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摘要摇 随着我国铁矿资源的不断开采袁不可避免地产生大量废石袁伴随着绿色矿山理念的深入袁这些铁矿废石的处理及利用

一直是各地矿山企业关注的热点和难点遥 当前袁我国对铁矿废石的处理手段主要包括采空区回填尧工程运用尧回收铁矿石以

及制备砂石骨料等多种方式遥 本文在介绍当前我国铁矿废石资源基本情况的基础上袁综述了近些年来国内外铁矿废石资源

的综合利用研究进展袁以期为我国未来矿山废石处理问题的解决提供借鉴与参考遥
关键词摇 铁矿废石曰综合利用曰采空区回填曰砂石骨料曰回收铁矿

摇 摇 钢铁被广泛应用于建筑尧机械尧道路尧制造业和家

电等各行业袁是一种重要的金属材料袁而钢铁工业的发

展水平也被视为是一个国家综合实力高低的重要标

志咱员暂 遥 据统计袁作为钢铁冶金原材料的铁矿石其年均

使用量已达到全球金属矿石总量的 怨缘豫 咱圆暂 遥 我国是

铁矿开采及生产大国袁当前已探明的铁矿石储量占全

球比例约 员猿豫 袁其产量长期稳居世界第一咱猿 原源暂 遥 在铁

矿开采的过程中袁无论是露天开采还是井下开采袁都将

产生大量的矿体表面围岩与不能作为矿石使用的夹

石袁即铁矿废石咱缘暂 遥 而我国铁矿资源野贫尧细尧杂冶的特

点则进一步加剧了铁矿废石的排放问题咱远暂 遥 根据中国

国土资源经济研究院发布的叶中国矿产资源节约与综

合利用报告渊圆园员缘冤曳显示袁中国废石堆存量达到 源猿愿 亿

贼袁这对周边自然环境造成了严重的破坏咱苑暂 遥 当前袁我
国铁矿开采产生的废石主要堆存在矿山的排土场内袁
而排土场的建造往往会消耗大量的人力和物力袁也占

用了大量的土地资源曰同时袁废石在排土场内的堆存还

带来了一系列的安全与环境问题袁其主要表现在排土

场泥石流尧植被破坏尧土地退化尧沙漠化尧粉尘污染以及

水体污染等咱愿 原怨暂 遥
圆园员愿 年袁我国自然资源部发布的叶冶金行业绿色

矿山建设规范曳中明确提出袁矿山企业应对露天剥离的

废石等固体废弃物进行资源化利用袁安全处置率需达

到 员园园豫 袁另外袁要建全资源节约型尧环境友好型的采

矿方式袁最大程度地减轻对自然环境的破坏袁严格遵守

减量化尧再利用和资源化的原则袁科学利用以废石为代

表的固体废弃物袁努力发展矿山循环经济遥 由此可见袁
废石堆存造成的资源浪费和环境危害等问题已引起我

国政府的高度重视袁开展矿山废石资源化利用已成为

矿山企业绿色可持续发展的必然要求遥
员摇 我国铁矿废石的基本概况

一般而言袁铁矿废石主要包括花岗质条带状混合

岩尧混合花岗岩尧辉长岩尧麻岩和部分细粒闪长岩尧大理

岩等袁力学性能稳定且强度较高袁具有较大的利用潜

能咱员园暂 遥 在铁矿开采的过程中袁不可避免地产生了大量

的铁矿废石袁据统计袁我国每生产 员 贼 铁精粉平均需要

排出 缘援 愿圆 贼 左右的采矿废石咱员员暂 遥 这些废石主要集中

在鞍本地区尧攀西地区尧冀东地区和包白地区等重要的

铁矿生产基地袁目前袁我国对于铁矿废石的利用仍处于

较低水平袁以 圆园员愿 年为例袁我国共排放出铁矿废石约

愿猿 园愿苑援 远怨万 贼袁年利用废石约 圆猿 圆园圆援 园愿 万 贼袁平均废石



利用率仅为 圆苑援 怨圆豫 袁存在较大的提升空间咱员圆暂 遥
圆摇 铁矿废石综合利用技术研究进展

国内外对于铁矿废石的综合利用主要包括采空区

充填尧工程应用尧回收铁矿石以及制备砂石骨料等多种

方式咱员猿 原员源暂 遥 当前袁已有不少矿山企业通过以上方式对

铁矿废石的综合利用进行积极的探索与实践袁并取得

