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(57)摘要

本发明公开了一种不锈钢渣尾泥和矿渣的

复合水泥及其制备方法，属于建筑材料技术领

域，所述复合水泥各组成分占重量份数：硅酸盐

水泥熟料40～95份，不锈钢渣尾泥10～30份，粒

化高炉矿渣10～30份，石膏3～6份。本申请将不

锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣两种废渣进行结合，

优劣互补，制备出的复合水泥满足符合水泥各项

物理性能要求，抗压强度等级满足42.5MPa，重金

属浸出值符合规范要求。既能将各类废弃废渣综

合利用，实现变废为宝，又能创造经济价值。
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1.一种不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，其特征在于，所述复合水泥各组成分占重量

份数：硅酸盐水泥熟料40～95份，不锈钢渣尾泥10～30份，粒化高炉矿渣10～30份，石膏3～

6份。

2.根据权利要求1所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，其特征在于，所述复合水泥各

组成分占重量份数：硅酸盐水泥熟料40～95份，不锈钢渣尾泥10～30份，粒化高炉矿渣10～

30份，石膏4～6份。

3.根据权利要求1所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，其特征在于，所述复合水泥各

组成分占重量份数：硅酸盐水泥熟料40～85份，不锈钢渣尾泥10～30份，粒化高炉矿渣10～

30份，石膏5份。

4.根据权利要求1所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，其特征在于，所述不锈钢渣尾

泥的碱度1.66±0.05，密度为3.04±0.03g/cm3，化学成分CaO为44.92±0.1％，MgO为9.42

±0.10％，SiO2为27.09±0.10％，Al2O3为5.87±0.05％，Fe2O3为2.66±0.10％，f-CaO为

1.96±0.05％，比表面积≥420m2/kg。

5.根据权利要求1所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，其特征在于，所述硅酸盐水泥

熟料是干法回转窑生产的普通水泥熟料，28d抗压强度≥52.5MPa。

6.根据权利要求1所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，其特征在于，所述石膏应为电

厂产生的副产品脱硫石膏，其SO3含量≥40wt％。

7.根据权利要求1所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，其特征在于，所述粒化高炉矿

渣的密度2.84±0.05g/cm3，化学成分CaO为38.84±0.10％，MgO为8.58±0.10％，SiO2为

31.59±0.10％，Al2O3为16.29±0.10％，Fe2O3为1.56±0.10％，比表面积≥440m2/kg。

8.一种如权利要求1-7任一项所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥的制备方法，其特

征在于，包括如下步骤：

(1)将所述硅酸盐水泥熟料和脱硫石膏分别球磨至比表面积300～355m2/kg；

(2)预先陈化处理不锈钢渣尾泥，烘干除水至干燥状态，单独球磨至比表面积≥420m2/

kg；

(3)预先陈化处理粒化高炉矿渣，烘干除水至干燥状态，单独球磨至比表面积≥440m2/

kg；

(4)将处理后的硅酸盐水泥熟料、脱硫石膏、不锈钢渣尾泥、粒化高炉矿渣按份数机械

混合均匀即可。

9.根据权利要求8所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥的制备方法，其特征在于，所述

陈化处理是将原料堆积放置3-4个月。
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一种不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及建筑材料技术领域，具体是一种不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥及其

