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利用铁矿尾矿制备蒸压灰砂砖试验研究
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摘要：在铁矿尾矿的性质分析及现有成熟的工艺技术的基础上，利用迁安某铁矿选厂尾矿为主要原料，添

加生石灰、缓凝剂、调节剂，按不同配比进行条件试验。在水固比0．09，铁矿尾矿：生石灰：缓凝剂：调节剂

=80：8：3：9，成形压强25 MPa，蒸汽压强1．3 MPa，升温150 min，恒温360 min，降温120 min条件下制得平

均抗压强度26．4 MPa、平均抗折强度5．3 MPa的蒸压灰砂砖，符合GB 1 1945—2006(<蒸压灰砂砖》MU25技术

指标的标准，实现铁矿尾矿的综合利用，并增加企业经济效益及社会效益。
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铁矿的生产和建设是钢铁工业发展的基础，但

在开发自然铁矿资源同时产生出大量废石及尾矿，

不仅占用土地资源，还易成为环境灾害隐患。经过

统计，唐山地区铁矿尾矿堆存量约为4．58亿m3，其

中迁安市铁矿尾矿堆存量最大，约占唐山市总量的

73％，而其尾矿处理途径到目前为止依旧是耗巨资

输送及建库堆放¨J。因此，实现尾矿资源综合利用

将是是铁矿选厂提高经济效益重要途径之一。

蒸压灰砂砖技术在我国发展较早，在1913年就

被引入中国，自1970年开始建设了北京市硅酸盐制

品厂等10多个企业后，在国家建材主管部门大力提

倡发展新型墙体材料及地方政府大力支持下，蒸压

灰砂砖企业数量增长迅速，至1988年全国有大、中、

小型蒸压灰砂砖生产线345条。但随后因自然砂资

源枯竭，蒸压灰砂砖发展较好的只有湖北、广东、江

苏、内蒙、青海等省心J。经过近年自动化应用技术

的普及，生产蒸压砖的设备不断完善，蒸压灰砂砖生

产技术已日益成熟，我国自主研发的蒸压砖生产线

达到和超过了世界先进水平¨1。

本文在对迁安地区某铁矿选厂尾矿各项技术分

析基础上，掺配适量钙质胶凝材料，成功制备出符合

建材使用标准的蒸压灰砂砖。

1 试验部分

1．1试验主要原料

经显微镜鉴定，迁安地区某铁矿选厂尾矿主要矿

物为石英、辉石、钾长石，次要矿物为黑云母、角闪石、

方解石，含少量磁铁矿、赤铁矿和黄铁矿。其中石英
是该试验利用的硅质成分，其他成分属无用填料。

该选厂尾矿各项指标分析结果为：
(1)粒度分析，分析结果见表1。在制备蒸压砖

时，一般要求原料最大粒径不超过10 mm，且5～10

mm含量不超过15％，～0．15 mm含量应小于

30％[4-5]。表1粒度分析结果显示+1．4 mm粒级含

量为1．15％，显然5～10 mm含量不超过15％；一

0．15 mm粒级含量为26．77％小于30％，基本符合

蒸压灰砂砖原料粒级要求。另外，一0．30 mm粒级

含量为55．27％，一0．85 mm粒级含量为97．18％，原

料粒径略偏细，故原料有较大的比表面积，有利于其

硅质成分在蒸压过程中与氢氧化钙充分反应。

表1 铁矿尾矿的粒度分析结果
Table 1 Grain size statistics results of iron tailings

粒级／mm+1．40 —1．40 —0．85 -0．30 -0．15

百分量／％1．15 98．85 97．18 55．27 26．77

(2)化学成分分析，分析结果见表2。蒸压硅酸
盐建筑制品对砂的技术要求为：SiO：>65％，云母<
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1％，Na20+K20<5％，S03<2％_4 J。表2化学成分分

析结果显示，SiO，含量72．54％大于65％，Na，0+K’

0含量3．09％小于5％，SO，含量0．2％小于2％，且

该尾矿烧失量较少为2．73％，说明有机物质含量较

少，对建筑材料制备非常有利。

表2原料化学分析结果／％

Table 2 Chemical analysis resuhs

of the raw materials

Si02 A1203 Fe203 Ti02 K20 Na20 CaO

!!；丝 !：!! !；!! !；!! !；!! 垒!! !；!!
MgO S03 P205 MnO Zr02 BaO 烧失量
3．59 0．2 0．09 0．08 0．02 0．03 2．73

