
第３３卷 第１期
２０１８年　 ３月

矿业工程研究
ＭｉｎｅｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７４－５８７６．２０１８．０１．００７

尾矿综合利用现状与矿山可持续发展 ①

刘智振，谷新建

（湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：目前，我国尾矿的现状是尾矿堆存量大、产出速率快、利用率低、管理不善，导致尾矿造成的危害越来越严重．
尾矿综合利用的主要方法有二次选矿，尾矿发泡输送技术，作建筑材料，充填采空区，加工矿物肥料或改良土壤，尾矿土地

复垦．同时，解决好尾矿问题是实现矿山可持续发展的重要部分，解决尾矿问题的途径可从革新原有尾矿的利用技术与方
法，完善管理制度与加大资金支持，改变传统观念入手，使矿山的发展走资源－产品－效益－科技－环保的可持续发展之路．
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尾矿就是矿石经过选矿厂以后出来的以浆体形态存在的具有一定粒级的矿物加工的最终产物，也就

是在当前技术经济条件下可以利用的有用矿物提取以后留下的产物［１，２］．尾矿又定义为排弃物，就是在目
前技术经济条件下为不可利用物，但随着科学技术的发展有可能作为资源再利用［３］．根据文献［２］对尾矿
进行分类，见图１．

据相关统计数据，截止２０１５年底全国尾矿累计总量在１．５×１０１０ｔ以上，而金属尾矿砂就占９０％以上．
大量的尾砂堆积，不仅浪费资源，污染环境，占用土地，影响周围百姓的生活，而且存在极大的安全隐患，一

旦发生溃坝事故还将会带来巨大的经济损失、人员伤亡［４－７］．目前，我国提倡加快建设资源节约型、环境友
好型社会，提高生态文明水平，积极应对全球气候变化带来的问题，大力发展循环经济，加强资源节约和管

理，加大环境保护力度，加强生态保护和防灾减灾体系建设，增强可持续发展能力［８］．而目前尾矿所带来的
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影响，是与国家实施可持续发展的大政方针相违背的．因此，应积极妥善地处理尾矿去留问题，使其向可持
续发展的方向更好的发展．

图１　根据矿石种类对尾矿的分类

图２　尾矿利用基本途径

１　目前我国矿山尾矿的利用现状

国内现在堆存尾矿的基本状况是：堆存量大，堆存速率快，

利用率低，管理不善，潜在危险高等．但是随着科学技术的进步
与矿山企业的发展，国家与企业开始逐渐地认识到堆存尾矿所

面临问题的严重性，国家也开始从制度、资金、技术等方面给予

矿山企业一定程度地支持．企业也对尾矿的管理从资金投入、
技术改善、利用方向等方面不断进行了探索与实践，已经取得

了可观的经济、环境、社会等方面的效益．
通过对文献［９－１８］进行梳理总结，可得出目前我国尾矿

利用的基本途径如图２，下面对各种利用途径进行简单的论述．
１．１　二次选矿

由于各方面的原因，在矿山企业发展的过程中未能很好地

利用最优的选矿工艺与技术，因此，在堆存的尾矿中仍含有数

量可观的可利用资源．为减少资源浪费，某些矿山企业与研究
院及高校合作，研究优化选矿工艺与技术，开发选矿新设备，并

取得了良好的社会经济效益．如广东某铅锌矿山企业从尾矿中回收铅、锌、硫（曾懋华等，２０１０），四川攀枝
花铁矿从尾矿中回收钒、钛等多种有色和稀有金属，歪头山铁矿与马鞍山矿冶研究院合作对尾矿进行二次

选矿，最后的铁精矿品味达到了６５．８％，铁精矿年产量达３．９×１０４ｔ．
１．２　尾矿发泡输送技术

泡沫技术是以小气泡取代水作为主要输送介质的一项技术，在充填采空区之后，如有需要，可添加去

泡剂消除这种气泡，这就有可能形成一种未饱和的砂饼，达到充填采空区的作用．
１．３　用作建筑材料

１）制作建筑用砖或瓦．目前国内建筑使用的砖瓦基本是由粘土经过粉碎研磨做成砖坯或瓦坯，然后再
回窑高温烧制而成，这样过度使用粘土会对土地造成严重破坏．有些矿山企业就以尾矿为原料，制作建筑
用砖和瓦等建筑材料．例如，商洛的华润建材化工工贸有限公司利用钼尾矿为原料制作建房屋瓦，年处理
尾矿可达６×１０４ｔ，此举不仅很好地利用了尾矿，而且获得了可观的经济效益．

