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摘要： 分析碱渣的物理化学性质，重点综述碱渣在胶凝材料制备领域的研究进展，并讨论目前存在的问题和今后研究方

向。 结果表明，碱渣的化学组分主要为 ＣａＣＯ３、 ＣａＣｌ２、 ＮａＣｌ、 Ｃａ（ＯＨ） ２、 ＣａＳＯ４ 等，其 ｐＨ 值一般为 １０ ～ １２，粒径≤２５ μｍ
的颗粒质量分数可达 ９５％以上，为多孔聚集体颗粒形态，孔隙发达；碱渣中含有的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 可为火山灰质材料的水化提

供碱性环境，ＣａＣｌ２、 ＮａＣｌ、 ＣａＳＯ４ 等可与火山灰质材料中的氧化硅、氧化铝等组分生成晶质水化产物；以碱渣、 矿渣为主

要原料可制备出 ３、 ２８ ｄ 抗压强度分别达 ２０． ７、 ４２． ２ ＭＰａ 的碱渣－矿渣复合胶凝材料；碱渣作为烧制水泥熟料过程中的

钙质原料，可烧制成强度等级达到 ５２． ５ 的硅酸盐水泥熟料，其 ３、２８ ｄ 抗压强度分别可达到 ２３． ４、 ５３． １ ＭＰａ；碱渣也可用

于烟气脱硫、 污水处理、改善酸性土壤等方面。 今后应着重于高强度碱渣胶凝材料的制备研究，加强对可溶性氯盐等含

量要求不严格的应用领域的探索。
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要产生大约 ０． ３ ｔ 的碱渣［１］。 一个年产 ８０ 万 ｔ 纯碱的碱厂， 碱渣的年排放费用高达 １ ０００ 万元［３］， 全国

每年大概有 ７８０ 万 ｔ 固废碱渣排放量。 这些碱渣的堆积排放不仅给企业带来高额的排放费用， 还占用

大量土地， 其中的有害成份易渗入土壤， 污染地下水， 使土壤中的微生物死亡， 土壤因此失去腐解能

力， 变为盐碱地。 除此之外， 由于碱渣粒度极小， 非常容易随空气被人体吸入， 危害人们身体健康［４］。
近年来， 国家对环保的要求日趋严格， 因此， 如何高效处理碱渣成了国内外专家和企业亟待解

决的问题， 提出了利用碱渣在海上滩涂围埝筑坝、 填海造地、 工程回填土、 绿化工程种植基质填垫土、
筑路填垫土等应用思路［５］， 但到目前为止， 我国的碱渣利用率仅为３％～４％ ［６］， 依然没有得到大规

模应用。
大量研究表明，碱渣的物相组成以 ＣａＣＯ３、 ＣａＳＯ４、 Ｃａ（ＯＨ） ２、 ＣａＣｌ２ 等钙盐为主，具有高碱性，适宜

作为碱激发胶凝材料的原料来使用。 以碱渣和矿渣为原料，可以制备出碱渣－矿渣复合胶凝材料，水化

产物主要为水化硅酸钙、水化碳铝酸钙和水化硅铝酸钙，粒径在 ５ ～ １０ μｍ 之间，互相搭接形成致密三

维网状结构，使材料具有较好的力学性能［７ － ８］。 本文中重点介绍碱渣在胶凝材料制备领域的研究利用

现状，为碱渣的综合利用提供参考。

１　 碱渣的理化性质

氨碱法制碱过程主要包括盐水精制、 石灰乳制备、 氨盐水碳酸化、 ＣＯ２ 气体压缩、 重碱煅烧得到

纯碱、 蒸馏回收氨及成品包装工序。 碱渣是在氨碱法制碱过程中排出的固体废弃物，主要包括以下 ２
个来源：为了使氨能够回收再利用，将含有氨的滤液和石灰乳进行蒸馏，蒸馏后产生的 ＣａＣＯ３、 ＣａＣｌ２ 及

