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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

2020生

陕西某水泥用灰岩矿废石综合利用试验

寿立永，严鹏程，韩鹏飞，刘少峰

(中国建筑材料工业地质勘查中心陕西总队，陕西西安710003)

摘要：陕西某水泥用灰岩矿顶板及夹石为高MgO灰质白云岩，总量达3600余万t，每年剥离废弃物约

100万t。经废石搭配生产试验，混搭矿石MgO含量超过2．3％时水泥熟料质量稳定性出现大幅波动，矿区

大部分废石不能作为水泥生产原料进行综合利用，由此造成矿山废石的大量堆积。在严重影响企业效益的同

时，也使企业承受巨大的环保压力。通过废石综合利用试验研究，废石抗压强度平均85．92 MPa、压碎值平均

11．15％，均满足II类建筑石料质量要求，是天然优质建筑石料原料。试验为矿区废石综合利用提供了新的方向，

废石资源化利用将取得显著的资源效益、环境效益、经济效益及社会效益。
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陕西省某水泥用灰岩矿是水泥生产线配套石

灰石原料矿山，已探明资源储量2．6亿t，矿山开

采规模近450万t／年。无论从资源储量还是开采

规模，该矿山都是陕西省最大的水泥用灰岩矿山之

一。该水泥用灰岩矿在全开采年限，累计将剥离高

MgO废石3600万t，每年开采剥离废石近100万t。

因该矿山石灰石MgO含量普遍偏高，剥离废

石作为水泥原料搭配使用致使熟料MgO含量偏高，

影响水泥安定性，导致水泥产品的质量稳定性差。

废石堆放不仅占用大量土地，而且严重破坏周边

景观环境，给矿山带来了严峻的生态环境问题。

因此，开展废石综合利用方向的研究工作，提高

资源的综合利用能力，实现水泥用灰岩矿的优质

优用、阶梯利用具有重要的现实意义[1]。

岩石CaO含量32．89％～35．39％，MgO含量11．05％～

16．01％。矿区构造较为简单，断层和褶皱均不发育，

总体为一单斜构造。后期的构造活动、变质活动

对岩石的结构无破坏作用。

矿体内部有4个非矿夹层，岩性为白云岩、

白云质灰岩。

T1和12夹层规模较大。其中11夹层走向延

伸长约1200 m，厚度6．0～42．2 m，平均厚度22．0

1TI，岩石中CaO含量36．91％～48．27％，平均为

47．59％；MgO含量3．87％～17．72％，平均为6．75％。

T3夹层走向延伸长约800 nl，厚度10．0 nl。CaO

含量34．41％～49．20％，平均为44．28％；MgO含量

4．39—15．08％，平均为10．40％。矿床顶板及夹石共

计3600余万t，目前尚有2855．45万t未剥离。

1 矿床顶板及夹石特征 2废石资源化利用现状与存在的问题

该矿床顶板为寒武系呼狼湾组灰黄色厚层状白

云岩，与矿层马家沟组呈断层接触。经取样分析，

该水泥用灰岩废石主要为矿山开采过程剥离

的顶板及矿体内部夹石。顶板层CaO平均含量
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39．29％，MgO平均含量8．61％。夹层CaO平均含

量45．68％，MgO平均含量7．02％，其MgO含量严

重超标，不能满足水泥生产需要。

2．1废石资源现状

白建矿以来累计剥离废石885．0万t，平均每

年剥离废石110．6万t，2018年剥离量达到112．8万t

(表1)。

表1剥离废石量统计
Table 1 Statistics of the amount of waste rock stripped from

limestone mines

废石除少部分作为水泥原料搭配外，仍有大

量废石堆放于临时废石堆场，严重压覆矿体，制

约矿山后续正常开采。

2．2废石特征及综合利用存在问题

2．2．1有害组分MgO含量高且变化不稳定

全矿区石灰石矿CaO平均含量51．56％，MgO

平均含量1．65％，有害组分MgO含量远高于陕西

省内主要大型矿山平均水平(表2)，对2018年2—5

月全部炮孔监测样进行统计(表3)。

表2陕西省大型水泥用灰岩矿MgO含量变化
Table 2 MgO content variation in large cement limestone ore

in Shaanxi province

CaO／％51．56 55．19 54．32 54．90 54．07 53．94 54．28

丛gQ!墅!：!! 塑：兰! !：!! 坠：!兰 壁：!! 竺：!兰 Q：鱼竺

表3 2018年2月～5月全部炮子L监测样统计
Table 3 Statistics ofborehole monitoring samples from February to May 2018

