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(57)摘要

本发明公开了一种利用水洗垃圾焚烧飞灰

和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝土及其制备方

法。所述加气混凝土的干物质包括水洗焚烧飞

灰、活性稻壳灰、粉煤灰、石膏、生石灰、水泥和铝

粉膏，本发明将水洗处理后的垃圾焚烧飞灰与稻

壳灰两种固废协同处置到加气混凝土中，既利用

稻壳灰中活性SiO2弥补垃圾焚烧飞灰水洗后胶

凝活性低缺陷，减少天然砂石等资源的消耗，又

减少焚烧飞灰与稻壳灰的堆积污染，解决了加气

混凝土原料紧缺和水洗垃圾焚烧飞灰再利用难

的问题；本发明得到的制品参照GB/T  30810测定

浸出重金属，含量不超过GB  5058.3中规定的限

值，实现了二次资源再利用，减少了固体废物危

害，具有积极环境效益和现实意义。
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1.一种利用垃圾焚烧飞灰和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝土，其特征在于，其干物质

原料以总质量为100％计，由以下组分组成：

水泥12.5％～20％

生石灰12％～18％

石膏3％～4.5％

水洗垃圾焚烧飞灰10％～25％

粉煤灰25％～45％

活性稻壳灰10％～15％

铝粉膏0.075％～0.12％。

2.如权利要求1所述的蒸压加气混凝土，其特征在于，水洗垃圾焚烧飞灰遵照生活垃圾

焚烧飞灰污染控制技术规范HJ  1134‑2020，重金属浸出浓度不超过标准危险废物鉴别标准

GB  5085.3‑2007的最高限制，SiO2质量分数＞10％，Al2O3质量分数＞8％，CaO质量分数＞

10％，Cl‑的质量分数＜1％。

3.如权利要求1所述的蒸压加气混凝土，其特征在于，活性稻壳灰是600～800℃的温度

下的烧制稻壳灰，无定形SiO2含量≥60％，粒径＜40μm。

4.如权利要求1所述的蒸压加气混凝土，其特征在于，粉煤灰为一级粉煤灰，需水量比

≤95％。

5.一种如权利要求1所述的蒸压加气混凝土的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：将干燥后的水洗垃圾焚烧飞灰颗粒与活性稻壳灰研磨后，充分混合；铝粉膏制

成铝粉悬浊液备用；

步骤2：按配比将水洗垃圾焚烧飞灰、活性稻壳灰、粉煤灰和石膏放入搅拌机中搅拌一

定时间得到干混料，再加入3/4水量的温水搅拌，之后投加水泥、石灰和剩下1/4水量的温水

搅拌，搅拌均匀后将铝粉悬浊液加入料浆中充分搅拌；

步骤3：将步骤2获得的料浆浇筑到加热的钢制模具中，使坯体成型；

步骤4：将浇筑成型的坯体放入静养室预养静停，使铝粉与其他材料在稠化过程中充分

反应发气，并得到一定硬度；

步骤5：预养静停结束后，将坯体取出，用切割机对坯体进行切割，去除溢出的面包头；

步骤6：将砌块放入蒸压釜中恒压蒸压养护，取出自然冷却后得到蒸压加气混凝土砌

块。

6.如权利要求5所述的制备方法，其特征在于，步骤1中，研磨后水洗垃圾焚烧飞灰粒径

＜80μm。

7.如权利要求5所述的制备方法，其特征在于，步骤2中，温水与干物料质量比为0.65:1

～0.8:1，温水的温度为45～55℃。

8.如权利要求5所述的制备方法，其特征在于，步骤2中,搅拌机中搅拌6～8min得到干

混料，再加入3/4水量的温水搅拌3～5min，投加水泥、石灰和剩下1/4水量的温水搅拌3～

6min，对料浆稠度搅拌均匀后将铝粉悬浊液加入料浆中充分搅拌40～60s；并参照

DB36T1274‑2020稠度测试方法对稠度进行测试和调整，稠度适宜控制在20～28mm。

步骤3中，加热的钢制模具的温度为45‑55℃；

步骤4中，在55～65℃、80％～90％湿度条件下预养静停8～10h；
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步骤6中，180～195℃、1.1～1.3Mpa条件下恒压蒸压养护8～10h。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 116425560 A

