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一种采用矿山废料制备的低密度高强度轻

骨料

(57)摘要

本发明属于固体废弃物综合利用领域，具体

涉及一种采用矿山废料制备的低密度高强度轻

骨料及其制备方法。所述轻骨料包括铁尾矿90‑

97份、煤矸石1‑6份、粘土2‑10份和环糊精改性的

二氧化硅纳米微球0.5‑2份。其制备方法包括先

将部分铁尾矿、煤矸石、部分粘土和环糊精改性

的二氧化硅纳米微球混合，加30‑40％水混合均

匀，过筛，得湿颗粒；然后将湿颗粒中加入剩余铁

尾矿和剩余粘土，再加入5‑10％的水溶液中，混

合均匀，烘干；最后将烘干的颗粒煅烧，冷却即

得。本发明提供的采用矿山废料制备的低密度高

强度轻骨料，可以实现铁尾矿、煤矸石等固体废

弃物的再次利用，并制备得到低密度、低吸水率

和高筒压强度的陶粒轻骨料。
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1.一种采用矿山废料制备的低密度高强度轻骨料，其特征在于，所述轻骨料包括如下

重量份数的组分：铁尾矿90‑97份、煤矸石1‑6份、粘土2‑10份和环糊精改性的二氧化硅纳米

微球0.5‑2份；

所述的低密度高强度轻骨料的制备方法，包括如下步骤：

（1）将部分铁尾矿、煤矸石、部分粘土和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加水混

合均匀，过筛，得湿颗粒；

（2）将湿颗粒中加入剩余铁尾矿和剩余粘土，再加入水，混合均匀，烘干；

（3）将（2）中烘干的颗粒煅烧，冷却即得。

2.根据权利要求1所述的低密度高强度轻骨料，其特征在于，所述粘土的粒度为80μm筛

筛余量为3‑5%，粘土的矿物成分包括高岭石和石英。

3.根据权利要求1所述的低密度高强度轻骨料，其特征在于，所述煤矸石的粒度为80μm

筛筛余量为2‑4%，所述铁尾矿的粒度为80μm筛筛余量为8‑10%，含泥量为70‑80%。

4.根据权利要求1所述的低密度高强度轻骨料，其特征在于，所述铁尾矿中赤铁矿的含

量为12‑16%，方解石的含量为25‑30%，绿泥石的含量为23‑28%，石英的含量为5‑9%，微斜长

石的含量为2‑6%，铁白云石的含量为3‑7%，辉石的含量为8‑12%。

5.根据权利要求1所述的低密度高强度轻骨料，其特征在于，所述煤矸石与粘土的质量

比为1:1‑5。

6.根据权利要求1所述的低密度高强度轻骨料，其特征在于，步骤（1）中所述部分铁尾

矿为60‑80%铁尾矿，所述部分粘土为45‑55%粘土，所述过筛为过10‑18目筛。

7.根据权利要求1所述的低密度高强度轻骨料，其特征在于，步骤（2）中所述的烘干为

在室温下以5‑10℃/min升温至100‑105℃，保温2‑3h，所述水的质量与剩余铁尾矿和剩余粘

土总质量的比为0.05‑0.2:1。

8.根据权利要求1所述的低密度高强度轻骨料，其特征在于，步骤（3）中所述的煅烧为

在360‑400℃下保持5‑10min，然后以5‑10℃/min升温至850‑900℃，保温10‑15min。

9.一种轻质结构混凝土，其特征在于，所述混凝土的原料包括权利要求1‑5任意一项所

述的低密度高强度轻骨料450‑520份，水泥330‑370份，掺合料60‑80份，砂360‑380份，外加

剂3‑10份和水120‑140份；所述外加剂为丙烯酸乳液。
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一种采用矿山废料制备的低密度高强度轻骨料

