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摘要　随着我国铁矿资源的不断开采，不可避免地产生大量废石，伴随着绿色矿山理念的深入，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。当前，我国对铁矿废石的处理手段主要包括采空区回填、工程运用、回收铁矿石以

及制备砂石骨料等多种方式。本文在介绍当前我国铁矿废石资源基本情况的基础上，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，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。
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　　钢铁被广泛应用于建筑、机械、道路、制造业和家
电等各行业，是一种重要的金属材料，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［１］。据统计，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９５％［２］。我国是

铁矿开采及生产大国，当前已探明的铁矿石储量占全

球比例约１３％，其产量长期稳居世界第一［３－４］。在铁

矿开采的过程中，无论是露天开采还是井下开采，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，即铁矿废石［５］。而我国铁矿资源“贫、细、杂”的特

点则进一步加剧了铁矿废石的排放问题［６］。根据中国

国土资源经济研究院发布的《中国矿产资源节约与综

合利用报告（２０１５）》显示，中国废石堆存量达到４３８亿
ｔ，这对周边自然环境造成了严重的破坏［７］。当前，我

国铁矿开采产生的废石主要堆存在矿山的排土场内，

而排土场的建造往往会消耗大量的人力和物力，也占

用了大量的土地资源；同时，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，其主要表现在排土

场泥石流、植被破坏、土地退化、沙漠化、粉尘污染以及

水体污染等［８－９］。

２０１８年，我国自然资源部发布的《冶金行业绿色

矿山建设规范》中明确提出，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，安全处置率需达

到１００％，另外，要建全资源节约型、环境友好型的采
矿方式，最大程度地减轻对自然环境的破坏，严格遵守

减量化、再利用和资源化的原则，科学利用以废石为代

表的固体废弃物，努力发展矿山循环经济。由此可见，

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，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。

１　我国铁矿废石的基本概况

一般而言，铁矿废石主要包括花岗质条带状混合

岩、混合花岗岩、辉长岩、麻岩和部分细粒闪长岩、大理

岩等，力学性能稳定且强度较高，具有较大的利用潜

能［１０］。在铁矿开采的过程中，不可避免地产生了大量

的铁矿废石，据统计，我国每生产１ｔ铁精粉平均需要
排出５．８２ｔ左右的采矿废石［１１］。这些废石主要集中

在鞍本地区、攀西地区、冀东地区和包白地区等重要的

铁矿生产基地，目前，我国对于铁矿废石的利用仍处于

较低水平，以２０１８年为例，我国共排放出铁矿废石约
８３０８７．６９万ｔ，年利用废石约２３２０２．０８万ｔ，平均废石



利用率仅为２７．９２％，存在较大的提升空间［１２］。

２　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、工程应用、回收铁矿石以及制备砂石骨料等多种

方式［１３－１４］。当前，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，并取得

较为丰硕的成果。

２．１　采空区充填

自充填工艺诞生以来，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：一是将废

石就近直接充填于采空区的干式充填阶段；二是以废

石作为充填体粗骨料的胶结充填阶段；三是以废石 －
尾砂胶结充填为代表的高浓度充填阶段［１５－１７］。

废石干式充填技术在国内的应用始于２０世纪５０
年代，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，而得到广泛地应用与推广［１６－１８］。甘

肃七角井铁矿区通过合理有效的生产调度，将２０２０ｍ
中段及２０８５ｍ矿山深部优先采掘产生的废石就近充
填至采空区，实现了将铁矿废石全部回填至井下采空

区的目标［１９］。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，提出了上向水平

分层废石干式充填法并进行工业试验，通过采场短溜

井向布置在穿脉内的矿车输送采掘废石，与之前的充

填方式相比，东大山铁矿回采率从４９．２５％～５５％提高
到８３．６％以上，取得巨大的经济效益［２０］。某铁矿通过

相似模拟试验分析充填散体结构及流动特性，由此确

定出最佳充填井尺寸为 ３．５ｍ，散体自然安息角为
３３．２°，合理充填井间距为２０ｍ，在此基础上进行废石
干式充填，使采空区围岩承载能力得到加强，有效解决

围岩冒落问题，增强顶板岩体的稳固性，保障了顶板矿

石安全性和高效的回采［２１］。但是，废石干式充填法所

具有的劳动强度大、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，而低成本、工艺简单和高效

率的胶结充填技术逐步走进人们的视野［１６－１７，２２］。

从充填体构成材料的角度出发，胶结充填方式一

般有尾砂胶结充填与废石胶结充填。废石胶结充填最

早出现于２０世纪７０年代的澳大利亚和前苏联等国，
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［２３］。与尾砂胶结充填相比，废

