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摘要:王埝沟铁矿床为我国已探明的大型铁矿床,正处于开采初期阶段,年产铁精矿71.33万t,服务年限37.5a。

矿山运营期间产生了废石、尾砂、锅炉灰渣等大量的固体废弃物。该文通过对废石、尾矿的伽玛能谱测量分析认

为:废石和尾砂的放射性含量较低,开采、选冶过程及固体废弃物的综合利用,不会对人体及环境造成放射性危害。

通过对废石、尾矿以及锅炉灰渣毒性浸出实验结果的分析研究,认为废石、尾矿为第Ⅰ类一般工业固体废物,其淋

溶水不会导致地下水水质恶化及土壤的污染;锅炉灰渣属于第Ⅱ类一般工业固体废物,其存储场应按照Ⅱ类场要

求执行,其淋溶水也不会导致地下水水质恶化及土壤的污染。该文对主要固体废弃物(废石和尾砂)的岩性组成、

主要矿物特征和用途进行分析研究,参考以往矿山利用成果,提出了综合回收利用的具体方向,如用于建筑材料、

路基填料、玻璃生产原料、研磨材料、陶瓷原料、水泥、石灰生产原料、土壤改良剂或肥料、化工原料等。
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  王埝沟铁矿床为我国已探明的大型铁矿床,位
于兰陵县城西约20km,西距枣庄市约20km,行政

区划隶属兰陵县尚岩镇。206国道由矿区北部横穿

矿区,临枣高速由矿区南侧穿过,西距临枣高速5
km,交通便利。区内有2条主矿带、5个矿体,矿山

探明和控制储量共20110.1万t,平均含铁品位

31.49%,现 采 选 规 模 为300万t/a,年 产 铁 精 矿

71.33万t,服务年限37.5a。目前矿床处于开采初

期阶段,矿山运营期间产生大量的固体废弃物,不仅

破坏自然生态环境、自然景观,并且成分复杂,含有

多种有害成分甚至放射性物质,严重污染水源和土

壤,污染矿区和周围环境。因此,研究该矿山固体废

弃物对环境的影响,如何对固体废弃物进行综合利

用有着重要的生态意义。

1 矿山固体废弃物的现状及对环境的
影响分析

1.1 矿山固体废弃物现状

矿山处于开采初期阶段,基建工作全部完成,矿
山运营期间固体废物,主要有采选废石、尾矿、锅炉

灰渣,其产生量及处理处置情况见表1。可以看出,
矿山产生的废弃物主要是废石及尾矿,其次为锅炉

灰渣,产生量大,利用率低,占用空间大。除84.2%
的尾矿(154.49万t/a)用于井下充填外,其余均处

于待处理状态。
表1 固体废物产生量及处理情况

固体废弃物类别 产生量(万t/a) 处理情况

采选废石 84 暂时存贮于废石场

尾矿 183.48
154.49 用于井下充填

28.99 存储于尾矿库

锅炉灰渣 0.275 暂时存贮于废石场
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1.2 固体废弃物放射性危害分析

为了解固体废弃物放射性危害,对废石(泥质灰

岩、石英砂岩、黑云变粒岩)、尾矿(磁铁矿石)进行伽

玛能谱测量试验[1],结果如表2所示。

表2 伽玛能谱测量结果

类别
岩矿石
名称

总道Σ
铀 钍 钾

放射性
活度

内照射
指数

外照射
指数

U
(106)

CRa
(Bq/kg)

Th
(106)

CTh
(Bq/kg)

K
(102)

CK
(Bq/kg)

(Bq/kg) IRa Iγ

废石

泥质灰岩 16.74 3.04 38 8.07 33 1.25 391 113 0.19 0.32
石英砂岩 34.87 8.81 108 28.96 118 1.28 400 297 0.54 0.84

黑云变粒岩 16.14 2.54 31 8.18 33 1.21 379 107 0.16 0.30
尾矿(磁铁矿石) 16.89 2.87 35 8.48 34 1.28 400 114 0.18 0.32

