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尾矿资源回收与利用

  王宏伟’，左玉明2，柴新新3
              (1.吉林省环科环保技术有限公司;2.长春黄金研究院;3，吉林省兴环公司)

    摘要:通过分析我国犷产资源的特点，介绍了尾矿作为二次资源回收和利用的方法和途径。这

不仅可以获得良好的经济效益、环境效益和社会效益，而且是犷山可持续发展的必然选择。
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0 引 言

    尾矿是矿山开采的原矿石经选矿或其它工艺回

收有用组分后废弃的固体物料，呈细粉状，粒径在

0. 15mm以下，一般堆存在尾矿库中，是工业固体废
弃物的主要组成部分。目前，我国发现的矿产有150

多种，建设的矿山有8 000多座，累计产生尾矿
59.7亿t，占地800k.'以上，而且每年仍以3.。亿t
的速度增长川。大型正规矿山的尾矿多采用尾矿库

存放的方式处理，随着矿山规模的扩大和开采历史的
延长，土地占用面积不断扩大，尾矿库修筑和管理费

用会不断增加;中、小型非正规矿山尾矿设施简陋，或
根本就不建尾矿库，尾矿一般就近排入河沟、河谷或

低洼地。因输送管道泄漏或直接外排等事故造成地
表水污染，尾矿扬尘使土地沙化造成农田减、绝产等

事件时有发生，给人们生产、生活及生态环境带来了
严重污染和危害，已受到全社会的广泛关注。

    矿产是人类赖以生存的重要资源，具有不可再生
性和不可替代性，是我国工业发展的基础。我国
90%以上的能源和80%左右的工业原料都来源于矿

产资源。我国矿产大多数呈多组分共(伴)生，且一

般品位较低，加上选矿设备陈旧、老化现象严重，技
术、自动化和管理水平较低，导致有用矿物回收水平
普遍较低，开发利用率不高，资源损失和浪费严重。

随着我国工业的健康稳定发展，矿产资源的大量开发
和利用，需求量日益增加，资源日渐贫乏，尾矿作为二

次资源近年来越来越受到重视。《中国21世纪议
程》已把“尾矿的处置、管理及资源化示范工程”列人

了优先领域的优先计划，国家发改委、科技部和环保
总局把尾矿资源综合利用列为国家鼓励发展的资源

节约综合利用和环境保护项目，说明我国把尾矿资源

的开发利用提高到了相当重要的位置。目前，我国尾

矿的综合利用率仅为7%，与国外综合利用率为60%
的先进水平相距甚远121，但在资源回收和尾矿利用

上做了很多尝试，而且很多研究成果已经得到工业化
应用。随着科学技术的不断提高和进步，从我国实际
出发，大力开发尾矿，使二次资源得到充分的开发和

利用，对保护和改善生态环境，提高矿产资源利用率，
促进矿山可持续发展意义重大。

1 原主要矿物回收

    改革开放以前，我国的选矿工艺技术远落后于发
达国家。由于当时的技术经济条件所限，与现在相比

选矿回收率低，选矿厂排放的尾矿品位普遍较高，有
些尾矿可以作为二次资源进行回收。

1.1 黄金尾矿回收
    我国黄金矿山主要采用浮选+氰化生产工艺。

在20世纪70一80年代，因生产技术落后，回收率普
遍较低，尾矿金品位大多数在1酬t以上，技术水平低

的矿山尾矿金品位能达到2一3岁t;对于品位高和难

选冶的金精矿，尾矿金品位高达3一5岁t，有些甚至更
高。随着黄金资源的贫乏和选冶技术水平的提高，这

部分高品位老尾矿已成为黄金矿山新的资源。
    银洞坡金矿于1996年开始采用全泥氰化一炭浆

提金工艺处理老尾矿，金浸出率86.5%，银浸出率
48%。银洞坡金矿现有金品位大于2.5留t的尾矿38

万t，可供炭浆厂生产4一5年，预计可回收黄金

760kg，白银5t，价值7000余万元[，〕。
    河南金源黄金矿业有限责任公司采用重选工艺处

理浮选尾矿，其中溜槽月产金精矿450t，品位3. 5g/t;
摇床月产金精矿60t，品位16g/t以上。重选尾矿得到

的金精矿经细磨后用浮选法回收金，月回收黄金2.5kg
以上。按合质金91.20元/9、含量金67.20 TG/g, 平均
79.20元/9计算，年可获经济效益153万元[a1
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    乌拉嘎金矿每年产生氰化尾矿近3万t，金品位

