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煤矸石机械-热-化学复合激发
制备活性微粉的研究

陈奎元, 代文彬, 苟海鹏, 陈学刚, 徐小锋
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 10038)

[摘　 要] 　 基于大宗固废利用原则,进行煤矸石机械-热-化学复合活性激发探索试验。 研究发现,原状煤矸石由

于碳等挥发分较多,直接机械粉磨后活性较低,不能替代水泥用于混凝土材料;煤矸石经温度 950℃热活化后制备

的胶砂试样的 28 d 抗压强度可达 39. 77 MPa,活性指数达到了 84. 3% ;配加 10%生石灰,焙烧温度 950℃条件下,由
煤矸石制备的胶砂试样的 28d 抗压强度达到 43. 07 MPa,活性指数达到了 87. 8% ;配加 7. 5% 工业石膏,焙烧温度

950℃条件下,由煤矸石制备的胶砂试样的 28 d 抗压强度达到了 45. 68 MPa,活性指数达到了 85. 7% ;焙烧温度

950℃,配比为 3. 75%工业石膏和 3. 75%生石灰时,由煤矸石制备的胶砂试样的 28d 抗压强度值相对稳定,活性指

数超过了 100% ,可替代部分水泥。 从节能减排角度考虑,宜选用的煤矸石活性激发条件为:配加 3. 75%工业石膏 +
3. 75%生石灰,焙烧温度 950℃,焙烧时间 30 min。
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0　 引言

煤矸石是一种低热值、高灰分,具有固废和资源

双重属性的工业固体废弃物,年排放量 5 ~ 8 亿 t[1]。
目前我国煤矸石累积堆积量已接近 70 亿 t,是排放

量最大的工业固体废弃物[2 - 4]。 煤矸石不仅堆积占

地,而且还会自燃,污染空气或引起火灾[5 - 6],不适

当的处理方式严重污染周边生态环境[7]。 然而,煤
矸石又具有潜在的利用价值,其含有丰富的黏土矿

物资源,经脱碳活化、粉磨后可用作水泥混合材、混
凝土掺合料和碱激发胶凝材料的硅铝质原料[8 - 10]。
若实现该部分资源的工业化利用,不仅可以解决现

阶段煤矸石利用率低的问题,还能为企业带来显著

的经济效益。
由于原状煤矸石本身活性很低,通常需对煤矸

石进行一定处理,才可将其制备成相应活性微粉材

料[11 - 13],用于水泥混合材或者混凝土掺和料。 采用

的处理方式主要有:通过粉磨对其进行机械激发,通
过加热对其进行热激发,通过配加激发剂对其进行

化学激发。
有部分学者对煤矸石进行了热-机械活化激发

研究,原料粉磨时间1 ~2 h,活化温度700 ~1 100 ℃,活
化时间为 2 ~ 6 h,经过处理的煤矸石替代水泥量

15% ~30%时,制备的材料 28 d 活性指数可达 85% ~
90% [14 - 16]。 有部分学者对煤矸石进行了热-机械-
化学活化激发研究,控制焙烧温度为 700 ~ 900 ℃,