２）用来制造尾矿产品．尾矿通过遴选和精加工，可用来制造各种轻质材料、复合材料、光学制品、微晶
玻璃制品等．二次回选后剩余尾矿，根据尾矿的物理化学特性等，可用来制造高质量陶瓷、日用陶瓷和水泥
等高精产品．
１．４　用来充填采空区

目前，由于矿石开采造成大片的采空区而引起的地表陷落、地表水渗漏地质灾害等问题，引起了社会

广泛的关注．为了处理采空区问题，矿山企业利用尾矿来填充采空区，例如，高阳铁矿利用尾砂胶结来充填
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采空区，该方法不仅解决了采空区问题，而且很好的处理了尾矿，同时解决了尾矿所带来的一系列问题．实
验及实践证明，只要将尾矿进行适当的处理便可满足一般矿山充填的要求．
１．５　用来加工矿物肥料或改良土壤

我国很多矿石都是共生或伴生矿物，因此在一些尾矿中含有植物生长所必须的某些微量元素，如锰、

钾、磷等，对此类尾矿进行适当加工后生产的矿物肥，能调节土壤，补充调节土壤中植物生长所需的必须元

素，起到改良土壤元素结构的作用．
１．６　尾矿土地复垦

尾矿复垦就是在尾矿达到使用寿命后对尾矿进行闭库处理，然后在其上面覆盖一定厚度的可供植被

生长的土层，然后进行植被种植．尾矿土地复垦解决了尾矿占用土地、安全隐患问题以及对环境的影响等
问题．如云南某矿山企业利用在尾矿中种植富集植被的方法，为该企业解决了尾矿所带来的环境、安全等
问题，同时带来了一定的经济效益．

２　矿山可持续发展

在面临能源危机和众多公害问题的情况下，逐渐意识到把经济、社会和环境割裂开来谋求发展的结果

就是给地球和人类社会带来毁灭性的灾难．因此，为谋求人与自然的和谐发展，人们提出了“可持续发展”
一词．所谓可持续发展，就是发展既要考虑当前发展的需要，又要考虑未来发展的需要，不能以牺牲后代人
的利益为代价来满足当代人的利益．可见可持续发展是在为了应对包括矿山资源在内的能源危机等问题
的情况下提出的．过去１０年，中国矿业既经历了高速发展阶段，也遭遇了断崖式的下行期，对于产能严重
过剩和污染严重的矿山企业而言，关键是要做好战略转向，调整矿业结构，实现矿业升级，回归理性的发展

状态．因此，矿山企业必须尽快做好战略转型，调整矿山企业结构，实现矿业升级，实现绿色开采，最终走向
可持续发展之路，这同时也是其他矿山企业发展的必由之路．要实现矿山的可持续发展，需要从矿产资源
的勘探、采出、回采、选矿、精矿的冶炼、矿物产品的利用以及矿山环境的保护等方面来实现，其中矿山尾矿

能的处理利用能否与尾矿的输出量保持平衡，是影响矿山能否顺利走向可持续发展之路的一个重要因素．
为了响应国家提出的可持续发展政策，保证矿山的可持续发展，在此提出以下几条途径与对策．
２．１　革新原有尾矿的利用技术与方法

我国历来非常重视平衡发展，对于尾矿问题，应该使其输出与利用保持在一个平衡的前进状态．在科
技日益发达的今天，应该利用先进技术，对原有的利用技术、方法、工艺等进行进一步的革新．

１）应该优化选矿工艺，选矿工艺是否先进，事关选矿率和资源利用率的高低，在选矿的过程中优化选
矿工艺，可提高矿石的选矿率，减少资源浪费，当前的选矿设备以及技术比较落后，为尽可能地提高矿石的

