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摘　 要： 为了提高煤气化灰渣的活性， 增加煤气化灰渣资源化利用的途径和范围， 实现煤气化灰渣的高值

化利用， 采用烘烤－球磨－筛分的方法对其进行处理。 通过粒径分布试验和 ＳＥＭ 试验分析活化前后、 不同研磨时

间的煤气化灰渣的粒度分布和物质形态， 发现颗粒细度直接影响煤气化灰渣的活性， 而煤气化灰渣颗粒的分布

特征会影响胶凝材料整体的紧密堆积， 从而决定硬化体的微观密实程度。 通过活化前后的煤气化灰渣与熟石灰

的抗压和抗折强度试验验证煤气化灰渣烘烤球磨活化技术的有效性。 结果表明： 活化后的煤气化灰渣混合料的

抗折和抗压强度是未经过活化的煤气化灰渣熟石灰混合料的 １ ４～３ ０ 倍， 证明了煤气化灰渣活化技术的可行性。
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０　 引言

煤气化灰渣是煤化工生产中， 在气化炉内的煤

浆颗粒经雾化燃烧被提取有用化工成分后产生的微

粒， 这些微粒进行碰撞烧结后， 随着气流夹带进入

冷水浴， 经过激冷破碎后形成， 它包括粗渣 （气化

炉底渣） 和细渣 （飞灰及黑水滤饼等） 两部分。
煤气化灰渣是较大的工业固废源之一， 一般每

生产 １ ｔ 化工产品会产生 １ ～ ３ ｔ 煤气化灰渣， 有的会

高达 １２ ｔ。 目前， 国内很多煤化工企业按照 ＧＢ
１８５９９ 《一般工业固体废物贮存、 处置场污染控制标

准》 ［１］及其相关标准要求建有企业自用的填埋场， 用

于填埋锅炉灰渣、 气化渣和滤饼， 其相对投资少、
处理容量大、 处理速度快， 但需要占用宝贵的土地

资源， 这在土地资源紧张的地区矛盾愈发明显； 另

外填埋场产生的渗透或粉尘也容易造成环境污染，
直接或间接危害人民健康。

改革开放以来， 随着我国煤气化技术开发和应

用取得长足进步， 煤气化灰渣的资源化利用研究受

到了关注， 总体可分为低值化、 中值化和高值化利

用［２－３］。 低值化利用包括结构回填、 路基填筑、 充填

矿井等， 经济效益较低； 中值化利用经济效益一般，
包括用作水泥原料、 墙体材料等； 高值化利用经济

效益较好， 包括作为改良或改性材料、 土壤改良剂、
吸附剂、 金属或其化合物分选材料等。

李小宇、 Ｉｎｓｏｏ Ｙｅ 等［４－５］ 利用煤气化灰渣的排出

温度进行灰渣物理热的回收工作； 杨帅、 方军良

等［６－７］利用煤气化灰渣的非均粒性、 孔隙较少作为回

填使用的散体建筑材料； Ｌｕ、 Ｚｈｏｕ 等［８－９］ 利用煤气

化灰渣中硅、 铝等成分制备精细化工补强剂、 氧化

铝等高附加值产品。
本文以增加煤气化灰渣资源化利用的途径和范围

为导向， 为充分利用灰渣中富含的碳酸钙及钙的硅铝

酸盐成分， 解决由于其粒径分布差异较大、 颗粒聚集

严重导致其活性降低的问题， 研究了一种煤气化灰渣

的活化技术。 通过改良煤气化灰渣的物理特性使其活

性提高， 为煤气化灰渣高值化利用提供思路。

１　 煤气化灰渣活化的可行性分析

煤气化灰渣的主要矿物质通常包括 Ｓｉ、 Ａｌ、 Ｆｅ、
Ｃａ 的氧化物， 约占 ９０％， 其他主要成分还有 Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ、 ＳＯ３、 未燃烧的碳及多种微量元素［４－６］。 其化

学组成受煤的种类、 产地、 气化工艺、 气化炉形式

及灰的回收方式的影响。
煤气化灰渣取自沧州正元化工有限公司， 具体

化学成分见表 １。

表 １　 煤气化灰渣化学成分
Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ ／ ％

元素类别与含量

Ｓｉ Ｃａ Ａｌ Ｆｅ Ｍｇ Ｋ Ｎａ Ｔｉ Ｓ Ｍｎ Ｚｎ Ｓｒ Ｃｌ Ｐ Ｃｕ Ｃｒ
３４ ４３ ３０ ３５ １３ ７３ １２ １９ ２ ０４ １ ９１ １ ６６ １ ２ ０ ８８ ０ ４ ０ ３５ ０ ３４ ０ ２ ０ １２ ０ １１ ０ ０２