焙烧时间为 2 ~ 3 h,采用激发剂种类为碳酸钠、水玻

璃、CaO 或者石膏中的一种,激发剂配加量为 2. 5% ~
20% ,以活化煤矸石制备水泥混合材,其活性指数可

达 85% ~95% [17 - 19]。
以上研究均存在不同的问题,如粉磨时间过长、

活化温度较高、活化时间较长、替代水泥量较少、活
性指数较低、激发剂较贵,或者激发剂配比较高等。
针对以上问题,本文进行了煤矸石机械-热-化学复

合激发制备活性微粉试验,探讨了短活化时间、较便

宜激发剂、高煤矸石配加量、复合激发剂等条件下的

激发效果,并通过参数优化制备出活性指数较高的

活性微粉。

1　 试验

1. 1　 试验原料

试验所用的原料为济源洗煤产生的洗矸石,其
粒径为 2 ~ 25 mm。 由于煤矸石含有一定量的碳和

有机物,所以先对煤矸石进行烧失和碳含量分析,测
得其碳含量为 12. 04% ,烧失量为 27. 08% 。 对烧失

后的煤矸石进行元素含量分析检测,结果见表 1。
由表 1 可知,煤矸石中氧化硅含量为 54. 22% ,氧化

铝含量为 27. 98% ,二者共占了总含量的 80%以上。
此外,煤矸石还含有少量的氧化铁、氧化钙、氧化钾、
氧化镁和氧化钛等。

表 1　 煤矸石(干基)化学成分

组分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O SO3 TiO2 MgO Na2O 其他

含量 / % 54. 22 27. 98 9. 14 2. 63 1. 94 1. 33 0. 98 0. 67 0. 63 0. 48

　 　 对煤矸石进行 XRD 分析,结果如图 1 所示。 由

图 1 可知,Si 主要以石英形式存在,还有部分 Si 和 Al
以高岭石形式存在,剩余的碱金属以云母形式存在。

图 2　 煤矸石差热分析

为了研究煤矸石的晶型和质量随温度的变化,
对煤矸石进行差热分析,温度从室温升至 1 400 ℃,
升温速率 10 ℃ / min,结果如图 2 所示。 从图 2 可

知,煤矸石质量从 400 ℃开始大幅减少,此时应该是

煤矸石中结晶水的烧失,到 800 ℃时趋于平衡,然后

到1 200 ℃时又继续开始大幅减少,到 1 400 ℃时质

量分数降至 64. 27% ,质量总体减少了 35. 73% ,大
于测得的烧失量,这是因为差热分析的温度比烧失

温度高,煤矸石在高温下有更多的物质挥发。 从

DSC 曲线可知,煤矸石在 450 ℃左右开始有吸热反

图 1　 煤矸石 XRD 分析

应,此时应为结晶水的挥发,在 750 ~ 980 ℃时有放

热反应,应为晶型转变所致。
试验过程中通过添加生石灰和工业石膏对煤矸
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石进行化学激发调节。 生石灰为市场上采购的常用

物料,其 CaO 含量为 95%以上。 所用工业石膏为工

业生产过程中副产的石膏类废渣,对其进行成分分

析,结果如表 2 所示。 由表 2 可知,其中三氧化硫含

量为 44. 05% ,氧化钙含量为 37. 17% ,这两者为工

业石膏的主要成分。

表 2　 工业石膏化学成分

成分 SO3 CaO F SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 其他

含量 / % 44. 05 37. 17 1. 7 0. 72 0. 58 0. 29 0. 25 15. 24

　 　 对工业石膏进行 XRD 分析,结果如图 3 所示。
由图 3 可知,该激发剂主要为二水硫酸钙和半水硫

酸钙。

图 3　 工业石膏的 XRD 分析

为了研究工业石膏的晶型和质量随温度的变

化,对工业石膏进行差热分析,温度从室温升至

1 400 ℃,升温速率 10 ℃ / min,结果如图 4 所示。

图 4　 工业石膏的差热分析

从图 4 可知,工业石膏质量从 100 ℃开始大幅

减少,此时应该是激发剂中结晶水的烧失,到 180 ℃
时趋于平衡,质量变化约为 13. 77%,然后到 1 200 ℃
时又继续开始大幅减少,到 1 400 ℃时质量分数降

