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摘要：研究了不同无机早强剂对新余钢铁公司热泼钢渣早期强度的影响。结果表明：硫酸盐激发剂、碱激发剂

均能提高钢渣胶凝材料的早期强度；复掺激发剂比单掺激发剂效果更好；碱激发和硫酸盐激发共同作用时，比单独

的碱激发或硫酸盐激发更能提高钢渣胶凝材料的早期强度。效果最好的是CaS04·1／2H：0和NaOH以1％：0．4％

的比例复掺，使钢渣胶凝材料的3d抗压强度比不掺早强剂时提高54．5％，7d强度提高15．2％。
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我国的钢铁产量近lO年来一直处于世界第一， 材料，会出现早期强度偏低的问题，因此激发钢渣的

2009年我国钢产量已达5．65亿t。每炼100t钢就 活性成为钢渣应用的关键【5’。激发钢渣活性的方

会产生10t至15t钢渣，我国钢渣利用途径有：回炉 法主要有物理激发和化学激发。物理激发主要是通

烧结利用，筑路，工程回填料，配制水泥，做其他建材 过机械手段将钢渣磨细从而加速钢渣水化，然而钢

等【l订】。然而按资源性和有效性评定，我国钢渣实 渣磨得过细，耗能大且团聚严重，激发效果很有限。

际利用率仅为10％左右，未利用的钢渣占用大量土 目前关于化学激发的文献多为对钢渣一矿渣或钢渣

地并且严重污染环境[4】。若能使钢渣成为一种新 一矿渣一粉煤灰的复合胶凝体系进行激发【6娟。或单

的矿物掺合料，不仅对可持续发展有重要意义，也可 独研究某种激发剂的效果[9—0I，而系统对比多种激

大大降低建材工业成本。 发剂对钢渣一水泥胶凝体系激发效果的研究鲜有报

钢渣的矿物组成和水泥相似，具有一定的胶凝 道。本文将钢渣一水泥胶凝体系作为激发对象，选

性能。然而钢渣晶粒较大，结构致密，水化缓慢，且 用多种无机早强剂进行单掺和复掺，系统对比它们

其所含C，S等含量比水泥低得多，若钢渣作为胶凝 的激发效果和分析它们的激发机理，对钢渣早强剂
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[4]国家环保局．水和水质监测分析方法[M]．北京：中国环 [5]范丽珍，廖立兵，栾兆坤．改性蒙脱石吸附水中氟离子的

境科学出版社，2002． 实验研究[J]．矿物学报，2001，21(1)：34-37．
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A晰ad：A simulating test on treatment of fluoride--containing wastewater with modified bentonite adsorption is
conducted by the orthogonal test method．The results showed that under following optimal technological condition8：

the dosage of modified fly ash is 49，contact time 30min，pH value 4．the removal rate of fluoride can reach 98．1％，

the concentration of fluoride in the treated wastewater is reduced from 100 to 1．9mg·L～，which is up to the fast—

class national standards．The technology has advantages of high treatment efficiency。easy to operate and 80 on．
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的研究开发有重要意义。

