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摘要(叙述了利用工业废渣煤矸石)磷渣)锰渣)磷石膏)液态渣代替粘土生产普通硅酸盐水泥

的试验*结果表明水泥中工业废渣的掺量超过 +&,!其 -.抗压强度达 -$/%012!$3.抗压强度达

+3/#012*用此种工艺可生产 +$+4早强水泥**
关键词(工业废渣5粘土5普通硅酸盐水泥
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% 前 言

我国国民经济和社会发展<九五=计划及

$&%&年 远 景 目 标 已 将 建 筑 业 与 建 筑 材 料 工

业列为支柱产业*近 %&年来!我国水泥产量

迅速增长!目前!年产量已达 +亿多吨!居世

界第一!而水泥的生产需要消耗大量的粘土

资源和能源*在水泥生产中!大量有效地利用

工业废渣!是减轻环境污染)节约粘土资源和

能源的有效途径*
本研究的内容是在硅酸盐水泥熟料的生

产过程中!在生料中掺入适量的工业废渣"煤
矸 石)磷渣)锰渣)磷石膏)铁粉’取代粘土进

行配料烧成水泥熟料*同时!在水泥粉磨过程

中 掺 入 %&,左 右 的 工 业 废 渣 液 态 渣 作 水 泥

混合料生产普通硅酸盐水泥!
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使整个普通硅
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酸 盐 水 泥 生 产 中 工 业 废 渣 的 总 掺 量 达 到

!"#以上$从而使工业废渣得到再利用$减轻

了环境污染$节约了粘土资源和能源%

& 实验原材料及方法

&’( 实验原材料

实验原材料全部采自都江堰市岷江水泥

厂$其化学组成见表 (%所用工业废渣为)煤
矸石**采煤和洗煤排出的废石+铁 粉**
硫铁矿生产硫酸后排出的废渣+磷渣**生

产黄磷排出的废渣+锰渣**电解金属锰排

出的废渣+磷石膏**生产磷酸排出的废渣+
液态渣**煤燃烧后经水淬成粒的废渣%
&’& 实验方法

表 ( 原材料的化学组成,#

项 目 -.// 012& 34&25 67&25 892 :;2 025 <&2! 6= :>2
石灰石 ?&’@A "’(? "’B! "’CA !&’@" "’?(
铁 粉 "’C5 (?’(" (’AC ?"’5" ((’&" A’C5
煤矸石 (5’&? !(’"! (C’5@ B’@! (’CA 5’C(
磷 渣 * 5A’5C C’!A (’5" ?!’(? "’?? &’BA (’A5
锰 渣 (&’"? (@’B& ?’(! ("’@@ (@’@( A’&A ((’!A !’5C
磷石膏 (B’@5 ?’(" &’@5 (’&? &A’C" "’&( (’&C "’@A
液态渣 (’&" C&’!@ &"’5B C’5( (’CB &’@(

&’&’( 实验方案的设计

在 水 泥 生 料 制 备 中$首 先 确 定 磷 渣D锰

渣D磷石膏在生料中的最佳掺量$采用正交实

验$磷渣D锰渣D磷石膏三因素取三水平$如表

&所示%
利用石灰石D煤矸石D铁粉D磷渣D锰渣和

表 & 正交实验因子与水平表

水 平
因 子,#

磷 渣 锰 渣 磷石膏E外掺F
( C ? (
& A C &
5 (" & 5

磷石膏配料$熟料 率 值 设 定 为 GHI"’B?$>
I(’CAJ"’"5$<I(’&"J"’("%计 算 机 配

料$原材料配比及熟料率值见表 5%
&’&’& 试样制备和实验方法

按表 5所给配比制备的水泥生料试样$
混合均匀后加适量水$在 &":<9压力下压成

K("L&MM的小片$在 (""J!N的温度下烘

干$然后装入匣钵放入电炉中煅烧%以 5"N,
M1>的升温速度分别升至 (&!"D(5""D(5!"D
(?""N$保温 "’!O$取出急冷$得水泥熟料试

样%熟料中掺 &#磷石膏$在球磨机中粉磨至

表 5 生料原材料配比及熟料率值

编号
生料原材料配比,#

石灰石 煤矸石 铁 粉 磷 渣 锰 渣 磷石膏
GH > <

( @"’?" (A’"" (’C" C’"" ?’"" (’"" "’B? (’C! (’&?
& CB’C( (@’&" (’(B C’"" C’"" &’"" "’B? (’CC (’&?
5 @(’!B (A’C@ (’@? C’"" &’"" 5’"" "’B? (’CC (’&B
? CB’&" (C’C" &’&" A’"" ?’"" &’"" "’B? (’CC (’(@
! CA’(" (!’A" &’(" A’"" C’"" 5’"" "’B? (’C! (’(5
C @"’&" (@’&" &’C" A’"" &’"" (’"" "’B? (’CC (’(A
@ CA’(" (!’5" &’C" ("’"" ?’"" 5’"" "’B? (’CB (’(5
A C@’&" (?’C" &’&" ("’"" C’"" (’"" "’B? (’@" (’(5
B C@’C" (@’C" &’A" ("’"" &’"" &’"" "’B? (’@" (’(C

