
张马屯铁矿尾矿制砖开发应用研究

郭秀岩１，吕晓舟２，贾承建２

（１．山东省地质科学实验研究院，山东 济南　２５００１３；２．山东省物化探勘察院，山东 济南　２５００１３）

摘要：通过综合分析张马屯铁矿尾矿基本特性，对张马屯铁矿尾矿进行了铁尾矿砖生产试验研究。结果表明，利用

张马屯铁矿尾矿，采用压制成型法，可以制备出ＭＵ１０等级以上的建筑用砖，颜色一致性好，铁尾矿砖为灰色，抗冻
性良好。认为利用尾矿制备建筑用砖是一条很好的尾矿利用途径，具有明显的经济效益和广泛的应用前景。
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０　引言

尾矿是矿石经选出有用矿物后剩余的废渣，广

义上冶金矿山的尾矿系选矿厂排出的工业废弃物。

据资料统计，２００６年，我国金属矿山储存的尾矿量
约为７０亿ｔ，并且数量呈逐年增加的趋势［１］。不仅

堆放要占用大量的土地，而且造成污染环境、破坏生

态平衡，甚至产生地质灾害。目前，我国铁矿尾矿的

年排放量约１．５亿 ｔ［２］，铁尾矿堆存量已达几十亿
吨，占金属矿山尾矿堆存总量的近１／３［３］。随着矿
产资源的大量开发和利用，矿石日渐贫化，资源日渐

枯竭。尾矿作为二次资源已受到世界各国的重视，

这对保护土地、改善生态环境和综合利用资源都有

重要的意义。

张马屯铁矿自建矿以来，不断致力于尾矿的综

合开发利用研究。通过与科研院所、高等院校紧密

合作，在从铁矿尾矿中回收有价值金属、尾矿充填采

空区、矿山废石利用等方面，取得了一些实用性成

果。为提高矿山铁矿尾矿的开发利用，探索矿山企

业经济效益开辟新的途径，并为同类矿山企业提供

尾矿开发与利用示范，该文通过对张马屯铁矿尾矿

的理化性质分析与研究，以张马屯铁矿尾矿为主要

原料，探索制备建筑免烧砖的方法。

１　矿尾性质分析

１．１　铁矿尾矿化学分析

通过对２０件样品测试分析，其铁矿尾矿化学成
分为：ＳｉＯ２２８．６９％，ＣａＯ＋ＭｇＯ２７．４０％，Ｆｅ２Ｏ３１９．
３５％，Ａｌ２Ｏ３２．５３％，呈碱性。与国内同类矿山相
比，张马屯铁矿尾矿具有 ＳｉＯ２含量低，而 Ｆｅ２Ｏ３含
量高的特点。

１．２　铁矿尾矿密度检测分析

通过取样分析可知，张马屯铁矿尾矿颗粒密度

在 ３．１２６～３．２７ｇ／ｃｍ３之间，平均值为 ３．１７５
ｇ／ｃｍ３。

１．３　铁矿尾矿颗粒筛析

由１０件铁矿尾矿样品检测数据得出，＋０．４５
ｍｍ（＞４０目）粒级占２．００％，粗粒级较少； ０．０７４
ｍｍ（＜２００目）粒级占６３．７１％，粒度较细，级配连
续。

１．４　铁矿尾矿放射性分析

铁矿尾矿放射性分析结果，Ｒａ２２６为 １７．３
Ｂｑ／ｋｇ，Ｔｈ２３２为 １４．０Ｂｑ／ｋｇ，Ｋ４０１７７．０Ｂｑ／ｋｇ，满足
《建筑材料放射性核素限量》（ＧＢ６５６６ ２００２）标
准。
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２　制砖不利因素及解决方案

２．１　制砖的不利因素

张马屯铁矿尾矿制砖存在以下不利因素：①尾
矿含水量偏高，实际水分在２３％左右；②尾矿松散
度较低，粘度大，易粘结；③尾矿粒度细、泥化严重。
尾矿含有大量的矿泥，且矿泥以细粒、微细粒形式存