3



一种利用水洗垃圾焚烧飞灰和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝

土及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于固体废弃物资源化技术领域，具体涉及利用水洗垃圾焚烧飞灰和稻壳

灰的环保型蒸压加气混凝土及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着城市与城市人口规模的发展，城市生活垃圾的危害愈发不可忽视，垃圾处理

的需求与压力不断加大。与其他方式相比，焚烧处理因能最大程度使垃圾减容化、减量化、

资源化而被推广应用。但垃圾焚烧后产生的飞灰带来了新的问题，飞灰是垃圾高温焚烧后

用烟气收集装置收集得到的残留物，含有锌、铬等重金属和氯盐、二噁英等有毒有害物质，

是明确列入我国《国家危险废物名录》的危险废物，年产量超过400万吨，急需对其进行处理

处置。目前对焚烧飞灰常见的处理方式是经固化、稳定化、分离萃取或热处理等方法处理后

再进行固化填埋与资源化利用，由于填埋占用土地资源、存在二次污染风险，飞灰资源化利

用已成为趋势。稻壳灰是稻壳燃烧的产物，通常含有95％左右的二氧化硅，弃置会对土壤和

水流造成污染，我国稻壳灰产量占全球市场30％，稻壳灰污染不容忽视。

[0003] 综合比较效益与利用率，当前固废效率最高再生利用方式的是建材化利用。加气

混凝土砌块是一种可大量消纳固废的多孔保温节能材料，大量应用于建筑围护结构，近年

来由于市场的需求导致天然砂等原材料的紧缺，需要寻找新的材料来源。

[0004] 目前，关于水洗焚烧飞灰和稻壳灰建材资源化的研究与应用已有一定进度：

[0005] 专利CN104310880A提供一种利用水洗预处理垃圾焚烧飞灰提高混凝土抗冻融性

能的方法，专利CN114163150A提供一种利用水洗垃圾焚烧飞灰制备胶凝材料的方法，专利

CN115466096A公开一种碱激发垃圾焚烧飞灰轻质预制保温砖及其制备方法，专利

CN115594456A公开了一种绿色高延性稻壳灰水泥基复合材料，专利CN112521036A公开了一

种高活性低温稻壳灰及掺有该稻壳灰的高性能混凝土。以上应用都是单独对飞灰或稻壳灰

的单独利用，目前还没有将飞灰与稻壳灰协同应用到混凝土中的方法，同时由于水洗垃圾

焚烧飞灰内胶凝物质含量和活性较低，水洗飞灰总体利用率不高。

发明内容

[0006] 针对现有技术存在的不足，本发明的目的是提供一种蒸压加气混凝土及其制备方

法。水洗飞灰低含量的胶凝物质会减少水化反应后产生的水化产物，劣化制品性能，本发明

通过活性稻壳灰与水洗飞灰充分混合，优化物料中化学组分和反应活性，从而提高水洗飞

灰利用率。与现有技术相比，利用活性稻壳灰与水洗垃圾焚烧飞灰协同制备蒸压加气混凝

土，在符合GB/T11968标准下可减少粉煤灰等在加气混凝土中掺量的50％，实现固废资源化

和环境效益提高的同时不产生二次污染，可以安全地利用大量危废，有较高的社会与环境

效益，对现实有积极影响。

[0007] 本发明的技术方案具体介绍如下。
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[0008] 一种利用垃圾焚烧飞灰和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝土，其干物质原料以总质

量为100％计，由以下组分组成：

[0009] 水泥12.5％～20％

[0010] 生石灰12％～18％

[0011] 石膏3％～4.5％

[0012] 水洗垃圾焚烧飞灰10％～25％

[0013] 粉煤灰25％～45％

[0014] 活性稻壳灰10％～15％

[0015] 铝粉膏0.075％～0.12％。

[0016] 本发明中，水洗垃圾焚烧飞灰遵照《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范》(HJ 