Ｖ Ｃｏ Ｎｉ Ｗ Ｐｂ Ｚｒ Ｉ Ｇａ Ｓｃ Ｔｂ Ｒｂ Ｂｉ Ｍｏ Ｂｒ Ｓｅ Ｔｅ
０ ０２ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１ ０ ００３３ ０ ００５ ０ ００２２ ０ ００１８ ０ ００１６ ０ ００１４ ０ ００１１ ０ ０００３

　 　 由表 １ 可以看出， 煤气化灰渣化学成分以 Ｓｉ、
Ｃａ、 Ａｌ 为主， 占比可达 ７８ ５１％， 这是胶凝材料的基

础化学矿物质成分， 是形成火山灰反应的化学基础，
证明煤气化灰渣具备了材料活化的条件。 并且机械

活化可以进一步增加 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 等元素的比表面积

和溶解速率， 对抗压强度和活性展示出正向影响，
加速了水化过程。

２　 活化方法及结果分析

２ １　 活化方法

考虑活化方法的成本、 安全性以及具备大规模

活化的可行性， 选择烘烤－球磨－筛分的方法对煤气

化灰渣进行活化处理。
实验室活化技术处理主要步骤如下：
（１） 取 ２ ５ ｋｇ 煤气化灰渣， 放入烘箱， 温度控

制在 １１０ ～ ７００ ℃， 烘烤 ５ ～ ６ ｈ， 来蒸发煤气化灰渣

中的水分及未被气化的炭， 避免在活化过程中产生

结块现象；
（２） 将烘烤后的煤气化灰渣放入水泥球磨机中

进行球磨， 球磨时间分别为 １０、 ３０、 ６０、 ９０、 １２０ 以

及 １８０ ｍｉｎ， 以分析有效球磨时间；
（３） 采用不同目数的筛分机对球磨后的煤气化灰
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渣进行筛分， 检测球磨效果， 确定最佳球磨时间；
（４） 分别对不同活化时间的煤气化灰渣进行激