矿山2月10日～5月9日炮孔监测单日有害

组分MgO含量1．54％～13．72％，其中2月11日、

2月23日、4月20日单日MgO含量高达10．56％～

13．72％。日炮孔监测样MgO含量1．54—13．72％，综

合平均含量4．36％。单日单炮孔MgO含量变化系

数28．69％～99．35％，平均54．41％。说明部分夹石

MgO含量高且变化不稳定，作为水泥原料搭配使

用难度大。

2．2．2废石搭配过多影响熟料质量

矿山开采以来，该水泥用灰岩矿废石综合利

用途径主要是作为水泥原料搭配使用。水泥生产

线生产初期，经常出现原料MgO含量偏高影响

熟料安定性和水泥后期强度质量问题。本次抽取

MgO含量变化大、熟料质量不稳定时期12个批次

数据(表4)，对石灰石原料MgO含量对熟料质

量影响进行对比研究。
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表4石灰石原料、水泥熟料质量情况
T蚰1e 4 Quality of limestone raw materials．cement clinker

批洵序号 石灰石 熟料化学成分／％ 害宰幛 抗折强度／MPa 抗压强度／MPa
⋯”“7

MgO／％ 烧失量 Si02 CaO MgO fCaO
“““

3d 28d 3d 28d

1 1．47 O．45 21．72 64．70 2．40 0．38 合格 6．4 8．8 32．1 53．5

2 3．3 1 O．87 19．32 64．52 5．28 5．27 小合格 6．6 7．3 25．9 45．7

3 1．83 1．25 20．71 64．74 2．92 1．45 合格 5．9 8．5 30．7 54．1

4 1．87 1．54 20．44 64．20 3．10 1．10 合格 6．6 8．8 31．7 53．8

5 1．98 O．75 21．05 64．76 3．82 2．15 合格 6．7 8．6 28．7 48．9

6 1．35 1．24 21．51 64．16 2．24 0．22 合格 6．1 7．5 29．O 50．2

7 2．22 1．64 20．62 64．27 3．63 1．06 合格 6．2 8．0 31．5 54．4

8 2．29 0．76 20．14 64．84 3．81 3．34 小合格 6．3 7．2 27．2 48．7

9 3．02 1．38 19．64 64．69 4．97 3．97 小合格 6．3 7．0 28．1 48．5

10 1．48 0．97 21．64 64．67 2．52 0．24 合格 6．1 7．4 30．1 51．2

11 3．25 1．02 18．95 64．60 5．17 6．08 小合格 5．8 7．0 24．O 44．2

12 1．37 2．01 21．55 64．24 2．22 0．27 合格 6．8 8．2 32．2 53．5

经统计，当石灰石原料MgO含量小于2．30％

时，生产出熟料MgO含量小于3．63％，熟料各项

指标正常，28 d抗压强度普遍大于50．5MPa：当石

灰石原料MgO含量2．30％～3．31％时，熟料MgO

含量3．81％～5．28％，熟料大部分表现为安定性不合

格，28d抗压强度降低3．2～7．1 MPa。经统计研究，

当Mgo含量超过2．30％时会引起熟料质量大幅波

动。

分析认为，出现这些现象的主要原因是搭配

废石后MgO含量普遍升高而引起的。因为煅烧水

泥熟料的过程中MgO具有弱碱性，使A1203出现

离解现象，最终导致液相粘度降低并生成C35，煅

烧过程中C35晶格中会融入MgO，当MgO的含量

大于C3S的固溶能力便会生成方镁石晶体。方镁

石水化速度很慢，要在半年至1年后才明显开始

水化，而且水化生成氢氧化镁，体积膨胀148％，

因此会导致构件安定性不良。另外高MgO会导致

熟料烧结范围不断减小，出现结圈、结大球现象，

进而影响整个烧成系统的运行[2-3]。

经对废石进行大规模搭配利用试验，目前主

要将MgO含量低于5％的部分夹层与MgO含量

低于1％的优质石灰岩进行搭配利用，大部分剥离

物不能搭配利用，在开采场地临时堆放。

3 建筑石料加工性能试验研究

本次对矿区内夹石、石灰岩矿石通过从矿物

成分分析、化学成分分析、抗压强度测试、坚固

性测试、压碎值测试等方法手段入手[41，对比研

究岩石化学成分与物理性能的关系，进一步论证