至 50. 71% ,质量总体减少了 49. 29% 。 从 DSC 曲

线可知,工业石膏在 100 ~ 180 ℃温度区间有吸热反

应,应为结晶水的挥发,在 400 ~ 500 ℃温度区间有

放热反应,可能为有机质的燃烧,在 900 ~ 980 ℃区

间有吸热反应,为晶型转变,在 1 228 ℃和 1 338 ℃
有两个尖锐的吸热峰,可能为硫酸钙的煅烧反应。
1. 2　 试验过程

1. 2. 1　 不同温度热激发试验

在室温下开始加热,到设定温度后保温一定时

间后快速取出焙烧物料,具体步骤如下:将煤矸石在

球磨机粉磨 45 min 至粒度 100 目以下备用;将盛有

粉磨后煤矸石的刚玉坩埚置于马弗炉中,用坩埚盖

盖住刚玉坩埚;升温过程中 300 ℃ 以下升温速度

5 ℃ / min,300 ℃以上升温速度 10 ℃ / min;分别将样

品升温至 750 ℃、800 ℃、850 ℃、900 ℃、950 ℃、
1 000 ℃、1 050 ℃,然后保温 120 min;达到设定保温

时间后直接取出试样;将热处理后的试样粉磨至

100 目以下,然后进行密度和比表面积的测定,随后

进行胶砂试验,测定试样 7 d 和 28 d 强度及其相应

活性指数。
1. 2. 2　 单一激发剂激发试验

进行单一化学激发剂生石灰或工业石膏的激发

试验,分别称取 25 g、37. 5 g、50. 0 g 生石灰或者工业

石膏,与 500 g 球磨后的煤矸石粉混合后,装入 500 mL
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的刚玉坩埚中,然后将其放置于马弗炉中,以 5 ℃ / min
的速率升温至 300 ℃,随后以 10 ℃ / min 的速率升温

至 950 ℃,然后保温 120 min;达到设定保温时间后

直接取出;对热处理后的试样粉磨至 100 目以下,然
后进行密度和比表面积的测定,随后进行胶砂试验,
测定试样 7 d 和 28 d 强度及其相应活性指数。
1. 2. 3　 复合激发剂激发试验

进行生石灰和工业石膏组成的复合激发剂的复

合激发试验,分别称取 10 g 工业石膏 + 20 g 生石灰、
15 g 工业石膏 + 15 g 生石灰、20 g 工业石膏 + 10 g 生

石灰,与 400 g 球磨后的煤矸石粉混合,装入 500 mL 刚

玉坩埚中,然后将其放置于马弗炉中,以 5 ℃ / min
的速率升温至 300 ℃,随后以 10 ℃ / min 的速率升温

至 950 ℃,然后保温 120 min;达到设定保温时间后

直接取出;对热处理后的试样粉磨至 100 目以下,然
后进行密度和比表面积的测定,随后进行胶砂试验,
测定其 7 d 和 28 d 强度及相应活性指数。
1. 2. 4　 复合激发剂激发优化试验

进行生石灰和工业石膏的复合激发剂的复合激

发优化试验。 分别称取 10 g 工业石膏 + 20 g 生石

灰、15 g 工业石膏 +15 g 生石灰、20 g 工业石膏 + 10 g
生石灰,与 400 g 球磨后的煤矸石粉混合,装入 500 mL
刚玉坩埚中,然后将其放置于马弗炉中,以 5 ℃ / min
的速率升温至 300 ℃,随后以 10 ℃ / min 的速率升温

至 950 ℃,然后分别保温 30 min、60 min、90 min;达
到设定保温时间后直接取出;对热处理后的试样粉

磨至 100 目以下,然后进行密度和比表面积的测定,
随后进行胶砂试验,测定其 7 d 和 28 d 强度及其相

应活性指数。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 不同温度热激发对微粉活性的影响

不同温度热激发条件下,试样的密度、比表面积

如图 5 所示。
由图 5 可知,原状煤矸石的密度较低,这是由于

原状煤矸石含有质量较轻的碳,而经过不同温度煅

烧后,试样的密度均相对于原状煤矸石有所增加,且
密度基本接近,为 2. 40 ~ 2. 46 g / cm3。 这说明煤矸

石经过较高温煅烧后,里面质量较轻的挥发分基本

消耗殆尽。 经过一定时间粉磨后,所有试样粉磨后

的比表面积均大于 400 m2 / kg。 原状煤矸石和较低

温度(750 ℃和 800 ℃)热活化试样的比表面积相对

较小,为 400 ~ 500 m2 / kg,而当焙烧温度达到 850 ℃

图 5　 不同焙烧温度下制备的试样的密度和比表面积

及以上时,热活化试样的比表面积均在 600 m2 / kg
以上。

对热处理后的试样进行胶砂试验,样品随模具

静置 24 h 后进行脱模,并放置于恒温恒湿的养护箱

内进行养护;待试样养护 7 d 后先进行抗折强度试

验,随后进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 7 d
抗折强度和抗压强度及其活性指数如图 6 和图 7
所示。