1134‑2020)，重金属浸出浓度不超过标准危险废物鉴别标准(GB  5085.3‑2007)的最高限

制，SiO2质量分数＞10％，Al2O3质量分数＞8％，CaO质量分数＞10％，Cl‑的质量分数＜1％。

[0017] 本发明中，活性稻壳灰是600～800℃的温度下的烧制稻壳灰，无定形SiO2含量≥

60％，粒径＜40μm。

[0018] 本发明中，粉煤灰为一级粉煤灰，需水量比≤95％。

[0019] 本发明还提供一种上述的蒸压加气混凝土的制备方法，包括以下步骤：

[0020] 步骤1：将干燥后的水洗垃圾焚烧飞灰颗粒与活性稻壳灰研磨后，充分混合；铝粉

膏制成铝粉悬浊液备用；

[0021] 步骤2：按配比将水洗垃圾焚烧飞灰、活性稻壳灰、粉煤灰和石膏放入搅拌机中搅

拌一定时间得到干混料，再加入3/4水量的温水搅拌，之后投加水泥、石灰和剩下1/4水量的

温水搅拌，搅拌均匀后将铝粉悬浊液加入料浆中充分搅拌；

[0022] 步骤3：将步骤2获得的料浆浇筑到加热的钢制模具中，使坯体成型；

[0023] 步骤4：将浇筑成型的坯体放入静养室预养静停，使铝粉与其他材料在稠化过程中

充分反应发气，并得到一定硬度；

[0024] 步骤5：预养静停结束后，将坯体取出，用切割机对坯体进行切割，去除溢出的面包

头；

[0025] 步骤6：将砌块放入蒸压釜中恒压蒸压养护，取出自然冷却后得到蒸压加气混凝土

砌块。

[0026] 本发明中，步骤1中，研磨后水洗垃圾焚烧飞灰粒径＜80μm。

[0027] 本发明中，步骤2中，温水与干物料质量比为0.65:1～0.8:1，温水的温度为45～55

℃.

[0028] 本发明中，步骤2中,搅拌机中搅拌6～8min得到干混料，再加入3/4水量的温水搅

拌3～5min，投加水泥、石灰和剩下1/4水量的温水搅拌3～6min，搅拌均匀后将铝粉悬浊液

加入料浆中充分搅拌40～60s；并参照DB36T  1274‑2020稠度测试方法对稠度进行测试和调

整，稠度适宜控制在20～28mm。

[0029] 本发明中，步骤3中，加热的钢制模具的温度为45‑55℃。

[0030] 本发明中，步骤4中，在55～65℃、80％～90％湿度条件下预养静停8～10h。

[0031] 本发明中，步骤6中，180～195℃、1.1～1.3Mpa条件下恒压蒸压养护8～10h。

[0032] 和现有技术相比，本发明的有益效果在于：
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[0033] (1)本发明将水洗处理后的垃圾焚烧飞灰与稻壳灰两种固废协同处置到加气混凝

土中，既利用稻壳灰中活性SiO2弥补垃圾焚烧飞灰水洗后胶凝活性低缺陷，减少天然砂石

等资源的消耗，又减少焚烧飞灰与稻壳灰的堆积污染，解决了加气混凝土原料紧缺和水洗

垃圾焚烧飞灰再利用难的问题；

[0034] (2)本发明实现了稻壳灰与飞灰两种固废协同一体处置，为加气混凝土原材料来

源和飞灰、稻壳灰两种固废协同处置提供新途径；

[0035] (3)飞灰中可溶氯盐含量较高，使用经水洗预处理的焚烧飞灰，减少了大量利用飞

灰导致的飞灰中氯离子浸出对混凝土耐久性和环境造成危害，安全性更高，绿色环保。

[0036] (4)本发明综合利用城市生活垃圾焚烧飞灰和稻壳灰，提高了水洗焚烧飞灰利用

率；生产的加气混凝土砌块力学性能根据GB11968‑2020《加气混凝土砌块》达到A3.5B06的

标准，节省了固废处置费用并变废为宝，实现了飞灰的资源化利用，减少堆积浪费及环境污

染，更为飞灰的利用增添了经济效益，符合绿色环保理念。

[0037] (5)本发明得到的制品参照GB/T  30810测定浸出重金属，含量不超过GB  5058.3中

规定的限值，实现了二次资源再利用，减少了固体废物危害，具有积极环境效益和现实意

义。

附图说明

[0038] 图1为本发明的一种利用垃圾焚烧飞灰和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝土的制备

