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摘 要：在分析炼铅炉渣理化特性的基础上，研究了炉渣的不同细度、炉渣的不同掺量、不同

浓度及不同活化剂对炉渣充填体强度的影响，并分析了炉渣充填料的性能。研究结果表明

炼铅炉渣可大量替代水泥进行胶结充填。

关 键 词：炼铅炉渣；胶结充填；抗压强度

中图分类号：+,-% 文献标识码：. 文章编号：$##$/##,0（"##$）#!/##!,/#!

%123456378&393:4;<=7!=79=>5?:83?/5>>=@$>:A@4=6-3:?&3@5734B
!"#$%&’，()$*，+),-./0*/120’3，!)$%/2&*

（#$%&%’()$’$*+,-$.$+*/01’.2%232$456%’$+’76$2+,,3*(8，#$%&%’(，$###!!，90%’+）

(C984:;8：.1234567831619:2;25<=8:2;>5>83?;>19>81@1>73@;27;>25<9314@3<;63@:
291*，7833<<3>75<<;636322，A9364;6*B)167;7:，4362;7:1641>7;C175@56291*<;99;6*
/A54:27@36*781@327)4;34，164783=@5=3@7;325<291*<;99;6*?173@;1921@3161D
9:E34’F83@32)9725<78327)4:285G7817;7;2<312;A9375)239314@3<;63@:291*12
?122/2)A27;7)73<5@>3?367;6>56259;41734<;99;6*’
D3BE=4?9：9314@3<;63@:291*；>56259;41734<;99;6*；>5?=@322;C327@36*78

炉渣是冶炼厂废弃物。随着工业的发

展，各类冶炼炉渣的排放量急骤增加，且越堆

越多，经我国的国民经济建设及生态环境造

成巨大的压力，为此需要花费大量的资金和

土地用于炉渣的处置、管理工作，造成资金和

土地资源的浪费。更重要的是造成了严重的

大气污染、土壤污染和水资源的污染，危害人

类的健康。另一方面，我国又是一个人均占

有资源储量有限的国家。因此，开展炉渣的

综合利用，变废为宝、变害为利，已成为我国

经济建设中一项重要的技术经济政策。

由于多方面的原因，我国炉渣利用率极

低，大部分还是贮存在堆场。相对而言，工业

废弃物中的粉煤灰与钢铁炉渣的综合利用研

究开展得较早，利用率也高，而非铁的炼铅炉

渣的综合利用工作尚未深入。本文主要是探

索炼铅炉渣替代水泥用于井下胶结充填。

F 炼铅炉渣的理化特性
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!"! 炼铅炉渣的物理力学性质
对韶关冶炼厂的炼铅炉渣进行了物理力

学性质的测试与分析。该炉渣密度!"#$!%／

&’!，容重(")(%／&’!，孔隙率#*+，密实度

$"*)，内摩擦角!*"!,，内摩擦力$"$!#-./，
含水量0+。

!"# 炉渣的化学成分
对炉渣进行检测分析，得出其化学成分

见表(。

表! 炼铅炉渣的化学成分（$）

成分 1234 5643! 78 9/3 :43 ;/43 烧失
含量44")4(!"!#!4"(#(0"4*$"!!$"4< <"$)

炉渣中主要成分为 78、1234、9/3、

5643!。表中数据还反应出，炼铅炉渣中78
含量高，铁量增高有利于料浆的输送的胶结

体的脱水，有利于加快胶结料的沉降，减少胶

结料的离析，提高充填体强度。胶结体的表

面硬度也会随铁量的增加而增大。但铁量增

大会显著地影响材料的胶凝性，这是其最不

利的一面。炉渣中含有9/3，表明该炉渣有
一定的硅酸盐胶凝成分。

! 炉渣胶结充填体强度试验
影响炉渣水泥胶结充填体强度的主要因

素有：炉渣的细度、炉渣替代水泥量、充填浓

度、添加剂的类型等。试验中的水泥为凡口

水泥厂生产的!4#!普通硅酸盐水泥、集料为
凡口磨砂厂生产的充填棒磨砂及选矿尾砂、

水为中性水。

#"! 炉渣细度对胶结料强度的影响
不同细度的炉渣对胶结充填料强度影响

试验参数为：炉渣替代水泥!$+，充填配比(
=*，充填浓度0$+。炉渣细度分别为<*"’
以下、*#"’以下及!<"’以下。不同细度与
各个龄期的抗压强度试验结果见图(。
从图(可以看出，炉渣磨得越细，强度越