石胶结充填体具有更高的抗压强度，其强度通常在

５～１０ＭＰａ以上，适用于一些铁矿石品位较高、尾矿产
量较少的矿山［２４－２６］。乌克兰 Ｐｉｖｄｅｎｎｏ－Ｂｉｌｏｚｅｒｓｋｅ矿
区基于原先充填体强度不足及成本过高的情况，于

２００１年起采用废石作为粗骨料，以冶炼炉渣代替硅酸

盐水泥对采空区进行胶结充填，这种充填方式不仅大

幅提升地下充填体的强度，还减少了采矿废石的倾倒

量，实现了高品位铁矿石的高效开采［２６］。国内也有部

分矿山使用此法进行铁矿采空区充填，如高阳铁矿及

苍山铁矿［２７］。值得注意的是，虽然废石胶结充填在成

本、工艺以及充填体强度等方面具有诸多优势，是当前

胶结充填重要的发展方向之一［２３］，但也存在着一些问

题，如适用范围小、充填体接顶困难、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，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［２２］。

随着充填技术的发展，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，在胶结充填基础

上，废石－尾砂胶结充填技术在２０世纪８０～９０年代
应运而生［１６－１８］。广山铁矿探索了同步和分步两种废

石－尾砂胶结填充方式，研究表明，两种废石－尾砂胶
结物的强度要高于分层尾砂胶结物强度，该技术使得

广山铁矿回采率由７０％提升至９３％，贫化率由３０％降
至５％以下，大幅度延长了矿山的服务年限［２８］。结合

我国铁矿石“贫、细、杂”的特点，废石 －尾砂胶结充填
相较于胶结充填在我国具有更强的适用性［６］，其充填

料浆具有良好的稳定性、流动性和可输送性，形成的充

填体强度满足采矿工艺要求，而粗粒级废石骨料的应

用则可有效减少胶结剂的用量，降低充填成本［２３］。

废石充填具有工艺简单和成本低等特点，但因受

到井下掘进量的限制，充填能力难以满足大规模开采

的需求，因此常常作为其它充填方式的补充工艺［２７］。

滇北铁矿二期工程２３＃矿体采用尾砂胶结与废石混合
充填的方式，在废石充填时，两侧流出２～３ｍ的空间
进行尾砂胶结充填，经估算该充填方式每年可节约水

泥用量１．８万ｔ，尾砂用量１４．３万ｔ［２９］。太平山铁矿对
坡度较缓的区域进行了全尾砂胶结充填，而对于坡度

较大，可以利用废石自身重力势能的区域进行了废石

充填，从而大幅提升了工作效率，降低充填成本［３０］。

大冶铁矿狮子山采区为解决尾砂不足的问题，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，在保障充填效果的同时节省尾砂使用量，取得了不

错的经济效益［３１］。

２．２　工程应用

铁矿废石在工程中的应用主要有修筑废石坝、尾

矿坝、道路工程施工和填海造陆等。

２．２．１　修筑废石坝和尾矿坝

利用铁矿废石修筑废石坝和尾矿坝，不仅可以在

一定程度上就近缓解废石堆存的问题，同时还能解决
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尾矿的排放问题。

舞阳铁矿利用铁山庙采场废石，在尾矿库下游地

区修筑了高于地面３５ｍ的废石坝，该坝服务年限可达
３ａ左右，用以堆积６００万ｍ３的采矿废石，在一定程度
上解决了该矿山废石处理的问题［３２］。袁家村铁矿根

据当地湿陷性黄土及毗邻排土场等的特点，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，截至２０１３年堆存尾矿１７００万
ｍ３，取得了巨大的经济效益［３３］。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，成功将风水沟尾矿库由１４０ｍ加高至１５５ｍ，并修
筑副坝十座；同时利用该工艺将大孤山球团厂尾矿坝