  根据放射性测量及放射性活度、内照射指数、外
照射指数计算结果,矿区内各类岩矿石的放射性含

量普遍较低,U(2.54~8.81)×106,Th(8.07~
28.96)×106,放射性活度107~297Bq/kg,内照射

指数IRa0.16~0.54,外照射指数Iγ0.30~0.84,内
照射指数及外照射指数符合《建筑材料放射性核素

限量》(GB6566 2010)中对建筑主体材料放射性的

要求。综合分析认为,固体废弃物中废石和尾砂的

放射性含量较低,开采、选冶及固体废弃物的综合利

用不会对人体及环境造成放射性危害。

1.3 固体废弃物的危险性鉴别及对环境的影响分析

1.3.1 固体废弃物的危险性鉴别

根据危险废物的鉴别系列标准以及有关的鉴别

方法[23],选择主要监测项目,对王埝沟铁矿的废石、
尾矿以及锅炉灰渣进行了毒性浸出实验[47],其毒性

浸出结果见表3、表4和表5。
表3 废石浸出试验结果

检验项目 单位
废石检验结果

130m中段 290m中段 430m中段
危险废物鉴别标准浸出毒性

鉴别(GB5085.3 2007)
污水综合排放标准(GB8978 1996)

最高允许排放浓度(一级)

pH — 7.9 8.07 8.28 — 6~9
铜(以总铜计) mg/L 0.046 <0.005 <0.005 100 0.5
锌(以总锌计) mg/L 0.010 0.018 0.022 100 2.0
镉(以总镉计) mg/L <0.004 <0.004 <0.004 1 0.1
铅(以总铅计) mg/L <0.02 <0.02 <0.02 5 1.0

总铬 mg/L <0.01 <0.01 <0.01 15 1.5
汞(以总汞计) ug/L <0.01 <0.01 <0.01 0.1 0.05
铍(以总铍计) mg/L 0.0017 0.0018 0.0017 0.02 0.005
钡(以总钡计) mg/L 0.035 <0.02 0.041 100 —
镍(以总镍计) mg/L <0.006 <0.006 <0.006 5 1.0

总银 mg/L <0.05 <0.05 <0.05 5 0.5
砷(以总砷计) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 5 0.5
无机氟化物 mg/L 0.28 0.15 0.28 100 10

氰化物(以CN 计) mg/L <0.002 <0.002 <0.002 5 0.5

  根据表4中各个阶段废石的浸出毒性试验结

果,认为废石、尾矿、锅炉灰渣各项检测项目浓度均

远 低 于 《危 险 废 物 鉴 别 标 准 浸 出 毒 性 鉴 别》
(GB5085.3 2007)中浸出毒性鉴别标准和《污水综

合排放标准》(GB8978 1996)的最高允许排放浓

度,由此可以断定,废石、尾矿为第Ⅰ类一般工业固

体废物,其贮存处置场应按《一般工业固体废物贮

存、处置场污染控制标准》(GB18599 2001)中Ⅰ类

场要求执行;锅炉灰渣pH值为9.16外,pH值在6
~9之间,锅炉灰渣属于第Ⅱ类一般工业固体废物,
其存储场应按照《一般工业固体废物贮存、处置场污

染控制标准》(GB18599 2001)中Ⅱ类场要求执行。

1.3.2 固体废弃物淋溶水对地下水、土壤的影响分析

依据浸出实验结果,矿区废石、尾矿渣为Ⅰ类固

体废物,故其淋溶水不会导致地下水水质恶化及土

壤的污染。
锅炉灰渣属于第Ⅱ类一般工业固体废物,其存

储场应按照《一般工业固体废物贮存、处置场污染控

制标准》(GB18599 2010)中Ⅱ类场要求执行。炉

渣临时放在采选工业场地灰渣场,为了防止炉渣造

成环境污染,建议灰渣场设计应防雨、防渗,尽量设

计为封闭厂房,并及时由协议方(水泥厂)直接从灰

渣厂房清运、综合利用,并禁止与废石共同存放在临

时周转废石场。严格按照上述方式执行,其淋溶水
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也不会导致地下水水质恶化及土壤的污染。
表4 尾矿浸出试验结果