较为丰硕的成果遥
圆援 员摇 采空区充填

自充填工艺诞生以来袁以废石作为充填料进行采

空区充填的技术工艺经历了三个发展阶段院一是将废

石就近直接充填于采空区的干式充填阶段曰二是以废

石作为充填体粗骨料的胶结充填阶段曰三是以废石 原
尾砂胶结充填为代表的高浓度充填阶段咱员缘 原员苑暂 遥

废石干式充填技术在国内的应用始于 圆园 世纪 缘园
年代袁其凭借能在处理采矿废石的基础上一定程度地

提升矿石开采率袁而得到广泛地应用与推广咱员远 原员愿暂 遥 甘

肃七角井铁矿区通过合理有效的生产调度袁将圆 园圆园 皂
中段及 圆 园愿缘 皂 矿山深部优先采掘产生的废石就近充

填至采空区袁实现了将铁矿废石全部回填至井下采空

区的目标咱员怨暂 遥 东大山铁矿针对分段采矿法及矿体形

态复杂造成的矿石回收率低等问题袁提出了上向水平

分层废石干式充填法并进行工业试验袁通过采场短溜

井向布置在穿脉内的矿车输送采掘废石袁与之前的充

填方式相比袁东大山铁矿回采率从 源怨援 圆缘豫 耀 缘缘豫提高

到 愿猿援 远豫以上袁取得巨大的经济效益咱圆园暂 遥 某铁矿通过

相似模拟试验分析充填散体结构及流动特性袁由此确

定出最佳充填井尺寸为 猿援 缘 皂袁散体自然安息角为

猿猿援 圆毅袁合理充填井间距为 圆园 皂袁在此基础上进行废石

干式充填袁使采空区围岩承载能力得到加强袁有效解决

围岩冒落问题袁增强顶板岩体的稳固性袁保障了顶板矿

石安全性和高效的回采咱圆员暂 遥 但是袁废石干式充填法所

具有的劳动强度大尧生产能力不足的缺陷使其难以满

足采矿业高速发展的需求袁而低成本尧工艺简单和高效

率的胶结充填技术逐步走进人们的视野咱员远 原员苑袁圆圆暂 遥
从充填体构成材料的角度出发袁胶结充填方式一

般有尾砂胶结充填与废石胶结充填遥 废石胶结充填最

早出现于 圆园 世纪 苑园 年代的澳大利亚和前苏联等国袁
该技术主要通过向采空区内注入铁矿废石与水泥浆从

而形成废石胶结充填体咱圆猿暂 遥 与尾砂胶结充填相比袁废
石胶结充填体具有更高的抗压强度袁其强度通常在

缘 耀 员园 酝孕葬 以上袁适用于一些铁矿石品位较高尧尾矿产

量较少的矿山咱圆源 原圆远暂 遥 乌克兰 孕蚤增凿藻灶灶燥 原 月蚤造燥扎藻则泽噪藻 矿

区基于原先充填体强度不足及成本过高的情况袁于
圆园园员 年起采用废石作为粗骨料袁以冶炼炉渣代替硅酸

盐水泥对采空区进行胶结充填袁这种充填方式不仅大

幅提升地下充填体的强度袁还减少了采矿废石的倾倒

量袁实现了高品位铁矿石的高效开采咱圆远暂 遥 国内也有部

分矿山使用此法进行铁矿采空区充填袁如高阳铁矿及

苍山铁矿咱圆苑暂 遥 值得注意的是袁虽然废石胶结充填在成

本尧工艺以及充填体强度等方面具有诸多优势袁是当前

胶结充填重要的发展方向之一咱圆猿暂 袁但也存在着一些问

题袁如适用范围小尧充填体接顶困难尧对充填体的强度

和稳定性缺少有效的监测方式与评价手段等袁需要更

多的专家学者在力学理论模型及充填模式方面开展进

一步的研究工作咱圆圆暂 遥
随着充填技术的发展袁为了进一步满足回采工艺

要求及采矿成本与环境保护的需要袁在胶结充填基础

上袁废石 原 尾砂胶结充填技术在 圆园 世纪 愿园 耀 怨园 年代

应运而生咱员远 原员愿暂 遥 广山铁矿探索了同步和分步两种废

石 原 尾砂胶结填充方式袁研究表明袁两种废石 原 尾砂胶

结物的强度要高于分层尾砂胶结物强度袁该技术使得

广山铁矿回采率由 苑园豫提升至 怨猿豫 袁贫化率由 猿园豫降

至 缘豫以下袁大幅度延长了矿山的服务年限咱圆愿暂 遥 结合

