废渣砖具有的潜在活性，把废渣砖磨成细粉，然后利用硅酸盐水泥熟料作为激发剂，制备一种新型的复合胶凝材料。

2 试验原料及方法

原料中建筑废渣砖是以废砖为主，约80%（质量）左右，在配料前建筑废渣砖应被破碎成0～40mm的颗粒。石膏是指生石膏或半水石膏，采用生石膏时应符合GB5483—85的规定，半水石膏应符合GB9776—88的规定。石膏在配料前应破碎成0～40mm的颗粒。所用水泥熟料3天抗压强度为27.0MPa，28天抗压强度为52.5MPa。试验所用的废渣砖和水泥熟料的主要化学成分见表1和表2。

表1  粘土砖原料的化学组成(%) 
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     0.25        77.96          15.10            4.31           0.24

表2  水泥熟料的化学组成(%) 

  CaO         SiO2                       Al2O3                      Fe2O3                        MgO
  66.73        21.96          4.11           2.29            3.22


3试验结果与讨论

该胶凝材料制作的试模是在标准养护箱（20±1℃，湿度96）中养护7d和28d；抗压强度试验分别采用ISO标准水泥胶砂强度检测方法和30mm×30mm×50mm净浆强度进行检验。
3.1配制工艺

废渣砖胶凝材料的配制工艺简单、操作方便、工艺参数控制容易。其配制工艺流程图如1所示。


图1  废渣砖胶凝材料配制工艺流程图

3.2废砖粉粒度

废旧砖粉的粒度不仅是其潜在活性的强弱的重要因素，不同粒径的着废旧砖粉，其被水泥等

激发剂激发程度也有很大的不同，同时废旧砖粉中一些超细粒子的存在也将对复合胶凝材料起着微粒填充作用和表面活性作用。试验选定三种粒径：粗粒（34.590µm）、细粒（10.668µm）和超细粒（4.773µm）。以标准养护7天和28天强度为考核指标，砖粉掺量为50%。

由试验结果可知，随着废砖粉粒度越来越细，复合胶凝材料的强度值也越来越高。粒度为34.590µm时，其养护28天的最高强度为38.5MPa，而当粒度降至为4.773µm时，其养护28天的最高强度可以达到70.5MPa，强度增长率为83.2%。从图上还可以看出，养护龄期对粗粒度和超细粒度的复合胶凝材料强度影响较大，而当粒度为中细颗粒时影响程度比较小。

3.3废砖粉掺量

废旧砖粉掺入量是影响胶凝材料性能的一个重要因素，本研究中选择的废旧砖粉掺入量分别

为50%、60%、70%和80%，砖粉粒度为以在标准养护条件下养护7天和28天强度为考核指标，砖粉粒度为细砖粉（10.668µm）。

由实验结果可知，随着废旧砖粉掺入量的增加，砖粉—水泥复合胶凝材料整体的强度是下降的，掺量50%时，28天抗压强度54.91MPa，掺量80%时，28天抗压强度下降到29.1 MPa，从养护龄期来看，总体强度也随着养护时间的增长而增强，但随着废旧砖粉掺入量增大，其强度增幅

逐渐变小，如掺量80%时，养护7天和养护28天的强度从26.3 MPa增长到29.1 MPa，强度增长率仅为10.6%，而在掺量50%时，护7天和养护28天的强度从46.8 MPa增长到54.91 MPa，强度增长率为17.3%。从水灰比的结果来看，砖粉—水泥复合胶凝材料的强度是随着水灰比的增长呈先上升到一定程度后再下降的趋势，基本上最佳的水灰比在0.26~0.27之间，其对胶凝材料强度的影响程度也随着砖粉掺入量的增加而增加。
4 城市砖粉复合胶凝材料形成机理

4.1 城市砖粉复合胶凝材料的水化

红砖是粘土在高温煅烧冷却形成的具有一定强度的固体，在冷却的过程中形成一些具有潜在活性的不定形的二氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁等。红砖粉与水泥以及石膏复合以后，水泥水化后除了形成水化硅酸钙和水化铁酸钙凝胶、氢氧化钙、水化铝酸钙和水化硫铝酸钙晶体以外，水泥水化产物氢氧化钙还将与砖粉中的二氧化硅、三氧化二铝、三氧化铁玻璃态反应，进一步促进水泥颗粒的水化，并且再次形成水化硅酸钙、水化铁酸钙凝胶和水化铝酸钙晶体。

二氧化硅与氢氧化钙作用，生成含水硅酸钙：

2SiO2+3Ca(OH)2=3CaO•2SiO2•3H2O

三氧化二铝与氢氧化钙作用，形成含水铝酸钙：

Al2O3+3Ca(OH)2+3H2O=3CaO•Al2O3•6H2O
三氧化二铁与氢氧化钙及三氧化二铝作用生成含水铁酸钙：

Fe2O3+2Ca(OH)2=CaO•Fe2O3•H2O
水泥颗粒周围的溶液很快成为水化产物的饱和溶液。砖粉颗粒中玻璃态二氧化硅、三氧化铝与水泥颗粒水化产物反应，再次形成C-S-H凝胶，随着反应的进行，水泥颗粒周围的Ca(OH)2含量变小，再次激发了水泥颗粒的进一步水化。凝胶体中除了氢氧化钙和含水铝酸钙将逐渐转变为结晶外，还有没有完全反应的水泥颗粒和砖粉颗粒，它们贯穿于凝胶体中，紧密结合起来，形成具有一定强度的水泥石，随着龄期的延续，水泥颗粒和砖粉颗粒内部未水化部分将继续水化，使晶体逐渐增多，凝胶体逐渐密实，水泥石也就具有愈来愈高的胶结力和强度。