石灰石带来的 ＳｉＯ２、 ＣａＣＯ３ 等固体残渣；在盐水精制生成氨盐水的过程中，产生的含有 ＣａＣＯ３ 等物质的

一次、 二次盐泥等混合型固体物料［９］。
碱渣的化学成分主要为无毒的无机化合物， 呈白色颗粒状， 俗称白泥， 具有粒度小、 空隙大、 水溶

液呈碱性等特点， 颗粒通常带负电荷， 具有溶胶的性质［１０］。 不同氨碱厂在制碱流程中使用的工艺大同

小异， 但原料性质和比例有所差别， 因此产生的碱渣化学组分存在一定差异。 大量研究结果［１］ 表明，
碱渣所含的化学元素主要为 Ｃａ、 Ｃ、 Ｃｌ、 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｓｉ、 Ａｌ 等， 化学组分主要为 ＣａＣＯ３、 ＣａＣｌ２、 ＮａＣｌ、
Ｃａ（ＯＨ） ２、 ＣａＳＯ４、 ＭｇＯ、 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 及一些其他盐和水不溶物等［１，３ － ４，１０ － １８］， 碱渣的化学组分的质量

分数如表 １ 所示。

表 １　 碱渣的化学组分的质量分数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄａ ｒｅｓｉｄｕｅ ％

ＣａＣＯ３ ＣａＣｌ２ Ｃａ（ＯＨ） ２ ＣａＳＯ４ ＮａＣｌ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３

４０ ～ ６５ ４ ～ １３ ４ ～ １１ ２ ～ １５ ４ ～ １１ ３ ～ １２ １ ～ １１ １ ～ ３ ０． ８ ～ １． ５

　 　 碱渣颗粒的粒径通常较小，粒径≤２５ μｍ 的颗粒质量分数可达 ９５％ 以上［１０］，其中，粒径≤１． ６ μｍ
的颗粒质量分数可达 ５０％以上［４，１１］。 碱渣多为粉粒状、蜂窝状，表面粗糙，主要为由棒状、纺锤状的纳

米级 ＣａＣＯ３ 形成的团聚体多孔 ＣａＣＯ３，与棒状 ＣａＳＯ４ 等共同组成多孔聚集体颗粒形态，碱渣的结构骨

架松散、孔隙发达［１６，１９］。 颗粒间的空隙主要包括团聚体多孔 ＣａＣＯ３ 与 ＣａＳＯ４ 之间的空隙、团聚体颗粒

之间的微米级孔隙以及团聚体颗粒内部的纳米级孔隙，而氯离子主要存在于颗粒间的空隙及

ＣａＣＯ３ 颗粒内的微米级孔隙中［６］。
碱渣的 ＳＥＭ 图像如图 １ 所示。 由图 １（ａ）可见，团聚体颗粒之间以点接触方式堆积在一起形成松

散聚集体，结构松散、孔隙率高，使其具有 ３１ ｍ２ ／ ｇ 以上的比表面积［１１］；由图 １（ｂ）可见，在自然状态下，
纳米级颗粒相互堆叠搭接形成微米级辐射球状团聚体颗粒。 经过 ６００ ℃以上高温处理之后，团聚体颗

粒表面发生明显熔融现象，颗粒粘结在一起，形成由新的熔融固结有孔颗粒组成的结构骨架，团聚体的

松散程度降低，致密度提高，孔径增大，但孔隙率降低［１６］。

６３ 中 国 粉 体 技 术 第 ２８ 卷



（ａ）松散聚集体 （ｂ）微米级辐射球状团聚体颗粒

图 １　 碱渣的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｄａ ｒｅｓｉｄｕｅ

　 　 碱渣特殊的化学组分和结构决定其具有某些特定的性质和用途。 碱渣呈碱性，ｐＨ 值一般在 １０ ～
１２ 之间，可与酸性物质发生反应，起到中和的作用，可用来改良酸性土壤等［１，３］；碱渣中含有的 ＳｉＯ２ 等