我国铁矿石野贫尧细尧杂冶的特点袁废石 原 尾砂胶结充填

相较于胶结充填在我国具有更强的适用性咱远暂 袁其充填

料浆具有良好的稳定性尧流动性和可输送性袁形成的充

填体强度满足采矿工艺要求袁而粗粒级废石骨料的应

用则可有效减少胶结剂的用量袁降低充填成本咱圆猿暂 遥
废石充填具有工艺简单和成本低等特点袁但因受

到井下掘进量的限制袁充填能力难以满足大规模开采

的需求袁因此常常作为其它充填方式的补充工艺咱圆苑暂 遥
滇北铁矿二期工程 圆猿裕矿体采用尾砂胶结与废石混合

充填的方式袁在废石充填时袁两侧流出 圆 耀 猿 皂 的空间

进行尾砂胶结充填袁经估算该充填方式每年可节约水

泥用量 员援 愿 万 贼袁尾砂用量 员源援 猿 万 贼咱圆怨暂 遥 太平山铁矿对

坡度较缓的区域进行了全尾砂胶结充填袁而对于坡度

较大袁可以利用废石自身重力势能的区域进行了废石

充填袁从而大幅提升了工作效率袁降低充填成本咱猿园暂 遥
大冶铁矿狮子山采区为解决尾砂不足的问题袁在采空

区实施废石充填与全尾砂胶结充填交替进行的充填方

案袁在保障充填效果的同时节省尾砂使用量袁取得了不

错的经济效益咱猿员暂 遥
圆援 圆摇 工程应用

铁矿废石在工程中的应用主要有修筑废石坝尧尾
矿坝尧道路工程施工和填海造陆等遥
圆援 圆援 员摇 修筑废石坝和尾矿坝

利用铁矿废石修筑废石坝和尾矿坝袁不仅可以在

一定程度上就近缓解废石堆存的问题袁同时还能解决

窑怨员员窑第 猿 期 摇 摇 刘文宝袁等院铁矿废石综合利用研究进展



尾矿的排放问题遥
舞阳铁矿利用铁山庙采场废石袁在尾矿库下游地

区修筑了高于地面 猿缘 皂 的废石坝袁该坝服务年限可达

猿 葬 左右袁用以堆积 远园园 万 皂猿 的采矿废石袁在一定程度

上解决了该矿山废石处理的问题咱猿圆暂 遥 袁家村铁矿根

据当地湿陷性黄土及毗邻排土场等的特点袁开发出一

套集湿陷性黄土筑坝工艺和渗流控制技术等为一体的

全寿命废石筑坝技术袁截至 圆园员猿 年堆存尾矿 员 苑园园 万

皂猿袁取得了巨大的经济效益咱猿猿暂 遥 鞍钢集团利用齐大山

铁矿山废石积极开展尾矿坝扩容及筑坝工艺的试验研

究袁成功将风水沟尾矿库由 员源园 皂 加高至 员缘缘 皂袁并修

筑副坝十座曰同时利用该工艺将大孤山球团厂尾矿坝

由 员缘园 皂 加高至 员愿园 皂袁据统计袁仅大孤山球团厂尾矿

库就消耗废石 猿远园 万 皂猿袁节省征地及工程费用近千万

元咱猿源暂 遥
圆援 圆援 圆摇 道路工程施工

随着我国经济的腾飞袁各类道路的总里程飞速增

长袁而不容忽视的是我国对于路基材料袁尤其是碎石的

需求量也持续攀升遥 铁矿废石成本低廉袁力学性能优

良袁在作为路基材料方面应用潜力巨大遥
孙超铨最先探究矿山废石在道路工程上应用的可

行性袁指出矿山废石可在物理性质尧力学性质和化学性

质等检测合格的基础上用以生产修建高速公路所需的

路基材料咱猿远暂 遥 宋殿林等对迁安磨盘山铁矿废石进行

破碎处理后袁将其中产率占 圆源豫 的 原 苑园 垣 源园 皂皂 粒级

物料用作铺路石渣咱猿苑暂 遥 李柏山通过振动给料筛对程

潮铁矿废石进行筛分处理袁将其中 源园 糟皂 以下的废石

经 孕云匝员圆员园 反击破碎机破碎为小块碎石尧小石子和瓜

米石后充作铺设铁轨的铁路道渣袁达到了废石利用的

目的咱猿愿暂 遥 鞍钢集团利用齐大山铁矿废石作为路基材

料铺设了两条试验路袁结果表明袁该试验路可满足

猿园园 耀 猿远园 贼 电动轮自卸卡车频繁停车和起动袁路面结

构强度满足坡道和弯道上行驶安全的要求袁此外袁该矿