注)磷石膏为外掺%
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表 ! 煅烧试样的 "#$%&和物理性能

编号
煅烧温度

’(
"#$%&
’)

凝结时间*+,-./0
初凝 终凝

安定性
抗折强度’12% 抗压强度’12%
34 564 34 564

7

7589 3:;9 7,59 5,78 不合格 3:53 8:68 7;:6 !3:6
7399 3:35 7,39 5,89 不合格 3:6! <:=! 57:< !6:=
7389 5:!8 7,!9 5,88 合 格 !:5< =:35 56:< 83:<
7!99 7:<< 5,99 3,79 合 格 <:65 6:78 39:8 88:!

5

7589 3:=6 7,39 5,59 不合格 3:33 8:8; 7;:< !3:8
7399 3:57 7,58 5,58 不合格 !:9! <:3! 57:9 !6:<
7389 5:33 7,!9 3,59 合 格 8:3< =:75 56:; 83:;
7!99 7:<6 7,39 5,88 合 格 <:6; 6:78 5;:8 8!:!

3

7589 !:3< 7,98 3,59 不合格 5:63 !:8; 73:6 33:6
7399 !:95 7,79 3,99 不合格 3:9! 8:!! 7=:< 3=:=
7389 3:<< 7,38 5,88 不合格 3:!< <:75 7;:< !=:<
7!99 5:<3 7,!9 5,89 合 格 !:6; <:=8 5=:8 89:!

!

7589 3:53 7,38 5,88 不合格 !:33 <:6; 53:< !6:8
7399 5:;= 7,!9 3,99 不合格 8:9! =:3! 5<:9 83:<
7389 5:9! 7,38 3,98 合 格 8:6< =:;5 5;:; 8<:;
7!99 7:98 7,89 5,89 合 格 <:6; 6:!8 3!:8 8;:!

8

7589 3:58 7,38 5,59 不合格 !:73 <:=; 55:< !6:9
7399 5:66 7,38 5,38 合 格 8:5! =:!! 5<:3 83:;
7389 5:9; 7,39 3,58 合 格 8:6! =:65 5;:8 8<:7
7!99 7:75 7,59 5,89 合 格 <:69 6:!9 3!:7 86:6

<

7589 3:;= 7,39 5,39 不合格 3:73 8:3; 76:6 !3:6
7399 3:<6 7,38 5,59 不合格 3:;! <:9! 53:< !=:=
7389 5:;6 7,!8 3,39 不合格 !:6< <:<5 5!:< 83:<
7!99 7:66 7,39 5,88 合 格 8:6; =:78 5=:8 8=:!

=

7589 5:;6 7,38 5,!9 不合格 !:<3 <:;; 5!:< 87:9
7399 5:37 7,78 5,59 合 格 8:8! =:6! 56:< 86:;
7389 7:3< 7,!8 3,58 合 格 <:3! 6:35 36:8 <9:=
7!99 9:<8 7,!9 5,88 合 格 =:98 6:=9 !3:7 <!:6

6

7589 3:98 7,39 5,89 不合格 !:83 <:;9 5!:7 89:!
7399 5:36 7,58 5,59 合 格 8:!< =:69 56:9 86:9
7389 7:!8 7,!9 5,89 合 格 <:5! 6:55 3=:8 <9:7
7!99 9:<5 7,39 3,78 合 格 <:68 6:<9 !3:8 <!:;

;

7589 3:79 7,!9 5,59 不合格 !:!3 <:;= 53:< !;:8
7399 5:5< 7,88 5,58 合 格 8:8! =:=! 5=:= 88:<
7389 7:6! 7,39 3,59 合 格 <:9< 6:95 3!:; 86:;
7!99 9:;3 7,79 5,88 合 格 =:97 6:!8 !9:8 <7:!