l试验原料及方法

1．1试验原料

钢渣：新余钢铁有限责任公司排放的热泼未除

铁炼钢废渣(粒径>20ram)，主要化学成分见表1。

表1 钢渣的主要化学成分／％

Si02 CaO鸽03 MgO如O， FeO f-CaO
14．58 44．13 5．25 10．3 3．87 14．00 5．24

水泥：太行前景P·0 42．5级普通硅酸盐水泥。

早强剂：CaO、CaSO+·1／2H20、Na2S04、NaOH、

Na2C03、Na2Si03·9H20、CaSO+·1／2H20+NaOH、

CaS04·I／2H20+Na=C03等，均为分析纯。

1．2试验方法

用颚式破碎机将钢渣破碎至5mm以下，除铁后

磨细至比表面积500m2／kg，取0．9ram筛子筛下的

钢渣微粉进行胶砂试验。胶砂试验依据GB一

120491—2006标准进行，水灰比为0．5，钢渣和水泥

的比例为3：7。将分别加人不同早强剂的胶砂养护

到3d、7d、28d，测试不同龄期的抗折和抗压强度。

2结果与分析

2．1单掺早强剂对钢渣胶砂抗压强度的影响

添加不同单掺早强剂的钢渣胶砂抗压强度见表

2。

2．1．1碱性激发剂对钢渣胶砂抗压强度的影响

由表2可知，在一定掺量下，CaO、Na2CO，、

NaOH能使钢渣早期抗压强度明显提高，Na2Si03·

9H：0对钢渣的早期强度提高幅度较小。随着碱性

激发剂掺量的增加，钢渣早期强度逐渐上升，当碱性

激发剂掺入量超过一定值时，钢渣早期强度开始下

降。

在适量范围内，随着碱性激发剂掺量越大，钢渣

中玻璃体解体越完全，钢渣水解加速，早期强度增

大；一定的碱性环境能促进钙矾石的生成n¨，并且

在pH较高的溶液中，钙矾石趋向于形成细小针状

晶体，能和水化胶凝物质更好的胶结在一起，有利于

钢渣早期强度的提高。

然而，当碱性激发剂掺量过高时，过高浓度的

OH一会抑制钢渣和水泥中C，S和C：S的进一步水

化，碱度高的钢渣水化反应消耗Ca2+比钢渣解离放

袭2单掺早强剂的钢渣的抗折和抗压强度

项目 激发裂掺置 3d抗压强7度d／MPa28d

未掺激发剂

NaOH

Na2C03

CsS04·l／21120

Na2S04

Na2Sio，·9巩O

0

O．2

0．6

1．0

O．2

O．4

0．8

1．1

O．1

O．2

0．4

1．0

2．O

3．0

4．O

1．O

2．O

3．0

4．0

1．O

2．O

3．0

4．0

出的Ca2+少，液相中大量剩余的Ca2+也会抑制钢渣

的进一步解离，当碱溶液浓度很高时，容易吸附空气

中的CO：，与钙矾石发生碳化反应生成水化碳铝酸

钙[7】，因此碱性激发剂掺量过高时会导致钢渣胶凝

材料强度下降。

2．1．2硫酸盐激发剂对钢渣胶砂抗压强度的影响

由表2可知，一定掺量下，CaS04·1／2H20和

Na：SO。都能提高钢渣的3d强度，随着掺量上升．

Na2S043d强度不断上升，当CaS04-I／2H20掺量

超过3％以后，钢渣早期强度开始下降。Na2SO．比

CaSO．·I／2H20更能提高钢渣的早期强度，Na2S04

在掺量为3．0％时效果最好，使钢渣早期强度提高

39．8％。然而，Na2SO。的掺人会使钢渣28d强度降

低，随着Na2SO．掺人量增加，后期强度下降幅度增

加，添加CaSO。·1／2H20的钢渣的28d抗压强度基

本没有降低。

CaS04·I／2H20对钢渣的激发机理是溶于水

后生成CaSO。·2H：0，然后生成一定数量的水化硫
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·38‘ 矿产综合利用 2010年

铝酸钙(钙矾石)，使水泥石更加致密，强度增加。

其主要反应方程式为：

3CaO·A1203+3(CaS04·2H20)+26H20_+

3CaO·A1203·3CaSO+·32H20(钙矾石) (1)

石膏掺量过多时，钢渣水化速度缓慢，没有生成足够

的水化胶凝物质及时联结过多的钙矾石，会导致胶

凝材料结构疏松；同时，过多的钙矾石还会造成钢渣

胶凝材料内外受力不均，导致水泥石膨胀破坏。所

以Ca．SO。·1／2H：0掺人过多时会使钢渣胶凝材料

强度降低。

Na2S04对钢渣的激发和CaSO‘·1／2H20相

似，最终都会与水化产物中的水化铝酸钙作用生成

钙矾石晶体，但Na2S04是通过消耗Ca(OH)：促进

C，s和c：s进一步水化实现的，其反应方程式为：

Na2S04+Ca(OH)2+2H20---,．CaS04·2H20+

2NaOH (2)