由１５０ｍ加高至１８０ｍ，据统计，仅大孤山球团厂尾矿
库就消耗废石３６０万ｍ３，节省征地及工程费用近千万
元［３４］。

２．２．２　道路工程施工

随着我国经济的腾飞，各类道路的总里程飞速增

长，而不容忽视的是我国对于路基材料，尤其是碎石的

需求量也持续攀升。铁矿废石成本低廉，力学性能优

良，在作为路基材料方面应用潜力巨大。

孙超铨最先探究矿山废石在道路工程上应用的可

行性，指出矿山废石可在物理性质、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［３６］。宋殿林等对迁安磨盘山铁矿废石进行

破碎处理后，将其中产率占２４％的 －７０＋４０ｍｍ粒级
物料用作铺路石渣［３７］。李柏山通过振动给料筛对程

潮铁矿废石进行筛分处理，将其中４０ｃｍ以下的废石
经ＰＦＱ１２１０反击破碎机破碎为小块碎石、小石子和瓜
米石后充作铺设铁轨的铁路道渣，达到了废石利用的

目的［３８］。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，结果表明，该试验路可满足

３００～３６０ｔ电动轮自卸卡车频繁停车和起动，路面结
构强度满足坡道和弯道上行驶安全的要求，此外，该矿

山还建成一座道路混铺块碎石加工基地，年产量７５万
ｔ，约３３万 ｍ３左右，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［３５］。

２．２．３　填海造陆

作为一种新型的铁矿废石处理方式，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。

海南省矿产资源较为丰富，已探明的矿种多达５６
种，拥有大型矿床６７处，据海南省自然资源厅调查显
示，铁矿是海南矿山废石排放量较大的主要矿种之一，

其中，仅昌江县石碌铁矿排放的废石就达数亿吨之

多［３９］。为解决海南省废石堆存日益严重的问题，同时

也为改善该省围填海石料严重不足的局面，石碌铁矿

对废石进行了物理机械性能检测、放射性强度测试以

及《围填海工程填充物质成分限值》校核，结果表明，

铁矿废石饱和抗压强度基本在１２０ＭＰａ以上，饱和抗
剪切强度及抗腐蚀性能良好，伽玛照射量率一般在

３．０ｎｃ／ｋｇ·ｈ以内，满足《天然石材放射性防护分类控
制标准》规定的范围，符合围海工程填充物质的基本要

求［４０］。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，通过与当地政府协商，建设了一条集采

场内汽车运输、岩石破碎站、胶带运输、岩石转运站、装

车系统、火车运输、终端卸载站和填海造地为一体的完

整体系，经由迁（安）－曹（妃甸）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，这一系统的

建成不仅能够减少排土场占地４１０万 ｋｍ２，还能为矿
山获取每吨废石０．５元的资源费（仅２０１９年就创收
１０５０万元），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［１３，４１］。

２．３　有价元素的回收

２．３．１　铁的回收

当前，我国钢铁行业仍面临着严峻的形势。一方

面，国内生产的铁矿石远远不能满足钢铁企业的需求，

需要大量进口铁矿石，对外依存度高［３］；另一方面，我

国铁矿资源“贫、细、杂”的特点导致了大量的铁矿被

排放到废石堆中，造成资源的严重浪费［６，４２］。因此，对

废石中的铁矿回收利用就显得尤为必要。

当前，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。干式预选是指对废石预先进行

干式磁选，再将干选精矿返回选矿厂进行二次选别。

干式预选具有工艺设备简单，处理量大等特点，因而在

废石回收铁元素的过程中得到了广泛地运用。本钢南

芬铁矿利用 ＣＴＤＧ１２１６大粒度干选机对排土场内
－４００ｍｍ的废石进行了磁选，回收的铁矿石品位可达
２０％左右［４３］。磁海铁矿将排土场废石破碎至 －１２ｍｍ
后，使用３台ＬＣＧ１０２１粉矿干选机对废石进行磁选，经
干式磁选机磁选后的废石其磁性铁含量由原来的

１８．７６％～２２．１７％提升至２５．８６％ ～３１．６３％，磁性铁
回收率达到了８７．６８％ ～９１．６３％［４４］。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，结果表明，采用废石筛分 －筛下预选
抛尾－筛分－筛下干选的生产工艺可使粗精矿铁品位
提高９．８５个百分点，精矿电耗降低５．２３ｋＷｈ／ｔ，经济
效益十分显著［４５－４７］。

