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摘　要：我国尾矿堆存和排放量巨大，对环境、经济以及安全造成重大压力，从尾矿的主要成分对尾矿进行分
类，梳理了我国在尾矿资源化、减量化和无害化技术及应用现状，并对我国尾矿综合利用存在问题及需解决

的问题提出了建议。
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　　矿产资源作为人类生产、生活和社会发展的重
要物质基础，供给了我国经济发展过程中约８５％的
原材料。然而，矿产资源在开发利用过程中，７０％以
上的物质成为尾矿和废石等矿业固体废弃物，这些

尾矿和废石大量堆积，不仅占用了土地，浪费了资

源，还破坏了周边生态环境，并造成安全隐患。

党的十九大报告中，习总书记在“加快生态文

明体制改革，建设美丽中国”章节中，明确提出“推

进资源全面节约和循环利用”、“加强固体废弃物和

垃圾处置”。党中央国务院在《关于加快推进生态

文明建设的意见》中进一步部署了推进固体废弃物

综合利用，发展循环经济的任务。

２０１５年，全国一般工业固体废弃物产生量３２．７

亿ｔ，综合利用量１９．９亿ｔ，贮存和处置量１３．１亿ｔ，
综合利用率仅为６０．３％［１］。２０１５年工业固体废弃
物中，尾矿为９５５０１万ｔ，粉煤灰４３７８５万ｔ，煤矸石
３８６９２万ｔ，冶炼废渣３３９０３万 ｔ，炉渣３１７３３万 ｔ，
尾矿、粉煤灰、煤矸石和炉渣的综合利用率分别为

２８．５％、８６．４％、６５．５％、９１．５％和８８．２％［２］。尾矿

是综合利用率最低的一种矿业固体废弃物。据统

计［３］，全国废石、煤矸石、尾矿总量超过６００亿 ｔ，截
至２０１５年１１月底，全国正用或未治理的尾矿库累
计量超过２００亿ｔ，占地约６７０００ｈｍ２。尾矿中有用
元素回收和规模化利用是未来重要的发展方向之

一。
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１　我国尾矿资源概况
“十二五”期间，我国尾矿年排放量高达１５亿 ｔ

以上。最新统计数据显示：我国堆存接近 ６００亿 ｔ
的尾矿和废石中，废石堆存量４３８亿ｔ，７５％为煤炭、
铁矿和铜矿开采所产生的矸石和废石；尾矿堆存量

１４６亿ｔ，８３％为铁矿、铜矿和金矿经选别后所排出
的尾矿。“十二五”期间，我国尾矿排放增速明显，

低于利用增速，但排放量仍高于综合利用量，且受矿

业市场影响，尾矿利用增速较“十一五”期间出现了

大幅下降［４］。

１．１　尾矿的分类
尾矿的组成较为复杂，我国尾矿主要成分有石

英、长石、石灰石、滑石、白云石、云母、高岭石、石榴

石和绿泥石等。按照尾矿的主要组成成分，尾矿可

分为以下５类：
（１）以石英为主的尾矿
以石英为主的矿床主要有热液石英脉型矿床、

伟晶花岗岩型矿床、沉积硅质砂岩型矿床以及变质

沉积石英岩矿床，这类矿床经开采选别后所产生的

尾矿中 ＳｉＯ２的含量一般为６０％ ～９０％。常见如金
矿和铁矿。石英脉型金矿是我国主要的金矿工业类

型，其数量和储量分别占金矿床总数量和金总储量

的５０％以上［５］。我国最大的高硅鞍山型铁矿，其尾

矿中ＳｉＯ２含量可达８３％，如本钢、鞍钢、首钢、太钢
和唐钢等公司下属选矿厂排出的尾矿；据资料显示，

鞍钢矿山公司尾矿库尾矿中的 ＳｉＯ２含量在８０％左
右［６－８］。

（２）以长石和石英为主的尾矿
以长石和石英为主的矿床主要为稀有金属矿

床，其类型有花岗岩型、伟晶岩型、细晶岩型、碱性岩

型、长石岩型和风化壳型矿床，其经过选别后所排出

的尾矿中Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ可达４％ ～９％。如钾长石石
英脉钼矿：凡台沟钼矿、纸房钼矿等［９］；斑岩型钼