山还建成一座道路混铺块碎石加工基地袁年产量 苑缘 万

贼袁约 猿猿 万 皂猿 左右袁满足了该矿山及周边地区道路工

程对于合格路基碎石的需求咱猿缘暂 遥
圆援 圆援 猿摇 填海造陆

作为一种新型的铁矿废石处理方式袁利用铁矿废

石进行填海造陆近些年来在我国的冀东以及海南地区

进行了探索与实践遥
海南省矿产资源较为丰富袁已探明的矿种多达 缘远

种袁拥有大型矿床 远苑 处袁据海南省自然资源厅调查显

示袁铁矿是海南矿山废石排放量较大的主要矿种之一袁
其中袁仅昌江县石碌铁矿排放的废石就达数亿吨之

多咱猿怨暂 遥 为解决海南省废石堆存日益严重的问题袁同时

也为改善该省围填海石料严重不足的局面袁石碌铁矿

对废石进行了物理机械性能检测尧放射性强度测试以

及叶围填海工程填充物质成分限值曳校核袁结果表明袁
铁矿废石饱和抗压强度基本在 员圆园 酝孕葬 以上袁饱和抗

剪切强度及抗腐蚀性能良好袁伽玛照射量率一般在

猿援 园 灶糟 辕 噪早窑澡 以内袁满足叶天然石材放射性防护分类控

制标准曳规定的范围袁符合围海工程填充物质的基本要

求咱源园暂 遥 司家营铁矿为解决矿山排土场内铁矿废石大

量堆存的问题袁通过与当地政府协商袁建设了一条集采

场内汽车运输尧岩石破碎站尧胶带运输尧岩石转运站尧装
车系统尧火车运输尧终端卸载站和填海造地为一体的完

整体系袁经由迁渊安冤 原 曹渊妃甸冤铁路向唐山市曹妃甸

沿海经济开发区供应填海造陆所需石料袁这一系统的

建成不仅能够减少排土场占地 源员园 万 噪皂圆袁还能为矿

山获取每吨废石 园援 缘 元的资源费渊仅 圆园员怨 年就创收

员 园缘园万元冤袁同时也极大程度地解决了曹妃甸沿海工

业区填海造陆的石料来源问题咱员猿袁源员暂 遥
圆援 猿摇 有价元素的回收

圆援 猿援 员摇 铁的回收

当前袁我国钢铁行业仍面临着严峻的形势遥 一方

面袁国内生产的铁矿石远远不能满足钢铁企业的需求袁
需要大量进口铁矿石袁对外依存度高咱猿暂 曰另一方面袁我
国铁矿资源野贫尧细尧杂冶的特点导致了大量的铁矿被

排放到废石堆中袁造成资源的严重浪费咱远袁源圆暂 遥 因此袁对
废石中的铁矿回收利用就显得尤为必要遥

当前袁对于废石中铁元素的回收主要有干式预选

及阶段磁选两种方式遥 干式预选是指对废石预先进行

干式磁选袁再将干选精矿返回选矿厂进行二次选别遥
干式预选具有工艺设备简单袁处理量大等特点袁因而在

废石回收铁元素的过程中得到了广泛地运用遥 本钢南

芬铁矿利用 悦栽阅郧员圆员远 大粒度干选机对排土场内

原 源园园 皂皂 的废石进行了磁选袁回收的铁矿石品位可达

圆园豫左右咱源猿暂 遥 磁海铁矿将排土场废石破碎至 原 员圆 皂皂
后袁使用 猿 台 蕴悦郧员园圆员 粉矿干选机对废石进行磁选袁经
干式磁选机磁选后的废石其磁性铁含量由原来的

员愿援 苑远豫 耀圆圆援 员苑豫提升至 圆缘援 愿远豫 耀 猿员援 远猿豫 袁磁性铁

回收率达到了 愿苑援 远愿豫 耀 怨员援 远猿豫 咱源源暂 遥 本钢歪头山铁

矿通过废石粗选及粗精矿再选试验对原有废石预选回

收工艺进行改进袁结果表明袁采用废石筛分 原 筛下预选

抛尾 原 筛分 原 筛下干选的生产工艺可使粗精矿铁品位

提高 怨援 愿缘 个百分点袁精矿电耗降低 缘援 圆猿 噪宰澡 辕 贼袁经济

效益十分显著咱源缘 原源苑暂 遥
通常情况下袁铁矿废石中铁品位较低袁其所含铁矿
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的回收工艺常常面临着效益较低的问题遥 因此袁干式