(3)光谱分析，据资料表明，原子序数在84以

上的元素都具有放射性，原子序数在83以下的某些

元素如K、Rb等也具有放射性。由表3多元素光谱
分析结果可知，该尾矿无明显有害的放射性元素，较

为安全，可用于生产建材。

(4)含水率、泥含量。经检测，该尾矿含水率

6．15％，泥含量检测结果为4．08％，符合硅酸盐建

筑制品用砂含水率<8％，泥含量<8％的标准要求。

试验主要原料之一生石灰的有效CaO含量经

检测为75．39％，消解时间约4 min，消解温度约

79℃。

1．2试验仪器

试验主要设备：Axios advanced X射线荧光光谱

仪；WAW一600G天辰万能试验机；TSY-2000电液压
力试验机；HFl 100全自动液压墙体转压砖机。

1．3试验原理

在常温条件下养护时，各原料之间的反应速度

慢，生成结晶很差的水化硅酸钙(CSH)，该水化产物

强度低；而在压力1．3 MPa，温度192％的蒸压条件

下养护时，易生成高强度、稳定性好的水石榴子石、

托勃莫来石、硬硅钙石等水化产物帕J。

本文以富含二氧化硅的铁矿尾矿为硅质材料，

以生石灰为主要钙质材料，添加适量的缓凝剂和调

节剂，在蒸压条件下养护，化学反应后生产出具有较

高强度的蒸压灰砂砖，主要反应有：

CaO-H20—Ca(OH)2
SiO，——Ca(oH)，——!!：墼xCa0．vSiO，．2}I，O
反应中产生的水化硅酸钙为包括水石榴子石、

托勃莫来石在内的系列多种组分的水化产物。
1．4试验方法

水固比以0．09为基础，将铁矿尾矿、生石灰、缓

凝剂、调节剂按表3比例分别计量配置试样。

表3试样配比

Table 3 Sample ratio

经充分搅拌混合后堆积消化，生石灰总消化时

间约5 h。消化完全后添加适当比例调节剂二次混

料，增加其塑性。压制砖坯试块完成后，将全部试样

在同一釜内同时进行蒸压养护。蒸压养护条件为工

业生产条件，即升温时间150 min，恒温时间360

min，釜内恒温压强1．3 MPa，降温时间120 min。完

成蒸压养护后放置24 h进行检测。再取最优配比

方案在年产蒸压砖5000万块的生产线进行工业化

试生产试验。试验流程见图1。

图1 铁矿尾矿制备蒸压灰砂砖试验流程

Fig．1 Teat flow chart of autoclaved sand—lime brick

prepared by i‘ron tailings

2分析及讨论

2．1试验关键因素控制

影响蒸压灰砂砖因素众多，根据工艺流程分为

原料因素、混料消化、压制机制及蒸压机制四大类。

关键因素主要有原料比、水固比、粒级组成、消化充
分、压制砖坯压强、蒸压压强及时间等。

(1)原料因素

因制备蒸压灰砂砖的基本原理就是砂中活性

SiO：同胶凝材料中的有效CaO在高温蒸汽养护而成

硅酸盐制品，因此保持合适的原料比例有利于反应

充分。单方面原料富余都会对蒸压砖的强度形成折

扣。原理上，C／S比在2：3～1：1之间，在合适的

高温蒸汽养护条件下易形成水石榴子石、托勃莫来
石、硬硅钙石等高强度，稳定性好的水化产物[『7|。

实际则需要根据尾砂的活性SiO，含量及生石灰有

效CaO含量进行调节。一般高硅尾矿渣蒸压砖的

配比为：尾矿渣60％～78％，胶凝材料12％～15％，

激发材料2％一3％L8j。尾矿中若活性SiO，不足则

可添加粉煤灰、甚至天然黄砂进行调节。

当水固比过高，易使砖坯内形成空隙，降低砖的
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强度；水固比过低，则水热反应不完全，仅生成少部