高，炉渣的细磨有利于炉渣的活性提高，但

*#"’和!<"’充填硬化后期强度相差不大，
说明炉渣经济合理的细度在*#"’和!<"’
之间。40>的强度比<>、!>强度高得多，平
均分别提高4)$+、00$+，说明炉渣的后期
强度高；?$>强度比40>强度提高不多，40>
后强度提高趋缓。

#"# 炉渣替代量的影响
试验研究相同浓度、相同配比条件下炉

渣替代水泥数量，为此，分别进行了炉渣替代

水泥$、!$+、#$+的试验，图4为<#+充填
浓度、配比为(=*状态下不同炉渣替代量抗
压强度试验结果（未加添加剂）。从图4可得
出：（(）炉渣在未加任何添加剂的情况下，炉
渣的掺入对早期强度有明显影响；（4）抗压强
度在40>以前增长较快，40>以后增长趋缓；
（!）掺有炉渣的充填体在40>后与未掺炉渣
的充填体抗压强度相近，说明炉渣替代水泥

40>达到水泥同等强度是可行的；（*）炉渣替
代水泥量达到#$+与替代水泥!$+的充填
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体!"#强度基本相近，说明细磨炉渣的的胶
凝性后期与低标号水泥相当。

!"# 充填浓度的影响
不同料浆浓度对充填材料的强度特性有

明显影响。针对凡口矿的实际应用情况，进

行了$%&、$’&、"%&三种料浆浓度的试验，
灰砂比均为()*，图+为炉渣掺量+%&、细度
为+$!,时浓度对其强度的影响。

从图+可见，料浆浓度越高，相同龄期的
强度高，特别是早期强度差别幅度大，尽量采

用高浓度充填，不但可以减少脱水，而且可以

提高充填体强度。

!"$ 活化剂的影响
以上试验研究结果的共同点是炉渣水泥

胶结充填料的早期强度低，为了提高炉渣的

早期强度，必须激发炉渣中的活性物质。因

有机添加剂不经济，在此重点探索研究无机

复合型添加剂，主要是激发炉渣中的主要活

性物质-./!、01!/+，使炉渣中硅氧长链断裂，
再辅以化学助剂实现快速固化炉渣，提高炉

渣的早期强度。为此，研究了几种复合型添

加剂对充填体强度的贡献，试验结果见图*
（炉渣掺量’%&、料浆浓度$’&）。从图*可
见，添加剂0、2、3比无添加剂的炉渣水泥胶
结充填料+#强度分别提高4$&、((4&和

(!*&，后期强度增幅有所趋缓。添加剂的用
量仅为胶凝料的(5!’&，少量的添加剂对炉
渣水泥胶结充填料的强度有较大的影响，特

别是早期强度的影响尤为显著。试验结果同

时也表明了复合型添加剂3效果相对更优，
最终选用添加剂3。

! 胶结充填料输送性能试验

#"% 沉降性能
炉渣充填料浆同样采用原有管道自流输

送，为了对比分析研究炉渣充填料浆的沉降

性能，实验室进行炉渣充填料浆与未掺炉渣

充填料浆在其它条件相同情况下的沉降性能

测定。试验时用搅拌机将搅拌均匀的料浆注

入沉降筒内，然后记录浆面下降高度和时间。

实验室测定了灰砂比为()"、浓度分别为

$%&、$’&、"%&掺’%&炉渣与未掺炉渣两
种料浆的沉降性能，图’为两种料浆$%&浓
度的沉降特性。试验结果表明：（(）两种料浆
的沉降速度不同，掺炉渣充填料浆沉降速度