预选常常被作为其他利用方式渊尤其是制备砂石骨

料冤的辅助工艺对废石中的铁矿石进行回收遥 迁安磨

盘山铁矿废石经颚式破碎机处理后通过磁滑轮选别出

产率为 猿豫 尧品位为 圆圆豫 耀 圆远豫 的铁矿石返回选矿厂

回收咱猿苑暂 遥 溪石铁矿废石在颚式破碎机破碎后进入磁

滑轮进行选别袁可以有效回收混料中的磁铁矿矿

石咱源愿暂 遥 研山铁矿在废石制砂工艺的中碎作业后设置

了干式磁选机袁其中干选精矿返回选矿厂重新选别袁而
其余废石则进入后续制砂工艺袁增加了经济效益咱源怨暂 遥
大石河铁矿将细碎后 员园 耀 圆园 皂皂 以及小于 员园 皂皂 粒

级的废石进行干式磁选处理袁由此获得产率为猿援 怨远豫 尧
全铁品位为 员愿援 猿源豫 的铁矿石袁成为该矿山新的经济

增长点咱缘园暂 遥
此外袁部分铁矿山根据废石铁品位较高的特点开

发出集磁选尧磨矿和浮选等选别手段为一体的富集工

艺遥 该工艺能够最大程度地将废石中的铁元素选别出

来袁实现铁矿资源的高效利用遥 徐州铁矿对下属镇北

和吴庄两处铁矿废石开展了磨矿细度尧弱磁选条件和

强磁选条件探索试验袁根据试验结果制定了一条干式

磁选要磨矿要弱磁选要强磁选要脱水的废石磁选富集

工艺袁该工艺最终可获得产率 猿援 缘园豫 尧铁品位 远缘豫 的

弱磁选铁精矿袁以及产率 缘援 源圆豫 尧铁品位 猿缘豫 的强磁

选精矿袁年利润总额达到了 圆远圆援 远 万元咱缘员暂 遥 我国西部

某铁矿对废石进行了磨矿细度尧磁选以及反浮选的试

验袁最终确定了干式磁选抛废要阶段磨矿要阶段磁

选要反浮选的工艺流程袁并获得了铁品位为 远圆援 员员豫 尧
回收率为 远员援 远愿豫 尧磷含量为 园援 园缘豫的铁精矿袁回收效

果十分理想咱缘圆暂 遥 河北司家营铁矿将该矿铁品位为

员愿援 苑怨豫的废石先后经干式磁选和湿式磁选抛尾后进

行两段磨矿与阶段磁选袁得到了铁品位为 缘圆援 苑员豫 尧回
收率为 源愿援 缘园豫 的磁选混合精矿袁随后又以 晕葬韵匀 为

责匀 调整剂尧淀粉为抑制剂尧悦葬韵 为活化剂尧酝云 为反浮

选捕收剂袁经 员 次粗选 员 次精选和 圆 次扫选的反浮选袁
得到了铁品位 远缘援 怨苑豫 尧回收率 源猿援 圆苑豫 的铁精矿袁此
研究对该类铁矿废石的回收利用具有一定的指导意

义咱缘猿暂 遥 虽然上述分选能够最大程度地提升铁的回收

率袁但是其复杂的工艺及废石中铁含量不高的特点往

往会造成设备工艺成本较高袁尾矿排放量较大等问题袁
因此对于该工艺的使用还需结合具体情况进行具体分

析遥
圆援 猿援 圆摇 其他有价元素的回收

除了回收铁元素袁部分选厂还对铁矿废石中所含

有的磷尧硫尧铜尧钒和钛等元素进行了回收利用袁并取得

了一定的研究成果遥 河北冀东地区形成了集钒尧钛和

磷等元素为一体的铁矿资源综合利用示范基地袁该基

地的建成对于周边地区磷铁矿及钒钛磁铁矿的综合利

用具有一定的示范引导作用咱缘源暂 遥 纪莹华等对承德某

铁矿干选废石进行磁选和浮选探索试验袁结果表明袁对
废石中 原 园援 缘 皂皂 粒级的细颗粒进行野一粗二精一扫冶
开路选别后可回收 孕圆韵缘 品位为 猿圆援 缘园豫 的磷精矿袁实
现资源的综合利用咱缘缘暂 遥 王炬对某铁矿干式磁选抛废