图 6　 制备胶砂试样的 7 d 抗折强度及其活性指数
　

图 7　 制备胶砂试样的 7 d 抗压强度及其活性指数

由图 6 和图 7 可知,经过热活化后,随着煅烧温

度升高,7 d 胶砂抗折强度整体呈增加趋势,但是 7 d
胶砂抗压强度呈现先增加后降低的趋势,850 ℃热
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活化制备试样的抗压强度最大达到了 29. 82 MPa,
活性指数达到了 88. 7% 。

待试样养护 28 d 后先进行抗折强度试验,随后

进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 28 d 抗折强

度和抗压强度及其活性指数分别如图 8 和图 9 所示。

图 8　 制备胶砂试样的 28 d 抗折强度及其活性指数

图 9　 制备胶砂试样的 28 d 抗压强度及其活性指数

由图 8 和图 9 可知,经过热活化后,随着煅烧温

度的增加,28 d 胶砂抗折强度的波动较大且变化不

具规律性,但 28 d 胶砂抗压强度整体呈现先增加后

降低的趋势,温度 950 ℃热活化制备试样的抗压强

度最大,达到了 39. 77 MPa,活性指数达到 84. 3% ,
满足 《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》 ( GB / T
1596—2017)的标准。 这是由于高温可使煤矸石微

观结构中的各微粒产生剧烈的热运动,脱去矿物中

的结合水,使钙、镁、铁等阳离子重新选择填隙位置,
硅氧四面体和铝氧三角体无法充分地聚合成长链而

只能形成短链,因而导致熔体中的短硅氧链和铝氧

链具有较多的断裂点,相当于具有较多的自由端,致
使煅烧煤矸石具有很高的活性,宏观体现为煅烧后

的煤矸石含有大量的活性氧化硅和氧化铝;而温度

过高,会使活性较高的偏高岭土转变为活性相对较

低的莫来石。 由于 950 ℃条件下煤矸石活性指数最

高,所以后续在该温度下进行配加化学激发剂的复

合激发试验。
2. 2　 单一激发剂生石灰对微粉活性的影响

不同生石灰配比条件下,激发后试样的密度、比
表面积如图 10 所示。

图 10　 配加不同比例生石灰在 950 ℃焙烧后

试样的密度和比表面积

由图 10 可知,配比不同生石灰煅烧后的试样

的密度基本接近,而比表面积均有所降低。 这是

由于添加的生石灰颗粒相对较硬,易磨性没有煤

矸石好,所以配加生石灰煅烧后,各试样的比表面

积有所降低。
对处理后的试样进行胶砂试验;待试样养护 7 d

后先进行抗折强度试验,随后进行抗压强度测试,测
定结果如图 11 和图 12 所示。

图 11　 制备胶砂试样的 7 d 抗折强度及其活性指数

由图 11 和图 12 可知,在焙烧温度 950 ℃的条

件下,随着生石灰配加比例的增加,7 d 胶砂抗折强

度和抗压强度均有一定程度的上升。 这是由于配加

生石灰后, CaO 在煅烧阶段与 SiO2、Al2O3反应生成

铝酸钙、硅酸钙等水硬性矿物,并促使高岭石向偏高

岭石转变,降低硅氧四面体聚合度,从而提高火山灰

反应速率。
待试样养护 28 d 后先进行抗折强度试验,随后

进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 28 d 抗折强
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图 12　 制备胶砂试样的 7 d 抗压强度及其活性指数