比未掺炉渣充填料浆快，而且是浓度越高，差

别越大，这主要是因为炉渣的比重比水泥大。

炉渣充填料浆这一较好的沉降性能有利于减

少充填体的分层及离析现象。（!）料浆的沉
降过程可分为两个过程：其一是固体颗粒在

水中的沉降过程，其沉降曲线或沉降面下降

较快；其二是沉降料浆达到一定浓度后，固体

颗粒逐渐密实的压缩过程，沉降面下降很少。

#"! 凝结时间
充填浆体的凝结时间是其性能的一个重

要指标，凝结时间包括初凝时间和终凝时间，
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它必须适合矿山充填工艺的要求，为了保证

炉渣、普通水泥、磨砂及尾砂混合浆体良好的

输送性能，要求其凝结时间不能过快。但就

这一掺有炉渣的混合浆体而言，因炉渣的凝

结、固化相对较慢，凝结时间较长，初凝一般

在!"!!#$，终凝一般在!#!!%$，因此炉渣
充填浆体对其输送性能毫无影响。为了提高

凝结、固化速度及早期强度，可通过添加剂加

以调节。

!"! 滤水性能
充填浆体的滤水性能主要反映充填体的

滤水与脱水，为了研究炉渣充填料浆的滤水

性能，进行了相同浓度、相同配比、相同量的

炉渣充填料浆与未加炉渣充填料浆的对比试

验，表#为配比为!&’，浓度分别为(")、

(%)及’")的滤水性能试验结果。

表# 掺炉渣与不掺炉渣的滤水率对比（$）

浓度（)） (" (% ’"
未掺炉渣时滤水率 *+,- %+," ..,#
掺炉渣%")时滤水率(",.*",* .*,-

从表#可以看出，（!）浓度越高，滤水率
越低，主要是因为胶凝料需要一定量的水进

行水化反应，即未掺炉渣的料浆和掺炉渣料

浆的浓度分别达’(,%)和’’)以上时，料浆
无水可滤，即无需脱水。（#）炉渣料浆的滤水
率大于未掺炉渣料浆的滤水率，说明炉渣料

浆的滤水性能优越，这是由于炉渣中的微细

粒结构大多为球形颗粒，有利于水道畅通，且

炉渣的亲水能力也不及水泥颗粒；另一方面，

炉渣的水化速度也较水泥缓慢，水化热较低，

使水的活动度增加，利于自由水的排出。

! 结 语
随着环保意识的加强与提高，各种工业

废渣的再生综合利用已成广泛关注的研究课

题。本研究在对韶关冶炼厂炼铅炉渣物理化

学分析研究的基础上，通过物理化学活化方

法、不同炉渣细度、不同炉渣替代量、不同浓

度、各种添加剂及炉渣水泥复合胶结料输送

性能等大量的试验研究，试验研究结果表明：

采用合适的物理化学活化方法，激发炼铅炉

渣中可利用的胶凝物质活性，炼铅炉渣可大

用量替代水泥用于井下胶结充填。

（!）大幅降低水泥消耗，节约水泥用量

%")，从而降低充填成本；同时减少冶炼厂炉
渣堆存，减少征地，减少环境污染，有较好的

经济效益和社会效益；

（#）炉渣中主要组分为/0、123#、453、

67#3-，与其它火山灰质材料相比，123#含量
较低，/0和453含量较高。453含量高，表
明炉渣中硅酸盐胶凝成分高，具有胶凝性；/0
含量高会影响炉渣的胶凝性，却利于料浆的

输送和胶结的脱水、胶结体的表面硬度；

（-）通过机械细磨能提高炉渣的活性，经
济合理的细度在.%"8与-("8之间；
（.）炉渣水泥复合胶结料的早期强度低，
但添加少量无机复合活化剂可大幅度提高其

早期强度；少量添加剂使-9强度提高+()
!!#.)；
（%）炉渣水泥复合胶结料制备的充填体
后期强度高，硬度大；

（*）炉渣胶结充填体输送性能优。
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