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  摘要:评述了铅锌尾矿各利用途径的优势~缺陷和研究进展 介绍了免烧陶粒的性能及研究现状 提出了一
种利用铅锌尾矿制备免烧陶粒的新思路: 由于铅锌尾矿没有活性 直接用作原料制备免烧陶粒不可行: 考虑先
将其般烧至熔融态 然后在空气中急速冷却: 铅锌尾矿经过处理后 其中的 SiO2~Al2O3从晶体矿物形式转化为
无定形的玻璃体 再掺加激发剂 激发尾矿的活性: 最后 指出了目前我国铅锌尾矿利用所面临的问题:
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铅~锌的成矿地质条件和地球化学性质没有差
别或差别较小 因此它们常共生在一起 1] : 铅锌尾
矿是铅锌原矿石在分选出铅~锌精矿后残余的一种
固体废弃物: 我国铅锌矿的原矿品位不高 选矿厂
尾矿产率超过 70% 尾矿年均排放量 1000 万 t以
上 但尾矿利用率仅 7%左右 2] : 铅锌尾矿的总量
已达到 1.6 ~2 亿 t 3] : 当前 处理铅锌尾矿的首要
方式是修建尾矿库堆存尾矿: 尾矿库是一种人造泥
石流危险源 易发生安全事故 它的基建投资与维护
费用较高: 尾矿堆存会引起资源浪费~环境污染:
即使在尾矿库闭库 100 多年后 库中的尾矿仍然会
污染环境 4] : 我国铅~锌矿产资源的储量很丰富 

但人均占有量低 铅~锌消费量大 资源相对紧缺:
解决资源~环境~成本三大挑战的根本途径是资源化
利用铅锌尾矿:

1 铅锌尾矿的组成
铅锌尾矿是复合矿物原料 表 1 是一些铅锌矿

山选厂尾矿的主要化学成分: 从表 1 中可以看出 
不同产地的铅锌尾矿 其化学组成和含量不一样:
铅锌尾矿的主要成分是硅~铝~铁~钙的氧化物 适合
做建筑材料;部分铅锌尾矿的有用组分品位较高 具
备回收价值: 这些为铅锌尾矿的利用提供了依据:

表 1 部分铅锌矿山尾矿主要化学组分/%
Table1 Main chemicalcomponentsoftailingsin somelead-zincores

尾矿来源 Pb Zn Cu S Ag＊ Fe Fe2O3 Al2O3 CaF2 CaO MgO SiO2
龙泉铅锌矿 5] 0.26 0.26 0.04 4.42 16.28 8.50 9.93 3.29 40.88

云南某铅锌矿 6] 0.28 0.10 0.15 10.70 5.45 45.49 3.32 1.17 19.84
包德温铅锌矿 7] 4.03 11.38 7.17 165.0 3.88 4.18 2.93 1.48 59.92
乐昌锌矿矿 8] 8.75 7.21 4.85 3.96 45.48
桥口铅锌矿 9] 11.90 11.60 14.57 3.04 49.18
丙村铅锌矿 10] 11.56 6.94 11.05 2.10 54.24
银山铅锌矿 10] 9.22 12.00 1.46 1.64 65.36

＊单位为g/t:

2 铅锌尾矿的利用途径
尾矿是放错地方的宝贵资源 尾矿资源化不仅

可以缓解资源日益紧缺的局面 同时可以增加企业
的经济效益 是发展循环经济的有效途径: 国内外
有许多专家学者研究了铅锌尾矿的资源化利用 并
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取得了一定成果O
2.1 尾矿二次回收

随着矿产资源逐渐枯竭和环保呼声益发强烈,
各国政府和矿山企业越来越重视从选矿厂尾矿中二
次回收矿产资源O 从铅锌尾矿中回收利用多种有用
组分,可以极大地提升铅锌多金属矿综合回收水平O

伊朗Kooshk铅锌尾矿坝含有约 500 万 t的闪
锌矿尾矿,其中锌品位为 3.64%,使用浮选工艺只
能回收不到 50%的锌O J.V.MEHRABANI等 11] 使
用生物浸出方法提取,初始 pH值为 2,矿浆浓度
10%,在 30C温度下,利用嗜温菌浸出,14 d 后锌的
浸出率超过 90%O 在 45C温度下,只有中等嗜热菌
存在时,8 d内锌的浸出率约 89%O

事实证明,从铅锌尾矿中回收有用矿物,经济~
资源和环境效益非常明显O 然而,尾矿中残留的多
为难选或极难选矿物,对这些矿物的回收在技术上
存在较大难度O 尾矿再选依旧会产生尾矿,通过回
收有用组分除去尾矿的量有限O
2.2 尾矿建材化