废石进行预先富集尧跳汰选别尧铜硫混合浮选和铜硫分

离浮选等综合试验后袁最终分别获得了铁品位为

远缘援 园圆豫的铁精矿尧硫品位为 源缘援 源源豫 的硫精矿以及铜

品位为 员愿援 愿园豫 的铜精矿袁对于同行业铁矿山废石中

有价元素的回收利用具有一定的借鉴意义咱缘远暂 遥 此外袁
在美国阿迪朗达克高地的氧化铁磷灰石矿床的废石中

还检测出了高浓度的稀土矿元素袁其回收仍有待进一

步地探究咱缘苑暂 遥
圆援 源摇 生产砂石骨料

砂石骨料是生产生活中消耗量仅次于水的第二大

天然材料袁是混凝土等建筑材料中最重要的原材料袁被
广泛运用于建筑尧道路尧桥梁和水利等各大领域袁截止

圆园员怨 年袁全球砂石骨料产量已达到 缘园园 亿 贼袁中国是全

球砂 石 骨 料 第 一 大 生 产 国袁 圆园员怨 年 已 达 到 员愿愿
亿 贼咱缘愿 原缘怨暂 遥 根据原材料来源的不同袁砂石骨料可被分

为机制砂与天然砂两种类型遥 当前袁由于受到环境保

护和资源储量等多方面因素的限制袁天然砂逐渐难以

支撑起我国每年近 圆园园 亿 贼 的砂石骨料需求量咱远园暂 遥 因

此袁混凝土行业必须找到新的原料来替代天然砂袁而便

宜和存贮量庞大的采矿废石就具备良好的应用前

景咱远员暂 遥
与天然骨料相比袁铁矿废石储量大尧强度高且力学

性能稳定袁因此在对铁矿废石各项指标检测合格的基

础上将其用于制备砂石骨料袁这不仅可以缓解天然骨

料的供应压力袁还能在一定程度上解决废石堆存过剩

的难题袁其具备较高的经济效益尧环境效益和社会效

益遥
早在 圆员 世纪初我国就有专家学者对于将铁矿废

石用于砂石骨料的制备开展了相关研究遥 张雷通过对

高村铁矿废石的普氏硬度系数尧密度及松散系数等物

理和力学性质进行测量后袁提出该铁矿围岩可用于生

产混凝土粗骨料的设想袁为铁矿废石的综合利用指明

新的途径咱远圆暂 遥 龚树峰等总结了铁矿废石常见的自然

类型袁指出对于铁矿废石物理尧力学尧化学性质的检测

可具体到含泥量尧化学成分尧坚固性尧强度和密度等方

面袁并据此提出基于铁矿围岩性能检测的生产 园 耀 员园尧
员园 耀 圆园 和 圆园 耀 源园 皂皂 粒级石料的碎石加工工艺袁为铁

矿废石制备砂石骨料技术的研究与应用提供借鉴和指

窑员圆员窑第 猿 期 摇 摇 刘文宝袁等院铁矿废石综合利用研究进展



导咱员园暂 遥
与此同时袁越来越多的企业针对铁矿废石制备砂

石骨料技术进行了积极地探索与实践遥 洛阳大华机械

厂与北京路星公司以首钢密云铁矿废石为原料袁开发

出一条两段两闭路的机制砂石的生产流程袁该流程利

用该公司自行研发的 孕云匝 系列强力反击式破碎机和

孕蕴 立式冲击破碎机袁将 猿缘园 皂皂 以下的铁矿废石加工

成 源园 耀 园援 员缘 皂皂 粒级的各种用途的砂石骨料袁不仅降

低了人工砂石的生产成本袁取得巨大的经济效益袁而且

还解决了废石堆存占地引发的环境和安全等问题袁为
我国节约了大量的石料和土地资源咱远猿暂 遥 舞阳矿业基

于铁古坑和铁山庙两处铁矿废石建成了年产 员园园 万

皂猿 的石子厂袁该厂可生产 缘 耀 员园尧员园 耀 圆园 和 圆园 耀 猿员援 缘
皂皂 粒级粗骨料及 园援 猿 耀 源 和 源 耀 缘 皂皂 粒级机制砂袁并
在机制砂生产工艺中加入了水洗流程袁较好地解决了