成分，经过适当处理之后可用于制备水泥、砖等工程建筑材料［１，３］； Ｃａ、 Ｃ、 Ｃｌ、 Ｍｇ、 Ｎａ、 Ｓｉ、 Ａｌ 等是碱渣

的主要化学元素，可用于制备钙镁多元复混肥料或土壤改良剂等［１０］；碱渣的化学成分中含有大量的钙

盐，可作为潜在的钙源使用［１］；Ｃａ（ＯＨ） ２ 可以为胶凝材料的水化提供一定的碱性环境，可溶性氯盐和硫

酸盐能够促进水化反应的进行，ＣａＣＯ３ 等难溶性物质在水化产物中起骨架作用，有利于胶凝材料强度的

提升；碱渣的粒度小、孔隙率和比表面积大，粒子表面带负电，具有胶体性质，表面吸附性很强，可用作吸

附剂、填料、保水剂等［１，３，１０，１６］。 由于碱渣中氯化物含量较高，使得碱渣的利用受到一定限制，尤其是在

建筑行业的应用［１０］。

２　 碱渣在胶凝材料制备中的应用

碱渣主要化学组成为 ＣａＣＯ３、 Ｃａ（ＯＨ） ３、 ＣａＣｌ２、ＣａＳＯ４ 等，溶解于水后能够形成碱性环境，其中

Ｃａ（ＯＨ） ２、 ＣａＣｌ２ 和 ＣａＳＯ４ 等通常可作为某些火山灰质材料（如矿渣、粉煤灰等）的激发剂使用，在制备

碱激发胶凝材料方面有很大的应用潜力［１７］。 按照火山灰质材料种类的不同，碱渣在胶凝材料方面的应

用主要可分为碱渣－矿渣复合胶凝材料、 碱渣－粉煤灰复合胶凝材料、 碱渣－矿渣－粉煤灰复合胶凝材料、
碱渣烧制水泥熟料等。
２． １　 碱渣－矿渣复合胶凝材料

矿渣是在炼铁过程中排出的废渣，经过急冷处理之后形成玻璃体结构的粒化高炉矿渣，在碱性条件

下具有潜在胶凝活性，是一种典型的火山灰质材料。 碱激发胶凝材料是一种以火山灰质材料为主要原

料，以碱金属或碱金属盐为激活剂而制成的由［ＳｉＯ４］ ４ － 四面体和［ＡｌＯ４］ ５ － 四面体构成的三维网络状结

构物质。 碱渣中含有的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 可以为矿渣水化提供碱性环境。 ＣａＳＯ４、 ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ 等可溶性盐可与

矿渣中的氧化硅、氧化铝等组分生成结晶质水化产物，促进强度的发展。 亚微米级、纳米级 ＣａＣＯ３ 颗粒

能够填充在水化产物孔隙中，起到填充作用，同时由于碱渣多孔结构导致的高吸水性，相同固液比条件

下有助于提高液相离子浓度，促进水化反应的进行。
碱渣可单独激发矿渣微粉的潜在胶凝活性， 但受碱渣化学成分不同的影响， 对矿渣的激发效果

会不同， 同时存在早期抗压强度明显较低的缺点。 刘继中等［２０］研究表明， 碱渣与矿渣的最佳质量比为

２０∶８０，此时 ２８ ｄ 标准胶砂抗压强度可达到 ３９． ６ ＭＰａ，终凝时间为 ６． ７ ｈ，水化产物粒径为 ５ ～ １０ μｍ，主
要组分为水化硅酸钙、水化碳铝酸钙、水化硅铝酸钙和 ３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＣｌ２·１０Ｈ２Ｏ（即 Ｆｒｉｅｄｅｌ’ ｓ 盐），这
些组分相互交织在一起形成三维网状结构。 林永会等［１７］ 认为碱渣与矿渣的适宜质量比为 １６∶８４，２８ ｄ
标准胶砂抗压强度可达 ３３． ４ ＭＰａ，但是 ３ ｄ 抗压强度明显很低，≤１ ＭＰａ。

为了改善碱渣单独激发矿渣所制备胶凝材料的性能， 尤其是一些低碱度碱渣激发效果不理想的

７３第 １ 期 吴蓬，等：碱渣的理化性质及应用研究进展



情况， 往往需要在碱渣－矿渣复合体系中额外添加 ＮａＯＨ、 ＣａＯ、 ＣａＳＯ４ 等激发剂［２１］。 文献［１７］表明，
将 ＮａＯＨ 添加到碱渣－矿渣体系中， 可使 ３ ｄ 标准胶砂抗压强度提高到 ２０ ＭＰａ 以上。 徐东强等［７］ 实验