矿：吉林大黑山钼矿、河南南泥湾 －三道庄钼钨
矿［１０］；钠长石 －石英脉金矿：湘西合仁坪金矿［１１］

等。

（３）以碳酸盐为主的尾矿
以碳酸盐为主的矿床主要包含钙质碳酸盐型矿

床和镁质碳酸盐型矿床，一般矿物成分为方解石、石

灰石和白云石等，同时还含有黏土矿物。这类矿床

的地质成因一般为热液碳酸盐型、胶体沉积型和生

物化学沉积碳酸盐型的矿床。在我国广西、湖南和

广东三省碳酸盐岩地区，金属硫化物矿山经选别排

出的尾矿分为四类：（１）方解石型尾矿，如车河和黄
沙坪选矿厂排出的尾矿 ；（２）白云石型尾矿，如泗
顶和古丹选矿厂排出的尾矿；（３）白云石 －方解石
混合型尾矿，如凡口选矿厂排出的尾矿；（４）铁白云
石型尾矿，如老厂选矿厂排出的尾矿［１２］。

（４）以硅酸盐为主的尾矿
硅酸盐为主的矿床主要包含高铝硅酸盐、高钙

硅酸盐、碱性硅酸盐、钙铝硅酸盐、镁铁硅酸盐矿床，

其主要矿物组成包括高岭土、铝矾土、硅灰石、透辉

石、绿帘石、石榴子石、绿泥石、霞石、沸石、云母、橄

榄石和角闪石等。在这类尾矿中一般同时富含石

英。我国大多数的煤矸石中富含高岭土，其储量达

１８０亿ｔ，全球排名第一［１３］；栾川洛钼集团炉场沟尾

矿库钼尾矿中石榴子石含量在６０％～６５％等。
（５）其他类型尾矿
除上述４种类型尾矿外，还有部分尾矿同时含

有萤石、重晶石和石膏等矿物。如浙江平水铜矿尾

矿中重晶石含量达到 １１．５％［１４］；湖南省郴州市柿

竹园钨钼矿尾矿萤石品位高达２２．４５％［１５］。

１．２　尾矿的危害性
尾矿的大量排放堆积，对资源、环境、生态和安

全都形成了重大威胁。

（１）资源浪费：早期因选矿技术的落后和综合
利用意识淡薄，大量有价值资源被遗弃到尾矿中。

研究表明，我国安徽和江西等地区的铜尾矿具有再

回选的经济价值，其尾矿量占全国铜尾矿的

２５％［１６］。截至２００９年底，我国铜尾矿铜平均品位
为０．０７７％，高于铜精矿价格在３５０００元／ｔ时铜矿
石开采的经济品位（０．０７％）；按２０１８年铜精矿市
场价格为４００００元／ｔ左右行情，我国大部分铜矿山
尾矿库的铜元素具有回收再利用的经济价值［１７］。

我国现存黄金选矿尾矿约２００多万ｔ，可回收的黄金
多达３０ｔ。此外，全国岩金矿山尾矿中金品位高达
０．３５ｇ／ｔ，其尾矿年损失黄金高达２５ｔ［１８］。目前，我
国铁矿山年排放尾矿１．３亿ｔ，铁平均品位１１％，其
铁年损失量达１４１０万ｔ［１９］。

（２）侵占土地：据工信部《金属尾矿综合利用专
项规划（２０１０—２０１５年）》数据，２００５年我国尾矿堆
存量为５４亿ｔ，占用土地达１３００多万亩，截至２０１０
年底，我国尾矿堆存量增长到为９４亿ｔ，占用土地面
积达２３００多万亩［２０］。此外，矿山开采造成大量的

采空区、塌陷区所破坏的土地面积更大。据统计，我

国矿山破坏的土地中，尾矿库和废石堆所占面积仅
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占总面积的３８％（分别为１３％和２５％），此外，采矿
形成的采空区面积占总面积的５９％，另外还有３％
的处于塌陷危险区［４］。

（３）地质灾害：尾矿大量积存容易诱发次生灾
害，严重威胁人民的生命财产安全，如尾矿库溃坝、

排土场滑坡和泥石流。２００８年９月，山西省新塔矿
业有限公司尾矿库发生溃坝，造成２７７人死亡、４人
失踪和３３人受伤，直接经济损失达９６１９．２万元。
据统计，我国黑色矿山 ３０％的尾矿库存在安全隐
患［２１］。

