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制品中整体综合利用研究
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摘要：根据矿石性质，通过样品加工，添加辅助矿物，生产出可用作金属构件表面的抛光处理的抛光丸，石油开采用

固体润滑剂、压力支撑剂的玻璃微珠。使该金矿尾矿完全可以达到整体综合利用，从而使金矿生产达到无尾矿排

放。
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０　引言

金矿矿山生产活动中伴生的固体废弃物主要有

生产废石及尾矿废渣。目前，黄金矿山尾矿则多采

用库存方式处理［１］。随着这些废弃物的产生与堆积

量的不断增加，除了占压土地、破坏地质地貌景观，

加重水土流失外，还可产生渣石流、崩塌等重力地质

灾害，对地下水及地表水环境造成一定污染［２］。因

此，近年来对金矿尾矿的再利用研究越来越被人们

所重视。

山东省金矿床类型可分为蚀变岩型、含金石英

脉型、隐爆角砾岩型、绿岩带型、矽卡岩型等［３］。据

不完全统计，现生产矿山的蚀变岩型金矿产量约占

总产量的三分之一左右，蚀变岩型金矿每年产出尾

矿在２５０万ｔ左右，需建尾矿库占地３３．３３ｈｍ２；经

测算，排放１ｔ尾矿约需３元人民币，年排放尾矿的

费用达７５０万元。充分开发利用这些尾矿，既可节

约资源、保护环境，又能提高其工业利用附加值，具

有巨大经济、社会效益①。三山岛金矿利用尾矿生

产玻璃微珠是一个大胆的尝试。三山岛金矿位于风

景秀丽的渤海莱州湾三山岛。是国家黄金工业“七

五”期间重点建设项目。是一座日处理矿石量达

１５００ｔ以上的采、选、冶的国有大型黄金矿山。

玻璃微珠是一种表面光滑的微小玻璃球，其粒径从

数微米至几百微米。是一种具有特定形貌的粉末状

玻璃产品，其球形形貌使其具有比表面积大、流动性

好、不易团聚等优点。

玻璃微珠生产主要以石英砂为主要原料。利用

尾矿生产玻璃微珠鲜有报道。随着科技的不断发展

及矿山尾矿的综合利用程度不断提高，一些适合生

产玻璃微珠的尾矿用于生产玻璃微珠是尾矿综合利

用向高精端、高附加值产品迈进的必然趋势。该项

研究不仅可以是金矿尾矿得到整体开发利用，同时

也为玻璃微珠生产找到了可替代资源，其经济和社

会效益是非常显著的。该产品是玻璃制品中的高附

加值产品，依其组成和性能不同，其目前市场售价约

在２０００～６００００元／ｔ不等，远高于一般玻璃制品，

是一个发展潜力巨大、利润丰厚的产品。该文主要

对三山岛金矿矿山固体废弃物综合利用技术进行了

探讨。

１　尾矿性质

该尾矿为破碎带蚀变岩型金矿尾矿。主要矿物

组成有石英、长石、绢云母、方解石、黑云母及少量不

透明矿物等。经显微镜观察，试验样品砂薄片中矿

物粒度不等，粒度小于０．０２ｍｍ的颗粒约占６０％～
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７０％，此粒度的矿物镜下不易分辨。另一部分粒级

一般在０．０２～０．０５ｍｍ，颗粒主要是单体，少量为

连生体。

石英、长石呈棱角状，由于粒度小，两者不易区

分。少量长石可见聚片双晶，有的长石已绢云母（水

白云母）化。大粒者多为连生体，以石英为主。绢云

母大部分呈鳞片状，片长一般在０．０２～０．１ｍｍ，多

数呈单体，少量呈隐晶状集合体。也有０．１～０．３

ｍｍ的，少量为大于０．３ｍｍ。不透明矿物呈粒状，

零星分布。方解石呈棱角状，零星可见。黑云母局

部偶尔可见，呈鳞片状。不透明矿物呈粒状，零散分

布。

主要矿物百分含量：石英、长石７０％～８０％；绢

云母２０％～３０％；方解石１％～３％；不透明矿物及

其他±１％，矿石的化学多项分析见表１。

表１　矿石的化学多项分析（％）

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２ＯＦｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ２

１０．０２ ７９．７４ １．３４ １．９１ ２．０３ １．０８ ０．８４ ０．１６ ０．２９

２　实验研究

２．１　原料成分及工艺流程

实验所用原料包括金矿尾矿、石灰石、白云石、

纯碱、三氧化二锑、硝酸钠、萤石等，各原料的成分见

表２。

表２　实验所用原料及其成分（％）

原料
Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ
ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯＦｅ２Ｏ３ＴｉＯ２ ＭｎＯ２ 其他 备注