度和抗压强度及其活性指数如图 13 和图 14 所示。

图 13　 制备胶砂试样的 28 d 抗折强度及其活性指数

图 14　 制备胶砂试样的 28 d 抗压强度及其活性指数

由图 13 和图 14 可知,在焙烧温度 950 ℃的条

件下,随着生石灰配加比例的增大,28 d 胶砂抗折强

度整体呈现先增加后降低的趋势;28 d 胶砂抗压强

度也呈上升趋势。 随着生石灰含量的增加,活性指

数从 84. 3%逐步增加到 87. 8% ,均满足《用于水泥

和混凝土中的粉煤灰》 (GB / T 1596—2017)中强度

活性指数≥70%的标准。
2. 3　 单一激发剂工业石膏对微粉活性的影响

不同工业石膏配比条件下,激发后试样的密度、
比表面积如图 15 所示。

图 15　 配加不同比例工业石膏在 950 ℃焙烧后

试样的密度和比表面积

由图 15 可知,配比不同工业石膏焙烧后的试样

的密度基本接近,而比表面积均有所降低。 这是由

于添加的工业石膏颗粒比煤矸石硬度大,易磨性没

有煤矸石好,所以配加工业石膏煅烧后,各试样的比

表面积有所降低。
待胶砂试样养护 7 d 后先进行抗折强度试验,

随后进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 7 d 抗折

强度和抗压强度及其活性指数如图 16 和图 17 所示。

图 16　 制备胶砂试样的 7 d 抗折强度及其活性指数

图 17　 制备胶砂试样的 7 d 抗压强度及其活性指数

由图 16 和图 17 可知,在焙烧温度 950 ℃的条

件下,随着工业石膏配加比例的增大,7 d 胶砂抗折
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强度呈先增加后降低的趋势,7 d 胶砂抗压强度也呈

先增加后降低的趋势,在工业石膏配比为 7. 5% 时

强度值最大,对应的活性指数为 78. 6% 。
待胶砂试样养护 28 d 后先进行抗折强度试验,

随后进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 28 d 抗

折强度和抗压强度及其活性指数如图18 和图19 所示。

图 18　 制备胶砂试样的 28 d 抗折强度及其活性指数

图 19　 制备胶砂试样的 28 d 抗压强度及其活性指数

由图 18 和图 19 可知,在焙烧温度 950 ℃的条

件下,随着工业石膏配加比例的增大,28 d 胶砂抗折

强度先增加后降低,在配加 7. 5% 工业石膏的比例

下取得最大值。 同样,28 d 胶砂抗压强度随着工业

石膏配加比例的增大也呈先增加后降低的趋势,在
配比为 7. 5%时强度值最大为 45. 68 MPa,对应的活

性指数为 85. 7% 。 这是因为工业石膏的主要成分

为 CaSO4·2H2O 和 CaSO4·0. 5H2O,水解后为体系提

供了的 Ca2 + ,是 C-S-H 凝胶、钙矾石等水化产物形

成所必需的组分。 而如果添加石膏量过大,则会抑

制 C-S-H 凝胶、钙矾石等物质的生成,使得活化效

果减弱。
2. 4　 复合激发剂生石灰和工业石膏对微粉活性的

影响

采用不同配比的生石灰和工业石膏激发后,试
样的密度及比表面积见表 3。

表 3　 不同试样的密度和比表面积

组别
密度 /

(g·cm - 3)

比表面积 /

(m2·kg - 1)

