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硫酸铝渣替代部分矿渣作混合材对水泥性能的影响

刘孟贺
（洛阳工业高等专科学校，河南! 洛阳! "’($$)）

! ! 摘要：生产硫酸铝排出的尾渣，是一种具有富含活性 *+,# 的人工火山灰材料，可部分替代矿渣作水泥的混合

材。试验结果表明：当硫酸铝渣以 )- .($-等量替代部分矿渣作混合材时，可缩短水泥凝结时间，提高水泥 #&/
强度，但标准稠度需水量明显增加。
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山东省某黄金氰化厂氰化尾矿粒度细，泥化、氧

化现象严重，实验室的研究表明，先采用一粗两扫三

精的优选浮选铅流程，再采用一粗两扫两精的活化

浮选铜流程，可使铜铅分离，获得铅回收率、品位分

别为 ’%2 5(-、")2 #&-，铜回收率、品位分别为 %#2
$)-、(&2 $#-的合格铅精矿和铜精矿，有效地回收
了氰化尾矿中的有价金属元素。
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! ! 在水泥中掺加两种或多种混合材，可不同程度
提高水泥力学强度和混合材掺量，并有助于改善水

泥性能。同时，混合材双掺工艺也是利用分散的、小

批量工业废渣的有效途径。

硫酸铝渣是化工厂利用铝矾土和硫酸生产硫酸

铝后的剩余物，我国现在年排放总量超过 #$ 万 %。
目前，这类废渣主要以堆填方式处置，不仅占用土

地，而且污染环境。研究表明，硫酸铝渣具有较高的

活性，属人工火山灰材料的一种，可以用作水泥的混

合材［&］。

本文主要研究了用硫酸铝渣部分替代矿渣作水

泥混合材对矿渣水泥性能的影响，以促进硫酸铝渣

在矿渣水泥生产方面的应用。

&! 原材料
硫酸铝渣：来自河南鹤壁某化工厂，干燥后呈灰

白松散粉粒状。主要化学成分为 ’()* 和 +,*)-，经

.射线衍射分析，证明含有大量的非晶质相和少量
的粘土晶质相，同时具有较大的内比表面积。

矿渣：安钢高炉水淬矿渣。

熟料：鹤壁某水泥厂干法回转窑熟料。

石膏：山西产天然二水石膏。

硫酸铝渣、矿渣、熟料化学成分及质量指标见表 &。
以熟料、-/0矿渣、"0天然二水石膏混合，用实

验室 !/$$ 1 /$$ 球磨粉磨制得的矿渣硅酸盐水泥
作基准水泥，比表面积控制在 -/$ 2 &$3* 4 56。

表 &! 原材料成分及质量指标
物! 料 ’()* +,*)- 78*)- 96) :;) 9<) =()* >;*) ?*) @*)/ A B :;) ’)- CDEE 质量系数
熟! 料 *&F /" "F GG "F *- *F $/ #"F -G $F */ $F -G $F "* $F H/ $F &* $F GI
硫酸铝渣 G&F /# HF -$ &F I& $F "H $F #G -F "G &*F ##
矿! 渣 --F I" IF -H &F *- #F -G "-F H- $F -* $F "H $F *# &F -" $F $# $F H* &F &G &F G*

*! 检测方法
水泥强度按 JK 4 =&G#G& B &III 水泥胶砂强度

检验方法（ L’) 法）；水泥标准稠度用水量、凝结时
间、安定性检验方法按 JK 4 =&-"# B *$$& 进行，其中
安定性检验采用试饼法；比表面积按 JK 4 =H$G" B
&IHG 采用 MK= B&*G 型勃氏透气比表面积仪测定。

-! 试验方案及结果
分别以 -0、/0、G0、&$0的硫酸铝渣等量替

换基准矿渣水泥配料中的矿渣，然后与熟料、矿渣、

石膏混合粉磨进行配比试验。粉磨细度控制在 -/$
2 &$3* 4 56，石膏掺量固定为 "0。
试样配比方案见表 *，试验结果见表 -。

表 *! 对比试样配比方案 4 0
编号 熟料 矿渣 硫酸铝渣 石膏

+$ #& -/ $ "
+& #& -* - "
+* #& -$ / "
+- #& *H G "
+" #& */ &$ "