技术领域

[0001] 本发明属于固体废弃物综合利用领域，具体涉及一种采用矿山废料制备的低密度

高强度轻骨料及其制备方法。

背景技术

[0002] 陶粒，即表面具有一层隔水保气的陶质层或釉质层，内部呈均匀多孔结构的陶质

颗粒。因其具有质轻、高强、吸水率低、耐火耐腐蚀等多项优点，因此被广泛应用于建筑、滤

料、花卉等领域中。

[0003] 铁尾矿、煤矸石已成为我国目前堆存量最大的固体废弃物，如何将“物产丰富的”

铁尾矿变废为宝，实现二次利用，解决经济环境污染，成为当今节能减排的研究热点和难

点。铁尾矿陶粒即以铁尾矿为主要原料的陶粒，以工业固体废弃物作为原料代替自然资源

制备建筑材料，成为解决铁尾矿问题的方法之一。

[0004] 当前在利用页岩、黏土等天然矿物和利用粉煤灰做陶粒的研究上已形成成熟技

术，但利用各类尾矿烧制陶粒的研究仍刚起步。目前已有研究者利用珍珠岩尾矿、萤石矿尾

矿、磷石灰尾矿、铜尾矿、铁尾矿、钨尾矿、银尾矿等尾矿研制陶粒，烧制出符合CB/T17431‑

2010的合格陶粒。利用铁尾矿烧制陶粒也有研究，但是一方面制备的铁尾矿陶粒的性能有

待提高，大多制备的陶粒为700‑800级轻质普通建筑陶粒，缺乏对既轻质又高强度、吸水率

低等性能陶粒的研究，另一方面铁尾矿的利用率有待改善，再一方面，不同类型的铁尾矿制

备陶粒性能及工艺有差异，缺乏针对性研究。

[0005] 中国发明专利申请CN104892019A公开了一种全部以固体废物为原料制备的超轻

陶粒，采用的原料组分及总份数按100份计的各组分质量分数、含水率、粒度要求为：粘土性

含铁尾矿40‑45份，含水率<5％，粒度为0.08mm方孔筛筛余量<5％；煤研石12‑49份，含水率<

5％，粒度为0.08mm方孔筛筛余量55％；城镇污水处理厂脱水污泥10‑13份，含水率<5％，粒

度为0.08mm方孔筛筛余量55％，其制备过程中，预热温度500‑600℃、培烧温度1250‑1350

℃、升温速率10‑15℃/min,制备出的超轻陶粒。但是该发明铁尾矿的利用率低，制备的陶粒

性能也不佳。

[0006] 中国发明专利申请CN101967063A还公开了利用高硅细粒铁尾矿制作陶粒，其由下

述重量份配比的原料制成：细粒铁尾矿55～60份，粉煤灰10～25份，煤矸石5～10份，赤泥10

～20份。具体步骤为按重量份配比称量原料的各组分，将称量好的原料各组分混合、塑化、

均化后，用对辊机进行预制陶粒，将制出的陶粒送入回转窑中进行烧胀，然后放在堆料厂自

然冷却，对冷却后的陶粒产品的性能进行检测，但其陶粒吸水率、筒压强度仍有待提高。铁

尾矿的利用率也不足。还有一个最大的缺点是能耗高，不符合节能减排的需求。

发明内容

[0007] 针对现有技术存在的不足，本发明提供一种采用矿山废料制备的低密度高强度轻

骨料，可以实现铁尾矿、煤矸石固体废弃物的高利用率，其制备得到的陶粒密度低，吸水率
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低且筒压强度高，其制备能耗低，相比现有传统工艺，可节省30％能耗，节能环保。