筛选率和利用率，需对当前的选矿设备进行革新，只有对设备和技术进行革新，才能提高选矿工艺效能，对

矿石资源的利用率达到最大化．
２）革新选矿方法，对初次生产的尾矿进行再次筛选，回收其中的主要矿产和伴生矿物，生产相关产

品，获取经济效益，以此来支持矿山的可持续发展，实现资源－产品－效益－矿山可持续的目标．
３）发展尾矿利用相关技术产业，探索多途径、多方面、低投入、高产能、环保的尾矿利用方法与途径，

对尾矿充填采空区的相关设备进行改进．由于利用尾矿来充填采空区的设备昂贵，技术复杂，充填效果不
理想，充填工艺不完善等原因，很多矿山企业不愿意利用尾矿来充填采空区．为解决该问题，国家及矿山企
业应该与科研单位或高校合作开发新设备，优化充填工艺．利用生物工程的相关技术处理尾矿：矿山企业
可引进生物工程中的微生物相关技术来改善尾矿的物理化学性质，使其含有的有毒有害物质降低到可利

用水平之下，即含有的化学药剂对土地无污染，挥发的气体对自然界无危害等．
４）利用尾矿加工矿物肥，目前国内已有一些矿山企业利用尾矿加工矿物肥，并且获得了可观的经济

效益，其他矿山可以向已有加工技术经验的矿山借鉴学习相关技术工艺，并根据自己的实际情况对技术进

行发展和完善．
５）生产建筑原料，建筑用的很多原料如水泥、砂子、混凝土成品、耐火材料、陶瓷、玻璃等物料在目前
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的技术经济水平下，已经完全可以实现，并且有成功的例子可鉴．因此，要大力发展和完善将尾矿用于建筑
原料生产的相关技术，实现尾矿资源的再利用．

６）用作公路基坑填充料，在国家经济高速发展的同时必然要建有利于经济发展、方便人们出行的公
路，而我国地表地形复杂，在修路的时候必然有很多的自然凹陷低洼需要填平或为了安全加高，所以可以

利用尾矿作公路基层填充料，以实现尾矿的再利用．
７）将不同尾矿进行分类利用，由于尾矿种类繁多，所以针对不同种类的尾矿的用途不同，处理技术不

同，提出分类利用尾矿的方法．可根据尾矿的组成成分分类利用，比如，石英、长石是玻璃、化工、水泥和陶
瓷等很多行业的重要原料：云母可应用于塑料、造纸、橡胶和涂料等行业．同时也可根据尾矿粒径的不同对
尾矿分类利用，比如，根据粒度将尾矿分成粗粒度、中粒度、细粒度和超细粒度等几种，根据不同的粒度提

出不同的处理方法和不同的利用途径．
８）将尾矿用于充填采空区，众所周知，地下资源的开采不仅形成大面积的采空区，给地面的各种建筑

的安全使用带来很大的危害，而且经过分选利用后形成的尾矿堆存于地表给周围的生态以及地下环境带

来很大的不利影响．所以将尾矿用于充填采空区可谓是一举两得，不仅解决了大量尾矿的堆存问题，而且
解决了大面积采空区带来的地表沉陷问题．

９）可将尾矿原地堆浸，由于尾矿从选场被排出之前已经含有大量的化学药剂，对环境造成严重的影
响，所以针对不同尾矿的不同化学性质，利用化学反应原理，中和尾矿，同时可提取有用矿产资源．同时，可
利用微生物来浸出，通过基因工程技术、诱变育种、驯化等手段培育可用于尾矿浸出的生物菌株，浸出后可

利用微生物技术改善尾矿的物理化学性质，以便于后续更加方便的处理利用．
１０）尾矿可用于制备聚合物填料，将尾矿用于聚合物填料的研究比较少，有学者将铝土矿尾矿运用于

ＰＶＣ塑料的制备中，取得了有益的效果．虽然目前对于尾矿制备聚合物填料的研究不多，但是事实说明将
尾矿用于制备聚合物填料是可行的，在这方面应加大研究力度．

１１）自然环境的恢复，在勘探之前的矿区状态基本是未被破坏的状态，而在矿山开采过程和开采结束
后的环境修复是少不了的，即为原生态环境－开采过程保护－采后处理－恢复生态环境的过程．