! ! 注：+)为基准矿渣水泥

"! 讨论与分析
"F &! 标准稠度用水量
从表 - 可以看出，在矿渣水泥中掺加硫酸铝渣，

其标准稠度需水量要比单掺矿渣的水泥高，硫酸铝

渣替代量从 -0提高至 &$0，水泥标准稠度需水量
的增幅从#0增加到&G0，远大于硫酸铝渣替代量

表 -! 对比试验水泥物理性能数据表

编号
标准稠度用水量

4 3C
凝结时间 4 NO 3(< -P强度 4 9@; GP强度 4 9@; *HP强度 4 9@;
初凝 终凝 抗折 抗压 抗折 抗压 抗折 抗压

安定性

+$ &**（&$$F $$） *O -I -O "/ #F // -*F "$ GF HH ""F -/ HF "$ #&F "/ 合格

+& &-$（&$#F /#） *O *& -O *& #F H$ -*F I/ GF H* "/F "$ HF I/ #-F *$ 合格

+* &-G（&&*F -$） *O */ -O *$ #F /G -$F G$ GF -H "#F G$ IF *$ #*F -/ 合格

+- &-G（&&*F -$） *O &/ -O &$ /F I- *IF */ GF H/ "#F G/ IF "* #*F I/ 合格

+" &"-（&&GF *&） &O "/ -O &/ #F G# --F H$ HF /- "IF "$ IF ** #-F I$ 合格

! ! 注：括号内数值为掺入硫酸铝渣的矿渣水泥与单掺矿渣的水泥，两者标准稠度用水量之百分比。

·&"·

  万方数据



矿产综合利用 !""# 年

的增加幅度。尤其当硫酸铝渣替代量大于 $%以上
时，水泥标准稠度需水量增加明显，对施工将产生不

利影响。

标准稠度需水量明显增加的原因在于，化工厂

在制备硫酸铝的过程中，磨细的铝矾土经浓硫酸浸

蚀后，&’!() 被溶蚀，使得硫酸铝渣产生大量的空

隙，这也是硫酸铝渣具有较大的内表面积和较高反

应活性的原因。

*+ !, 凝结时间
表 ) 表明，随硫酸铝渣替代量的增加，矿渣水泥

的凝结时间明显呈缩短趋势，初凝缩短时间最少和

最大分别为 -*./0、1*./0，平均 )*./0；终凝缩短时
间最少和最大分别为 !*./0、)1./0，平均 !2+ 1./0。
初凝和终凝都在国标允许范围内，凝结时间的缩短，

有利于施工进度的加快。

凝结时间缩短的原因可能是由于在粉磨过程

中，部分二水石膏脱水变成半水石膏，当含有半水石

膏的水泥拌水后，由于硫酸铝渣的掺入，使得溶液中

3(! 4
* 较多，在开始水化的几小时内形成对于二水石

膏的过饱和溶液，二水石膏产生重结晶，这种重结晶

的作用超过生成钙矾石的作用时，使得水泥凝结时

间缩短［!］。

*+ ), 水泥强度
*+ )+ -, 对 )5强度的影响
从表 ) 可以看出，硫酸铝渣替代部分矿渣的水

泥试样，随硫酸铝渣替代量从 )%增加到 $%，)5 强
度呈逐渐降低趋势。当硫酸铝渣替代量为 )%时，
)5强度首先达到一个高峰值，)5抗折强度达到最高
值 #+ 6"789，超过基准水泥 )+ 6!%，)5 抗压强度达
到次高值，超过基准水泥 -+ $"%；当硫酸铝渣替代
量为 $%时，)5强度达到最低值，)5 抗折、抗压强度
分别比基准水泥低 2+ *$%和 2+ $!%；当硫酸铝渣掺
量为 -"%时，水泥 )5强度有较大幅度的增长，其中
)5抗折强度达到次高值，)5 抗压强度达到最高值，
超过基准水泥 *+ )!%。
*+ )+ !, 对 $5强度的影响
试验结果表明（见表 )），硫酸铝渣替代部分矿

渣的水泥试样，其 $5的抗折强度与抗压强度的变化
规律不相同。$5 抗折强度随硫酸铝渣增加变化趋
势不太明显，除硫酸铝渣替代量为 1%时，$5抗折强
度比基准水泥低 #+ )1%，为最低值，其余替代量为
)%和 $%的试样 $5 抗折强度基本与基准水泥相

当；当硫酸铝渣掺量达到 -"%时，$5 抗折强度达到
最高值，较基准水泥高 6+ !1%。而 $5 抗压强度均
高于基准水泥，且随硫酸铝渣掺量增加而增长，最低

与最高增幅分别为 !+ )$%和 --+ )2%。
*+ )+ ), 对 !65强度的影响
从表 ) 看，!65 抗折、抗压强度均高于基准水

泥，且强度变化趋势基本上随硫酸铝渣增加而增长。

只是 !65抗折强度最大值出现在硫酸铝渣掺量为
$%时，较基准水泥高 -!+ -*%，最低值出现在硫酸
铝渣掺量为 )%时，也较基准水泥高 #+ 11%。!65
抗压强度最大值出现在硫酸铝渣掺量为 -"%时，较
基准水泥高 )+ 22%；最低值出现在硫酸铝渣掺量为
1%时，较基准水泥高 -+ *#%。
*+ )+ *, 机理分析
矿渣水泥加水后，首先是水泥熟料进行水化反