石粉含量过高的问题袁使铁矿废石成为该公司新的经

济增长点咱猿猿暂 遥
各类标准规范的制定及铁矿废石各项性质检测数

据的提供有着重要意义遥 郧葬赠葬灶葬 月悦 等指出应对铁矿

废石进行详细地检测袁确保矿山废石的各项性能符合

建筑工程的标准规范的同时袁还要保障对环境及人类

无害咱远源暂 遥 再藻造造蚤泽澡藻贼贼赠 等根据美国试验材料学会制定的

粤杂栽酝 悦 辕 员园怨悦 等标准对印度果阿邦铁矿废石的级配

曲线尧片状颗粒含量尧压碎指标值和吸水率等性能进行

检测袁并与天然骨料一同进行混凝土养护的对照试验曰
检测结果表明袁粒级为 员圆援 缘 耀 圆园 皂皂 的铁矿废石适用

于作为混凝土骨料使用袁员圆援 缘 耀 源援 苑缘 皂皂 的细粒级废

石则适用于生产建筑工程的砂石曰而养护试验则显示袁
相比于天然骨料袁果阿邦铁矿废石作为骨料制成的混

凝土有着更为优良的力学性能咱远缘暂 遥
四川广元某超贫磁铁矿矿山对废石的密度和单轴

抗压强度进行检测后袁又根据公路桥涵技术规范 允栽鄄
郧栽云缘园 原 圆园员员 对破碎至 员远 耀 源援 苑缘 皂皂渊碎石冤与 源援 苑缘 耀
园 皂皂渊机制砂冤两个粒级的泥块含量尧针片状颗粒含

量尧轻物质含量和压碎指标值等进行检测袁最终设计出

一条包括除泥尧破碎尧筛分和选粉的废石加工的工艺流

程咱远远暂 遥
张发胜对酒钢铁矿废石进行物相尧放射性尧粒度分

布以及化学成分的检测曰并根据 允郧允 缘圆要圆园园远叶普通混

凝土用砂尧石质量及检验方法标准曳尧郧月 辕 栽 员源远愿缘要
圆园员员叶建设用卵石尧碎石曳尧郧月 辕 栽 员源远愿源要圆园员员叶建设用

砂曳等标准对废石破碎后制成的粗骨料渊缘 耀 圆园 皂皂冤与
细骨料渊园援 员远 耀 缘 皂皂冤的压碎指标值尧堆积空隙率尧吸
水率和针片状含量等指标进行检测袁得出该铁矿废石