勃氏比表面积 399>79-5’?@A然后按国家标

准 BC73!8#;7DBC73!<#6;DBC7==#68等 检

验水泥物理性能E生料易烧性实验按国家标

准 BC;<8#66进行E
另外A获得水泥生料最佳配比后A按此配

比 制 备 试 样A在 7389(煅 烧 !9-./A取 出 急

F63F 矿产综合利用 5997
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冷!加 "#$液态渣%&$磷石膏共同粉磨至勃

氏比表面积 #’’("’)&*+,!得普通硅酸盐水

泥!按上述同样方法进行水泥的物理性能实验-

# 实验结果与讨论

#." 磷渣%锰渣和磷石膏对水泥生料易烧性

和熟料强度的影响

试 样 "/0号 分 别 在 "&1’%"#’’%"#1’%
"2’’3煅 烧 后!测 定 其 45678和 物 理 性 能!
结果见表 2-

由表 2正交实验结果分析得表 1-
由表 2%表 1结果知!磷渣%锰渣和磷石

表 1 正交实验分析结果9"#1’3:

水平

因 子

磷 渣 锰 渣 磷石膏

45678 #;< &=;< 45678 #;< &=;< 45678 #;< &=;<
" =.22 >>." "11." 1.=1 0>.# ">".& ?.== 0’.> "?>.#
& >."" =2.’ "??.? 1.=> 01.0 ">’." ?.&" 0#.> "?0.>
# 2.?1 ""’.0 ">0.> =.2= >0." "?’." >."" =>.? "?2.2
@A" &.=" &1.> 1".> ".01 #&.2 1>." &.&0 #’.& 11.=
@A& &.#> &=.’ 11.1 ".0? #&.’ 1?.> &.’> #".& 1?.?
@A# ".11 #>.’ 10.0 &.=# &?.2 1#.2 &.#> &0.& 12.=

极 差 ".&? "".# =.& ’.== ?.’ #.> ’.#’ &.’ ".=

膏对水泥生料易烧性%水泥熟料 #;%&=;强度

都有影响-其中!磷渣的影响最大!其次是锰

渣!最小的是磷石膏-当磷渣%锰渣和磷石膏

掺量适宜时!硅酸盐水泥熟料可以在 "#’’B
"2’’3范围内烧成!从而可以降低熟料的烧

成 温 度 "’’3左 右!而 水 泥 熟 料 的 强 度 可 以

达 1&1/?&1号-将表 2%表 1结果进行综合

分析比较!得出磷渣%锰渣和磷石膏在水泥生

料中的较佳掺量为C磷渣 "’$!锰渣 2$!磷

石膏 &$-
磷渣%锰渣和磷石膏复合配料煅烧硅酸

盐水泥熟料的形成机理可简述为C工业废渣

中 含 有 少 量 DE%F8#%G&81%HI8&%H,8等

组分!它们可降低水泥熟料烧成时液相出现

温度!增加液相量!改善液相性质!加快粒子

的 扩 散 速 度!为 磷 渣 中 高 活 性 的 6F与 678
反应创造了优良条件-由于高活性的 6F与

678迅速反应形成 6#F微晶体!这种微晶体

具有很高的活性!且分布均匀!产生晶核诱导

作用!降低 6#F形成活化能!从而极大地加速

6#F的形成!降低熟料形成温度-此外!部份

微量元素固溶在熟料矿物中!增加了熟料矿

物的活性!因此能够提高水泥熟料的强度-另
外!磷渣中由大量 6F引入的 678使水泥生

料配料中石灰石用量降低!这样就减少了水

泥熟料煅烧中 6768#分解需用的热!从而降

低水泥熟料烧成热耗-
#.& 普通硅酸盐水泥物理性能

用煤矸石 "1$%磷渣 "’$%锰渣 2$%磷

石膏 &$代替粘土和石灰石%铁粉配料!熟料

的率值为CJKL’.01%IL".=>%GL".""-试

样在 "#1’3煅烧后!加 "#$液态渣%&$磷石

膏共同粉磨后得到普通硅酸盐水泥!其物理

性能见表 ?-

表 ? 普通硅酸盐水泥物理性能

安定性

凝结时间

*MN)OI
抗折强度

*HG7
抗压强度

*HG7
初凝 终凝 #; &=; #; &=;

合格 "N1?&N1= ?.21 =.0’ #&." 1=.?

由表 ?结果知!用上述方法研制的普通

硅酸盐水泥的物理性能达到了 1&1<国家标
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准要求!由配比计算可知"这种水泥中工业废

渣煤矸石#磷渣#锰渣#磷石膏#铁粉和液态渣

总的掺量已达到 $%&以上!

’ 结 论

()利用煤矸石#磷渣#锰渣#磷石膏代替

粘土配料煅烧硅酸盐水泥熟料"可以降低熟

料的烧成温度 (%%*左右"节约能源"熟料的

标号可达 +,$号"性能优良!

,)在 硅 酸 盐 水 泥 熟 料 中 掺 入 (-&的 液

态渣#,&的磷石膏"生产的普通硅酸盐水泥

物理性能达到 $,$.国家标准要求!
-)利用本方法生产普通硅酸盐水泥"工

业 废 渣 的 掺 量 大"可 达 $%&以 上"为 大 量 工

业废渣的资源化#节约粘土资源#保护生态环

境"开辟了一条行之有效的途径"具有十分显

著的社会效益和环境效益!
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