废石作为建筑石料综合利用的可行性[5-6]。目标是

进一步推动矿山大量废石综合利用，解决矿山废

石无处堆放的实际问题。

本次试验选定6件样品(表5)，其中夹石层采

取4件、水泥灰岩矿石层采取2件，以便于对比研究。

表5样品基本特征
Table 5 List ofbasic characteristics of samples

序号 岩石名称 颜色 矿物组成 结构构造 CaO(％) MgO(％) 烧失量(％)
1 灰岩 浅灰色 方解石 生物碎屑结构、细晶结构 53．24 0．54 42．56

2 灰岩 灰白色 方解石 细晶结构 51．50 1．80 42．19

3 白云质灰岩深灰色 方解石、白云石 泥、细晶结构 50．21 4．31 40．42

4 白云质灰岩褐灰色 方解石、白云石 泥、细晶结构 47．64 6．53 39．78

5 灰质白云岩黑灰色 方解石、白云石 泥、细晶结构 43．54 10．64 38．22

6 灰质白云岩灰黑色 方解石、白云石 泥、细晶结构 38．89 13．56 35．34
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顶板及夹石岩性为白云质灰岩，呈深灰色～

褐灰色，组成矿物方解石约50％～80％，白云石在

18％～45％，另含少量泥质、铁质矿物，泥晶、细晶、

粗晶结构，厚层状、块状构造，矿石断面呈砂糖状。

矿石呈浅灰色灰白色，主要由方解石矿物组

成，含量达95％～98％，白云石微量；细晶、亮晶、

生物碎屑结构：厚层状、巨厚层、块状构造。矿

石质纯性脆，贝壳状断口，见方解石细脉穿插。

3．1抗压强度

根据《公路工程岩石试验规程》(JTGE 41．

2005)单轴抗压强度试验规程对试样进行测试，

由中国建筑材料工业地质勘查中心陕西测试研究

所承担。试验采用天然状态岩石试样测试。采用

SC300钻石机、DQ一4切石机、SHM一200磨石机将

试样加工为(50±2)mm、高径比2：l，每个样品制

备三块，试验三次，试验结果取平均值。单轴抗

压强度试验采用2000kN微机控制电液伺服WAW-

1000B万能测试机进行测试。样品测试结果见表6。

表6 试样单轴抗压强度试验结果
Table 6 Results ofuniaxial compressive strength test results

样品编号
1 矿2石 3 4 譬石 6

天然抗压强度／MPa 45．00 51．86 68．12 73．17 99．04 103．35

平均值／MPa 48．43 85．92

表7试样压碎值试验结果
T拍le 7 T蚰1e of test results of crushed stone value

用2000 k压力测试机10 rain左右压至400 kN，稳

压5 S，卸荷后称量，计算压碎值。试验三次，取

平均值，样品测试结果见表7。

3．3坚固性

根据《公路工程集料试验规程》(JTG E42．

2005)粗集料坚固性试验规程对试样进行测试，由

中国建筑材料工业地质勘查中心陕西测试研究所承

担。本试验采用4．75～9．5 mm、9．5～19 mm两种

粒级测试，4．75～9．5 mm粒级500 g；9．5～19 mm

粒级1000 g，其中9．5～16 mm 40％，16～19 mm

60％。采用饱和硫酸钠溶液5次浸泡和烘干循环。

试验三次，结果取平均值，样品测试结果见表8。

表8试样坚固性试验结果
Table 8 Table oftest results ofAggregate firmness

3．2压碎值 3．4结果与讨论

根据《公路工程集料试验规程》(JTG E42— 3．4．1废石建筑石料质量评价

2005)粗集料压碎值试验规程对试样进行测试，由 本矿区不符合水泥生产需要的顶板夹石废石

中国建筑材料工业地质勘查中心陕西测试研究所 质量指标整体满足II类建筑石料质量标准(表9)，

承担。采用天然石料破碎用13．2 mm和9．5 mm标 其中6号样品达到I类建筑石料质量要求。整体

准筛过筛，人工挑出针片状颗粒，每个样品制备3 品质高于陕西省关中地区一般建筑石料。

组，各3000 g，测试结果取平均值。处理后试样桶

表9 建筑石料矿产质量要求
Table 9 Comparison table ofbuilding stone mineral quality requirements