光粒度分析试验。
２ ２　 粒度分布

根据上述试验步骤， 对不同球磨时间的煤气化

灰渣进行激光粒度分析试验。 不同球磨时间下颗粒

粒度的分布情况见图 １ 与表 ２， 从 （ａ） ～ （ ｆ） 分别

为未活化、 １０、 ３０、 ６０、 ９０、 １２０ 和 １８０ ｍｉｎ。

（ａ） 未活化

（ｂ） １０ ｍｉｎ

（ｃ） ３０ ｍｉｎ

（ｄ） ６０ ｍｉｎ

（ｅ） ９０ ｍｉｎ

（ ｆ） １２０ ｍｉｎ

（ｇ） １８０ ｍｉｎ

图 １　 煤气化灰渣不同球磨时间的粒度分布试验结果
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ



４８　　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

材料科学

根据图 １ 可知， 随着球磨时间的增加， 粒径分布

图的峰值逐渐由大粒径向小粒径移动； 球磨时间为

１０ ｍｉｎ 时， 粒径分布曲线出现双峰， 表明大粒径煤

气化灰渣正在被球磨， 但仍有球磨空间； 球磨时间

在 ３０ ｍｉｎ 以后， 形态基本相似， 谷峰对应粒径在

５ ～７ μｍ。
较未经球磨的试样相比， 通过活化处理后的煤

气化灰渣试样粒度分布发生了变化。 粒径大于

１００ μｍ的颗粒， 由 ５０ ８３％降为 ２ ６８％ ～ ６ ２１％； 粒

径分布于 １ ５ ～ ２０ μｍ 的颗粒， 由 ２０ ５７％ 升为

５８ ０８％～６７ ５６％； 粒度分布为 ９０％时， 其对应粒径

最小为 ３２ ８９ μｍ， 是未球磨的煤气化灰渣的对应粒

径的 １ ／ １２。 球磨处理可以有效增加细颗粒在煤气化

灰渣中的占比， 减少粗颗粒的占比， 进而有效提高

其活化程度。
对比不同球磨时间的粒度分布可知， 在实验室

活化时间为 ９０ ｍｉｎ 时， 其粒度分布最佳， 粒径大于

２０ μｍ 明显减少， 仅占 １５ ７１％， 且 Ｄ１０、 Ｄ５０、 Ｄ９０也为

最小， 分别为 ０ ９５ μｍ、 ５ ５９ μｍ 以及３２ ８９ μｍ。 考

虑到采用大型工厂设备进行活化以及大型设备活化

效率， 其煤气化灰渣颗粒分布情况可作为重要参考

依据， 即 Ｄ１０为不大于 １ ０ μｍ； Ｄ５０为 ５ ０ ～ ６ ５ μｍ；
Ｄ９０为 ３０～４０ μｍ。

表 ２　 煤气化灰渣粒度分布情况试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ

时间
／ ｍｉｎ

粒度分布比率 ／ ％ 累计粒度分布粒径 ／ μｍ
０ ２～１ ５

μｍ
１ ５～２０

μｍ
２０～１００

μｍ
＞１００
μｍ

Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０

０ ４ ６３ ２０ ５７ ２３ ９６ ５０ ８３ ３ ７０ １０４ ６４ ３９２ ０８
１０ １４ １３ ５８ ０８ ２１ ５６ ６ ２１ １ ４９ ８ ３８ ５５ ３６
３０ １３ ６３ ６６ ４８ １５ ０８ ４ ８１ １ １６ ５ ９４ ４９ ５０
６０ １４ ０１ ６６ ９２ １４ ０８ ４ ９９ １ ０７ ６ ４２ ４７ ９０
９０ １６ ７３ ６７ ５６ １３ ０３ ２ ６８ ０ ９５ ５ ５９ ３２ ８９
１２０ １４ ５２ ６３ ２５ １９ ０８ ３ １５ １ ０４ ６ ８０ ４２ ９６
１８０ １５ ４５ ６１ ９８ １７ ７６ ４ ８１ ０ ９７ ６ ３４ ５０ ７８

根据表 ２ 可知， 未经过球磨的煤气化灰渣试样，
粒径大于 １００ μｍ 的颗粒占比可达 ５０ ８３％； 粒度分

布为 ９０％时， 其对应粒径为 ３９２ ０８ μｍ。 而材料粒度

分布以及颗粒粒径的大小会直接影响其活化程度。
２ ３　 ＳＥＭ 试验结果

采用活化方法进行煤气化灰渣的活化处理， 球

磨时间为 ９０ ｍｉｎ， 其活化前后 ＳＥＭ 试验结果如图 ２
与图 ３ 所示。

（ａ） 活化前

（ｂ） 活化后

图 ２　 ５ μｍ 级别的活化前后 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｔ ５ μｍ ｌｅｖｅｌ

（ａ） 活化前

（ｂ） 活化后

图 ３　 ５００ ｎｍ 级别的活化前后 ＳＥＭ 图
Ｆｉｇ ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｔ ５００ ｎｍ ｌｅｖｅｌ
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从图 ２、 ３ 中图像对比可知： 未经活化处理的煤

气化灰渣颗粒粒径大小差异较大， 颗粒之间被无定

形的团聚结块所包裹； 经过活化处理后， 颗粒间的

无定形聚结块被活化打散， 增加了煤气化灰渣颗粒

的比表面积和溶解率， 整体表现为较为均匀、 单一

的球形颗粒。

３　 熟石灰煤气化灰渣混合料强度试验

３ １　 试验设计

为了探究煤气化灰渣的活化效果， 采用煤气化

灰渣与熟石灰的净浆强度试验， 设计了 ２５ 组熟石灰

煤气化灰渣配合比试验， 配合比方案见表 ３。 序号

１－５ 组为未经活化的煤气化灰渣与不同熟石灰 （熟
石灰与灰渣比例为 ３ ∶ １、 ３ ∶ ２、 １ ∶ １、 ２ ∶ ３、 １ ∶ ３）
在水溶液的配合比， 作为空白对照组； ６－１０ 组为经

活化处理的煤气化灰渣 （球磨时间 ９０ ｍｉｎ） 与不同

熟石灰 （熟石灰与灰渣比例为 ３ ∶ １、 ３ ∶ ２、 １ ∶ １、
２ ∶ ３、 １ ∶ ３） 在水溶液的配合比， 作为试验组探究

活化处理前后的煤气化灰渣在混合料中的强度影响；
１１－２５ 组为煤气化灰渣的地质聚合物研究试验， 探究

不同浓度 （３、 ６ 及９ ｍｏｌ ／ Ｌ） 氢氧化钠溶液下煤气化

灰渣与不同熟石灰比例的强度。
根据表 ３ 可知， 将熟石灰与煤气化灰渣按比例混

合后， 分别将其与水溶液和 ３、 ６ 以及９ ｍｏｌ ／ Ｌ的碱溶

液进行反应， 将其制备成型为１６０ ｍｍ×４０ ｍｍ×４０ ｍｍ
试样， 如图 ４ 所示。

表 ３　 熟石灰煤气化灰渣混合料配合比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｌｉｍｅ ａｎｄ ｃｏａｌ

ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ

序号 编号
熟石灰与
灰渣比例

熟石灰
占比 ／ ％

煤灰占比
／ ％ 溶液类型

１ ＳＡ＇－１－０ ３ ∶ １ ７５ ２５
２ ＳＡ＇－２－０ ３ ∶ ２ ６０ ４０
３ ＳＡ＇－３－０ １ ∶ １ ５０ ５０
４ ＳＡ＇－４－０ ２ ∶ ３ ４０ ６０
５ ＳＡ＇－５－０ １ ∶ ３ ２５ ７５

水溶液

６ ＳＡ－１－０ ３ ∶ １ ７５ ２５
７ ＳＡ－２－０ ３ ∶ ２ ６０ ４０
８ ＳＡ－３－０ １ ∶ １ ５０ ５０
９ ＳＡ－４－０ ２ ∶ ３ ４０ ６０
１０ ＳＡ－５－０ １ ∶ ３ ２５ ７５

水溶液

续表

１１ ＳＡ－１－３ ３ ∶ １ ７５ ２５
１２ ＳＡ－２－３ ３ ∶ ２ ６０ ４０
１３ ＳＡ－３－３ １ ∶ １ ５０ ５０
１４ ＳＡ－４－３ ２ ∶ ３ ４０ ６０
１５ ＳＡ－５－３ １ ∶ ３ ２５ ７５

３ ｍｏｌ ／ Ｌ
氢氧化钠溶液

１６ ＳＡ－１－６ ３ ∶ １ ７５ ２５
１７ ＳＡ－２－６ ３ ∶ ２ ６０ ４０
１８ ＳＡ－３－６ １ ∶ １ ５０ ５０
１９ ＳＡ－４－６ ２ ∶ ３ ４０ ６０
２０ ＳＡ－５－６ １ ∶ ３ ２５ ７５

６ ｍｏｌ ／ Ｌ
氢氧化钠溶液

２１ ＳＡ－１－９ ３ ∶ １ ７５ ２５
２２ ＳＡ－２－９ ３ ∶ ２ ６０ ４０
２３ ＳＡ－３－９ １ ∶ １ ５０ ５０
２４ ＳＡ－４－９ ２ ∶ ３ ４０ ６０
２５ ＳＡ－５－９ １ ∶ ３ ２５ ７５

９ ｍｏｌ ／ Ｌ
氢氧化钠溶液

图 ４　 熟石灰煤气化灰渣试块
Ｆｉｇ ４　 Ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｓｌａｋｅｄ ｌｉｍｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ

３ ２　 试验结果及分析

参考 ＪＴＧ ３４２０—２０２０ 《公路工程水泥及水泥混凝

土试验规程》 ［１０］， 根据上述配合比进行强度试验， 测

定其 ７ 与 ２８ ｄ 的抗折、 抗压强度， 试样为１６０ ｍｍ×
４０ ｍｍ×４０ ｍｍ。 其试验结果如图 ５、 图 ６ 所示。

由图 ５、 图 ６ 可知， 活化后的煤气化灰渣与熟石

灰混合料， 其抗折与抗压强度是未活化混合料抗折

（压） 强度 （图中黑色柱体） 的 １ ４ ～ ３ 倍； 加入碱溶

液的抗折 （压） 强度是水溶液的 ３ ３～５ 倍； 当碱溶液

浓度在 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 时， 抗折 （压） 强度强度达到最大，
后逐渐减小； 随煤气化灰渣含量增加， 混合料的抗折
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（压） 强度先增大后减小， 当熟石灰与煤气化灰渣比

例为２ ∶ ３、 氢氧化溶液浓度为 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 时， 其强度达

到最大， ２８ ｄ 抗压强度为 １４ ４３ ＭＰａ， ２８ ｄ 抗折强度

为 ３ ５ ＭＰａ， 是未活化、 水化反应条件下的抗折 （压）
强度的 １２ 倍。

（ａ） 抗折强度

（ｂ） 抗压强度

图 ５　 混合料 ７ ｄ 抗折和抗压强度试验结果
Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ７ ｄａｙｓ＇ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