分胶凝性矿物，从而导致试块强度较低归j。本次试

验水固比定为0．09。

尾矿的粒级组成也对蒸压砖的强度有影响。粒

级分配合适，可使砖体中物料密实度增高，反应充分

后，可大大增加砖体强度，并减少产品收缩。一般而

言，蒸压砖中要求骨料最好不要有超过8 mm的粒

径，因为大粒级(粒径8 mm以上)含量过高，既影响

砖的初始密实度，还会因其分布的不均匀导致砖出

现弱面¨0|。根据本次试验原料铁矿尾矿粒级特性，

添加质量占比5％的1．4～8 mm粒级的铁矿尾矿碎

石作为蒸压砖粗骨料，以保证蒸压灰砂砖的强度。

(2)混料消化

反应中活性CaO主要来自生石灰，生石灰直接

遇水反应较快，需添加少量比例的缓凝剂减缓消化

反应速度，同时，可使消化生成的Ca(OH)：在搅拌

过程中充分同尾矿砂中SiO：接触，有利于后续工序

中水化反应完全。消化时间过长则会影响产量。为

充分反应，消化时间选为5 h。

(3)压制机制

成型压力是决定制品强度的关键因素之一，成

型压力越大压制的砖坯密实度越高，物料之间结合

越紧密，减少了制品的层裂现象，有利于物料的水热

合成，制品的性能就越好。当然，成型压力过高，不

仅对压砖机有害，脱模困难，还易造成砖密度过大，

不利产品运用。因此成型压强在20～25 MPa即

可‘5川。

(4)蒸压机制

不同的养护制度对制品的强度影响较大。一般

情况下，压力越高，制品的强度就越高，在一定压力

养护制度下，养护时间越长其制品强度就越高，水化

产物就越多，并会达到峰值，再延长时间，反而导致

强度下降【12|。因此，本次试验蒸压机制为升温时间

150 min，恒温时间360 min，釜内恒温压强1．3 MPa，

降温时间120 min。

2．2蒸压灰砂砖检测及分析

蒸压灰砂砖的技术要求见表4¨3|。试块抗压

测试试验检测数据见表5。由表5中可得出序号1

～3的试块抗压强度分别符合GBll945—1999的

MUl0、MUl5、MU20等级，且普通红砖的抗压等级一

般为MUl5，即序号2、3的试块配比生产出来的蒸

压灰砂砖符合可用于基础及其他建筑用砖的抗压等

级。因序号3的试块性能较优，故选取序号3的原

料比例进行工业试验试生产蒸压灰砂砖，试品成品

尺寸为240 mm×115 mmx53 mm，主要强度指数检

测结果见表6。

由表6分析，铁矿尾矿制备蒸压灰砂砖不仅技

术成熟，而且产品抗压指标优异。此次工业试验同

实验室试块试验数据相比，获得较好检测结果原因

主要为压砖机的压力同试验用试块压机压力差异造

成，HFll00全自动液压墙体转压砖机压力为1100

千吨，最大压强为27 MPa，而试验用试块压机

WAW-600G天辰万能试验机，试验最大压强为20

Mpa，而高压强压力有利于砖坯形成高密实度，层裂

少的砖坯，抗压抗折结果较为优异。

表4蒸压灰砂砖技术标准

Table 4 Technical standard of autoclaved sand—lime brick

强度 抗压强度／MPa 抗折强度／MPa 抗冻性

等级平均值不小于单块值不小于平均值不小于单块值不小于抗压强度降低不超过／％单块砖质量损失率不大于／％
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结 论

(1)影响蒸压灰砂砖因素众多，关键因素包括

尾砂粒级配比、石灰消化充分、混料充分、压制砖坯

压力、蒸压时间、蒸压压强、成型水分含量等，需根据

原材料性能变化及时调整各项技术参数，以便生产

出性能优异的产品。

(2)迁安地区某铁矿选厂尾矿符合蒸压灰砂砖

的原料要求，经过适当配比，可以生产蒸压灰砂砖。

从目前试验情况来看，铁矿尾矿在原料干料配比中

平均可达86％以上，蒸压灰砂砖抗压抗折强度达

MU25，性能较好。

(3)在蒸压砖每块2．6～2．8 kg，尾矿占80％的

条件下，以年产1亿块砖生产线为例进行计算，每年

可消耗铁矿尾矿20．8～22．4万t，这不仅利于企业

延长尾矿库使用年限，还可创造额外经济收入。

(4)综合利用尾矿资源，使之变废为宝，对于节

约资源、改善环境、提高效益，实现矿业可持续发展，
具有十分重要的意义。
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Experimental Study on Preparation of Autoclaved Sand-lime

Brick with Iron Tailings

Zhang Danping，Guo Qian，Guo Jujie

(Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing，China)

Abstract：Based on the analysis of the properties of iron tailings and the existing mature technology，condition test

wsas conducted On the different ratio by using tailings of Qian’an iron ore concentration plant as the main raw mate—

rial and adding lime，retarding agent，regulator．When the ratio of water：solid was 0．09，the ratio of iron tailings：

lime：retarding agent：regulator was 80：8：3：9，forming pressure was 25 MPa，steam pressure was,1．3 MPa，rising

temperature was 1 50 min，constant temperature was 360rain and cooling temperature was 1 20 min，autoclaved sand-

lime brick with average compressive strength of 26．4 MPa and average flexural strength of 5．3 MPa was made，

whose technology index was up to the requirements of MU25 in nation standard GB 1 1 945-2006“autoclaved sand—

lime brick”．The comprehensive utilization of iron railings was realized and enterprise economic benefit and social

benefit were increased．

Keywords：Iron ore；Tailings；Autoclaved sand—lime brick
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