在，对制砖的强度有不利影响。

２．２　制砖不利因素的解决

２．２．１　铁矿尾矿脱泥、浓缩试验
为解决铁矿尾矿松散度较低、粘度大、易粘结以

及粒度细、泥化严重等不利因素，采用威海市海王旋

流器有限公司生产的旋流器进行了尾矿浓缩、分级、

脱泥试验研究。试验结果见表１。
表１　Φ１５０旋流器试验结果

沉沙口直

径（ｍｍ）

给料压

力（ΜＰａ）
形式

浓度

（％）

产率

（％）

细度

（％）

Φ２０ ０．１０
给矿 ２２．０９ ６９．２０
溢流 １１．９０ ４３．４２ ９８．８０
沉砂 ６４．４２ ５６．５８ ４８．００

Φ２４ ０．１０
溢流 １１．２１ ３６．３２ ９９．６０
沉砂 ４９．４９ ６３．６８ ５７．２０

从试验结果可见，采用 Φ１５０旋流器进行铁矿
尾矿的浓缩、分级、脱泥，当进料浓度为 ２２％ ～
３０％、沉砂口直径为２０ｍｍ时，旋流器的沉砂浓度
为６４．４２％，产率为５６．５８％， ２００目含量为４８％，
达到了制砖用铁矿尾矿无泥化物、较松散的要求。