可以用作生产粗骨料及机制砂的结论咱远苑暂 遥
大石河铁矿依据叶普通混凝土用砂尧石质量及检验

方法标准曳对公司排土场铁矿废石进行表观密度尧吸水

率尧含泥量尧有害物质尧坚固性尧放射性和压碎指标值等

指标的检测袁并对废石的颗粒级配进行监测分析曰根据

检测结果为大石河铁矿开发出一条年处理量 苑猿圆 万 贼
的建筑砂石生产工艺袁可生产出 源援 苑缘 耀 园援 员缘 皂皂 粒级

建筑砂及 圆园 耀 员园 皂皂 粒级的建筑砟咱源怨暂 遥
山东苍峄铁矿利用某矿山的铁矿废石资源建成了

一条处理量 圆园圆园贼 辕 澡 的骨料生产线袁该生产线在投产

前对铁矿废石进行化学成分及国标 郧月 辕 栽 员源远愿缘要
圆园员员叶建设用碎石曳中规定的各项性能检测袁并基于该

铁矿废石 杂蚤韵圆 含量及坚固性尧岩石抗压强度较高等特

性设计出采用颚式破碎机尧圆锥破碎机与反击式破碎

机相结合的破碎工艺流程遥 该骨料生产线可生产

圆园 耀 猿员援 缘尧员园 耀 圆园 和 缘 耀 员园 皂皂 粒级的粗骨料袁并利用

生产粗骨料产生的 原 缘 皂皂 粒级物料经筛分尧洗砂和磁

选后生产 园援 源 耀 源 皂皂 细沙及 源 耀 缘 皂皂 粗砂遥 该生产

线自 圆园员苑 年投产以来袁生产出符合标准的粗骨料及机

制砂袁为废石的综合利用以及绿色矿山建设提供了借

鉴咱远愿暂 遥
圆援 缘摇 其他方向的利用

圆援 缘援 员摇 制备高性能混凝土

近年来袁部分专家学者对利用铁矿废石制成的砂

石骨料开展了制备高性能混凝土的相关研究遥 陈杏婕

等以密云地区铁矿废石为粗骨料袁以单独磨细的钢渣

为胶凝材料袁再配合铁尾矿尧水泥熟料和脱硫石膏磨制

的混合料袁加入水及碱水剂后制成高强度混凝土材料袁
其抗压强度可达 苑缘援 怨圆 酝孕葬咱远怨暂 遥 刘佳利用密云地区铁

矿废石作为粗骨料袁将其与尾矿尧粉煤灰尧脱硫石膏和

水泥熟料等按照一定比例配合制成高性能混凝土材

料袁该材料在抗冻融及抗硫酸盐侵蚀等方面具有优异

的性能咱苑园暂 遥 李斌斌等利用辽宁壹立方砂业提供的铁

矿废石粗骨料代替天然骨料制备出符合需求且质量优

良的 悦猿园 混凝土叠合板袁证明了铁矿废石在预制构件

中大掺量应用的可行性咱苑员暂 遥
圆援 缘援 圆摇 制备环保材料

近年来袁铁矿废石在制备环保材料中的运用也取

得一定的实践遥 海南红石铁矿由于其废石内普遍含有

选矿后残留的废渣袁粉末状含量较高袁因而在分选后将

废渣用以生产环保砖咱猿怨暂 遥 月葬澡葬则藻澡 杂葬凿藻早澡葬造增葬凿 等从伊

朗中部的 悦澡燥早澡葬则贼 铁矿废石中提取出交代岩并对其进

行改性处理袁在其基础上使其分别与 酝早 原 粤造 及 晕蚤 原
粤造 水滑石结合制成两种吸附材料袁用以吸附污水中的

硫酸盐袁结果表明袁两种吸附材料吸附过程为放热反
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应袁且吸附性能优良咱苑圆暂 遥 酝燥燥灶 再燥怎灶早 允怎灶早 等对韩国

再葬灶早赠葬灶早 铁矿废石中的重金属元素含量进行了相关工

程试验标准的检测袁检测结果表明袁重金属含量合格袁
在此基础上利用该废石代替细骨料可生产出 员 级非烧

结环保砖袁仅在原材料方面就节约了 猿园豫的成本咱苑猿暂 遥
圆援 缘援 猿摇 制备其他材料

铁矿废石还可用作制备块砖和陶瓷材料等建筑材

料遥 本钢集团现已建成年产量 远 万 皂猿 的建筑砌块砖

厂袁可以生产各种规格的免烧砌块砖咱苑源暂 遥 杨航等将河

北某铁矿废石破碎至 原 圆 皂皂 后与发泡剂和铁尾矿按

照一定比例混合后烧制成型袁结果显示袁当废石用量为

源缘豫 耀远园豫时袁可以制成发泡效果优良的建筑外墙防

火陶瓷保温材料袁这为铁矿废石的精细化利用提供了

新的思路咱苑缘暂 遥 庄骏利用十八胺对酒泉钢铁公司废石

场中的千枚岩废石样品进行了改性处理袁改性后的废

石力学性能优良袁且在一定比例下与阻燃剂 阅月阅孕耘
渊十溴二苯乙烷冤及阻燃协效剂复配使用可制成阻燃

性塑料填料袁其阻燃效果可达 灾 原园 等级咱苑远暂 遥
猿摇 结语

目前袁我国对铁矿废石的综合利用仍处于起步阶

段袁依然存在规模小尧数量少和规范性不强等诸多问

题遥 因此袁一方面广大矿山企业要进一步深化和细化

对铁矿废石工艺矿物学等基础性质的研究袁在此基础

上将制备砂石骨料与采空区回填尧工程应用等铁矿废

石利用方式充分结合起来袁进一步加强对利用铁矿废

石研发和制备高性能材料的力度袁并努力把铁矿废石

的综合利用与当地市场需求和政府发展战略等因素结

合起来袁从而实现铁矿废石综合利用的高值化尧规模化

和产业化遥 另一方面袁政府部门应当加强对矿山企业

尤其是中小型及偏远地区矿山企业的扶持力度袁在完

善相关法律法规和标准规范的同时给予这些企业更多

资金上的帮扶袁力争将铁矿废石综合利用相关技术推

广开来袁从而为绿色矿山的建设添砖加瓦遥
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