Na2SO。溶于水化反应生成的高分散性的CaSO．·

2H：0比直接掺入的CaSO。·1／2H：0分散度更大，

更易与C，A反应；由方程式(2)可知Na2SO；加人生

成的NaOH不仅为钙矾石的形成创造了合适的碱性

环境也使钢渣中玻璃体的网络结构解体更完全，因

此Na2S04比CaS04·1／2H20更能提高钢渣胶凝材

料的早期强度。

从分别添加Ca．S04·1／2H20和Na2SO。的钢渣

28d强度来看，添加半水石膏的钢渣强度整体高于

添加Na2SO。的钢渣强度，这一方面是由于反应方程

式(2)中Ca2+浓度的增大抑制了钢渣胶凝材料的水

化；另一方面添加Na=SO．的钢渣水化时形成钙矾石

较快，钙矾石膨胀对钢渣胶凝材料后期强度的不利

影响比半水硫酸钙更大。

2．2复掺早强剂对钢渣胶砂抗压强度的影响

添加不同复掺早强剂的钢渣胶砂抗压强度见表

3。

由表2和表3可知，复掺早强剂对钢渣早期强

度的激发效果好于单掺早强剂的激发效果，硫酸盐

和碱联合激发比单纯的复合碱激发和单纯的复合硫

酸盐对钢渣早期强度的激发效果都好，添加CaSO+

·I／2H20+Na2S04(I．0％+1．0％)和NaOH+

Na=C03(O．3％+0．1％)的钢渣早期强度都低于添

加CaS04·1／2H20+NaOH(1．0％+0．4％)钢渣的

早期强度，并且添加CaS04·l／2H20+Na2SO．

(1．0％+1．0％)和NaOH+Na2CO，(O．3％+0．1％)

表3 复掺早强剂的钢渣的抗折和抗压强度

项目 激发犁掺量3抗压d繁伽P28ad

使钢渣28d强度分别下降8．O％和13．3％，而

CaSO。·1／2H，0+NaOH(1。0％+0．4％)的加入对

钢渣28d强度影响最小，只下降3．2％。硫酸盐激

发和碱激发二者的复合，一方面有硫酸盐激发为钙

矾石生成提供充足的硫酸根，另一方面碱激发促使

钢渣玻璃体充分解体而加快水化速度并且促进钙矾

石的生成，这两种激发效果叠加后应该比任意一种

激发的效果都好。试验的结果充分证实了硫酸盐激

发和碱激发两种激发复合的良好效果。

3 结 论

1．单掺Ca0、CaS04·1／2H20、Na2S04、NaOH、

Na=C03、Na：Si03·9H20对钢渣的早期强度都有激

发作用，其中添加0．4％NaOH对钢渣的激发效果最

好，3d抗压强度比未添加早强剂的钢渣提高43．

1％．7d强度提高16．1％，28d强度降低7．7％，碱性

激发剂和硫酸盐激发剂掺量过高都会导致早期强度

下降。

2．复掺早强剂比单掺早强剂对钢渣早期强度的

激发效果更好，当CaSO．·I／2H：0和NaOH以分别

占胶材总量1．0％和0．4％复掺时，钢渣胶材的3d

抗压强度比未掺早强剂的钢渣提高54．5％，7d强度

提高15．2％，28d强度下降3．2％。

3．虽然一定掺量的单掺和复掺无机早强剂均对

钢渣早期强度有提高作用，但后期强度一般有所降

低。
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Effect of Difierent Inorganic Accelerarors on Early
’

Strength of Steel Slag Cementitious Materials
LU0 Xunl。LIU Jia．xian91，WANG B01，ZHU Gui．1in2，LU Zhong—fei。

(1．Beijing University of Chemical Technology，Beijing，China；

2．China Metallurgical Group Architecture Research Institute Co．，Ltd，Beijing，China)

Abstract：Effects of different inorganic accelerators on early strength of steel slag cementitious matedals are stud-

ied．The results showed that both sulfate—activators and alkali—activators Can improve the early strength of steel

stag cementitious materials；accelerating effect of compound agents on early strength of steel 8lag cementitious mate-

rials are better than single agent：combination of alkali—activating and sulfate—activating has better effect on steel

slag cementitious materials t}lan alkali—activating or sulfate—activating．The optimum combination of alkali—acti-

vator and sulfate—activator iS C8SO^·l／2H，O and NaOH combinated in the proportion《l％：0．4％．3d eom-

pressive strength i8 increased by 54．5％．7d compressive strength is increased by 15．2％．

Key words：Steel 8lag；Accelerators；Alkali—activate；Sulfate—activate
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