２．２．２　铁矿尾矿脱水试验
由于尾矿容易结块，采用自然沉降法脱水效果

不好。该次使用了江苏凯盛德莱环保有限公司改进

的ＴＴ ４陶瓷过滤机。不同类型下的脱水对比试验
结果见表２。试验条件：尾矿浓度３５％左右，滤板尺
寸０．０３ｍ２。

根据表２可知：铁矿尾矿在含絮凝剂时无论铁
矿尾矿浆呈酸性还是碱性，在同一试验条件下，滤饼

水分都较大，大约在２２．５％左右，并且手摸有粘度，
烘干后板结，与其他制砖物料混合时搅拌不均匀，不

符合制砖的要求。而铁矿尾矿在不含絮凝剂矿浆呈

酸性时，滤饼水分较小，约为１４．７％，并且手摸较松
散，但是处理能力较低；铁矿尾矿在不含絮凝剂矿浆

呈碱性（用石灰乳调整到ｐＨ约为８）时，滤饼水分

表２　铁矿尾矿脱水试验对比结果

试验

序号

吸浆时

间（ｓ）

干燥时

间（ｓ）

真空度

（ＭＰａ）

物料重

量（ｇ）

干物料

重量（ｇ）

含水

量（％）

含絮凝剂ｐＨ为５～６

１ ４０ ２０ ０．９ ２５１ １９３ ２３．０
２ ４０ ２０ ０．９ ２１８ １７１ ２２．５
３ ４０ ２０ ０．９ ２３２ １７９ ２２．８

平均值 ４０ ２０ ０．９ ２３３．６７ １８１ ２２．７６

含絮凝剂ｐＨ为８

１ ４０ ２０ ０．９ ２２４ １７３．０ ２２．８
２ ４０ ２０ ０．９ ２４８ １９２．２ ２２．５
３ ４０ ２０ ０．９ ２５６ １９９．０ ２２．３

平均值 ４０ ２０ ０．９ ２４２．６７ １８８．１ ２２．５３

不含絮凝剂ｐＨ为５～６

１ ４０ ２０ ０．９ １１２ ９５ １５．０
２ ４０ ２０ ０．９ １２５ １０７ １４．４
３ ４０ ２０ ０．９ １２２ １０４ １４．６

平均值 ４０ ２０ ０．９ １１９．６７ １０２ １４．７

不含絮凝剂ｐＨ为８

１ ４０ ２０ ０．９ ２６８ ２３０ １４．２
２ ４０ ２０ ０．９ ２４０ ２１０ １２．５
３ ４０ ２０ ０．９ ２５８ ２２４ １３．２

平均值 ４０ ２０ ０．９ ２５５．３ ２２１．３ １３．３

最小，约为１３．３％，手摸较松散，处理能力较高，与
其他制砖物料混合时能够搅拌均匀，达到了制砖的

要求。

综上所述，将不含絮凝剂的铁矿尾矿浆采用水

力旋流器预先脱泥、分级、浓缩后，再用石灰乳将铁

矿尾矿浆的 ｐＨ值调整到８，此时铁矿尾矿脱水、降
粘度效果最好，能够满足铁矿尾矿制砖的工艺要求。

３　制砖试验

３．１　铁矿尾矿制备砖的原理

铁矿尾矿制砖属于胶结型尾矿建材，以铁矿尾

矿为主要原料，添加水泥、骨料、添加剂，采用振动压

制坯体，然后在自然（或适当）温度下养护。其中骨

料配比合理时可用铁矿尾矿中粗粒砂代替。

免烧砖在常温条件下，通过胶结材料将铁矿尾

矿颗粒结合成整体，而制成的有规则外形可以满足

使用条件的建筑材料或制品。在这类材料中，铁矿

尾矿主要起骨料作用，一般不参与材料形成的化学

反应，主要依靠界面反应形成凝结体。但其本身的

形态、颗粒分布、表面状态、机械强度、化学稳定等性

质，却对铁矿尾矿砖的技术性能有重要的影响。参
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与水化反应的主要是水、水泥、水渣等掺和料，形成

水化硅酸钙 ＣＳＨ、水化铝酸钙 ＣＡＨ等物质（Ｃ为
ＣａＯ；Ｓ为 ＳｉＯ２；Ａ为 Ａ１２Ｏ３；Ｆ为 Ｆｅ２Ｏ３），同时也是
铁矿尾矿砖强度的主要来源。

水泥等水化反应产生的 Ｃａ（ＯＨ）２进一步与铁
矿尾矿、水渣等材料中的活性 Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２反应，形
成低碱性硅酸盐、铝酸盐水化物，促使砖坯结构致

密、强度提高，并且具有良好的抗冻性、耐水性等优

良特点［４］。

３．２　制砖工艺试验

３．２．１　铁矿尾矿制砖工艺流程
首先将脱泥、脱水后的铁矿尾矿与水渣、水泥、

石子、外加剂等原料经计量配料集中搅拌，搅拌均匀

的原料通过砖成型机压制成型，然后将砖坯码跺、养

护，即可成为产品。工艺试验流程见图１。

图１　铁矿尾矿制备砖工艺试验流程图

３．２．２　铁矿尾矿砖集料的确定和制备
该次制砖选择的主要原料为尾矿、水渣、水泥、

石子、水等。主要材料来源及技术要求：①铁矿尾
矿：张马屯尾矿。②水渣：外购，粒化高炉水淬渣，符
合ＧＢ／Ｔ１８０４６要求。③水泥：外购，普硅４２５水泥，
符合ＧＢ１３４４ ９５要求。④石子：自产，筛选粒径１
～５ｍｍ，含泥量＜３％，符合ＧＢ／Ｔ１４６８４要求。
集料需强制性搅拌机进行搅拌。要求定时均匀