检验
项目

单位
检验
结果

危险废物鉴别标准
浸出毒性鉴别

(GB5085.3 2007)

污水综合排放标准
(GB8978 1996)
最高允许排放浓度

(一级)

pH — 7.6 — 6~9
铜(以总铜计)mg/L <0.003 100 0.5
锌(以总锌计)mg/L 0.019 100 2.0
镉(以总镉计)mg/L <0.004 1 0.1
铅(以总铅计)mg/L <0.02 5 1.0

总铬 mg/L 0.032 15 1.5
汞(以总汞计)ug/L 0.26 0.1 0.05
铍(以总铍计)mg/L 0.0002 0.02 0.005
钡(以总钡计)mg/L 0.032 100 —
镍(以总镍计)mg/L <0.006 5 1.0

总银 mg/L <0.05 5 0.5
砷(以总砷计)mg/L <0.01 5 0.5
无机氟化物 mg/L 0.054 100 10

氰化物
(以CN 计) mg/L <0.002 5 0.5

表5 锅炉灰渣浸出试验结果

检验
项目

单位
检验
结果

危险废物鉴别标准
浸出毒性鉴别

(GB5085.3 2007)

污水综合排放标准
(GB8978 1996)
最高允许排放浓度

(一级)

pH — 9.16 — 6~9
铜(以总铜计)mg/L <0.005 100 0.5
锌(以总锌计)mg/L 0.0085 100 2.0
镉(以总镉计)mg/L <0.004 1 0.1
铅(以总铅计)mg/L <0.02 5 1.0

总铬 mg/L 0.075 15 1.5
汞(以总汞计)ug/L <0.01 0.1 0.05
铍(以总铍计)mg/L 0.0018 0.02 0.005
钡(以总钡计)mg/L 0.21 100 —
镍(以总镍计)mg/L <0.006 5 1.0