１２）实现零排放开采，在矿山开采的过程中，优化管理方式和开采过程中的各项工艺，在开采的过程
中实现无废开采，在选冶过程中利用先进的选冶设备和选冶工艺，加大选冶过程中药剂的研究，做到最优

选矿，最终实现矿山尾矿的输出与利用平衡关系．
２．２　制度与资金支持

企业的发展离不开国家相应政策与资金的支持，尾矿综合利用应当从政策、经济、法律以及技术等方

面采取切实可行的措施．国家应当制定相应的尾矿综合利用制度与资金支持政策．根据可持续发展模式和
环保生产原则，建立矿山尾矿最小量化标准以及相关的实施细则，制定尾矿整体利用分类的明确标准．
２．２．１　设立尾矿数据监测中心

要处理好尾矿问题，首先应该掌握尾矿的现状，国家应该设立尾矿数据监测中心，企业应该及时地将

尾矿的现状向尾矿数据监测中心反馈，以便于相关部门能真实、及时地掌握尾矿数据．建立尾矿资源综合
利用信息平台，逐步建立尾矿数据的收集、整理、分析和统计系统，建立尾矿排放、堆存和综合利用现状公

布系统．
２．２．２　设立尾矿利用研发中心

尾矿的堆存利用状况了解清楚后即可根据尾矿的现状有针对性的进行尾矿综合利用的研究，所以国

家应该设立专门的尾矿综合利用技术研发中心，不断引进和开发尾矿利用的新技术、新设备和新测试仪器

等措施．特别是利用尾矿研制高附加值新材料的工艺、技术及产品性能检测设备．建立国家尾矿整体利用
工程技术中心，加强研究成果转换为实用性的能力，加快产品的更新以及换代．
２．２．３　尾矿综合利用考核制

国家应该制定明确的尾矿综合利用考核制度，将尾矿利用情况纳入对企业的考核范围中，对于那些尾矿

利用率高的企业和尾矿利用率不断提高的企业以及尾矿产出量小、堆存少的企业给予经济制度上的支持与
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鼓励．对尾矿处理技术有重大突破的相关单位给予技术与资金上的支持，对尾矿处理有突出表现的相关单位
及个人应给予一定的奖励．国家从技术和资金上给予重视与支持才能使尾矿的处理产生更好的效果．
２．３　改变观念

观念决定着人们做事的方式方法，决定着企业的发展方向．对于环境保护观念，人们只是把它当作简单
的概念，并没有从内心认识到环保的重要性，更不要谈从行为上体现环境保护意识．很多工作人员的环境保护
意识淡薄，只注重企业与个人的利益，对于环境问题毫不在意．由于尾矿对于环境、资源以及安全等问题影响
重大，所以应该改变人们对处理尾矿的传统观念，使其认识到尾矿给人们带来的危害性与问题的严重性．企业
应该从改变员工的观念入手，传播尾矿给人们的生活环境带来的破坏性危害，逐步使整个企业改变对环境保

护认识的重要性，实现真正的矿山可持续发展．相关监管部门应明确地认识到尾矿综合利用在资源综合利用
中所占据的重要地位，应该运用多手段、多形式，对尾矿综合利用的重要性进行适当的宣传教育，使全社会认

识到尾矿综合利用的现实意义，对节约资源、保护环境、消除事故隐患、提高矿山经济效益、促进企业发展方

式的转变起到较大的促进作用，实现合理配置资源和可持续发展的目标，有着重要的意义．为了要实现尾矿综
合利用作为实现矿业可持续发展的必要措施，矿山企业应当树立长远的发展观念．

３　结论

１）现有尾矿利用技术较单一，尾矿利用率较低，利用范围较窄，全方位寻找尾矿利用方向，拓宽尾矿
利用范围．

２）国家对尾矿利用技术研究的政策支持力度较小，资金扶持力度不够，国家从法律层面出台治理尾
矿的针对性政策，由国家统一建设管理尾矿资源综合利用信息监测系统．

３）企业对尾矿利用技术研究重视程度较小，应该加大对尾矿利用技术的研究．
４）由于尾矿产生量较大，应该从尾矿产生的源头进行治理、利用，尽快研究减小尾矿产量的技术，将

尾矿对环境的影响程度降到最小．
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