通常情况下，铁矿废石中铁品位较低，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。因此，干式

预选常常被作为其他利用方式（尤其是制备砂石骨

料）的辅助工艺对废石中的铁矿石进行回收。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３％、品位为２２％ ～２６％的铁矿石返回选矿厂
回收［３７］。溪石铁矿废石在颚式破碎机破碎后进入磁

滑轮进行选别，可以有效回收混料中的磁铁矿矿

石［４８］。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，其中干选精矿返回选矿厂重新选别，而

其余废石则进入后续制砂工艺，增加了经济效益［４９］。

大石河铁矿将细碎后１０～２０ｍｍ以及小于１０ｍｍ粒
级的废石进行干式磁选处理，由此获得产率为３．９６％、
全铁品位为１８．３４％的铁矿石，成为该矿山新的经济
增长点［５０］。

此外，部分铁矿山根据废石铁品位较高的特点开

发出集磁选、磨矿和浮选等选别手段为一体的富集工

艺。该工艺能够最大程度地将废石中的铁元素选别出

来，实现铁矿资源的高效利用。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、弱磁选条件和

强磁选条件探索试验，根据试验结果制定了一条干式

磁选—磨矿—弱磁选—强磁选—脱水的废石磁选富集

工艺，该工艺最终可获得产率３．５０％、铁品位６５％的
弱磁选铁精矿，以及产率５．４２％、铁品位３５％的强磁
选精矿，年利润总额达到了２６２．６万元［５１］。我国西部

某铁矿对废石进行了磨矿细度、磁选以及反浮选的试

验，最终确定了干式磁选抛废—阶段磨矿—阶段磁

选—反浮选的工艺流程，并获得了铁品位为６２．１１％、
回收率为６１．６８％、磷含量为０．０５％的铁精矿，回收效
果十分理想［５２］。河北司家营铁矿将该矿铁品位为

１８．７９％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，得到了铁品位为５２．７１％、回
收率为４８．５０％的磁选混合精矿，随后又以 ＮａＯＨ为
ｐＨ调整剂、淀粉为抑制剂、ＣａＯ为活化剂、ＭＦ为反浮
选捕收剂，经１次粗选１次精选和２次扫选的反浮选，
得到了铁品位６５．９７％、回收率４３．２７％的铁精矿，此
研究对该类铁矿废石的回收利用具有一定的指导意

义［５３］。虽然上述分选能够最大程度地提升铁的回收

率，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，尾矿排放量较大等问题，

因此对于该工艺的使用还需结合具体情况进行具体分

析。

２．３．２　其他有价元素的回收

除了回收铁元素，部分选厂还对铁矿废石中所含

有的磷、硫、铜、钒和钛等元素进行了回收利用，并取得

了一定的研究成果。河北冀东地区形成了集钒、钛和

磷等元素为一体的铁矿资源综合利用示范基地，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［５４］。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，结果表明，对

废石中－０．５ｍｍ粒级的细颗粒进行“一粗二精一扫”
开路选别后可回收 Ｐ２Ｏ５品位为３２．５０％的磷精矿，实
现资源的综合利用［５５］。王炬对某铁矿干式磁选抛废

废石进行预先富集、跳汰选别、铜硫混合浮选和铜硫分

离浮选等综合试验后，最终分别获得了铁品位为

６５．０２％的铁精矿、硫品位为４５．４４％的硫精矿以及铜
品位为１８．８０％的铜精矿，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［５６］。此外，

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，其回收仍有待进一

步地探究［５７］。

２．４　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，是混凝土等建筑材料中最重要的原材料，被

广泛运用于建筑、道路、桥梁和水利等各大领域，截止

２０１９年，全球砂石骨料产量已达到５００亿 ｔ，中国是全
球砂石骨料第一大生产国，２０１９年已达到 １８８
亿ｔ［５８－５９］。根据原材料来源的不同，砂石骨料可被分
为机制砂与天然砂两种类型。当前，由于受到环境保