总银 mg/L <0.05 5 0.5
砷(以总砷计)mg/L <0.01 5 0.5
无机氟化物 mg/L 0.24 100 10

氰化物
(以CN 计) mg/L <0.002 5 0.5

2 矿山固体废弃物的综合回收利用

2.1 废石、尾矿综合利用

2.1.1 废石、尾矿的矿物成分

研究固体废弃物的组成和性质是其资源利用的

依据。矿区的主要固体废弃物为废石与尾砂。废石

是围绕在矿体周围的无价值岩石,经鉴定分析,拟建

项目废石岩性主要为黑云变粒岩、其次为泥质灰岩

和石英砂岩。尾砂为磁铁矿石选矿后的产物。固体

废弃物各岩性的主要矿物成分为方解石、石英、斜长

石、黑云母与角闪石,详见表6。
表6 固体废物的主要矿物成分

固体废弃
物类别

岩石名称 矿物成分

废石

泥质灰岩
主要为 方 解 石,含 少 量 粘 土 矿
物、石英等

石英砂岩
主要为石英,含少量长石、方解
石等

黑云变粒岩
主要为斜长石、黑云母、石英,含
少量角闪石、石榴石、方解石等

尾矿 磁铁矿石
主要为石英、磁铁矿、黑云母、角
闪石,含少量菱铁矿、方解石、堇
青石、石榴石、白云母、金云母等

2.1.2 废石、尾矿综合利用

矿山废石、尾矿排放规模大,为第Ⅰ类一般工业

固体废物,是良好的建筑材料[8]、路基填料,这也是

目前矿山上废石、尾矿的主要利用方向[915]。如银

山铅锌矿山利用尾矿已建成一个年产1000万块钙

化砖的砖厂,每年可利用尾矿3万t,并有一定的经

济效益[16];又如鞍山矿渣厂年产10万m3 加气混凝

土砌块,尾矿用量约3万t/a[17]。
根据废石、尾矿矿物成分分析,主要成分为石

英、长石、角闪石、黑云母、方解石,主要矿物化学成

分和具体用途见表7。可以看出:除了用于建筑材

料、路基填料外,还有其他较为广泛用途,可100%
综合回收利用。

表7 废石、尾矿主要化学组成和用途
岩石名称 矿物名称 化学组成 用途

石英砂岩、磁铁矿石 石英
最主要成分为SiO2,常含有少量杂质成分
如Al2O3,CaO,MgO等

石英砂是重要的工业矿物原料,广泛用于玻
璃、铸造、陶瓷及耐火材料、冶金、建筑、化工
(塑料、橡胶)、研磨材料等

黑云变粒岩、
磁铁矿石

斜长石 NaAlSi3O8、CaAl2Si2O3
玻璃工业原料、陶瓷工业原料、磨料磨具、电
焊条、建筑材料、耐火材料等

角闪石
(Ca,Na)23(Mg2+,Fe2+,Fe3+,Al3+ )5
[(Al,Si)4O11](OH)2

可做铸石原料中配料

黑云母 K(Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+)Si3O10(OH,F)2
建筑材料填充物、真石漆等装饰涂料中;钾
肥原料

灰岩 方解石 CaCO3
方解石在冶金工业上用做熔剂,在建筑工业
方面用来生产水泥、石灰
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  (1)作为玻璃生产原料与研磨材料。矿山早期