[0008] 为了实现本发明目的，采用的技术方案如下：

[0009] 一种采用矿山废料制备的低密度高强度轻骨料，其轻骨料包括如下重量份数的组

分：铁尾矿90‑97份、煤矸石1‑6份、粘土2‑10份和环糊精改性的二氧化硅纳米微球0.5‑2份。

[0010] 优选地，所述粘土的粒度为经80μm筛筛余量为3‑5％，粘土的矿物成分包括高岭石

和石英。

[0011] 优选地，所述煤矸石的粒度为80μm筛筛余量为2‑4％，所述铁尾矿的粒度为80μm筛

筛余量为8‑10％，含泥量为70‑80％。

[0012] 优选地，所述铁尾矿中赤铁矿的含量为12‑16％，方解石的含量为25‑30％，绿泥石

的含量为23‑28％，石英的含量为5‑9％，微斜长石的含量为2‑6％，铁白云石的含量为3‑

7％，辉石的含量为8‑12％。

[0013] 优选地，所述煤矸石和粘土的质量比为1:1‑5。

[0014] 本发明再一目的是提供上述低密度高强度轻骨料的制备方法，包括如下步骤：

[0015] (1)将部分铁尾矿、煤矸石、部分粘土和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加

30‑40％水混合均匀，过筛，得湿颗粒；

[0016] (2)将湿颗粒中加入剩余铁尾矿和剩余粘土，再加入水，混合均匀，烘干；

[0017] (3)将(2)中烘干的颗粒煅烧，冷却即得。

[0018] 优选地，步骤(1)中所述部分铁尾矿为60‑80％铁尾矿，所述部分粘土为45‑55％粘

土，所述过筛为过10‑18目筛。

[0019] 优选地，步骤(2)中所述的烘干为在室温下以5‑10℃/min升温至100‑105℃，保温

2‑3h；所述水的质量与剩余铁尾矿和剩余粘土总质量的比为0.05‑0.2:1。

[0020] 优选地，步骤(3)中所述的煅烧为在360‑400℃下保持5‑10min，然后以5‑10℃/min

升温至850‑900℃，保温10‑15min。

[0021] 本发明再一目的是提供上述低密度高强度轻骨料在制备轻质结构混凝土中的应

用。

[0022] 本发明还有一个目的是提供一种轻质结构混凝土，所述混凝土的原料包括上述低

密度高强度轻骨料450‑520份，水泥330‑370份，掺合料60‑80份，砂360‑380份，外加剂3‑10

份和水120‑140份。

[0023] 所述外加剂为丙烯酸乳液。

[0024] 与现有技术相比，本发明的有益效果：

[0025] (1)本发明以铁尾矿为主要原料，再将煤矸石、粘土与环糊精改性的二氧化硅纳米

微球混合来烧制陶粒，先将铁尾矿、粘土与环糊精改性的二氧化硅纳米微球制备具有均匀

空间结构且相互粘结的核心湿颗粒，然后再与其余粘土、铁尾矿混合在湿颗粒表面进行二

次包合，通过煅烧，其核心湿颗粒均匀释放气体，产生大量的微孔，且由于二氧化硅等框架

的存在，保证了其内部的强度；在其外层包合一定配比的粘土和铁尾矿，使陶粒的筒压强度

更大，吸水率降低。本发明通过核心颗粒的高孔隙，及框架和外层的高硬度，得到了低密度、

高筒压强度和低吸水率的轻质陶粒。

[0026] (2)本发明通过对材料的选择，大量使用工业废渣和废渣制品，绿色环保，成本低，

收益高；通过对制备工艺的研究，其煅烧工艺，相比传统方法的一大优点是能耗低。
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具体实施方式