应，生成水化硅酸钙、水化铝酸钙、水化铁酸钙和氢

氧化钙等。氢氧化钙是矿渣的碱性激发剂，可以使

玻璃体中的 :9! ;、&’(1 4
* 、&’

) ;、3/(* 4
* 离子进入溶

液，生成新的水化物，即水化硅酸钙、水化铝酸钙。

由于在矿渣水泥水化早期，水泥熟料矿物的含量相

对减少（与硅酸盐水泥相比），液相的碱度相对偏

低，而矿渣只有在熟料水化产物 :9（(<）! 的碱激发
下才能更好地参加反应，表现出水硬活性来［!］。因

此，矿渣水泥的早期硬化较慢，)5 强度较硅酸盐水
泥偏低。此时，矿渣微粉在水泥浆体中主要起填充

作用，填充作用有助于强度增加。

当有一定量的硫酸铝渣替换矿渣掺入后，由于

具有高活性的 3/(! 迅速与硅酸盐矿物水化产生的

:9（(<）! 反应，生成 : 4 3 4 <，加速了硅酸盐矿物
水化；另一方面，由于硫酸铝渣中相当数量易溶解于

水的硫酸铝存在，水泥浆体中 3(! 4
* 和 &’) ; 与 :9

（(<）! 反应，生成颗粒极小的硫酸钙，与铝酸钙反
应生成数量较多的钙矾石。这两方面的作用都有利

于水泥 )5强度的提高。但随着硫酸铝渣置换量的
增加，短时间内参与上述反应过程的 :9（(<）! 的量
不会有大的变化，而由于 :9（(<）! 浓度的降低和矿
渣微粉量的减少，进一步弱化了矿渣的碱性激发效

应和矿渣填充作用的增强效应，造成水泥 )5强度在
一定范围内随着硫酸铝渣置换量的增加而逐步降低。

当硫酸铝渣置换量进一步增加时，虽然矿渣碱

性激发效应和矿渣填充作用被进一步弱化，但碱性

混合材和酸性混合材合理匹配［)］，以及大量高活性

·!*·
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#$%& 的存在，进一步加剧了硅酸盐矿物水化，提高

了 ’ ( # ( )的生成量，同时硫酸铝渣中 #%& (
" 对矿

渣的激发作用得到明显增强，从而使水泥 *+强度明
显提高。

随着水化时间的推移，液相中所析出的 ’,
（%)）& 增多，%)

(解离了矿渣玻璃体的结构，提高

了矿渣的反应活性及反应速度，另一方面，使 #$%&

和 ’,（%)）& 有了更多的反应机会。水泥水化完成
后，最终水化物为以 ’ ( # ( )（!）为主的水化硅酸
钙凝胶，以及水化铝酸钙、水化硫铝（铁）酸钙等，构

成具有微晶结构的网络状晶体，提高了水泥石的致

密度和机械强度，使水泥后期强度持续增长，超过矿

渣水泥甚至硅酸盐水泥后期强度。

-! 结论与建议
./以 *0 1.20的硫酸铝渣等量替换部分矿渣
作混合材，可以使水泥的初凝和终凝时间不同程度

的缩短，平均缩短时间约 *23$4，且都在国标允许范
围内。凝结时间的缩短，对加快施工进度将产生有

利的影响。

&/随硫酸铝渣替代量的增加，水泥标准稠度需
水量呈逐步增大的趋势，尤其当硫酸铝渣替代量大

于 50时，水泥标准稠度需水量增加明显，同时胶砂
粘性增大，和易性差，对施工可能产生不利影响。所

以，在实际生产时，硫酸铝渣的替代量应控制在 50
下为宜。

*/不同替代量的硫酸铝渣对水泥的强度影响较

复杂。对 *+强度，当硫酸铝渣替代量由 *0增加至
50时，其强度由高于基准水泥然后呈逐渐降低趋
势，最低时 *+ 抗折、抗压强度均较基准水泥低约
.20，但当硫酸铝渣替代量增至 .20时，*+ 强度达
到或接近最高值；对 5+ 强度，除硫酸铝渣替代量为
-0时的抗折强度稍低外，其他替代量时的强度与基
准水泥基本一致；&6+强度均大于基准水泥，且随替
代量增加而呈增长的趋势。当硫酸铝渣替代量达到

.20时，水泥各龄期强度均达到或接近最高值。综
合考虑硫酸铝渣替代量对水泥需水量、凝结时间、强

度等因素的影响，硫酸铝渣替代量建议以 -0 1 50
为宜。

"/影响水泥强度的因素很多，当以硫酸铝渣等
量替换部分矿渣作混合材后，适当提高熟料矿物中

’*7的含量和掺加一定数量的石灰石，对水泥强度
尤其是早期强度的影响值得研究。

-/通过粉磨等机械手段提前对硫酸铝渣进行预
处理，改变其微观结构，或掺加少量适宜的减水剂对

降低水泥需水量和提高硫酸铝渣掺加量的效果，有

待进一步研究。
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