工艺流程图。

[0039] 图2为实施例中料浆稠度测试圆筒示意图。

具体实施方式

[0040] 下面结合实例对本发明做进一步详细说明，但本发明要求保护范围并不局限于实

施例表示范围。

[0041] 实施例中，焚烧垃圾飞灰为上海御桥垃圾焚烧厂水洗处理后焚烧飞灰，水洗后Cl‑

＜0.85％，研磨后粒径＜80μm；活性稻壳灰购自江苏瀚方科技，无定形SiO2含量≥75％，研

磨后粒径≤40μm；水泥为杨春水泥po42.5普通硅酸盐水泥；粉煤灰为恒源新材料公司一级

优质粉煤灰；中速生石灰购自江西惠灰实业，含量99％；脱硫石膏购自锦源环保。

[0042] 实施例1

[0043] 一种利用垃圾焚烧飞灰和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝土，其由以下质量百分比

的物质原料制得：

[0044] 水洗垃圾焚烧飞灰10％

[0045] 活性稻壳灰10％

[0046] 生石灰17％

[0047] 水泥14％

[0048] 石膏4％

[0049] 铝粉膏0.8％

[0050] 粉煤灰45％

[0051] 水料比0.65
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[0052] 具体制备方法如下：

[0053] 步骤1：将干燥后的水洗垃圾焚烧飞灰颗粒与稻壳灰研磨后，充分混合；铝粉膏制

成铝粉悬浊液备用(外掺法投加，不计入物料计算)；

[0054] 步骤2：按配比将飞灰、活性稻壳灰、粉煤灰和石膏放入搅拌机中慢速干搅拌6min

得到干混料，再加入3/4水量的45℃温水搅拌4min，之后投加水泥、生石灰和剩下1/4水量的

45℃温水搅拌3min，搅拌均匀后将铝粉悬浊液加入料浆中快速充分搅拌40s；钢制模具在50

℃环境下预热；参照DB36T 1274‑2020稠度测试方法测得稠度27mm；

[0055] 步骤3：当料浆充分混合后，在一定温度下浇筑到模具中，使坯体成型；

[0056] 步骤4：将浇筑成型的坯体放入静养室在60℃预养静停9h，使铝粉与其他材料在稠

化过程中充分反应发气，并得到一定硬度；

[0057] 步骤5：预养静停结束后，将坯体取出，用切割机对坯体进行切割，去除溢出的面包

头；

[0058] 步骤6：将砌块放入蒸压釜中185℃、1.1Mpa条件下恒压蒸压养护8h，取出冷却后得

到砌块。参照GB/T11969‑2020《蒸压加气混凝士砌块性能测试方法》测得砌块干密度为

612kg/m3，抗压强度为5.11MPa。

[0059] 实施例2

[0060] 一种利用垃圾焚烧飞灰和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝土，由以下质量百分比的

物质原料制得：

[0061] 水洗垃圾焚烧飞灰15％

[0062] 活性稻壳灰 10％

[0063] 生石灰 16％

[0064] 水泥 15％

[0065] 石膏 4％

[0066] 铝粉膏 0.85％

[0067] 粉煤灰 40％

[0068] 水料比0.66；

[0069] 具体制备方法如下：

[0070] 步骤1：将干燥后的水洗垃圾焚烧飞灰颗粒与活性稻壳灰研磨后，充分混合；铝粉

膏制成铝粉悬浊液备用(外掺法投加，不计入物料计算)；

[0071] 步骤2：按配比将飞灰、活性稻壳灰、粉煤灰和石膏放入搅拌机中慢速干搅拌7min

得到干混料，再加入3/4水量的48℃温水搅拌3min，之后投加水泥、生石灰和剩下1/4水量的

48℃温水搅拌3min，搅拌均匀后将铝粉悬浊液加入料浆中快速充分搅拌40s；钢制模具在50

℃环境下预热；参照DB36T 1274‑2020稠度测试方法(稠度测试圆筒如图2所示)测得稠度

25mm；

[0072] 步骤3：当料浆充分混合后，在一定温度下浇筑到模具中，使坯体成型；

[0073] 步骤4：将浇筑成型的坯体放入静养室在60℃预养静停10h，使铝粉与其他材料在

稠化过程中充分反应发气，并得到一定硬度；

[0074] 步骤5：预养静停结束后，将坯体取出，用切割机对坯体进行切割，去除溢出的面包

头；
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[0075] 步骤6：将砌块放入蒸压釜中185℃、1.1Mpa条件下恒压蒸压养护9h，取出冷却后得