制备方法。

背景技术

[0002] 水泥行业属于高能耗高污染行业，水泥在生产过程中不但消耗大量的煤、石灰石

等不可再生的能源和资源，而且排放大量粉尘、废水、废气等废弃物，造成大量的资源消耗

以及严重的环境污染。我国不锈钢产量大幅提高，随之产生的不锈钢钢渣日益增多。不锈钢

渣尾泥是不锈钢厂炼钢产生的后期废弃物，然后经过后期除铁处理后堆弃在土地上，部分

渣已与泥土相融合。但由于其矿物结构致密，晶粒较大，水化速率慢，同时又有重金属浸出

风险，如Cr6+，限制了其应用。现在面临的问题是如何能经济、无害化处理和循环利用不锈钢

渣尾泥。

[0003] 公布号为CN103100546A的中国发明专利申请公开了一种不锈钢钢渣干湿结合处

理工艺，利用硫酸亚铁溶液把钢渣中的六价铬还原成三价铬；虽然能够解决其中六价铬的

毒性问题，但是其利用化学药剂反应，产生了大量的废水，引出了废水处理的问题。因此，现

需研究一种能够高效解决不锈钢渣尾泥的方法。

[0004] 粒化高炉矿渣是高炉冶炼生铁时，所得以硅酸盐与硅铝酸盐为主要成分的熔融

物，经冷却成粒后，即为粒化高炉矿渣。由粒化高炉矿渣制作的钢渣类混合料制作的产品凝

固时间比较长，凝固性比较差，给使用单位带来了不便，因此，现需提供一种粒化高炉矿渣

的有效利用方法，以扩大其在建设材料领域应用。

[0005] 公布号为CN  108529910  A的中国发明专利申请公开了一种大掺量钢渣水泥的制

备方法，掺入大量的钢渣和矿渣粉，同时需使用一定的激发剂才能使水泥性质安定，且得到

的水泥抗压折性质不高。因此，如何综合利用不锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣取代部分高成

本原料，降低水泥成本、节约资源、提高环境质量，提供一种水泥领域的可持续发展的有效

途径，已成为现阶段的研究目标。

发明内容

[0006] 为解决上述技术问题，本发明公开了一种不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥及其制

备方法，将不锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣两种废渣进行结合，优劣互补，制备出的复合水泥

满足复合水泥各项物理性能，抗压强度等级满足42.5MPa，重金属浸出值符合规范要求，既

能将各类废弃废渣综合利用，实现变废为宝，又能创造经济价值。

[0007] 本发明为实现上述目的提供如下方案：

[0008] 一种不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥，所述复合水泥各组成分占重量份数：硅酸

盐水泥熟料40～95份，不锈钢渣尾泥10～30份，粒化高炉矿渣10～30份，石膏3～6份。

[0009] 进一步地，所复合水泥各组成分占重量份数：硅酸盐水泥熟料40～95份，不锈钢渣

尾泥10～30份，粒化高炉矿渣10～30份，石膏4～6份。
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[0010] 进一步地，所复合水泥各组成分占重量份数：硅酸盐水泥熟料40～85份，不锈钢渣