护和资源储量等多方面因素的限制，天然砂逐渐难以

支撑起我国每年近２００亿ｔ的砂石骨料需求量［６０］。因

此，混凝土行业必须找到新的原料来替代天然砂，而便

宜和存贮量庞大的采矿废石就具备良好的应用前

景［６１］。

与天然骨料相比，铁矿废石储量大、强度高且力学

性能稳定，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，这不仅可以缓解天然骨

料的供应压力，还能在一定程度上解决废石堆存过剩

的难题，其具备较高的经济效益、环境效益和社会效

益。

早在２１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。张雷通过对

高村铁矿废石的普氏硬度系数、密度及松散系数等物

理和力学性质进行测量后，提出该铁矿围岩可用于生

产混凝土粗骨料的设想，为铁矿废石的综合利用指明

新的途径［６２］。龚树峰等总结了铁矿废石常见的自然

类型，指出对于铁矿废石物理、力学、化学性质的检测

可具体到含泥量、化学成分、坚固性、强度和密度等方

面，并据此提出基于铁矿围岩性能检测的生产０～１０、
１０～２０和２０～４０ｍｍ粒级石料的碎石加工工艺，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
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导［１０］。

与此同时，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。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，开发

出一条两段两闭路的机制砂石的生产流程，该流程利

用该公司自行研发的 ＰＦＱ系列强力反击式破碎机和
ＰＬ立式冲击破碎机，将３５０ｍｍ以下的铁矿废石加工
成４０～０．１５ｍｍ粒级的各种用途的砂石骨料，不仅降
低了人工砂石的生产成本，取得巨大的经济效益，而且

还解决了废石堆存占地引发的环境和安全等问题，为

我国节约了大量的石料和土地资源［６３］。舞阳矿业基

于铁古坑和铁山庙两处铁矿废石建成了年产 １００万
ｍ３的石子厂，该厂可生产５～１０、１０～２０和２０～３１．５
ｍｍ粒级粗骨料及０．３～４和４～５ｍｍ粒级机制砂，并
在机制砂生产工艺中加入了水洗流程，较好地解决了

石粉含量过高的问题，使铁矿废石成为该公司新的经

济增长点［３３］。

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。ＧａｙａｎａＢＣ等指出应对铁矿
废石进行详细地检测，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，还要保障对环境及人类

无害［６４］。Ｙｅｌｌｉｓｈｅｔｔｙ等根据美国试验材料学会制定的
ＡＳＴＭＣ／１０９Ｃ等标准对印度果阿邦铁矿废石的级配
曲线、片状颗粒含量、压碎指标值和吸水率等性能进行

检测，并与天然骨料一同进行混凝土养护的对照试验；

检测结果表明，粒级为１２．５～２０ｍｍ的铁矿废石适用
于作为混凝土骨料使用，１２．５～４．７５ｍｍ的细粒级废
石则适用于生产建筑工程的砂石；而养护试验则显示，

相比于天然骨料，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［６５］。

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，又根据公路桥涵技术规范 ＪＴ
ＧＴＦ５０－２０１１对破碎至１６～４．７５ｍｍ（碎石）与４．７５～
０ｍｍ（机制砂）两个粒级的泥块含量、针片状颗粒含
量、轻物质含量和压碎指标值等进行检测，最终设计出

一条包括除泥、破碎、筛分和选粉的废石加工的工艺流

程［６６］。

张发胜对酒钢铁矿废石进行物相、放射性、粒度分

布以及化学成分的检测；并根据ＪＧＪ５２—２００６《普通混
凝土用砂、石质量及检验方法标准》、ＧＢ／Ｔ１４６８５—
２０１１《建设用卵石、碎石》、ＧＢ／Ｔ１４６８４—２０１１《建设用
砂》等标准对废石破碎后制成的粗骨料（５～２０ｍｍ）与
细骨料（０．１６～５ｍｍ）的压碎指标值、堆积空隙率、吸
水率和针片状含量等指标进行检测，得出该铁矿废石