结果表明， 在胶砂质量比为 １∶１、 水胶质量比为 ０． ４１、 矿渣与碱渣的质量比为 ６０∶４０、 ＮａＯＨ 占胶凝材料

的质量分数为 ０． ５％时，制备出碱渣－矿渣复合胶凝材料的 ３ ｄ 抗压强度可达 ２０． ７ ＭＰａ， ２８ ｄ 抗压强度

可达 ４２． ２ ＭＰａ。 ＮａＯＨ 的主要作用是促进矿渣中 Ｃａ—Ｏ、 Ａｌ—Ｏ、 Ｓｉ—Ｏ 等化学键断裂，加速矿渣水化

反应的进行。 张立侠等［１８］指出，在碱渣－矿渣复合体系中，激发效果由好到差依次为水玻璃、氢氧化钠、
碳酸钠，在水灰质量比为 ０． ５０、碱渣与矿渣质量比为 ３∶７、 生石灰质量分数为 ２％ 、 分析纯水玻璃（模数

为 １）质量分数为 ３２％时，７ ｄ 净浆抗压强度可达 ４０ ＭＰａ 以上。
碱渣－矿渣复合胶凝材料在淤泥治理方面已经进行了一些应用性研究，并且取得初步研究成果，但

目前依然处于薄弱环节［２２ － ２４］。 何俊等［２５］利用碱渣和矿渣固化淤泥，发现当淤泥（晒干）、碱渣和矿渣的

质量比为 １００∶４２． ８∶１１． ４、淤泥质量分数为 ８０％时，在自来水环境中，浸泡 ２８ ｄ 后抗压强度为 １． ９７ ＭＰａ，
且浸泡时间越长强度越高；在 ＮａＣｌ 的质量分数为 ３０ ｇ ／ Ｌ 环境中，浸泡 ２８ ｄ 后抗压强度为 ２． ３６ ＭＰａ，比
在自来水中浸泡时要高，但随着浸泡时间的延长强度降低；在 ＭｇＳＯ４、 ＮａＣｌ 和 ＭｇＳＯ４ 的质量浓度分别

为 １５、 ３０、 １５ ｇ ／ Ｌ 环境中，浸泡 ２８ ｄ 后的抗压强度均在 １． １０ ＭＰａ 左右，延长浸泡时间对强度影响不大。
在自来水和 ＮａＣｌ 浸泡环境中，固化土表面完整，而在 ＭｇＳＯ４ 和混合液中浸泡时，固化土表面受到明显

侵蚀，表明碱渣－矿渣固化淤泥的抗 ＮａＣｌ 侵蚀能力强，但抗 ＭｇＳＯ４ 侵蚀能力较弱。
２． ２　 碱渣－粉煤灰复合胶凝材料

粉煤灰作为一种火山灰质材料被广泛应用于水泥混凝土行业，为了提高粉煤灰的附加值，可采用某

些碱性激发剂和其他活化剂激发粉煤灰的潜在胶凝活性，充分发挥其水化反应活性，因此，利用碱渣和

粉煤灰制备碱渣－粉煤灰复合胶凝材料的相关研究取得了一定的进展［２６ － ２７］。
单独采用纯碱渣可在一定程度上激发粉煤灰的潜在胶凝活性，并且不同碱渣的用量对粉煤灰力学

性能影响较大，在碱渣与粉煤灰的最优质量比为 ７∶３ 时，养护 １４ ｄ 后拌合物无侧限抗压强度约为纯碱渣

的 ６． ５ 倍，力学性能明显改善［１９］。 碱渣的粒径大小和养护时长对碱渣－粉煤灰复合材料的性能具有显

著影响，碱渣粒径≤０． ５ ｍｍ 时 ２８ ｄ 抗压强度较粒径≤２ ｍｍ 时的提高 ５０％ 左右；碱渣粒径≤０． ２５ ｍｍ
较粒径≤２ ｍｍ 时的抗压强度提高约 ５００％ ［２］，并且在养护时间达到 ２５ ｄ 左右时，抗压强度趋稳定［２８］。