搅拌，应搅拌至各种集料混合均匀，颜色一致。

３．２．３　砖坯成型、码跺及养护
成型是制砖过程中的重要工序。该次采用压制

成型方法，压制成型在２００ｔ压力制砖机上进行，成
型压力为１６０～２００ＭＰａ。

选择平整开阔的场地，将砖坯进行人工码跺。

砖坯需轻拿轻放，不得让砖坯掉角缺棱。码跺高度

是１０层砖（约１．１５ｍ），第一排横竖十字排列，以后
按竖向靠在一起依次排列。每跺砖坯彼此间隔２０
～５０ｃｍ。
采用自然养护法。砖坯按要求码跺后，在常温

下（２０±５℃）静置 １～２ｄ。将码跺好砖坯用水淋
漓，要求淋透，然后用塑料布或帆布进行覆盖。覆盖

要密实，不允许将砖坯暴露在外。每隔３天重复以
上工作。要避免雨水直接冲淋试件。砖坯在常温下

养护２８天后进行检验、使用。

３．３　配比试验

３．３．１　配比方案设计
综合考虑各种因素，既要最大限度地利用尾矿，

又要使原料成本降低，拟定了 １３种配比方案（表
３）。

表３　铁矿尾矿制砖原料的配比方案
配比

编号

铁矿尾矿

（％）

水渣

（％）

水泥

（％）

石子

（％）

锅炉炉渣

（％）
１＃ ５０ ３０ １０ １０ ０
２＃ ４６ ２５ ９ ２０ ０
３＃ ４５ ３６ ９ １０ ０
４＃ ４０ ４５ ５ １０ ０
５＃ ４５ ４０ ５ １０ ０
６＃ ５０ ３５ ５ １０ ０
７＃ ４５ ３０ ５ ２０ ０
８＃ ４３ ３８ ４ １５ ０
９＃ ４５ ３７．５ ７．５ １５ ０
１０＃ ３５ ４０ ５ ２０ ０
１１＃ ４０ ４２．５ ７．５ １０ ０
１２＃ ３５ ４５ ５ １５ ０
１３＃ ５０ ２０ １０ ０ ２０

３．３．２　砖性能指标初检
自然养护期满后，对铁矿尾矿砖按要求进行抽

样，经济钢集团建设工程有限公司实验室初步检测，

确定每一配比方案的物理性能参数。检测结果指标

见表４。
３．３．３　制砖配比方案筛选与优化

（１）配比方案分析筛选：配比方案筛选主要考
虑砖的抗压强度、重量等因素。通过对各配比方案

生产砖初步检测结果确定：１＃，２＃，３＃配比方案比较
合理，为较优方案。

（２）配比方案最优化：按１＃，２＃，３＃方案生产的
砖，经２８天自然养护后，送山东省建筑工程质量监
督检验测试中心外检。根据外检结果和砖的稳定

性、质量、成本、重量等因素，最终确定３＃方案为最
优方案。３＃方案配方为：铁矿尾矿∶水渣∶水泥∶石子
＝４５∶３６∶９∶１０，其检测结果：抗冻性，经１５次冻融循
环后，强度平均值９．２ＭＰａ，质量损失单块最大值１．
５％。抗压强度平均值１２．３ＭＰａ，单块最小值１１．３
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ＭＰａ，抗折强度平均值 ２．９ＭＰａ，单块最小值 ２．８
ＭＰａ。该产品从抗压强度、抗折强度、外观指标、抗