7留t，硫品位20%左右。针对尾矿中微细粒金被黄铁
矿包裹的特点，采用旋流器脱泥富集、压滤机压滤、干

矿焙烧制酸、烧渣再磨后氰化工艺流程进行处理，烧

渣中金浸出率达65%左右，年回收黄金91. 8kg，生产
硫酸1.8万t，年新增利润746.6万元，为企业带来了

可观的经济效益+1。
    新疆某金矿采用浮选下艺处理金矿尾矿，以碳酸

钠作pH调整剂，硫酸铜作活化剂，金浮选率达69%，

处理1万t尾矿可回收黄金3吨，经济效益显著s1

1.2 铜尾矿回收
    安庆铜矿日处理原矿3 500t，每年产生尾矿72

万t}其中，)201tm粒级送到充填储砂仓，用于井下

充填;<20pm粒级通过明槽或管道排至尾矿库。尾
矿中剩余有用组分见表to

          表 1 尾矿有用组分化学分析结果 %

  组分 总尾砂 粗尾砂《--20y.m) 细尾砂‘<20Wm)

    Cu    0.119         0.143               0.01

    Fe     11.0         9.76                14.45

    S      2.13         2.36                1.67

    由于铜矿物主要富集于粗尾砂中，因此对粗尾砂

进行了粗选，粗精矿细磨后再进行精选。铜选厂日产
品位 16.94%的合格铜精矿2. 56t。铁矿物主要集中

在细尾砂中，通过对细尾砂进行一粗一精磁选，铁选

厂年产品位63%的铁精矿4.35万t，加上铜选厂年

产铜130 t，年产值近2 730万元，年利润2 300万元，
经济效益十分可观[,。

1.3 铁尾矿回收
    我国铁矿资源中贫矿占97.8%a，现有铁矿资源

满足不了国内需求，宝钢、鞍钢等大型钢铁企业需靠

进口矿石进行生产。因生产技术落后，铁选厂老尾矿
中含铁普遍较高，回收老尾矿中的铁资源已成为大型
钢铁企业的普遍选择。

    鞍山铁矿有7个大型选矿厂，11个尾矿库。至

1995年5月累计排放尾矿7.7亿t，年排放量约2 700
万t，尾矿中含铁8%一16%。目前，为了回收铁普遍

建立了再选车间fa7
    鞍山地区一些磁铁矿尾矿，仍含铁20%，经强磁

选机回收可获得品位达60%的铁精矿。马鞍山矿山

研究院与本钢歪头山铁矿采用HS一小1600 x 8型磁
选机对铁矿石尾矿进行再磨再选，可获得品位高达
65.76%的优质铁精矿，年产铁精矿量达3.92万t，经
济效益良好[191

2 伴生矿物回收

    我国矿产资源中共(伴)生矿物较多，在浮选过

程中伴生矿物也会得到一定程度的富集，尾矿一般都
有较高的品位，具有一定的回收价值。如金矿物中常

常伴生铜、锌、铅、铁、硫等，有相当数量的尾矿中铅品

位》1%,硫品位>8%,铜品位>0.2%，铁品位>
10% 。

2.1 铜回收

    老柞山金矿氰化尾矿含铜0. 305%、含砷

2.08%，粒度< 0. 074mm占95%。采用技术较为先
进的浮选下艺直接从氰化尾矿浆中抑砷浮铜，获得了

铜18.32%、金9.69酬t、银99.2留t,硫33. 6%、砷

0.07%的合格铜精矿，铜回收率达89% "a7 a

2.2 钨回收

    永平铜矿开展了从尾矿中回收钨的试验研究，采

用溜槽一磁选一浮选一摇床的联合工艺流程，获得的

钨精矿品位达到66.83%，年产钨精矿339.3t,硫精
矿1 584t，年产值达664.8万元，年利润172. 8万

元「”」。

2.3铁回收
    安康金矿根据尾矿特性，采用磁选一重选联合工

艺对尾矿进行再选，先采用两段干式磁选工艺从尾矿
中分选磁铁矿、赤铁矿及钦铁矿与石榴石的连生体，

再用摇床分选尾矿中的金。每年可从尾矿中回收铁

精矿1 700t，回收金2. 187kg，年共创产值44.12万

元["7。
    龙头旺金矿于1991〕年起从尾矿中回收铁，每年

回收品位为60%的铁精矿1 076t,

2.4 回收硫

    武山铜矿对尾矿进行再选回收硫，获得的硫梢矿

品位36. 83% ,回收率89. 42%a，年处理尾矿达

350万t，年创利润可达283万元uu。

3 尾矿直接利用

    固体废物常常被称为是“放在错误地点的原

料”，这己是公认的事实。从物质不灭定律和人类开

发利用生态环境赖以生存的角度分析，所有的固体废

物都可以再利用，参加下一个物质循环[13]。从这一

观点看，尾矿本身具有明显的资源特性。
    尾矿整体利用的开发是矿山实现少尾和无尾化

过程的最有效途径，是矿山实现尾矿资源化、无害化
最有前景的发展方向。尾矿整体利用不仅可以使矿

产资源得到充分利用.解决生态环境污染问题，还可
以产生可观的经济效益。
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. 分析与环保{ 黄金