为了提高碱渣－粉煤灰复合材料的力学性能，一些外加活化剂如硅酸钠（水玻璃）、石膏、氢氧化钠

等被引入到碱渣、粉煤灰体系中。 硅酸钠（水玻璃）能够明显改变碱渣－粉煤灰复合胶凝材料的性能，生
成以 Ｃ—Ｓ—Ｈ 凝胶、 Ｎ—Ａ—Ｓ—Ｈ 凝胶等为主的水化产物，使得材料兼顾早期和后期抗压强度的同时

具有较小的收缩率等特点［２，２８ － ２９］。 其主要水化过程可分为 ２ 个阶段［２５，３０］，第一阶段为碱渣与硅酸钠发

生水化反应生成水化硅酸钙凝胶产物，对材料的早期抗压强度起到主要作用，发生的反应式为

Ｎａ２ＳｉＯ３ ＋ ＣａＣｌ２ ＋ ｎＨ２Ｏ→Ｃａ２ＳｉＯ３·ｎＨ２Ｏ↓ ＋２ＮａＣｌ ， （１）

Ｎａ２ＳｉＯ３ ＋ Ｃａ（ＯＨ） ２ ＋ ｎＨ２Ｏ→Ｃａ２ＳｉＯ３·ｎＨ２Ｏ↓ ＋２ＮａＯＨ ， （２）

Ｎａ２ＳｉＯ３ ＋ ＣａＳＯ４ ＋ ｎＨ２Ｏ→Ｃａ２ＳｉＯ３·ｎＨ２Ｏ↓ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ 。 （３）

第二阶段为碱渣中所具有的盐碱类物质以及碱渣与硅酸钠反应生成的 ＮａＯＨ、 Ｎａ２ＳＯ４ 等碱性物质，侵
蚀水解粉煤灰颗粒使其溶解再聚合形成硅铝酸盐聚合产物、水化硫铝酸钙产物等，对材料的后期抗压强

度起到主要作用，其反应式为

活性 ＳｉＯ２ ＋活性 Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ Ｎａ ＋ →（Ｎａ ＋ ）（—Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ—Ｏ—Ｓｉ—Ｏ） ｎ ， （４）

活性 Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｃａ２ ＋ ＋ ＯＨ － ＋ ＳＯ２ －
４ →３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ ， （５）

Ｃａ（ＯＨ） ２ ＋活性 Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｃｌ － ＋ Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＣａＣｌ２·１０Ｈ２Ｏ 。 （６）

刘宇飞等［２］、 刘春原等［２８］将水玻璃掺入到碱渣与粉煤灰的混合物中制成注浆液， 用于矿山帷幕灌

浆。 水玻璃加入后能够明显提高碱渣－粉煤灰注浆材料的抗压强度， 缩短其凝结时间， 当液固质量比为
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１． １、 碱渣与粉煤灰的质量比为 ２ ∶ ３、 水玻璃浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时， 固结体的 ２８ ｄ 抗压强度可达到

１７． ７８ ＭＰａ， 终凝时间为 ２９５ ｍｉｎ。 采用石膏替代部分硅酸钠能够降低碱渣－粉煤灰复合胶凝材料的成

本， 石膏在水化过程中的作用主要体现在能够与粉煤灰中的活性 Ａｌ２Ｏ３ 发生反应生成大量钙矾石

（ＡＦｔ），通过消耗粉煤灰生成物的方式促进粉煤灰水解反应的进行。 石膏替代硅酸钠后能够显著提高

碱渣－粉煤灰基材料的抗压强度，缩短其凝结时间，当石膏替代 ４０％ （质量比）的硅酸钠后，与单一硅酸

钠时相比，２８ ｄ 抗压强度提高了 ３４８％ ，终凝时间缩短了 ８３％ ［１２］。
氢氧化钠作为粉煤灰有效激发剂的研究已被广泛报道，在此基础上添加碱渣能够促进 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ

链的聚合反应和含钙类沸石相地质聚合物的生成，从而促进抗压强度的提高，当碱渣的质量分数为

２７％时，６０ ｄ 胶砂抗压强度可提高约 １４０％ ［１３］。 李宝佳等［３１］以水泥和生石灰为外加剂，改善碱渣－粉煤

灰基材料的性能，当碱渣与粉煤灰的质量比为 ４０∶６０、 水泥和生石灰的质量分数分别为 ９％和 ５％时，其
２８ ｄ 抗折强度和抗压强度最好，可分别达到 ３． ５９、 ９． ７１ ＭＰａ。 当粉煤灰与碱渣质量比为 ２∶１，取代水泥

质量分数为 ３０％时，水泥－粉煤灰－碱渣水泥砂浆的力学性能与 ４２． ５Ｒ 普通硅酸盐水泥砂浆的相近［３２］。
经过 ９００ ～ １ ０００ ℃高温煅烧后的碱渣，与一定比例的石灰石、煤矸石、粉煤灰混合可以得到 ２８ ｄ 抗压强

度为 ４３． ８ ＭＰａ、抗折强度为 ６． ６ ｄ 的碱渣－粉煤灰复合胶凝材料［３３］。
２． ３　 碱渣－矿渣－粉煤灰复合胶凝材料

矿渣是一种高钙型的火山灰质材料，而粉煤灰是一种高硅高铝型的火山灰质材料，为了充分利用这

２ 种材料的化学成分特点，理论上将其进行复配利用将有利于材料性能的改善。 孙家瑛等［３４］ 利用质量

分数分别为 ３０％的碱渣、２３％的矿渣、３０％的粉煤灰、１２％的脱硫石膏以及 ５％的复配激发剂，制备出的

复合胶凝材料的 ３、 ２８ ｄ 抗压强度分别为 １５． ６、 ４０． １ ＭＰａ，其物理力学性能满足 ＰＣ ３２． ５ 复合水泥的技

术要求。 在用于淤泥土的固化时，新型碱渣－矿渣－粉煤灰复合胶凝材料的质量分数为 ２０％ 时，其固化

土工程特性基本与复合水泥质量分数为 １０％ 左右时相当。 喻光勇等［３５］ 利用碱渣、矿渣和脱硫石膏制

备出无熟料碱渣胶凝材料，当碱渣、矿渣、粉煤灰、脱硫石膏质量比为 ２０∶３０∶３５∶１５ 时，所制备出的复合胶

凝材料 ３、 ２８ ｄ 抗压强度分别为 １２． ６、 ４０． ５ ＭＰａ，终凝时间为 １３８ ｍｉｎ，达到 ＰＣ ３２． ５ 复合硅酸盐水泥的

技术要求，且脱硫石膏对材料性能的影响最大，随着石膏用量的增加抗压强度先增大后减小，当脱硫石

膏质量分数为 １５％时最佳。
２． ４　 碱渣烧制水泥

碱渣中具有较高的 ＣａＣＯ３ 含量， 可作为烧制水泥过程中的钙质原料使用， 同时含有一定量的 Ｓｉ、
Ａｌ、 Ｆｅ 的氧化物， 也是水泥烧制过程中所需要的硅、 铝、 铁质矫正原料。 早在 １９７７ 年， 研究者曾用碱

渣代替石灰配成饱和系数为 ０． ９３ ～ ０． ９５、 硅酸系数为 ２． ２ ～ ２． ５ 的混合料， 最终得到水泥制品［３６］。 侯

贵华［３７］以碱渣为主要原料制得以阿利尼特、 少量的 Ｃ２Ｓ 和以 Ｃ１１Ａ７·ＣａＣｌ２ 为主要矿物组成的白色水泥

熟料， 适宜烧结温度为 １ １５０ ℃， ３、 ２８ｄ 抗压强度可分别达到 ２５． １０、 ４３． ２０ ＭＰａ。 Ｇüｌｔｅｋｉｎ 等［３８］以质量

分数分别为 ３９． ０５％的干燥碱渣、 ３９． ０５％的石灰石、 ２０． ６１％的黏土和 １． ３％的铁矿石为原料、 烧结温

度为 １ １５０ ℃时， 烧制成阿利尼特水泥熟料， 主要矿物组成为阿利尼特、 贝利尼特及少量的 Ｃ３Ａ、
Ｃ１１Ａ７·ＣａＣｌ２ 和 Ｃａ３（ＳｉＯ４）Ｃｌ２， 添加质量分数为 １２％的石膏后，配制成阿利尼特水泥，但 ２８ ｄ 砂浆抗压