（４）环境污染：矿山尾矿严重破坏了土壤、植
物、大气和水源等周边生态环境，矿区及周边区域空

气粉尘飞扬，植物枯黄，土地沙漠化，水源酸化，并伴

随刺激性气味，生态环境遭到严重破坏。尾矿中的

硫化物、重金属离子、药剂等物质常常具有一定毒

性，而且这些物质之间的相互作用会加剧对周边水

源、土壤以及地下水的污染，并随河流迁移影响更大

区域的生态环境。目前，我国因尾矿直接和间接污

染土地面积超过１０００余万亩［２２］。

２　尾矿的资源化减量化技术
尾矿资源化和减量化是指将尾矿直接作为资源

进行回收利用或者对尾矿进行再生利用，其方法包

括尾矿再选和尾矿制备材料等。尾矿的资源化和减

量化利用不仅可提高我国矿业开发综合利用水平，

同时还可减少尾矿和废水等矿业固体废弃物的排

放，减少矿业开发过程对环境的影响。

２．１　有价组分回收
早期的矿业因市场行情低迷、设备技术条件落

后、综合利用意识淡薄，大量的有价元素及非金属矿

被遗弃于尾矿中。通过选矿工艺技术升级或尾矿再

选回收有价元素与有用矿物，其经济效益明显，也是

尾矿资源化和减量化的主要途径之一。

中南大学针对钨钼矿共伴生磷灰石的特点，提

出硫磷混酸协同分解钨矿及高效提钨的方法，不仅

提高钨资源的综合回收率，同时实现废水全部回收，

及有害钨渣的零排放［２３］。

张晋禄［２４］等人通过优先浮选硫化铜，然后硫化

浮选回收氧化铜，采用三次粗选一次扫选两次精选

的浮选流程，从云南某铜尾矿得到铜品位１５．２１％
和回收率８３．１９％的铜精矿；马崇振［２５］对攀枝花某

铁尾矿采用弱磁选—强磁选—螺旋溜槽重选—电选

工艺，获得 ＴｉＯ２含量４７．３３％、回收率为５５．１３％、

含硫０．１５％的钛精矿；刘三军［１４］等人对浙江平水

铜矿尾矿开展脱硫后浮选回收重晶石研究，获得硫

酸钡品位为 ９１．６８％、回收率 ８０．４１％的重晶石精
矿；黄伟生［１５］针对柿竹园钨钼铋尾矿开展回收萤石

可选性试验，采用预先抛尾—浮选的混合流程，得到

ＣａＦ２品位９７．２２％、回收率５５．０６％的高品位萤石
精矿。

江西铜业集团的德兴铜矿对含硫废石采用微生

物浸出—溶剂萃取—电积方法，每年回收硫精矿

１０００ｔ，铜９．２ｔ，金３３．４ｋｇ，产值达１３００多万元，
铜、金和银的回收率分别为 ８６．６０％、６２．３２％和
６５．０９％［２６］；大冶有色公司丰山铜矿对尾矿采用重

选—浮选—磁选—重选联合工艺再选，得到铜精矿、

铁精矿、硫精矿，其品位分别为 Ｃｕ２０．５％、ＴＦｅ
５５．６１％和Ｓ４３．６１％ ［２７］。

首钢水厂铁选厂采用磁选—磨矿—磁选工艺处

理ＴＦｅ品位１０％左右的尾砂，每年处理尾矿７８７万
ｔ，生产ＴＦｅ品位为６６．９５％的铁精矿２８．８万ｔ，回收
金属量１９．２８万ｔ，直接经济价值达２．３亿元；年减
少尾矿排放量２８．８万 ｔ，减少占用尾矿库库容９万
ｍ３左右，既产生了经济效益，又缓解尾矿排放对环
境的影响［２８］。