可以用作生产粗骨料及机制砂的结论［６７］。

大石河铁矿依据《普通混凝土用砂、石质量及检验

方法标准》对公司排土场铁矿废石进行表观密度、吸水

率、含泥量、有害物质、坚固性、放射性和压碎指标值等

指标的检测，并对废石的颗粒级配进行监测分析；根据

检测结果为大石河铁矿开发出一条年处理量７３２万 ｔ
的建筑砂石生产工艺，可生产出４．７５～０．１５ｍｍ粒级
建筑砂及２０～１０ｍｍ粒级的建筑砟［４９］。

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２０２０ｔ／ｈ的骨料生产线，该生产线在投产
前对铁矿废石进行化学成分及国标 ＧＢ／Ｔ１４６８５—
２０１１《建设用碎石》中规定的各项性能检测，并基于该
铁矿废石ＳｉＯ２含量及坚固性、岩石抗压强度较高等特
性设计出采用颚式破碎机、圆锥破碎机与反击式破碎

机相结合的破碎工艺流程。该骨料生产线可生产

２０～３１．５、１０～２０和５～１０ｍｍ粒级的粗骨料，并利用
生产粗骨料产生的－５ｍｍ粒级物料经筛分、洗砂和磁
选后生产０．４～４ｍｍ细沙及４～５ｍｍ粗砂。该生产
线自２０１７年投产以来，生产出符合标准的粗骨料及机
制砂，为废石的综合利用以及绿色矿山建设提供了借

鉴［６８］。

２．５　其他方向的利用

２．５．１　制备高性能混凝土

近年来，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。陈杏婕

等以密云地区铁矿废石为粗骨料，以单独磨细的钢渣

为胶凝材料，再配合铁尾矿、水泥熟料和脱硫石膏磨制

的混合料，加入水及碱水剂后制成高强度混凝土材料，

其抗压强度可达７５．９２ＭＰａ［６９］。刘佳利用密云地区铁
矿废石作为粗骨料，将其与尾矿、粉煤灰、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，该材料在抗冻融及抗硫酸盐侵蚀等方面具有优异

的性能［７０］。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Ｃ３０混凝土叠合板，证明了铁矿废石在预制构件
中大掺量应用的可行性［７１］。

２．５．２　制备环保材料

近年来，铁矿废石在制备环保材料中的运用也取

得一定的实践。海南红石铁矿由于其废石内普遍含有

选矿后残留的废渣，粉末状含量较高，因而在分选后将

废渣用以生产环保砖［３９］。ＢａｈａｒｅｈＳａｄｅｇｈａｌｖａｄ等从伊
朗中部的Ｃｈｏｇｈａｒｔ铁矿废石中提取出交代岩并对其进
行改性处理，在其基础上使其分别与 Ｍｇ－Ａｌ及 Ｎｉ－
Ａｌ水滑石结合制成两种吸附材料，用以吸附污水中的
硫酸盐，结果表明，两种吸附材料吸附过程为放热反
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应，且吸附性能优良［７２］。ＭｏｏｎＹｏｕｎｇＪｕｎｇ等对韩国
Ｙａｎｇｙａｎｇ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，检测结果表明，重金属含量合格，

在此基础上利用该废石代替细骨料可生产出１级非烧
结环保砖，仅在原材料方面就节约了３０％的成本［７３］。

２．５．３　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。本钢集团现已建成年产量６万 ｍ３的建筑砌块砖
厂，可以生产各种规格的免烧砌块砖［７４］。杨航等将河

北某铁矿废石破碎至 －２ｍｍ后与发泡剂和铁尾矿按
照一定比例混合后烧制成型，结果显示，当废石用量为

４５％～６０％时，可以制成发泡效果优良的建筑外墙防
火陶瓷保温材料，这为铁矿废石的精细化利用提供了

新的思路［７５］。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，改性后的废

石力学性能优良，且在一定比例下与阻燃剂 ＤＢＤＰＥ
（十溴二苯乙烷）及阻燃协效剂复配使用可制成阻燃

性塑料填料，其阻燃效果可达Ｖ－０等级［７６］。

３　结语

目前，我国对铁矿废石的综合利用仍处于起步阶

段，依然存在规模小、数量少和规范性不强等诸多问

题。因此，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，在此基础

上将制备砂石骨料与采空区回填、工程应用等铁矿废

石利用方式充分结合起来，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，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，从而实现铁矿废石综合利用的高值化、规模化

和产业化。另一方面，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，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，力争将铁矿废石综合利用相关技术推

广开来，从而为绿色矿山的建设添砖加瓦。
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