对于经过再选或回收价值不高的尾矿,则考虑
将其用作建材原料O
2.2.1 生产胶凝材料

铅锌尾矿的成分近似水泥生料,可部分代替粘
土~铁粉和铝质原料掺进水泥配料O 尾矿中包含的
微量元素,对生料般烧有很好的矿化~助熔作用,能
使生料易烧性变好O 铅锌尾矿粒度较细,用作混合
材可以降低水泥粉磨电耗,节约能源O 但是,将铅锌
尾矿用作水泥原料,其中含有的挥发性重金属在般
烧时会随烟气排放而污染环境O

地聚合物是一种近似水泥的新型胶凝材料,孙
双月等 12]利用铅锌尾矿和冶炼废渣研制地聚合物O
尾矿和冶炼废渣的掺量分别为 10%和 68%,它们预
粉磨至一定细度后,掺入 14%的水玻璃和 8%的脱
硫石膏,继续粉磨,当物料的比表面积为 330 ~700
m2 /kg时制得地聚合物,该地聚合物 28 d 抗压强度
为 32.81 MPaO 然而,目前利用铅锌尾矿大规模生
产地聚合物的技术并不成熟O

ZhangDan 等 13] 利用铅锌尾矿~铅锌冶炼渣和
水泥熟料制备复合胶凝材料,实验发现,尾矿掺量增
加时,胶凝材料的机械性能会变差,为满足强度要
求,尾矿掺量应控制在 10%以内O
2.2.2 尾矿制砖

砖是非常重要的建筑材料,利用尾矿制砖,不仅
能够消耗大量尾矿,而且可以保护土地资源O 有学

者 14-15]以铅锌尾矿为原料制备烧结砖和免烧砖,工
艺简单,制品满足国家相关标准O 随着"禁粘"政策
的出台,利用尾矿生产砖将越来越普遍O

尾矿制砖实质上是固化尾矿的过程,为保证产
品的安全无害,需要检测砖体的浸出毒性O
2.3 尾矿复垦

尾矿复垦有利于恢复矿区生态环境和缓解我国
土地资源紧张的局面,方法主要有两类:1~直接在尾
矿上面载种植物;2~将泥土覆盖在铅锌尾矿表层,在
泥土上面栽培植物O XiangShi等 16]评估了五种木
本植物和一种草本植物恢复铜铅锌尾矿区域植被的
可行性O 试验发现,紫穗槐对尾矿的耐性最强,田青
在尾矿中的生物质产量最高,它们用来恢复植被的
潜力最大O S.N.Jordan等 17]发现,向铅锌尾矿中掺
入蘑菇渣,可提供植物养分,降低金属浓度O B.
Yang等 18]证明在铅锌尾矿中加入生活垃圾有助于
植物生长,若同时加入生活垃圾和无机肥,植物长势
更好O 张富运 19]发现,与直接在铅锌尾矿上栽种植
物相比,在尾矿中掺加泥炭土与菌肥能显著改善植
物的生长,更利于恢复植被O

在铅锌尾矿中,重金属毒性强~养分含量低,因
此,尾矿复垦难度大~成本高,企业动力不足O 我国
矿区复垦率仅 15%,与 50% ~70%的国际平均水平
差距太大 20] O

3 铅锌尾矿利用新工艺
陶粒是一种高性能的人造轻骨料,按照制备工

艺,陶粒分为免烧陶粒和焙烧陶粒O 与传统的焙烧
陶粒相比较,免烧陶粒拥有如下优点:

(1>强度较高O 通过调整原料配方和改变养护
方式,免烧工艺能够制备高强陶粒O (2>耐久性好O
焙烧陶粒结束焙烧后,强度停止增长O 免烧陶粒完
成养护后,内部仍在进行水化反应,强度继续增加O
所以,用免烧陶粒修建的建筑物使用时间更长O
(3>耐酸碱腐蚀O 酸~碱性条件会腐蚀焙烧陶粒,但
可以激发免烧陶粒的活性O

免烧陶粒的缺点主要是比表面积较小~密度大,
这在一定程度上限制了它的应用O

近年来,很多学者对利用钢渣和粉煤灰制备免
烧陶粒进行了研究 21-29] O 钢渣是炼钢过程中排出
的废渣,粉煤灰是火电厂燃烧煤粉后排放的固体废
弃物,它们在形成时都经历了高温-急冷过程,内部
含有玻璃体,因而潜在化学活性较强O 掺加激发剂
后可以激发粉煤灰和钢渣的活性,制得具有一定强

~31~
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度的免烧陶粒O 目前,陶粒在建材和水处理领域应
用比较广泛O

免烧陶粒用作建材时,强度是其重要指标之一O
易龙生等[30]以钢渣为主要原料制备免烧陶粒,并研
究了激发剂的影响O 钢渣粉磨后与水泥~激发剂和
水等搅拌均匀,利用模具压制成型,自然养护一定时
间后测试抗压强度O 试验发现,未掺加激发剂的陶
粒,3 d抗压强度低于 5 MPa;当 NaOH和二水石膏
的掺量各为 5%时,陶粒的抗压强度最高,可达
19.49 MPaO