[0027] 下面结合具体实施方式对本发明做进一步说明。以下原料均为市售常规材料。

[0028] 其中，铁尾矿由鲁中矿业提供，未经处理的铁尾矿呈淤泥状，将其烘干粉磨至全部

通过0.15mm标准筛后备用，铁尾矿经80μm筛析实验测得铁尾矿的细度为9.4％。按GB/

T14684‑2011《建筑用砂》测定铁尾矿的含水率为60.24％，含泥量为76.14％；当铁尾矿静置

足够长时间后，其含水率为33.48％。其铁尾矿理化性能分析结果如下表1。

[0029] 煤矸石、粘土取自河北古冶，煤矸石经80μm筛析实验测得煤矸石的细度为2.9％，

粘土的粒度为80μm筛筛余量为3‑5％，粘土的矿物成分包括高岭石和石英。

[0030] 环糊精改性的二氧化硅纳米微球由西安齐岳生物科技有限公司提供，货号为

352352；也可以自制。

[0031] 表1铁尾矿检测结果

[0032] 原料名称 赤铁矿 方解石 绿泥石 石英 斜长石 微斜长石 铁白云石 辉石

铁尾矿 14％ 27％ 26％ 7％ 7％ 4％ 5％ 10％

[0033] 实施例1

[0034] 本实施例采用矿山废料制备的低密度高强度轻骨料，由如下重量份数的原料组分

组成：铁尾矿90份、煤矸石2份、粘土7份和环糊精改性的二氧化硅纳米微球1份。

[0035] 制备方法如下：

[0036] (1)将70％铁尾矿、煤矸石、50％粘土和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加

30％水混合均匀，过10目筛，得湿颗粒；

[0037] (2)将湿颗粒中加入剩余铁尾矿和剩余粘土，加入5％的水溶液中，混合均匀，在室

温下以10℃/min升温至105℃，保温2h，烘干；

[0038] (3)将(2)中烘干的颗粒先在360℃下保持10min，然后以5℃/min升温至850℃，保

温10min，冷却即得。

[0039] 实施例2

[0040] 本实施例采用矿山废料制备的低密度高强度轻骨料，由如下重量份数的原料组分

组成：铁尾矿91份、煤矸石4份、粘土4.5份和环糊精改性的二氧化硅纳米微球0.5份。

[0041] 制备方法如下：

[0042] (1)将60％铁尾矿、煤矸石、55％粘土和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加

30％水混合均匀，过18目筛，得湿颗粒；

[0043] (2)将湿颗粒中加入剩余铁尾矿和剩余粘土，加入10％的水溶液中，混合均匀，在

室温下以5℃/min升温至100℃，保温3h，烘干；

[0044] (3)将(2)中烘干的颗粒先在400℃下保持10min，然后以5℃/min升温至850℃，保

温10min，冷却即得。

[0045] 实施例3

[0046] 本实施例低密度高强度轻骨料，由如下重量份数的原料组分组成：铁尾矿95份、煤

矸石2份、粘土2.5份和环糊精改性的二氧化硅纳米微球0.5份。

[0047] 制备方法如下：

[0048] (1)将80％铁尾矿、煤矸石、45％粘土和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加

30％水混合均匀，过10目筛，得湿颗粒；
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[0049] (2)将湿颗粒中加入剩余铁尾矿和剩余粘土，加入10％的水溶液中，混合均匀，在

室温下以5℃/min升温至105℃，保温2h，烘干；

[0050] (3)将(2)中烘干的颗粒先在360℃下保持10min，然后以5℃/min升温至900℃，保

温15min，冷却即得。

[0051] 实施例4

[0052] 本实施例采用矿山废料制备的低密度高强度轻骨料，由如下重量份数的原料组分

组成：铁尾矿97份、煤矸石1份、粘土1份和环糊精改性的二氧化硅纳米微球1份。

[0053] 制备方法如下：

[0054] (1)将60％铁尾矿、煤矸石、55％粘土和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加

30％水混合均匀，过10目筛，得湿颗粒；

[0055] (2)将湿颗粒中加入剩余铁尾矿和剩余粘土，加入10％的水溶液中，混合均匀，在

室温下以5℃/min升温至105℃，保温2h，烘干；

[0056] (3)将(2)中烘干的颗粒先在400℃下保持10min，然后以10℃/min升温至900℃，保

温15min，冷却即得。

[0057] 对比例1

[0058] 本对比例与实施例3的区别在于轻骨料的组分中不含有粘土。本对比例低密度高

强度轻骨料，由如下重量份数的原料组分组成：铁尾矿95份、煤矸石2份和环糊精改性的二

氧化硅纳米微球3份。

[0059] 制备方法如下：

[0060] (1)将80％铁尾矿、煤矸石和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加30％水混合