3.1尾矿充填
    开采矿产资源时地下形成采空区。采空区的存

在使岩体的应力发生重新分布。在采空区的周边产

生应力集中，使空区顶板、围岩和矿柱发生变形、破坏
和移动，甚至出现顶板冒落和地表塌陷。因矿山开采
诱发的地面崩塌、滑坡、塌陷等地质灾害和安全事故

已十分普遍，是安全生产的重大隐患。用充填法采矿

时，采空区随矿石的采出而被充填，是保护围岩不发
生塌陷、实现采矿工业安全生产与环境协调发展最可
靠的技术支持。

    采用充填法的矿山每开采It矿石需回填0.25-

0.4m'或更多的充填料，尾矿是一种较好的充填料，
可以就地取材、废物利用，节省了采集、破碎、运输等
生产充填废石的费用，而且有利于保护生态环境。一

般情况下，用尾矿作充填料，充填费用仅为碎石充填

费用的1/4一1/10o
    我国现行的尾矿充填技术是以分级的尾矿作为

充填填料充人井下采空区的一种方式。但是，普遍存

在设备投人大、原材料成本高、脱水速度慢、水泥凝结
慢、早期强度低、接顶率低等缺陷。目前，较先进的充
填技术基本上是以早强快硬型水泥熟料或普硅熟料

与活性混合材料或非活性混合材料以及速凝添加剂、

膨胀材料、增塑材料、保水材料共同粉磨生产低标号
胶凝材。此类胶凝材各项性能虽得到改善，但还存在

熟料用量大，强度低，制作成本高等缺点，无法生产低
成本32. 5 MPa水泥。以全尾砂充填时，水泥凝胶材

用量往往超过15%甚至达到25%，导致充填成本难
以降低。

    全尾矿充填技术主要是以少量低成本水泥以及

高浓度不分级的全粒级尾矿作为充填填料充人井下
采空区的一种方法。其核心技术是大幅降低水泥制

作成本，调整充填技术要求，每吨充填32. 5 MPa水泥
可比市场同标号水泥降低30一100元，其3d,7d和

28d抗折、抗压强度均超过国家普硅32. 5 MPa水泥标

准，并改善了充填性能，减少了设备投人。
    铜陵有色金属公司实施了尾矿充填，取得了良好

的社会效益和经济效益，目前正在开展全尾砂充填研
究。凡口铅锌矿和焦家金矿利用尾矿作采空区充填

料，尾矿利用率分别达到95%和50%以上。

3.2 生产千粉砂桨
    干粉砂浆是由细集料与无机胶合剂、保水增稠材

料、矿物掺合料和添加剂按一定比例混合而成的一种

颗粒状或粉状混合物。通俗地说，主要有黄沙、水泥、
保水增稠剂、粉煤灰和添加剂组成。其中，黄沙要筛

选一定粒度并烘干水分，水泥用普通硅酸盐水泥即
可.保水增稠材料占总量的2%一3%.可掺入粉煤灰

占总量的10%左右。另外，可根据品种要求加入早
强剂、快干剂等添加剂。

    干粉砂浆已成为世界建材行业中发展最快的一

种新产品，在欧美一些发达国家得到广泛应用，基本
取代了传统技术。目前，在韩国、日本、新加坡等国家
都有大规模的专业干粉砂浆生产厂，市场上于粉砂浆

的种类也非常丰富。国内在干粉砂浆的应用上处于

起步阶段，国家建设部已经认识到干粉砂浆在未来中
国市场上的前景与价值，把它列为重点开发和鼓励的
项目之一。

    全尾矿干粉砂浆是由尾矿(细集料)与胶凝材、
保水增稠材料、添加剂按一定比例馄合而成的一种颗

粒状或粉末状混合物。主要有尾矿、水泥、添加剂组

成。其中，干尾矿占60%一85%，水泥占5%一20%,
保水增稠剂占2%一3%。可根据品种要求加入早强

剂、快于剂等添加剂。
3.3 生产硅酸盐水泥

    尾矿作为配料用于生产硅酸盐水泥技术日臻成

熟，在不改变传统生产工艺的情况下，可直接应用于
旋窑、立窑水泥的生产，尤其适合立窑水泥熟料的生
产。根据尾矿性质和水泥生产工艺的不同，尾矿使用

量可达到20%一50%，水泥产品各项物理指标完全
达到并超过32. 5 MPa型硅酸盐水泥标准要求，而且

具有易磨性好、改善安定性、缩短安定期、提高早期强
度、保持后期强度、改善凝结时间等优点。以年产10

万t水泥生产企业为例，水泥配料中使用20%一50%
的尾矿，年可增加纯利润100一150万元，不仅经济效

益显著，还可为矿山和水泥企业带来显著的社会效益
和环境效益。

3.4 生产建筑材料
    目前，利用尾矿制砖技术日趋成熟，而且品种繁

多，如制作烧砖、免烧砖、墙面砖、铺路砖、空心砖等。
制作烧结砖尾矿用量大，生产效率高，可用于墙体材

料使用。一般采用挤压成型，经干燥,1 000℃左右烧
结后，抗压强度)15MPa，合格率87%一95%;规格

240mm x 115mm x 53mm的烧砖，生产成本仅0.10-
0.15元/块，而且尾矿使用量70%一80%。制作免烧