到砌块。参照GB/T11969‑2020《蒸压加气混凝士砌块性能测试方法》测得砌块干密度为

585kg/m3，抗压强度为4.65MPa。

[0076] 实施例3

[0077] 一种利用垃圾焚烧飞灰和稻壳灰的环保型蒸压加气混凝土，由以下质量百分比的

物质原料组成：

[0078] 水洗垃圾焚烧飞灰 20％

[0079] 活性稻壳灰 15％

[0080] 生石灰 14％

[0081] 水泥 17.5％

[0082] 石膏 3.5％

[0083] 铝粉膏 0.84％

[0084] 粉煤灰 30％

[0085] 水料比0.67

[0086] 具体制备方法如下：

[0087] 步骤1：将干燥后的水洗垃圾焚烧飞灰颗粒与活性稻壳灰研磨后，充分混合；铝粉

膏制成铝粉悬浊液备用(外掺法投加，不计入物料计算)；

[0088] 步骤2：按配比将飞灰、活性稻壳灰、粉煤灰和石膏放入搅拌机中8min得到干混料，

再加入3/4水量的50℃温水搅拌5min，之后投加水泥、生石灰和剩下1/4水量的50℃温水搅

拌3min，搅拌均匀后将铝粉悬浊液加入料浆中快速充分搅拌40s；钢制模具在50℃环境下预

热；参照DB36T 1274‑2020稠度测试方法测得稠度24mm；

[0089] 步骤3：当料浆充分混合后，在一定温度下浇筑到模具中，使坯体成型；

[0090] 步骤4：将浇筑成型的坯体放入静养室在60℃预养静停10h，使铝粉与其他材料在

稠化过程中充分反应发气，并得到一定硬度；

[0091] 步骤5：预养静停结束后，将坯体取出，用切割机对坯体进行切割，去除溢出的面包

头；

[0092] 步骤6：将砌块放入蒸压釜中190℃、1.1Mpa条件下恒压蒸压养护10h，取出冷却后

得到砌块。参照GB/T11969‑2020《蒸压加气混凝士砌块性能测试方法》测得砌块干密度为

602kg/m3，抗压强度为4.78MPa。

[0093] 依照GB11969‑2020对上述制品进行强度与导热性能测试，所得指标如表1。

[0094] 表1

[0095]

[0096]

[0097] 从上述实验数据可以得出，本发明提供的蒸压加气混凝砌块的力学与导热性能达

到了GB11968‑2020《蒸压加气混凝土砌块》中A3.5B06等级的要求；《中华人民共和国国家发

展和改革委员会公告2021年第8号》中公布了《政府定价的经营服务性收费目录清单(2022
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版)》，其中上海市其他危废处置费中明确标注了处置飞灰费用1860元/吨，本发明提供制品

每立方可消纳经水洗后垃圾焚烧飞灰约160kg，可节约飞灰处置费用约300元，在节约飞灰

处置成本同时可以创造经济效益，有积极的现实意义。

[0098] 参照GB/T  30810对制品测试，结果如表2。

[0099] 表2

[0100]  实例1 实例2 实例3

Zn2+(mg/L) ＜0.2 ＜0.2 ＜0.2

Cu2+(mg/L) ＜0.005 ＜0.005 0.018

Cr6+(mg/L) ＜0.01 ＜0.01 0.02

Pb2+(mg/L) ＜0.005 ＜0.005 ＜0.005

Cd2+(mg/L) ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01

[0101] 上述结果表示，上述对飞灰二次利用的制备中重金属离子浸出远低于标准

GB5085 .3‑2007对固体废弃物重金属离子浸出浓度限制的Pb2+3mg/L，Cd2+0 .3mg/L，Zn2+

50mg/L，Cu2+50mg/L，Cr6+1.5mg/L。
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图1

图2
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