强度仅为 ２９． ２ ＭＰａ。 Ｗａｎｇ 等［３９］以质量分数分别为 ８２． ４６％ 的石灰石、 ５． ２８％ 的黏土、７． ２６％ 的石英

砂、 ５％的碱渣、 烧结温度为 １ ４００ ℃时， 烧制成强度等级达到 ５２． ５ 的硅酸盐水泥熟料， 其 ３、２８ ｄ 砂浆

抗压强度分别可达到 ２３． ４、５３． １ ＭＰａ。
虽然大量文献报道利用碱渣能够制备出强度性能优良的碱渣胶凝材料，但其也存在严重缺点。 由

于碱渣中高含量的可溶性氯盐，使制成的碱渣胶凝材料具有很强的吸水性，产品不易存放，并且容易侵

入混凝土结构内部，造成钢筋锈蚀等［６，４０］。 碱渣中的可溶性镁盐在水泥熟料烧制过程中会处于死烧状

态，包裹于水泥熟料颗粒中，在水泥水化过程中发生膨胀，破坏硬化水泥内部的应力平衡，带来水泥开

裂、强度降低等问题，因此大大限制了其应用领域［１］。 为此，碱渣脱氯脱盐技术成为制约碱渣在水泥混

凝土领域应用的关键。 目前，脱氯方法主要有水洗法、真空脱氯法、煅烧法和电化学法等，但均存在一定

局限性，而对于镁盐目前则没有有效的脱除方法［１５］。
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３　 碱渣在其他方面的应用

３． １　 碱渣在环境保护方面的应用

煤炭燃烧产生的烟气在排放大气之前必须进行脱硫处理，目前采用的脱硫吸收剂主要为石灰石和

石灰。 碱渣具有高碱性，其中的碱性物质主要为高含量的 ＣａＣＯ３，可同烟气中的 ＳＯ２ 发生化学反应生成

石膏，从而达到烟气脱硫的目的［４１］，因此具有良好的研究应用前景。 芮玉兰等［４２］ 利用碱渣进行烟气脱

硫实验，发现碱渣对烟气具有良好的脱硫效果，当碱渣与电石渣的质量比达到 １ ∶１ 时，脱硫效率达到

９５％的工业脱硫标准。
碱渣颗粒的粒度极细， 粒径≤３． １４ μｍ 的颗粒质量分数可达 ８０％ ， 因此碱渣比表面积很大， 具有

良好的吸附能力， 在污水治理方面具有良好的应用潜力［４３ － ４４］。 徐林等［１１］ 证实了碱渣对染料废水中亚

甲基蓝具有良好的吸附作用， 吸附平衡时间为 １８０ ｍｉｎ， 对亚甲基蓝的去除率和吸附量可分别达到

９９． ３４％ 、 １． ９９ ｍｇ ／ ｇ，吸附模型符合二级动力学模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 热力学模型。 采用十二烷基硫酸钠改

性后的碱渣，吸附平衡时间可减少至 ６０ ｍｉｎ，对亚甲基蓝去除率仍可达 ９８． ８％ ，在保证去除率基本不变

的前提下，能够明显缩短吸附平衡时间［４５］。 金春姬等［４６ － ４７］、 曹煊等［４８］研究表明，碱渣对 Ｃｄ２ ＋ 、 Ｚｎ２ ＋ 、
Ｃｕ２ ＋ 的吸附量可分别达到 ４４９． ９、 ２７２、 １ ２２３． ４ ｍｇ ／ ｇ。 在环境保护方面，碱渣还可治理赤潮与水华、 制

备养殖鱼虾水池内的杀菌保健产品等［１０］。
３． ２　 碱渣在农业方面的应用

碱渣呈现碱性，可以用其代替石灰改良酸性、微酸性土壤的 ｐＨ 值，降低土壤交换性酸和交换性铝

含量，保证土壤中钙、镁等养分维持合理比例。 同时碱渣中含有多种农作物生长所需要的微量元素，如
Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｓｉ、 Ｋ、 Ｐ 等，可以为土壤补充微量元素，促进有机质的分解。 王辉等［４９］将碱渣投进茶园，证实