冻性、颜色等均达到了国标 ＧＢ１１９４５ １９９９ＭＵ１０
级以上的标准。

表４　铁矿尾矿制砖试验结果

配方 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
抗压均值

（ＭＰａ）

砖块称重

（ｋｇ）
１＃ １３．６５ １１．０５ １５．０８ １４．８６ １４．５６ １４．７６ １３．９６ １４．４８ １３．８１ １４．２９ １４．０５ ３．１５
２＃ １２．５９ １２．６１ １２．９８ １３．６４ １１．４８ １２．９６ １３．４８ １３．２６ １２．４２ １３．１８ １２．８６ ３．１０
３＃ １２．８６ １２．２９ １２．４２ １３．１２ １２．５６ １２．６５ １３．７６ １１．５３ １３．４６ １２．２４ １２．６９ ３．００
４＃ ９．８４ １０．８４ ８．７８ １０．２２ ８．９４ ６．６５ ９．３７ ９．６５ ９．８２ １０．３８ ９．４５ ２．９５
５＃ ６．３２ ４．７９ ６．４６ ５．９６ ６．１８ ６．２８ ５．６９ ７．１２ ６．１４ ６．４６ ６．１４ ２．８
６＃ ３．７２ ５．６２ ５．１２ ６．０４ ５．３２ ４．２４ ５．４２ ４．７６ ５．２８ ５．２８ ５．０８ ２．９５
７＃ ４．８１ ６．２３ ４．４６ ５．２６ ４．８６ ５．３２ ５．４６ ５．７４ ５．２２ ４．８４ ５．２２ ３．１０
８＃ ６．６８ ９．３９ ８．８２ ８．６８ ９．０７ ８．３８ ８．７８ ８．９５ ９．２８ ８．８６ ８．６９ ３．００
９＃ ６．９９ ６．２４ ５．８４ ６．２４ ５．８３ ５．４８ ６．４２ ７．０２ ６．１２ ６．３２ ６．２５ ３．００
１０＃ ７．６１ ８．０４ ７．３２ ６．５６ ７．２４ ６．９６ ７．４８ ７．８９ ６．９８ ６．１２ ７．２２ ２．９０
１１＃ ８．１２ ６．６３ ７．４８ ７．３２ ７．６２ ６．９６ ７．９２ ７．０２ ７．２１ ７．５１ ７．３８ ２．８０
１２＃ ５．７５ ６．３２ ６．０２ ６．４８ ６．２４ ４．７９ ６．５１ ６．１４ ７．１１ ６．０４ ６．１４ ２．８０
１３＃ ９．５４ ８．９５ ８．６８ ８．８７ １０．９１ ７．６７ １１．８ ９．９４ ７．２９ ８．６４ ９．２３ ２．４０

４　效益分析与前景

按目前科研阶段初步效益分析计算，如果建一

个中小型砖厂，需投资 ４０万元左右，按日产标砖
４００００块，需人工７～８名，按每人３５元／天计算，建
设年利润可达６０万元。由此可见，利用铁矿尾矿制
砖具有明显的经济效益。并且具有工艺简单、项目

投资小，成本低，见效快等优点。

铁尾矿制砖利用对矿山企业来说，变废为宝，减

少环境污染，节能降耗，保护土地资源，具有显著的

社会效益。

利用铁尾矿制砖，不需要焙烧不用建窑，节省原

材料消耗、节约能源、保护生态环境、缓解资源开发

与环境保护之间的矛盾，因此，具有重要的环境效

益。

从市场前景来看，铁尾矿制砖符合国家产业政

策（国家为了大力推广新墙材，对废渣利用，免烧尾

矿砖厂可享受国家一系列优惠政策）可全免所得

税。因此，利用铁尾矿制砖有着巨大的市场空间和

市场潜力。

５　结语

（１）张马屯铁矿尾矿在化学组成、矿物组成、粒
度、放射性等方面，经二次处理完全满足制砖的基本

要求。

（２）通过张马屯铁矿尾矿制砖试验研究表明，
利用张马屯铁矿尾矿，采用压制成型法，可以制备出

ＭＵ１０等级以上的建筑用砖，铁尾矿砖为灰色，颜色
一致性好，试样合格、抗冻性好。

（３）利用铁矿尾矿制砖具有明显的经济效益和
广泛的应用前景。特别是该研究为低硅铁矿尾矿的

综合开发利用开辟了新的途径。

（４）利用铁矿尾矿制砖是可行的，尾矿利用率
可达４０％～５０％，这对尾矿的综合利用非常有利。

（５）该尾矿砖适用于非承重墙，宜用于防潮层
以上，不宜于激冷激热或有酸性介质侵蚀的建筑部

位，开发时应注意。

（６）尽管国标没有对建筑用砖的重量进行要
求，但由于铁矿尾矿砖密度比一般黏土砖大。因此，

建议今后改进铁矿尾矿砖密度，发展轻型墙体材料，

如生产空心砖等。
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