金矿尾矿３．７７ １．０８ ７９．７４１０．０２ ０．８４ ２．０３ ０．１６ ０．２９ ２．０７ 尾矿

石灰石 ５５．５ 矿物原料

白云石 ３１．５ ２１．１ 矿物原料

纯碱 ５６ 化工原料

萤石 ３．３ ８ ＣａＦ２ ８６ 矿物原料

Ｓｂ２Ｏ３ Ｓｂ２Ｏ３ ９９ 化工原料

硝酸钠 ３６ 化工原料

薄片鉴定所用金矿尾矿的矿物组成（百分含量）

见表３。

表３　金矿尾矿的矿物组成（％）

石英、长石 绢云母 方解石 不透明矿物

６０～７０ ３０～４０ １～３ １～２

　　从成分上看，金矿尾矿将主要向玻璃微珠引入

ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ等组分，这３３个组分的含量在很

大程度上决定了尾矿的最大添加量。石灰石向玻璃

中引入ＣａＯ，白云石则向玻璃中引入 ＭｇＯ和ＣａＯ，

纯碱引入Ｎａ２Ｏ。

三氯化二锑和硝酸钾为玻璃的澄清剂，主要是

为了消除玻璃液中的气泡，萤石作为助溶剂，加速玻

璃的熔化过程。实验工艺流程如图１所示。

图１　实验工艺流程图

２．２　配方设计与尾砂利用率

根据尾矿的物质组成及玻璃微珠所需要的矿物

成分进行配方设计，试验选定配方见表４。

表４　制备玻璃微珠的配方（ｋｇ）

配方 金矿尾矿 石灰石 白云石 纯碱
三氧化

二锑
硝酸钠 萤石

金矿尾矿

利用率／％

２ ３．６ ２．４ ０．０３ ０．１８０ ０．０６０ ５７．４

３２ ２．５ １ １．５ ０．０２５ ０．１５０ ０．０５ ４７．８

４２ ３．６ １．８ ０．９ ０．０３１５ ０．１８９ ０．０６３ ５４．７

由表４可以看出，除玻璃生产必需的辅助原料，

如澄清剂三氧化二锑、硝酸钠，助熔剂萤石外，配方

用料种类很少，其中２＃配方仅用尾砂，石灰石２种

原料，３２＃配方仅用尾砂、石灰石、白云石３种原料，

二者均未使用任何化工原料。这在玻璃生产中是不

多见的，其原料成分非常经济。为提供不同种类的

玻璃微珠样品，也为降低玻璃熔制温度和缩短玻璃

微珠烧制过程，在４２＃配方中添加约１４％的化工原

料纯碱。从原料成本上看，相比于２＃和３２＃，４２＃配

方是不经济的。此设计仅是为了满足获得不同玻璃

微珠品种的需要。

计算显示，尾矿的利用率分别为 ５７．４％，

４７．８％，５４．７％（在主要原料中分别占６０％，５０％，

５７％），远大于国家对利用固体废弃物生产建筑材料

实施减免税要求的３０％，因此，项目若能实施，将大

大提高金矿尾矿的利用率，减少其对环境和耕地产

生的压力。

２．３　玻璃微珠的生成

根据配方设计，按照实验工艺流程生产出３种

合格的玻璃微珠。根据该结果，实验所得玻璃微珠

的最大粒径１２５μｍ，最小粒径３８μｍ。

２．４　玻璃微珠的性能指标
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　　表５列举了玻璃微珠的密度、堆积密度、硬度、

强度吸水率等性能指标。

表５　玻璃微珠的性能指标

性能 ２＃ ３２＃ ４２＃ 参照值

密度（ｇ／ｃｍ３） ２．６３ ２．６９ ２．５４ ２．５～２．７

堆积密度（ｇ／ｃｍ３） １．５９ １．５２ １．５３

硬度（ＭＯＨ） ６ ６ ５～６ ５～７

强度（ＭＰａ） ８３ ７９ ７２ Ｍｉｎ７０

吸水率％ ２．３ ３．２ ２．８

由表５可以看出，２＃ 和３２＃ 玻璃微性能较接

近，其强度、密度、硬度、软化温度等数据均较４２＃

玻璃微珠大，４２＃玻璃微珠的特性基本接近于由普

通平板玻璃粉料烧制的玻璃微珠。需要说明的是，

实心玻璃微珠本质上是不吸水的，表中吸水率数据

实际上代表的是玻璃微珠表面吸附水以及颗粒间夹

杂的水分［４］。在实际应用中，一些场合玻璃微珠是

不与水接触的，而另一些场合，微珠是分散后使用。

因此，此数据对于实心玻璃微珠而言意义不大。

结合玻璃微珠形貌、粒度分布、组成以及性能测

试结果，实验所得的２＃，３２＃玻璃微珠可用作金属

构件表面的抛光处理的抛光丸，而４２＃玻璃微珠可

用于石油开采用固体润滑剂、压力支撑剂［５］。

３　结论

（１）以三山岛金矿金矿尾矿为主要原料，分别制

得３个系列组成的玻璃水淬料。配方中尾矿的利用

率分别为５７．４％，４７．８％，５４．７％。其指标远大于

国家对利用固体废弃物生产建筑材料实施减免税要

求的３０％，因此，项目若能实施将大大提高金矿尾

矿的利用率，减少其对环境和耕地产生的压力，具有

明显的经济效益和社会效益。

（２）实验所得玻璃微珠的最大粒径１２５μｍ，最

小粒径３８μｍ，通过筛选分析，可获得粒度分布均匀

的玻璃微珠。

（３）利用尾矿制得的ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２（２
＃），

ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２（３２
＃）玻璃微珠可用作金

属构件表面的抛光处理的抛光丸，而Ｎａ２Ｏ ＣａＯ

Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２（４２
＃）玻璃微珠可用于石油开采用固

体润滑剂、压力支撑剂。

综上所述，以三山岛金矿尾矿为主要原料生产

玻璃微珠无论从经济、技术、环保等各方面看都是可

行的。
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