5 城市砖粉胶凝材料主要技术指标及应用

5.1 主要技术指标

按照国家标准GB175-1999对硅酸盐类胶凝材料品质有一定的要求，这里对砖粉胶凝材料按照GB175-1999进行安定性、细度和凝结时间测试。

(1) 体积安定性

用沸煮法检验胶凝材料的安定性。将复合胶凝材料试饼在沸煮箱中沸煮3h后发现，该试饼外形既没有开裂也没有膨胀，体积安定性良好。

(2) 细度

用筛析法测定复合胶凝材料的细度。用0.08mm方孔筛对系列城市砖粉复合胶凝材料进行筛

析试验发现，筛余不超过10%。细度完全合格。

(3) 凝结时间

     表3  复合胶凝材料凝结时间

	配合比w/%
	凝结时间

	砖粉掺量/粒度
	水泥
	水灰比
	初凝时间
	终凝时间

	60(细粒)
	40
	0.26
	1h58min
	5h11min

	60（超细粒）
	40
	0.26
	1h43min
	4h58min

	50(细粒)
	40
	0.27
	1h26min
	4h31min

	50（超细粒）
	40
	0.27
	1h14min
	4h07min


为使混凝土和砂浆有充分的时间进行搅拌、运输、浇捣和砌筑，胶凝材料的初凝时间不能过短，当施工完毕，则要求尽快硬化，具有强度，因此终凝时间不能太长。按照国标规定，胶凝材料的初凝时间不能早于45min，终凝时间不得迟于6.5h。

5.2 城市砖粉胶凝材料的混凝土应用

把FZF-C复合胶凝材料按照下列的比例配制混凝土：

胶凝材料：534kg/m3（528.66凝胶、5.34减水剂）

用水总量：214kg/m3
粗集料：1050kg/m3
细集料：690kg/m3
按照上述配制混凝土的细度模度为2.8，最后测定的抗压强度和坍落度见表4。                

由表4结果可以看出，用细度城市废弃砖 胶凝材料配制的混凝土养护28天时，其最高强度可以达到C50的标准。


6 废渣砖胶凝材料前景与展望

硅酸盐水泥问世一个半世纪以来，对促进人类社会进步的积极作用是非常明显的、也是不可

估量的。但是硅酸盐水泥生产过程中能耗大、污染严重，生产一吨的水泥熟料，将会在大气中排放一吨的CO2气体。加剧了大气的污染，使温室效应更加明显。因此，现代建筑材料的生产制造过程中，人们广泛使用活性混合材料来代替部分水泥熟料，其中矿渣、粉煤灰、沸石和硅灰的应用最广。进入21世纪，旧城改造拆除堆积的废旧粘土砖，由于其特殊的成因条件，使其含有活性的二氧化硅和三氧化二铝的玻璃态物质，这也正是废旧粘土砖粉可以被利用的原因。

以建筑废渣砖为主要原材料制备而成的新型高强复合胶凝材料除了能减轻我国旧城改造所形成的主要建筑垃圾对环境的不利影响外，还能节省大量的水泥熟料。制备一吨该胶凝材料可比现有的普通水泥制备技术节省水泥熟料200～300kg，从而少向大气中排放CO2200～300kg，其它大气污染物也会相应较少20.0%～30.0.%。在经济效益方面，除了减少烧制水泥熟料所节约的成本外，废砖的易磨性也是磨细成本下降10%～20%。本胶凝材料涉及的各种指标符和GB12958—1999标准。因此，利用粘土砖粉和硅酸盐水泥熟料复合的FZF-C复合胶凝材料与普通硅酸盐水泥相比，其原料来源比较广泛，成本低廉，具有很好的环境、经济和社会效益。
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表4 混凝土的强度值和坍落度             
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		混凝土各龄期强度值

		试样号		w/c		细粉抗压强度（MPa）				超细粉抗折强度（MPa）

						3d		28d		3d		28d

		FZF50-1		0.4		197.5		496		227.2		520.6		坍落度

		FZF50-2		0.4		204.2		485.3		233.2		538.7		74

		FZF50-3		0.4		202.4		492		233.2		534.93

		平均值		0.4		201.4		491.1		231.2		531.41

		试样号		w/c		细粉抗压强度（MPa）				超细粉抗折强度（MPa）

						3d		28d		3d		28d

		FZF50-1		0.3		168.0		300		198.0		320		55.0

		FZF50-2		0.3		179		298.3		184.6		329.1

		FZF50-3		0.3		183.7		306		189.1		336.9

		平均值		0.3		176.9		301.4		190.5666666667		328.67

		试样号		w/c		细粉抗压强度（MPa）				超细粉抗折强度（MPa）

						3d		28d		3d		28d

		FZF50-1		0.35		196.2		391		210.0		436		63.0

		FZF50-2		0.35		190		386.5		219		457

		FZF50-3		0.35		186.9		400		206.8		451.2

		平均值		0.35		191.0		392.5		211.9		448.1





Sheet2

		

				w/c		50%掺量,中粒度				坍落度(mm)		50%掺量,细粒度				坍落度(mm)

						抗压强度（MPa）						抗压强度（MPa）

						3d		28d				3d		28d

				0.4		20.14		49.11		69		23.12		53.14		74
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