陶粒用作水处理滤料时,对比表面积的要求较
高O 邱珊等[31]根据秸秆灰比表面积大~密度小~活
性高的特点,以粉煤灰为原料,掺加 29.05%的水
泥~8%的秸秆灰和 5%的 NaOH溶液,自然养护 20
d,制得免烧陶粒,堆积密度仅 785 kg/m3,比表面积
超过 11 m2 /g,可用来处理污水O

免烧陶粒的养护方式除自然养护外,还有蒸汽
养护O 李猛[32]以粉煤灰为主要原料制备免烧陶粒,
掺加 10%的水泥,以生石灰和石膏作激发剂,添加
2%的成孔剂,并掺入适量轻质材料和水玻璃,造粒
后在 100 C下蒸汽养护 10 hO 检测发现,陶粒的比
表面积为 12.74 m2 /g,抗压强度接近 4 MPaO

由于免烧陶粒的优点非常突出,根据铅锌尾矿
中 SiO2~Al2O3含量较高的特点,考虑以铅锌尾矿为
原料制备免烧陶粒O

参考粉煤灰和钢渣的形成过程,将铅锌尾矿在
高温下般烧至熔融态,然后置于空气中急速冷却,尾
矿中的 SiO2~Al2O3转变为无定形的玻璃体形式O 向
尾矿中掺入水泥和激发剂,激发剂破坏颗粒表面的
Si-O键和Al-O键,使得可溶性 SiO2~Al2O3溶出,生
成铝硅酸盐O 水泥熟料水化,释放 Ca(OH> 2,同时,
尾矿本身含有的Ca2+在激发剂作用下也会溶出O 铝
硅酸盐与Ca2+反应,生成水化硅酸钙和水化铝酸钙
等凝胶产物O 另一方面,水泥颗粒水化后得到水硬
性凝胶O 凝胶产物逐渐沉积,陶粒主体结构的密实
度逐步提高,产品强度不断增大O 由于铅锌尾矿密
度较大,免烧陶粒的密度将偏大O 为降低产品密度
可从两方面着手:(1>配料中掺入轻质填料,如粉煤
灰~秸秆灰等;(2>添加能增大制品孔隙率的外加
剂,如能使陶粒内部形成密闭气泡的引气剂~在碱性
条件下能产生气体的铝粉O 但密度的降低会导致强
度一定程度的下降O 粉磨尾矿可以破碎尾矿中的玻
璃体,释放出封闭在玻璃体中的 SiO2~Al2O3,有助于
水化反应的进行O 由于铅锌尾矿粒度较细,实际生

产时可根据需要决定是否需要粉磨O 图 1 是生产免
烧陶粒的工艺流程O 此工艺的缺点是原料需要高温
改性,能耗~成本较高O 然而,高温-急冷工艺将极
大地改善铅锌尾矿的活性,适当工艺条件下可以生
产高强陶粒,高强陶粒的价格远高于普通陶粒,大规
模生产时能够实现盈利O

图 1 免烧陶粒生产工艺流程
Fig.1 Production processofunburned ceramsite

4 结  语
尾矿的资源化利用可以缓解资源紧缺的局面~

保护生态环境,意义重大,是目前的研究热点O 我国
在利用铅锌尾矿方面还存在利用率低~尾矿产品附
加值和市场占有率不高的问题,有待于解决O 利用
铅锌尾矿生产免烧陶粒,具有十分广阔的前景,其具
体工艺条件需要进一步研究后才能确定O 根据经
验,研制的免烧陶粒,有时候其强度和密度虽然满足
国家相关标准,但密度不符合实际应用要求O 因此,
免烧陶粒的工业化应用所面临的主要问题仍然是在
保证强度的前提下,尽可能地降低密度O
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ResourceUtilizationofLead-zinctailings
YiLongsheng HeLei WangZeXiang

 SchoolofMineralsProcessingand Bioengineering CentralSouth UniVersity Changsha Hunan China)
Abstract:AdVantages shortcomingsand currentresearch progressofdifferentutilization Waysoflead-zinctailings
arereVieWed.Propertiesand research statusofunburned ceramsiteareintroduced.AneWth-oughtforproduction of
unburned ceramsitebyusinglead-zinctailingsisputforWard.Becauselead-zinctailingshaVenoactiVity itisunfea-
sibletoproduceunburned ceramsiteusingthemdirectlyasraWmater-ials.First lead-zinctailingsarecalcined to
themolten state and then rapidlycooled in theair.Afterlead-zinctailingsWeredealed With Al2O3 and SiO2 in
themaretransformed fromthecrystallinemineralformintoVitreousbody.ActiVatorisadded tostimulatetheactiVity
oftailings.Atlast theproblemseXistingin utilization oflead-zinctailingsin Chinaarepointed out.
Keywords:Lead-zinctailings;Utilization;Unburned ceramsite;Problems

~51~

万方数据