M-950 2. 406 682. 20

M-2. 5%G-5% S-950 2. 686 657. 70

M-3. 75%G-3. 75% S-950 2. 675 648. 55

M-5%G-2. 5% S-950 2. 623 635. 10

　 　 注:表中 G 代表工业石膏;S 代表生石灰,950 代表焙烧温度

950 ℃,以下表格相同。

　 　 由表 3 可知,配比不同生石灰和工业石膏复合

激发焙烧后,煤矸石试样的密度有所增加,而比表面

积均有所降低,但降低幅度不大。 这是由于工业石

膏和生石灰的密度都比煤矸石大,所以添加不同配

比后试样密度会有一定的增加,且工业石膏和生石

灰颗粒比煤矸石硬度大,易磨性没有煤矸石好,所以

配加工业石膏和生石灰煅烧后,各试样的比表面积

有小幅降低。
待试样养护 7 d 后先进行抗折强度试验,随后

进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 7 d 抗折强度

和抗压强度及其活性指数见表 4。

表 4　 制备胶砂试样的 7 d 抗折强度和抗压强度

及其活性指数

组别
7 d 强度 / MPa 活性指数 / %

抗折 抗压 抗折 抗压

基准水泥 5. 79 40. 66 100. 0 100. 0

M-950 3. 72 29. 84 64. 2 73. 4

M-2. 5%G-5% S-950 4. 21 31. 81 72. 7 78. 2

M-3. 75%G-3. 75% S-950 3. 84 35. 46 66. 3 87. 2

M-5%G-2. 5% S-950 4. 71 37. 64 81. 3 92. 6

　 　 由表 4 可知,在同一温度焙烧和复合激发剂总

量(7. 5% )不变的情况下,配加不同比例的生石灰

和工业石膏后,7 d 胶砂抗折强度均有一定的增大;
7 d 胶砂抗压强度随着工业石膏的配比增加而增加,在
配比为 5%工业石膏和 2. 5% 生石灰时抗压强度值

最大为 37. 64 MPa,对应的活性指数为 92. 6% 。
待试样养护 28 d 后先进行抗折强度试验,随后

进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 28 d 抗折强

度和抗压强度及其活性指数见表 5。
　 　 由表 5 可知,在 950 ℃焙烧和复合激发剂总量

(7. 5% )不变的情况下,配加不同比例的工业石膏

和生石灰后,28 d 胶砂抗折强度均有大幅增加;28 d
胶砂抗压强度随着工业石膏的配比增加而增加,在
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表 5　 制备胶砂试样的 28 d 抗折强度和抗压强度

及其活性指数

组别
28 d 强度 / MPa 活性指数 / %

抗折 抗压 抗折 抗压

基准水泥 7. 92 47. 79 100. 0 100. 0

M-950 5. 42 39. 77 68. 5 83. 2

M-2. 5%G-5% S-950 8. 18 43. 95 103. 3 92. 0

M-3. 75%G-3. 75% S-950 8. 38 48. 67 105. 8 101. 8

M-5%G-2. 5% S-950 8. 31 49. 50 105. 0 103. 6

配比为 5%工业石膏和 2. 5% 生石灰时抗压强度值

最大,为 49. 50 MPa,对应的活性指数为 103. 6% 。
这是因为在 950 ℃煅烧温度下,煤矸石的活性

被激发,煅烧后的煤矸石在物相组成上已有显著的

差别,原来的结晶相大部分分解为无定形物质,煤矸

石中的黏土矿物分解,原来的 Al2O3·2SiO2·2H2O 相

转变为 Al2 O3·2SiO2 相及无定形 SiO2 和活化的

Al2O3,它们是煤矸石活性的主要来源,然后 Al2O3·
2SiO2·2H2O 相、无定形 SiO2、活化的 Al2O3与氧化

钙在高温下反应生成具有胶凝活性的硅酸二钙、
硅酸三钙及铝酸三钙等高活性物质。

脱硫工业石膏是煤矸石活性激化剂,能进一步

激化煤矸石活性,同时工业石膏与煤矸石中尚未除

去的碳反应,生成具有活性的氧化钙,氧化钙与活性

的 SiO2和 Al2O3 反应生产活性胶凝成分,其活化煤

矸石的反应方程式是 2CaSO4 + C 􀪅􀪅2CaO + 2SO2 +
CO2;另外,硫酸钙能迅速与铝酸三钙发生凝胶反

应,生产钙矾石,即 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O,该
物相的生成也增加了胶砂试样的抗压强度。
2. 5　 优化试验

由于复合化学激发 950 ℃焙烧试样的强度有较

大的提高,故进行缩短焙烧时间的优化试验。
不同激发剂配比及时间激发后的试样的密度及

比表面积见表 6。
　 　 由表 6 可知,在同一配比和焙烧温度下,制备试

样的密度和比表面积均随着焙烧时间的增加而增

加。 这是由于焙烧时间越长,煤矸石混合料中密度

较轻的碳及其他有机质焙烧得越充分,制备的微粉

试样的密度和比表面积相对就越大。
待试样养护 7 d 后先进行抗折强度试验,随后

进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 7 d 抗折强度

和抗压强度及其活性指数见表 7。

表 6　 不同试样的密度和比表面积值

组别
密度 /

(g·cm - 3)

比表面积 /

(m2·kg - 1)