开采过程中,由于建井工作产生大量的石英砂岩,该
矿区石英砂岩石英含量高,是良好的玻璃生产原料。
此外石英莫氏硬度为7,硬度高,可制作成良好的研

磨材料,也可用于制作抛光材料,可用于抛光玻璃、
金属、皮革、半导体、塑料、玉器等。如潘守芹[18]、张
先禹[19]利用尾砂生产微晶玻璃与黑色玻璃。

(2)陶瓷原料。废石与尾砂中的石英与长石是

良好的陶瓷、搪瓷、耐火材料的原料,可用于制造陶

瓷及搪瓷,磨粒磨具等。如张天兴[12]利用尾砂生产

彩釉外墙砖。
(3)水泥、石灰生产原料。矿山早期产生的大量

泥质灰岩,可作为水泥与石灰的生产原料,建议卖给

相邻灰岩矿山或直接卖给水泥厂家。
(4)土壤改良剂或肥料。废石与尾砂中黑云母

富含K元素肥料,是良好的钾肥原料;灰岩和斜长

石中富Ca,与富含K与Fe的黑云母搭配是良好的

无机复合肥料。此外,富含碳酸钙的灰岩呈碱性,是
良好的土壤改良剂,施于酸性土壤中,达到综合酸

性,改良土壤的目的。
(5)造地复垦、植树造林。由于尾砂中富含Ca,

K,Fe等元素肥料,可采用参合土壤、锅炉灰渣,施
撒一定的有机肥料,可造地复垦,植树造林等。如中

条山有色金属公司在蓖子沟矿韩家沟、莫家沟[20]两

个服务期满的尾矿库覆土植被,造田27.33hm2,获
得粮食水果双丰收。

(6)化工原料。石英磨成粉后可以用于塑料、橡
胶等充填剂,可提高其耐磨性。此外,石英粉也可作

为硅化合物和水玻璃等的原料,硫酸塔的填充物等。

2.2 锅炉灰渣综合利用

锅炉灰渣有多种用途,可用作水泥材料、筑路材

料、墙体材料、陶瓷材料、耐磨材料和耐火材料等。
目前我国的灰渣利用途径主要是制砖,其次是作农

肥和土壤改良剂、水泥掺合料、建筑材料、路基填料、
新土配料、水泥配料等。

本矿所产灰渣每年约有2750t,属于第Ⅱ类一

般工业固体废物,但除锅炉灰渣pH值为9.16超标

外,其余各指标均未超标。因此锅炉灰渣可作为改

良酸性土壤的改良剂;稍加处理后(添加一定量的酸

性填料)也可外卖用作水泥材料、筑路材料、墙体材

料、陶瓷材料、耐火材料等,可100%综合回收利用。

3 结论

(1)王埝沟矿山主要固体废弃物为废石、尾矿和

锅炉灰渣,具有排放规模大、目前利用率低的特点。
(2)通过对废石、尾矿的伽玛能谱测量分析认

为:废石和尾砂的放射性含量较低,开采、选冶过程

及固体废弃物的综合利用,不会对人体及环境造成

放射性危害。
(3)根据固体废弃物浸出试验结果,废石、尾矿

为第Ⅰ类一般工业固体废物,其贮存处置场应按

GB18599 2001中Ⅰ类场要求执行。
(4)锅炉灰渣为第Ⅱ类一般工业固体废物,其贮

存处置场应按GB18599 2001中Ⅱ类场要求执行。
炉渣临时放在采选工业场地灰渣场,为了防止炉渣

造成环境污染,建议灰渣场设计应防雨、防渗,并综

合利用。严格按照上述方式执行,其淋溶水也不会

导致地下水水质恶化及土壤的污染。
(5)对主要固体废弃物(废石和尾砂)的岩性组

成、主要矿物特征和用途进行分析研究,提出了综合

回收利用的具体方向:如用于建筑材料、路基填料、
玻璃生产原料、研磨材料、陶瓷原料、水泥、石灰生产

原料、土壤改良剂或肥料、化工原料等。
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StudyonEnvironmentalImpactAnalysisandComprehensive
UtilizationofMineSolidWasteinWangniangouIronDeposit

inLanlingCountyofShandongProvince
MATeng

(LunanGeo engineeringExplorationInstitute,ShandongYanzhou272100,China)

Abstract:WangniangouirondepositisalargesizeirondepositwhichhasbeenidentifiedinChina.Itisin
theinitialstageofmining.Theannualproductionofironconcentrateis71.33tenthousandtons,andthe
servicelifeis37.5years.Duringthemineoperation,alargenumberofsolidwasteshavebeenproduced,

suchaswasterock,tailings,boilerashandsoon.Throughanalysisongammarayspectrumofwasterock
andtailings,itisconcludedthattheradioactivecontentofwasterockandtailingsislow.Duringthe
processofexploitation,smeltingandcomprehensiveutilizationofsolidwastes,itwillnotcauseradioactive
harmtohumanbodyandtheenvironment.Throughanalysisontheexperimentalresultsofthetoxicleac-
hingofwasterock,tailingsandboilerash,itisconcludedthatwasterockandtailingsaretypeⅠgeneral
industrialsolidwaste.ThestoragefieldshouldbeclassifiedasclassⅡgeneralindustrialsolidwaste,and
thestoragefieldshouldbecarriedoutaccordingtoclassⅡfieldrequirements.Theleachedwaterwillnot
leadtodeteriorationofgroundwaterqualityandsoilpollution.Inthispaper,lithologiccomposition,main
mineralcharacteristicsandusesofmainsolidwaste(wasterockandtailings)havebeenanalyzedandstud-
ied.Accordingtopreviousresultsofmineutilization,concretedirectionofcomprehensiverecyclinghas
beenputforward,suchasconstructionmaterials,subgradefillers,glassproductionmaterials,abrasive
materials,ceramicmaterials,cementandstone.Ashproductionrawmaterials,soilamendmentsorfertil-
izers,chemicalrawmaterialsandsoon.
Keywords:Solidwaste;environmentalimpact;Wangniangouirondeposit;comprehensiveutilization;

wasterock;tailings
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