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铁尾矿特性分析及其利用技术现状和展望
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摘　要：铁尾矿是我国矿山固废体量最大的组成部分，目前仍面临着综合利用率低、产品附

加值不高等问题。由于不同类型矿山尾矿的特性差异较大，且不同应用领域对原料的要求也

不相同，因此，有必要对铁尾矿的原料特性及利用技术进行概括，并对该领域的发展前景进

行评估，为铁尾矿和其他大宗固废的合理化利用提供借鉴。本文首先分析了我国不同地区、

不同矿种以及不同选矿工艺排放尾矿的特性差异，包括元素组成、有价组分以及粒度等。其

次从大宗利用和高值化应用两个方面对铁尾矿利用技术现状进行了概括。铁尾矿的大宗利

用技术包括尾矿再选和制备建筑材料等，其中尾矿再选以提取铁精矿、有价金属元素以及高

品质非金属矿为主。铁尾矿作为建材原料时，其应用方向可以概括为胶结型材料、烧结型建

材以及熔制型材料，高值化应用以制备功能性非金属矿物材料为主。选矿工艺、设备以及人

工智能等新技术的发展，对提高尾矿品质具有重要作用。在上游提高铁尾矿品质的同时，通

过产业链上下游协同攻关，根据不同分选工艺排放铁尾矿的特性差异，进行针对性的应用研

究，将有望真正解决铁尾矿高附加值利用不高的问题。
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Abstract：Iron tailings are the largest component of solid waste in China, and currently face problems
such  as  low  comprehensive  utilization  rate  and  low  added  value  of  products.  Due  to  the  significant
differences in the characteristics of tailings from different types of mines and the varying requirements
for  raw  materials  in  different  application  fields,  it  is  necessary  to  summarize  the  raw  material
characteristics and application technologies of iron tailings, and to evaluate the development prospects
of this field,  providing reference for the rational utilization of iron tailings and other bulk solid waste.
Firstly,  analyzes  the  differences  in  the  characteristics  of  tailings  discharged  from  different  regions,
minerals, and beneficiation processes in China, including elemental composition, valuable components,
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and particle size. Then, the current status of iron tailings application technology is summarized from two
aspects:  bulk  utilization  and  high-value  application.  The  bulk  utilization  technology  of  iron  tailings
includes  tailings  re-selection  and  preparation  of  building  materials,  among  which  tailings  re-selection
mainly  focuses  on  extracting  iron  concentrate,  valuable  metal  elements,  and  high-quality  non-metallic
minerals.  When  iron  tailings  are  used  as  building  materials,  their  application  directions  can  be
summarized  as  cementitious  materials,  sintered  building  materials,  and  melted  materials.  High  value
applications  mainly  focus  on  the  preparation  of  functional  non-metallic  mineral  materials.  The
development  of  new  technologies  such  as  mineral  processing  technology,  equipment,  and  artificial
intelligence plays an important role in improving the quality of tailings. At the same time as improving
the quality of iron tailings upstream, through collaborative research between upstream and downstream
of the industrial  chain,  targeted application research will  be conducted based on the differences in  the
characteristics of iron tailings discharged by different sorting processes, which is expected to truly solve
the problem of low utilization of high added value of iron  tailings.
Keywords：iron tailings；solid waste treatment；mineral material；resource utilization；reduction