尾泥10～30份，粒化高炉矿渣10～30份，石膏5份。

[0011] 进一步地，所述不锈钢渣尾泥的碱度1.66±0.05，密度为3.04±0.03g/cm3，化学

成分CaO为44 .92±0 .1％，MgO为9.42±0 .10％，SiO2为27 .09±0 .10％，Al2O3为5.87±

0.05％，Fe2O3为2.66±0.10％，f-CaO为1.96±0.05％，比表面积≥420m2/kg。所述不锈钢渣

尾泥是不锈钢厂精炼后期产生的，经除铁处理后露天堆弃土地上，部分渣已与泥土相融合，

其结构疏松易碎，颜色呈灰白色。

[0012] 进一步地，所述硅酸盐水泥熟料是干法回转窑生产的普通水泥熟料，28d抗压强度

≥52.5MPa。

[0013] 进一步地，所述石膏应为电厂产生的副产品脱硫石膏，其SO3含量≥40wt％。

[0014] 进一步地，所述粒化高炉矿渣的密度2.84±0 .05g/cm3，化学成分CaO为38.84±

0.10％，MgO为8.58±0.10％，SiO2为31.59±0.10％，Al2O3为16.29±0.10％，Fe2O3为1.56±

0.10％，比表面积≥440m2/kg。所述粒化高炉矿渣为炼钢厂产生的废渣，经急冷水淬处理后

露天堆弃；其为颗粒状，质地较硬，颜色呈淡黄色。

[0015] 本发明提供所述不锈钢渣尾泥和矿渣的复合水泥的制备方法，包括如下步骤：

[0016] (1)将所述硅酸盐水泥熟料和脱硫石膏分别球磨至比表面积300～355m2/kg；

[0017] (2)预先陈化处理不锈钢渣尾泥，烘干除水至干燥状态，单独球磨至比表面积≥

420m2/kg；

[0018] (3)预先陈化处理粒化高炉矿渣，烘干除水至干燥状态，单独球磨至比表面积≥

440m2/kg；

[0019] (4)将处理后的硅酸盐水泥熟料、脱硫石膏、不锈钢渣尾泥、粒化高炉矿渣按份数

机械混合均匀即可。

[0020] 进一步地，所述陈化处理是将原料堆积放置3-4个月。通过所述陈化处理，能够让

不锈钢渣尾泥内部的六价铬浸出，直至所述不锈钢渣尾泥内部的六价铬含量不会产生危害

时，即可进行利用。

[0021] 本发明具有以下有益效果：

[0022] 1.本发明的不锈钢渣尾泥经过陈化、球磨处理后，在加工成水泥的过程中，不仅不

需使用激发剂就能达到产品性能稳定，还能够有效减低其中六价铬的含量，将两种废渣复

掺能制备出符合标准要求的复合水泥，其水泥的标准稠度≤28％，初凝时间≥45min，终凝

时间≤600min，安定性合格，水泥中水溶性六价铬含量≤10mg/kg，氯离子含量≤0.06％，

28d抗压强度≥42.5MPa等级。符合GB175-2007标准要求。

[0023] 2.本发明采用的不锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣是一种炼钢过程中排出的废渣，两

者均具有潜在水硬胶凝性能，两者混合再经过石膏激发后能显现出良好的胶凝性，将其用

于制备复合水泥，能够极大的降低水泥熟料的用量，降低生产成本；同时将不锈钢渣尾泥和

粒化高炉矿渣两种废渣按照特定的比例混合进行结合，能够优劣互补，不需要添加激发剂

等物质，且制备出复合水泥既能将各类废弃废渣综合利用，实现变废为宝，且复合水泥性质

稳定，各项参数均符合要求，进一步节约成本，实现创造经济价值，保护环境，具有重大意

义。
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具体实施方式

[0024] 下面通过实施例对本发明作进一步说明，但不作为是对本发明的限制。

[0025] 以下实施例中，采用的硅酸盐水泥熟料由广西鱼峰水泥股份有限公司1线提供，其

28d天抗压强度58.5MPa；

[0026] 采用的石膏应为脱硫石膏由广西鱼峰水泥股份有限公司提供，其中的SO3含量

45.6％；

[0027] 采用的不锈钢渣尾泥由北海诚德镍业有限公司提供，陈化时间超3个月，结构疏松

易碎，颜色呈灰白色，碱度1.66，密度为3.04g/cm3，化学成分CaO为44.92％，MgO为9.42％，

SiO2为27.09％，Al2O3为5.87％，Fe2O3为2.66％，f-CaO为1.96％，比表面积527m2/kg。

[0028] 采用的粒化高炉矿渣由广西鱼峰水泥股份有限公司提供，露天陈化时间超3个月，

颗粒状，质地较硬，颜色呈淡黄色，密度2.84g/cm3，化学成分CaO为38.84％，MgO为8.58％，

SiO2为31.59％，Al2O3为16.29％，Fe2O3为1.56％，比表面积496m2/kg。

[0029] 实施例1

[0030] 将硅酸盐水泥熟料和脱硫石膏单独球磨至比表面积355m2/kg，然后将预先陈化三

个月的不锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣，烘干除水至干燥状态，分别单独球磨至比表面积

527m2/kg和496m2/kg；按照硅酸盐水泥熟料：脱硫石膏：不锈钢渣尾泥：粒化高炉矿渣＝55:

5:10:30混合均匀，即得所述复合水泥。

[0031] 检测所述复合水泥的标准稠度为26.8％，初凝时间180min，终凝时间235min。试饼

法检测安定性合格。二苯碳酰二肼分光光度法测得六价铬含量6.59mg/kg，蒸馏分离—硝酸

汞配位滴定法测得氯离子含量0.015％。3d抗折抗压强度分别为4.23MPa、19.58MPa。7d抗折

抗压强度分别为5.70MPa、31.93MPa。28d抗折抗压强度分别为7.87MPa、53.37MPa。表明制备

的不锈钢渣尾泥-矿渣复合水泥的技术指标达到要求，满足42.5MPa水泥抗压强度等级要

求，达到了52.5MPa水泥抗压强度等级要求，符合GB175-2007标准要求。

[0032] 按照市场价格进行如下产品成本核算：

[0033] 1 .每吨水泥熟料成本240元/吨，石膏成本120元/吨，粉煤灰120元/吨，石灰石90

元/吨，矿渣130元/吨，以上成本包含原料成本、粉磨煤电成本、人工成本。其中某水泥厂生

产的P.O42.5普通硅酸盐水泥配方：水泥熟料77％、石膏5％、粉煤灰7％、石灰石5％、矿渣

6％，按此计算，生产每吨普通硅酸盐水泥成本为：

[0034] P.O42.5普通硅酸盐水泥成本＝240×77％+120×5％+120×7％+90×5％+130×

6％＝211.5元/吨

[0035] 2.按照某炼钢公司处理后的不锈钢渣尾泥市场价格约为50元/吨，其中综合运费、

粉磨煤电、人工等成本约增加20元/吨，计算出生产每吨PC42.5复合水泥成本为：

[0036] P·C42.5复合水泥成本＝70×10％+130×30％+240×55％+120×5％＝184元/吨

[0037] 3.按照某水泥厂日产1000吨PO42.5普通硅酸盐水泥进行年经济性计算：

[0038] P·C42.5复合水泥年经济效益＝(211.5-184)×1000×365＝1003.75万元

[0039] 通过上述成本核算能够看出，利用本申请实施例1方法得到的P·C42.5复合水泥

成本较低，低于同水平的P·O42.5普通硅酸盐水泥27.5元/吨，实现变废为宝，创造经济价

值。

[0040] 实施例2
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[0041] 将硅酸盐水泥熟料和脱硫石膏单独球磨至比表面积325m2/kg，然后将预先陈化四

个月的不锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣，烘干除水至干燥状态，分别单独球磨至比表面积

527m2/kg和496m2/kg；按照硅酸盐水泥熟料：脱硫石膏：不锈钢渣尾泥：粒化高炉矿渣＝55:

5:20:20混合均匀，即得所述复合水泥。

[0042] 检测所述复合水泥的标准稠度为26.6％，初凝时间177min，终凝时间222min。试饼

法检测安定性合格。二苯碳酰二肼分光光度法测得六价铬含量9.75mg/kg，蒸馏分离—硝酸

汞配位滴定法测得氯离子含量0.015％。3d抗折抗压强度分别为4.00MPa、18.63MPa。7d抗折

抗压强度分别为5.63MPa、29.02MPa。28d抗折抗压强度分别为7.47MPa、45.75MPa。表明制备

的不锈钢渣尾泥-矿渣复合水泥的技术指标达到要求，满足42.5MPa水泥抗压强度等级要

求，符合GB175-2007标准要求。

[0043] 实施例1计算出某水泥厂生产P.O42.5普通硅酸盐水泥成本为211.5元/吨，不再重

复。

[0044] 按照实施例2配方计算出生产每吨P·C42.5复合水泥成本为：

[0045] P·C42.5复合水泥成本＝70×20％+130×20％+240×55％+120×5％＝178元/吨

[0046] 按照某水泥厂日产1000吨P·O42.5普通硅酸盐水泥进行年经济性计算：

[0047] P·C42.5复合水泥年经济效益＝(211.5-178)×1000×365＝1222.75万元

[0048] 通过实施例2成本核算能够看出，利用本申请实施例2方法得到的P·C42.5复合水

泥成本较低，低于同水平的P·O42.5普通硅酸盐水泥33.5元/吨。以上两个实施例中说明不

锈钢渣尾泥-矿渣复合水泥的制备方法的可行性，均满足建材水泥要求，经济性能较好。

[0049] 实施例3

[0050] 将硅酸盐水泥熟料和脱硫石膏单独球磨至比表面积300m2/kg，然后将预先陈化四

个月的不锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣，烘干除水至干燥状态，分别单独球磨至比表面积

527m2/kg和496m2/kg；按照硅酸盐水泥熟料：脱硫石膏：不锈钢渣尾泥：粒化高炉矿渣＝95:

3:30:10混合均匀，即得所述复合水泥。

[0051] 实施例4

[0052] 将硅酸盐水泥熟料和脱硫石膏单独球磨至比表面积300m2/kg，然后将预先陈化四

个月的不锈钢渣尾泥和粒化高炉矿渣，烘干除水至干燥状态，分别单独球磨至比表面积

527m2/kg和496m2/kg；按照硅酸盐水泥熟料：脱硫石膏：不锈钢渣尾泥：粒化高炉矿渣＝40:

6:20:20混合均匀，即得所述复合水泥。

[0053] 将实施例3-4得到的复合水泥进行如实施例1的检测和经济核算，得到其各项参数

与实施例1相近，满足42.5MPa水泥抗压强度等级要求，达到了52.5MPa水泥抗压强度等级要

求，符合GB175-2007标准要求；且成本核算出实施例3-4的成本较低，低于同水平的P.O42.5

普通硅酸盐水泥。证明本发明方法具有良好的重现性，得到复合水泥的性质稳定。

[0054] 需要说明的，本领域技术人员在本发明技术方案内进行通常变化和替换都应包含

在本发明的保护范内。
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