均匀，过10目筛，得湿颗粒；

[0061] (2)将湿颗粒中加入剩余铁尾矿，再加入10％的水溶液中，混合均匀，在室温下以5

℃/min升温至105℃，保温2h，烘干；

[0062] (3)将(2)中烘干的颗粒先在360℃下保持10min，然后以5℃/min升温至900℃，保

温15min，冷却即得。

[0063] 对比例2

[0064] 本对比例与实施例3的区别在于轻骨料的组分中不含有环糊精改性的二氧化硅纳

米微球。本对比例低密度高强度轻骨料，由如下重量份数的原料组分组成：铁尾矿95份、煤

矸石2份和粘土3份。

[0065] 制备方法如下：

[0066] (1)将80％铁尾矿、煤矸石和45％粘土混合，加30％水混合均匀，过10目筛，得湿颗

粒；

[0067] (2)将湿颗粒中加入剩余铁尾矿和粘土，加入10％的水溶液中，混合均匀，在室温

下以5℃/min升温至105℃，保温2h，烘干；

[0068] (3)将(2)中烘干的颗粒先在360℃下保持10min，然后以5℃/min升温至900℃，保

温15min，冷却即得。

[0069] 对比例3

[0070] 本对比例与实施例3的区别在于轻骨料的组分质量比不同，具体组成为：铁尾矿95

份、煤矸石1.5份、粘土0.5份和环糊精改性的二氧化硅纳米微球3份。
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[0071] 对比例4

[0072] 本对比例与实施例3的区别在于陶粒的制备方法不同。具体步骤如下：

[0073] 制备方法如下：

[0074] (1)将铁尾矿、煤矸石、粘土和环糊精改性的二氧化硅纳米微球混合，加30％水混

合均匀，过10目筛，得湿颗粒；然后在室温下以5℃/min升温至105℃，保温2h，烘干；

[0075] (2)将(1)中烘干的颗粒先在360℃下保持10min，然后以5℃/min升温至900℃，保

温15min，冷却即得。

[0076] 实验一

[0077] 按照国家标准《轻集料及其试验方法第2部分：轻集料试验方法》(GB/T  17431 .2‑

2010)对实施例1‑4与对比例1‑4中制备得到轻骨料陶粒试样进行测量，测量的性能包括表

观密度、空隙率、筒压强度、吸水率和堆积密度，其结果见表2。

[0078] 表2轻骨料性能

[0079]

[0080] 本发明通过采用大量固废物与少量改性二氧化硅制备核心湿颗粒，并采用外层包

合技术制得轻骨料，其密度低，筒压强度高，吸水量少。对比例1‑2分别缺少粘土和环糊精改

性二氧化硅，对比例3原料配比不合适，其制得的骨料的吸水率、筒压强度变差。对比例4采

用传统的混合煅烧工艺，其筒压强度显著低于本发明实施例，其吸水率显著增大。本发明制

得的轻骨料性能更优。

[0081] 实验二

[0082] 用本发明轻骨料制备混凝土，其原料如下：采用实施例1制备的低密度高强度轻骨

料490份，水泥370份，掺合料80份，砂360份，丙烯酸乳液8.9份和水125份。

[0083] 其水胶比为0.28，扩展度为600mm；干容重为1120kg·m‑3，混凝土抗压强度为

48.3MPa。

[0084] 上述详细说明是针对本发明其中之一可行实施例的具体说明，该实施例并非用以

限制本发明的专利范围，凡未脱离本发明所为的等效实施或变更，均应包含于本发明技术

方案的范围内。
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