（ａ） 抗压强度

（ｂ） 抗折强度

图 ６　 煤气化灰渣－熟石灰 ２８ ｄ 强度试验结果
Ｆｉｇ ６　 ２８ ｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｈ－ｓｌａｋｅｄ ｌｉｍｅ

从试验结果可以看出， 经过烘烤球磨的煤气化

灰渣熟石灰混合料强度明显高于未经活化处理的混

合料， 证明了煤气化灰渣烘烤球磨活化技术的有效

性。 活化处理过程能够打散煤气化灰渣中的团聚颗

粒， 使得煤气化灰渣颗粒分布更细、 更均匀， 更细

的颗粒意味着可有效增加煤气化灰渣中 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３

等矿物质成分的比表面积， 可进一步加快溶解速率，
加速水化反应过程。

加入碱溶液的抗折 （压） 强度是水溶液的 ３ ３ ～
５ 倍， 是因为煤气化灰渣在碱激发条件下， ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３ 开始分解， 共价键 Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ 和 Ａｌ－Ｏ－Ｓｉ 断裂，
高分子在凝胶中聚合、 成核， 得到由 Ｓｉ－Ｏ－Ａｌ－Ｏ 键

组成的三维聚合链和环结构， 最终形成更稳定的三

维硅铝酸盐结构地质聚合物。

４　 结论

采用烘烤－球磨的物理方法对煤气化灰渣进行了

活化处理， 并通过相关试验得出如下结论：
（１） 活化后的煤气化灰渣试样， 其粒度分布发

生了变化， 粒径大于 １００ μｍ 的颗粒， 仅占不足 ５％，
最低可达 ２ ６８％； 而粒径分布于 １ ５ ～ ２０ μｍ 的颗粒

数量增加， 最高可达 ６７ ５６％， 粒度分布为 ９０％时，
其对应粒径最小为 ３２ ８９ μｍ， 其粒径与粉煤灰和水

泥粒径分布相似。
（２） 活化后的煤气化灰渣颗粒粒径大小差异减

小， 颗粒之间团聚结块被活化打散， 数量减小， 颗

粒表面粗糙度降低。 而未经活化处理的煤气化灰渣

颗粒粒径大小差异较大， 颗粒之间易于团聚结块，
表面较为粗糙。
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（３） 熟石灰与煤气化灰渣混合料强度试验表明，
与未活化的煤气化灰渣相比， 活化后的煤气化灰渣

与熟石灰混合物材料的净浆抗压强度可提高 １４０％ ～
３００％， 证明了活化技术的可行性。

（４） 熟石灰与活化煤气化灰渣混合料在碱激发

条件下表现出地质聚合物特性， 在 ３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的碱溶液

激发下， 熟石灰与活化煤气化灰渣比例为 ２ ∶ ３ 时，
其强度最大， ２８ ｄ 抗压强度可达 １４ ４３ ＭＰａ， 抗折强

度达到 ３ ５ ＭＰａ， 是未活化的煤气化灰渣在水化反应

下的抗折 （压） 强度的 １２ 倍。
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ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ ｉｒｏｎ ｃｏａｌ ［ Ｊ］  Ｆｕｅｌ， ２０２０， ２７３：
１１７７０１

［１０］ ＪＴＧ３４２０—２０２０，公路工程水泥及水泥混凝土试验规程

［Ｓ］ 

（上接第 ２１ 页）
粉煤灰和磷渣对 ２８ ｄ 和 ９０ ｄ 抗压强度影响较大；煤
矸石粉、粉煤灰、磷渣对早期抗压强度存在明显交互

作用；分析各龄期抗压强度的极差，得整体较优设计

配合比为煤矸石粉掺量 ２０％、粉煤灰掺量 ５０％、磷渣

掺量 １０％。
（３）设计配合比适宜时，受检胶砂 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 活

性指数及强度增长比均可达到 ＪＧ ／ Ｔ ４８６－２０１５《混凝

土用复合掺合料》的普通Ⅲ级复合矿物掺合料指标要

求，表明用机械活化煤矸石粉部分替代粉煤灰制备混

凝土用复合矿物掺合料完全可行。
（４）综合考虑各整体较优方案，确定最优设计配

合比为煤矸石粉掺量 ２０％、粉煤灰掺量 ５０％、磷渣掺

量 １０％， 换算成 １００％ 后配合比为煤矸石粉掺量

２５ ０％、粉煤灰掺量 ６２ ５％、磷渣掺量 １２ ５％。
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