碱渣可以明显提高土壤 ｐＨ 值，当碱渣投入量达到 ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，可以将适合茶树生长的土壤 ｐＨ 值调

节为 ５． ５１，茶叶中的茶多酚、儿茶素、咖啡碱和叶绿素含量明显提高，茶叶品质明显改善。 除此之外，碱
渣还可作为水质改良剂改善养殖水池的环境［１０］。 目前，在国外，用于农业方面的碱渣达到碱渣消耗量

的 ４０％以上［１］。
除此之外，由于碱渣内部有丰富的孔隙结构，水分能够留存在这些孔隙内，使得其具有较好的保水

性能，提高了砂浆的保水性［２２］。 碱渣可用于制备主要成分为 ＣａＣＯ３ 的白泥填料，代替轻质 ＣａＣＯ３ 用于

橡胶制品的生产［５０］。 碱渣与粉煤灰或水泥等材料按一定质量比例混合后，可制成物理力学性能优于一

般素土的工程土，但由于氯化物等易溶性盐易溶解流失，会引发塌陷等工程问题，同时还易风干粉

化［１，５１］。 同时，碱渣中高含量的有 ＣａＣＯ３、 ＣａＣｌ２、 ＮａＣｌ 等也可用于制砖，但可溶性的氯化物盐类会使砖

产生泛霜现象［１５］。

４　 结论及展望

１）碱渣的化学组成主要为 ＣａＣＯ３、 ＣａＣｌ２、 ＮａＣｌ、 Ｃａ（ＯＨ） ２、 ＣａＳＯ４、 ＭｇＯ、 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 及一些其他

盐和水不溶物等，呈白色颗粒状，ｐＨ 值一般为 １０ ～ １２，粒径≤２５μｍ 的颗粒质量分数可达 ９５％以上，结
构为团聚体多孔 ＣａＣＯ３ 与 ＣａＳＯ４ 等共同组成的多孔聚集体颗粒形态，孔隙发达，颗粒通常带负电荷，具
有溶胶的性质。

２）碱渣中含有的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 可为火山灰质材料的水化提供碱性环境，ＣａＣｌ２、 ＮａＣｌ、 ＣａＳＯ４ 等可与火

山灰质材料中的氧化硅、 氧化铝等组分生成结晶质水化产物，ＣａＣＯ３ 颗粒主要起到填充作用，使其在碱

激发胶凝材料制备方面具有巨大的应用潜力。 以碱渣、矿渣为主要原料可制备出 ３、 ２８ ｄ 抗压强度分别

达 ２０． ７、 ４２． ２ ＭＰａ 的碱渣－矿渣复合胶凝材料；以煅烧碱渣、粉煤灰为主要原料可制备出 ２８ ｄ 抗压强度

为 ４３． ８ ＭＰａ 碱渣－粉煤灰复合胶凝材料；碱渣作为烧制水泥熟料过程中的钙质原料使用，可烧制成强度

等级达到 ５２． ５ 的硅酸盐水泥熟料，其 ３、 ２８ｄ 抗压强度分别可达到 ２３． ４、 ５３． １ ＭＰａ。 另外，碱渣也可用

于烟气脱硫、污水处理、改善酸性土壤等方面。
３）碱渣中高含量的可溶性氯盐易引发工程塌陷、钢筋锈蚀等问题；碱渣中的可溶性镁盐包裹于水
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泥熟料颗粒中，在水泥水化过程中发生缓慢膨胀，带来水泥开裂、强度降低等问题。
４）今后研究应着重于将碱渣和其他活化剂复合使用，制备高强度碱渣复合胶凝材料；加强对可溶

性氯盐等含量较高的胶凝材料应用领域的探索，尤其是在矿山固体废弃物固结堆存等领域的应用研究；
同时加强碱渣脱氯脱盐工艺方法的研究，进一步拓宽碱渣的应用领域。
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