２．２　制备建筑材料
尾矿在资源特征上与传统的建筑材料基本相

近，主要化学成分为硅、铝、钙和镁氧化物，还有少量

碱金属、钛、铁、硫氧化物，因此可以考虑进行整体利

用。尾矿用作传统建筑材料，如水泥、混凝土砂石

料、免烧砖、空心砖和加气砌块等，其市场需求量巨

大，是尾矿的减量化、规模化消纳的主要手段。

尾矿作为建筑材料原料，无需破碎和其他处理，

可节省能耗，降低成本。利用尾矿生产水泥，不仅能

起矿化作用，还能够有效地提高水泥熟料的质量与

降低能耗，达到高标号水泥要求，如凡口铅锌矿尾矿

和东昌乐特种水泥厂利用当地铜尾矿生产水泥，月

山铜矿利用尾矿制砖，年产量达 ２０００万块，产值
１００多万元［２６］。

山东金洲矿业集团有限公司利用金尾矿生产加

气混凝土砌块、蒸压砖和多孔砖等建筑材料，实现３
个黄金矿山生产尾矿零排放，此外，还消耗大量的库

存尾矿，每年消耗库存尾矿１２万ｔ［２９］。
北京密云铁矿将每年排放的２００多万 ｔ围岩和

１００万ｔ尾矿制备成建筑骨料、建筑用砂、建筑砖和
砌块等建材产品，产值高达５０００多万元；同时还消
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耗了尾矿库库存近２０００万 ｔ，做到了尾矿的零排
放，产生了巨大的社会和经济效益［２１］。

２．３　制备矿物肥料
部分尾矿含有磷、锌、锰、钼、钒、硼和铁等微量

元素，不仅可改善土壤质量，促进植物生长，还可以

作为土壤改良剂或微量元素肥料。目前国内用尾矿

制备肥料的产品主要有磷复合肥、磁选尾矿复合肥

料、钼锰锌硅铁等元素微肥以及混合肥等。某些含

钙和镁组分的碱性脉石为主的尾矿可以用来中和酸

性土壤，不仅可提供矿物元素作为营养物质，还能提

高土壤孔隙率以及保水性能，促进植物成长。河南

栾川钼尾矿无害化农用产业项目一期建设了１００万
ｔ规模的钼尾矿无害化处理，年生产缓释肥６０万 ｔ、
土壤调理剂４０万ｔ；项目总投资３亿元，年综合效益
达６～７亿元。

此外，尾矿中的二氧化硅通过煅烧，变成活性

硅，而被植物吸收。沈宏集团利用多宝山钼矿尾矿

中富含二氧化硅的特点，通过煅烧，再添加钙和镁等

组分，得到合格的硅肥，并开展了作物的田间试

验［３０］。

３　尾矿的无害化处置
通过对尾矿的无害化处置，使尾矿堆积体达到

稳定状态，消除或最大限度减少尾砂对环境的污染，

并以尾矿堆积体换取矿物或土地资源，从中获得经

济效益、环境效益和资源效益。

３．１　尾矿充填
从２０世纪５０年代到９０年代，矿山的充填经历

了干式填充、水力填充、胶结填充以及膏体填充阶

段。目前，地下硬岩采矿企业几乎都采用膏体填充

工艺［３１］。截至２０１２年，美国、俄罗斯和德国等发达
国家已实现尾矿井下全填充。

１９６５年，我国在冷水江锡矿山南矿首次采用了
尾砂水力充填工艺，有效地减缓了地表下沉，控制了

大面积地压活动，并推广应用于铜录山铜铁矿、招远

金矿和凡口铅锌矿等矿山。目前，尾矿分级后作胶

结充填的集料，其工艺技术较为成熟，在全国多家矿

山应用［３２］。

３．２　矿山复垦
目前，国外发达国家对矿山尾矿库的复垦开展

了大量的工作［３３］；德国、俄罗斯、美国、加拿大和澳

大利亚等国的矿山土地复垦率均在８０％以上。近
几年，迫于环保的压力，国内矿山企业越来越重视尾

矿库的复垦。

中条山有色金属公司对胡家峪铜矿的毛家湾尾

矿库开展了复垦研究；并建立了４万ｍ２的农业种植
示范场［３４］。云南锡业集团采用基质改良方法对其

金属尾矿库进行复垦，种植蜈蚣草并定期收割、焚

烧，从灰分中冶炼回收有价金属。项目投资２００万
元，种植面积８０亩，每年回收的砷１２４．８ｋｇ／ｈｍ２，铅
６０．２６ｋｇ，铜１４．０８ｋｇ，锌１９．２８ｋｇ，经济效益达到
６９３．５元／ｈｍ２［２８］。