砖需加人6%一12%的水泥，10%一15%的改性尾

矿，30%一85%的原尾矿;一般采用压制成型，经过
28d的自然养护后，规格240mm x 115mm x53m。的
免烧砖强度达到14. 2MPa，规格240mm x 115mm x
90mm的多孔砖强度达到5.7一13 MPa。山东建材学

院利用焦家金矿尾矿和少量当地廉价粘土，研制出符
合国家标准的陶瓷砖和地砖。丹东市建材研究所利

用金矿尾渣加人塑性较好并带有颜色的豁土原料，经

烧结制成一种新型建筑装饰材料— 废矿渣饰面砖，
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密度 2. 19酬cm ,吸水率 6. 07%，抗折强度

26. 85 MPa，抗冻性、耐急冷急热性、耐老化性均达到
规定标准。

    尾矿可用于制作混凝土制品，利用改性后的尾矿

制作混凝土制品，可等量取代水泥凝胶材30%-
60%，取代细骨料30%一50%，生产的混凝土制品具
有性能稳定、质量优良、成本低廉等优点，适用于路沿

石、挡土石、涵管、道板、水泥板、水泥管等预制构件的
生产。

3.5 尾矿复垦

    我国矿山企业很多，每年都有相当数量的尾矿库

闭库。干涸的尾矿库极易产生扬尘，当风速较大(大

于4m/s)时可能产生沙尘暴，甚至可将尾矿库内自生
或种植的植物连根拔起，是矿区大气中TSP指标的
主要污染源，对环境污染严重。对服务期满的尾矿库
进行复垦，不仅可以解决环境污染问题，而且可以增

加土地或绿化面积，有利于尾矿库的长期稳定。尾矿

本身也是一种资源，复垦后可以将其更好地保护，以
便将来利用。
    尾矿复垦一般有两种方法:一种是在尾矿砂表面

覆盖一层厚度适宜的土壤，然后种植适宜的植物。这
种方法虽然有效，但需要大量的“好土”，取土、运输、

覆盖等一系列工作使这种方法费时费力，而且成本较
高，对于土地贫乏的地区难以推广应用。江苏某钥铜

矿1977年将服务期满的尾矿库覆土造田，方法是将
尾矿砂平整后铺上7 cm厚的一层地表土，当年亩

(1市亩二666. 67 m')产蔬菜200 kg,鞍山烧结厂将

尾矿库覆土造田后种植水稻，当年亩产达250匆X14]
采用这种方法初次收获的粮食、蔬菜、水果等应送有

关部门检验鉴定，以确定是否可以食用。若不宜食
用，可作为饲料或工业原料，或改为林地或草场。另

一种方法是直接在尾矿上种植耐早、耐风沙植物进行
复垦，恢复植被。金厂峪金矿于1988年涝雨季节在

老尾矿坝播种牧草沙打旺，这是一种耐寒、耐风沙的

牧草，施以0.075 kg/nf的草籽，到1990年后尾矿坝
植被覆盖率已达95%以上，牧草平均高80cm，最高

达150 cm。此方法投资少、见效快、简便易行，又为

周围农民饲养牲畜提供了很好的饲料,151

4 结 语

    数量庞大而且不断增长的尾矿已成为制约我国

矿山企业可持续发展、危及矿区周边生态环境的重要

因素。在矿产资源日趋贫化、地质资源日渐枯竭、环

境意识日益增强的今天，二次资源的开发利用尤显重
要，尾矿资源回收和利用己成为矿山可持续发展的必
然选择。依靠科技进步，从矿山条件和尾矿特点出

发，以资源化、无害化和循环经济为原则开展尾矿资
源回收和利用，就会达到人类、环境、资源可持续发展

的目的，实现环境效益、经济效益与社会效益的统一，
最大限度地实现尾矿资源化。
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                          The recovery and utilization of tailings
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    Abstract; The characteristics of the domestic resources are analyzed,and the method and ways

utilizing tailings are introduced. A good economic benefits, environmental benefits and social benefits
and the sustained development of mines can be expected.
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