M-2. 5%G-5% S-950 - 30 2. 512 616. 80

M-2. 5%G-5% S-950 - 60 2. 553 642. 70

M-2. 5%G-5% S-950 - 90 2. 661 653. 20

M-2. 5%G-5% S-950 - 120 2. 686 657. 70

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 30 2. 481 624. 80

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 60 2. 596 648. 50

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 90 2. 611 666. 60

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 120 2. 623 687. 55

M-5%G-2. 5% S-950 - 30 2. 490 636. 45

M-5%G-2. 5% S-950 - 60 2. 530 642. 85

M-5%G-2. 5% S-950 - 90 2. 621 645. 90

M-5%G-2. 5% S-950 - 120 2. 675 675. 10

　 　 注:表中组别最后一个数字代表焙烧时间,以下表格相同。

表 7　 制备胶砂试样的 7 d 抗折强度和抗压强度

及其活性指数

组别
7 d 强度 / MPa 活性指数 / %

抗折 抗压 抗折 抗压

基准水泥 5. 20 36. 40 100. 0 100. 0

M-2. 5%G-5% S-950 - 30 4. 02 27. 02 77. 4 74. 2

M-2. 5%G-5% S-950 - 60 4. 15 29. 63 79. 7 81. 4

M-2. 5%G-5% S-950 - 90 4. 43 30. 93 85. 1 85. 0

M-2. 5%G-5% S-950 - 120 4. 21 31. 81 81. 0 87. 4

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 30 3. 64 32. 54 70. 1 89. 4

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 60 3. 57 33. 68 68. 7 92. 5

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 90 3. 89 34. 28 74. 8 94. 2

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 120 3. 54 35. 46 68. 1 97. 4

M-5%G-2. 5% S-950 - 30 4. 28 25. 69 82. 4 70. 6

M-5%G-2. 5% S-950 - 60 4. 15 28. 50 79. 8 78. 3

M-5%G-2. 5% S-950 - 90 4. 72 28. 71 90. 8 78. 9

M-5%G-2. 5% S-950 - 120 4. 71 31. 64 90. 6 86. 9

　 　 由表 7 可知,在焙烧温度和激发剂配比一样的

情况下,焙烧时间对 7 d 胶砂抗折强度的影响并不

明显;7 d 胶砂抗压强度随着焙烧时间的增加而增

加,激发剂配比为 5% 工业石膏和 2. 5% 生石灰时,
试样强度随时间的增加趋势最大,从 25. 69 MPa 增

加到 31. 64 MPa,对应的活性指数也从 70. 6% 增加

到 86. 9% 。
待试样养护 28 d 后先进行抗折强度试验,随后

进行抗压强度测试。 制备胶砂试样的 28 d 抗折强

·48· 绿 色 矿 冶　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 □绿色矿山



度和抗压强度及其活性指数见表 8。 由表 8 可知,
在焙烧温度和激发剂配比一样的情况下,随着焙烧

时间的延长,28 d 胶砂抗折强度整体呈增加趋势;,
28 d 胶砂抗压强度也呈增加趋势,激发剂配比为

5%工业石膏和 2. 5%生石灰时,抗压强度随时间的

增加趋势最大,从 35. 29 MPa 增加到 49. 50 MPa,对
应的活性指数也从 78. 7%增加到 110. 3% 。

当焙烧温度 950 ℃,激发剂配比为 3. 75% 工业

石膏和 3. 75%生石灰时,胶砂试样的 28 d 抗压强度

值相对稳定,随时间增加的趋势不太明显,但是活性

指数值均超过了 100% ,此时试样可以直接用来替

代部分水泥。 由于焙烧时间较长需要较大的能耗,
从节能减排角度考虑,选用煤矸石添加 3. 75% 工业

石膏 + 3. 75% 生石灰,在温度 950 ℃ 条件下焙烧

30 min 的工艺最佳。

表 8　 制备胶砂试样的 28 d 抗折强度和抗压强度

及其活性指数

组别
28 d 强度 / MPa 活性指数 / %

抗折 抗压 抗折 抗压

基准水泥 8. 12 44. 86 100. 0 100. 0

M-2. 5%G-5% S-950 - 30 6. 52 35. 47 80. 4 79. 1

M-2. 5%G-5% S-950 - 60 5. 73 37. 10 70. 6 82. 7

M-2. 5%G-5% S-950 - 90 6. 55 38. 94 80. 8 86. 8

M-2. 5%G-5% S-950 - 120 8. 18 43. 95 100. 7 97. 9

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 30 7. 97 47. 49 98. 2 105. 9