４　尾矿利用存在问题
尾矿的综合利用在我国起步较晚，虽然发展迅

速，并已取得了较大的进展，但是仍然存在着不少的

技术难题，全面提高矿山尾矿综合利用水平仍然是

一项艰巨的任务。

４．１　尾矿的基本特征数据不清
对尾矿和废石的粒度分布、组成成分、重金属元

素含量等基本特征数据没有全面了解，一个尾矿库

的尾矿服务年限高达十年甚至几十年，不同时期处

理的原矿性质有一定差异；一般来说，从企业获取生

产数据，可以较为全面地反映出尾矿的分布特征及

组成，由于尾矿牵涉到安全问题，从企业获取详细的

数据比较困难，同时早期的固体废弃物堆，生产数据

缺失，难以获取全面的信息。

对尾矿和废石采集代表性的样品开展分析难度

较大。一是选矿厂排放的尾矿不能代表整个尾矿库

尾矿的基本特征；二是需要多个浅钻取样，成本较

高，且难以取到尾矿库底部早期排放的尾矿，而采用

深钻取样会破坏尾矿库的坝体，引发安全事故，是管

理方不允许的。

４．２　缺失尾矿利用的科学合理分级分类及
应用标准

　　不同类型的尾矿在粒度组成、力学强度、耐磨
性、堆存稳定性和辐射强度等物理性质差别大，同时

其有价矿物（元素）含量、有害矿物（元素）含量和利

用技术条件等诸多方面，也存在较大差异。应该科

学地对尾矿进行合理的分类分级，为尾矿利用、保护

或者处置提供依据。现阶段，还没有与尾矿分级分

类相对应的标准。由于采选冶技术进步，早期未综

合利用的尾矿可能具备再选的价值，而对于现阶段

产生的有价矿物（元素）含量低于入选原矿品位的

尾矿，在未来也可能成为一种资源。我们应该对此

制定相关的标准予以考虑。
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４．３　尾矿利用途径单一，缺乏高值化利用的
技术

　　尾矿堆存与排放量巨大，现阶段的利用途径主
要以膏体回填和用作建筑材料为主，价值低、可利用

区域半径小，企业无法获得较好的经济效益，消纳的

积极性不足。尾矿制备的建筑材料，由于利润低，经

济效益差，受制于运输成本，企业无力扩大利用区域

半径，提高尾矿整体利用量。尾矿的大规模合理利

用，不仅需要开展回填和建筑行业应用来实现规模

化利用，同时也需要高值化利用技术来提高产品的

附加值，提高综合利用经济效益，增强企业对尾矿消

纳的积极性。

５　尾矿综合利用建议
（１）厘清尾矿资源属性，摸清尾矿资源家底。

亟待对全国矿山尾矿资源进行调查评价，查清固体

废弃物的堆存量、堆存位置、矿物组成和化学组成等

综合利用特征；建立全国矿山尾矿数据库，为尾矿的

综合利用提供数据支撑。

（２）建立尾矿分级分类方法及相应的应用评价
标准，增大加强尾矿大宗利用和高值化利用关键技

术研究投入。依据尾矿的资源属性、环境影响程度、

开发利用技术条件等诸多因素，建立形成尾矿分级

分类标准体系，做好资源的最大程度利用和保护；针

对尾矿在建筑行业大宗利用开展应用标准研究，加

强尾矿分级梯度利用、尾矿协同利用、尾矿高值化利

用的技术研究，提升尾矿利用经济效益，拓展尾矿利

用方式，扩大尾矿利用的区域半径，进而提高尾矿整

体综合利用水平。

（３）加强政策引导与激励措施。管理层面需要
全面考虑尾矿整体利用的经济效益和生态效益，充

分考虑尾矿减量化、资源化和无害化处置带来的生

态环境效益，出台固体废弃物减量化鼓励政策和措

施；同时加强推广尾矿综合利用先进技术，建立尾矿

整体消纳利用激励约束制度，引导企业加强资源的

综合利用，提高尾矿资源化与减量化水平，推进矿业

固体废弃物源头减量与循环利用。
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