石料质量一般要求 90 60 45 <10 <20 <30 <5 <8 <12

本矿区废石平均质量 85．92 11．15 0．35
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3．4．2抗压强度、压碎值与MgO含量相关性

本矿区岩矿石单轴抗压强度随着MgO含量增

加呈逐渐增大的趋势：岩矿石压碎值随着MgO含

量增加呈逐渐减小(图2)。岩矿石坚固性指标远

高于建筑石料质量要求，其质量损失与MgO含量

变化关联性差。

矿石矿物成分简单，方解石、白云石含量

98％以上，本矿区矿石MgO含量与岩石强度呈正

相关关系。MgO含量高对水泥生产有害，恰有利

于建筑石料强度的提高，综合利用可实现优质优

用、阶梯利用。

术
＼
画
话
幽

MgO售量慌

图2 MgO含量与单轴抗压强度、压碎值参数
Fig．2 Correlation diagram betweenMgO content and uniaxial

compressive s仃ength and crushing value parameters

4 效益分析

4．1资源效益分析

通过废石资源化利用，可实现矿山资源100％

利用[7。8]，实现矿山固废零排放。MgO含量低的矿

石作为水泥原料利用，MgO含量高的夹石作为优

质建筑石料原料利用，实现了资源的优质优用、

梯级利用。每年将综合利用各类废石100万t，相

当于又增加了一处中型石灰岩矿山，资源综合利

用将会取得显著的资源效益。

4．2环境效益分析

该矿山赋存有3600万t各类采矿废石，目前

已经产生废石800万t在采场临时堆放，今后每年

将产生近100万t废石。废石充分的资源化综合利

用，近期将避免压占土地133340 m2，远期将避免

压占土地约400020 m2，同时避免对地形地貌及景

观破坏。废石的综合利用具有显著的环境效益[9-11]。

4．3社会经济效益分析

本矿山目前废石处理成本20元／t，综合利

用100万t废石企业每年减少废石处理资金投入约

2000万元；按目前建筑石料市场价60元／t计算，

综合利用100万t废石将增加销售收入约6000万

元，废石综合利用给企业带来显著的的经济效益。

5 结 论

该水泥用灰岩矿顶板及夹层MgO含量较

高，不满足水泥生产需要，累计将剥离高MgO废

石3600余万t，每年开采剥离废石近100万t。

通过搭配使用试验，仅少量夹石可搭配利用，过

量搭配会引起熟料稳定性不合格、产品质量不稳

定的质量问题。经夹石作为建筑石料综合利用试

验，废石抗压强度平均85．92 MPa、压碎值平均

11．15％，均满足II类建筑石料质量要求，是天然

优质建筑石料原料，品质高于陕西省关中地区一

般建筑石料。如果对废石作为建筑石料进行综合

利用，将实现资源的优质有用、阶梯利用，将取

得显著的资源效益、环境效益和经济社会效益，

进而推动矿山企业绿色可持续发展。
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Abstract：In a cement limestone mine of Shaanxi，the limestone mine roof waste rock and mezzanine waste

rock have a total reserve of 36 million tons and 1 million tons of waste per year．The production test shows

that when the MgO content of mixed ore exceeds 2．3％．the quality stability of cement clinker fluctuates

greatly．So most of the waste rock is not suitable for comprehensive utilization as cement production raw

materials．resulting in massive accumulation of waste rock in the mine．At the same time．it seriously affects

the corporate benefits and causes enterprises facing tremendous environmental pressure．The comprehensive

utilization test of waste rock shows that the compressive strength of waste rock is 85．92Mpa on average

and the average crushing value is 1 1．1 5％．which meets the quality requirements of Class II building

materials and is a natural high—quality building stone material．The results provide a new direction for the

comprehensive utilization of waste rock in mining areas．and it is expected to realize the resource benefit．

environmental benefit．economic benefit and social benefit of the utilization of waste rock resources．

Keywords：Waste rock；Mezzanine waste rock；Building stone；Comprehensive utilization；Resource

utilization
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