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 60 8. 37 48. 96 103. 1 109. 1

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 90 8. 18 50. 68 100. 8 113. 0

M-3. 75%G-3. 75% S-950 - 120 8. 38 48. 67 103. 2 108. 5

M-5%G-2. 5% S-950 - 30 7. 75 35. 29 95. 5 78. 7

M-5%G-2. 5% S-950 - 60 7. 45 35. 87 91. 8 80. 0

M-5%G-2. 5% S-950 - 90 8. 03 39. 02 98. 9 87. 0

M-5%G-2. 5% S-950 - 120 8. 31 49. 50 102. 3 110. 3

3　 结论

对煤矸石进行热-化学-机械活化制备活性微

粉的探究,得到如下结论:
1)原状煤矸石由于挥发分较多,不能替代水泥

用于混凝土材料中。
2)950 ℃热活化制备胶砂试样的 28 d 抗压活性

指数达到了 84. 3% ,满足(GB / T 1596—2017)《用于

水泥和混凝土中的粉煤灰》的标准。
3)随着生石灰配比从 0% 增加至 10% ,制备试

样的胶砂强度随之增加,配加 10%生石灰、在 950 ℃温

度下焙烧 120 min 制备的胶砂试样的 28 d 抗压活性

指数达到了 87. 8% ,可用于混凝土材料制备。
4)随着工业石膏配比从 0% 增加至 10% ,制备

试样的胶砂强度随之先增加后降低,配加 7. 5% 工

业石膏、在 950 ℃温度下焙烧 120 min 制备的胶砂试

样的 28 d 活性指数达到了 85. 7% ,可用于混凝土材

料制备。
5)焙烧温度 950 ℃,激发剂配比为 3. 75%工业

石膏和 3. 75%生石灰时,胶砂试样的 28 d 抗压活性

指数超过了 100% ,可替代部分水泥。 从节能减排

角度考虑,选用煤矸石配加 3. 75% 工业石膏 +
3. 75%生石灰,在 950 ℃焙烧 30 min 的工艺最佳。
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Research on the Preparation of Active Micro-powders of
Coal Gangue by Mechanical-thermal-chemical Stimulation
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Abstract: Based on the principle of bulk solid waste utilization, the exploration test of mechanical-ther-
mal-chemical composite activity stimulation of coal gangue was carried out. It is found that the original
coal gangue has low activity after direct mechanical grinding due to the large amount of volatiles such as
carbon, and cannot replace cement for concrete materials. The 28 d compressive strength of the mortar
sample prepared by thermal activation of coal gangue at 950 ℃ can reach 39. 77 MPa, and the activity in-
dex reaches 84. 3% . Under the condition of adding 10% quicklime and roasting temperature of 950 ℃,
the 28 d compressive strength of the mortar sample prepared by coal gangue reaches 43. 07 MPa, and the
activity index reaches 87. 8% . Under the condition of adding 7. 5% industrial gypsum and roasting tem-
perature of 950 ℃, the 28 d compressive strength of the mortar sample prepared by coal gangue reaches
45. 68 MPa, and the activity index reaches 85. 7% . When the roasting temperature is 950 ℃ and the ad-
ditive ratio is 3. 75% industrial gypsum and 3. 75% quicklime, the 28 d compressive strength value of the
mortar sample prepared from coal gangue is relatively stable, and the activity index exceeds 100% ,
which can replace part of cement. From the perspective of energy saving and emission reduction, the suit-
able conditions for the stimulation of coal gangue are as follows: additive ratio 3. 75% industrial gypsum
+3. 75% quicklime, roasting temperature 950 ℃, roasting time 30 min.
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