 0　引　言

矿山尾矿是矿石开采和加工过程中，产生的含

有用目标组分较低或无经济价值的部分 [1]。2010—

2020 年，全球采矿业累计生产的尾矿量从 140.0 亿 t

增加到 222.6 亿 t[2]。我国现有尾矿库超 12 000 座，尾

矿堆存量超 200 亿 t，主要来源于黑色金属矿采选业

和有色金属矿采选业，包括铁尾矿、铜尾矿和其他有

色金属尾矿。尾矿库占用大量土地 [3]，堆存过程中产

生的废水、废气不仅会持续污染环境 [4-5]，而且有溃坝

危险 [6-7]，尾矿堆存在空间上和时间上都对社会造成

巨大的负面压力。近年来，我国很多地区已停止新

尾矿库的规划建设，矿山企业正面临着“一库难求”、

尾矿无处可排被迫停产的严峻形式。

我国是世界第一大钢铁生产国和消费国，铁矿

石进口量长期占需求量的百分之八十左右，始终面

临着铁矿石供给对外依存度高的问题。未来一段时

间内，要突破原料供给壁垒，迅速增加自给产能，必

然会导致更多铁尾矿的产生 [8]。目前，我国铁尾矿的

累积量已达到 60 亿 t[9]，各地区企业和高校在铁尾矿

源头减量化、资源化、无害化方面进行了多方向的

研究攻关，取得了显著的科研成果及技术转化生产

储备 [10-11]。但是，我国铁尾矿的综合利用率仍在 20%

左右，距离我国尾矿综合利用率的平均水平 32.7%，

以及 2021 年国家发展和改革委员会在《“十四五”循

环经济发展规划》中提出的大宗固废 60% 利用率目

标有较大距离。此外，我国在铁尾矿资源化利用方

面还存在着产品附加值不高等问题。因此，未来很

长一段时间内，铁尾矿的综合处理仍将是我国矿山

尾矿处理的重点问题。

本文分析了铁尾矿与其他矿山尾矿的特性差异，

以及不同分选工艺阶段排放铁尾矿的特性差异。从

大宗利用和高值化利用两个角度，对铁尾矿现有的

利用技术进行了梳理。从下游应用角度对铁尾矿高

值化利用的难点进行了分析，同时对先进技术的发

展对于提高铁尾矿原料品质的影响进行了展望，

旨在为铁尾矿及其他矿山尾矿的高值化利用提供

借鉴。

 1　我国不同地区矿山尾矿特点

我国幅员辽阔，不同地区的矿山尾矿在矿物组

分和化学成分上有较大差异。根据相关统计，2021

年我国尾矿产量为 13.08 亿 t，其中，铁尾矿 5.43 亿 t，

铜尾矿 3.31 亿 t。辽宁鞍本地区、河北地区以及四川

攀枝花地区为我国铁矿资源储量及产量较大的地区。

表 1 为我国上述地区铁尾矿以及国内其他典型尾矿

的主要元素含量情况。与其他尾矿相比，铁尾矿具

有硅含量高、铁含量高的特点。辽宁鞍本地区为我

国铁矿石储量最丰富的地区，其铁尾矿中硅以石英

为主，且有害金属含量低。四川省攀枝花地区是国

内第二大铁矿区，铁尾矿中硅含量相对较低，但铁元

素和钛元素含量相对较高。

除元素组成及矿物组分随地域差异变化外，不

同分选工艺段排出的铁尾矿在粒度和成分上同样存

在较大差异。我国铁矿石通常需要经过磁选、重选、

浮选以及再选等联合工艺进行分步分选，因此，在不

同工艺阶段排出的尾矿在性质上也有较大差异。

表 2 为我国鞍山地区某选矿厂不同工艺阶段排放铁

尾矿的粒度组成和主要元素含量。由表 2 可知，重

选工艺阶段排出的铁尾矿粒度相对较粗，D50 可以达

到 105.46 μm。强磁铁尾矿和再选铁尾矿粒度最细，

一般达到 38 μm 以下，有部分相对较粗的颗粒可以达

到 100 μm 以上。在化学成分方面，浮选铁尾矿和重

选铁尾矿的铁含量较高，达到 14%～20%，相应的二
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氧化硅含量较低。强磁铁尾矿以及再选铁尾矿中的

铁含量较低，一般低于 10%，相应的二氧化硅含量可

以达到 80% 左右。因此，在实际应用中，应根据不同

应用领域对原料粒度和成分的要求，选择不同工艺

阶段的尾矿进行利用。

  
表 2    鞍山地区选矿厂不同工艺阶段排放铁尾矿

粒度和组分分析

Table 2    Particle size and component analysis of iron tailings at
different process stages in Anshan District

分选工艺阶段尾矿
粒度 /μm 主要成分 /（wt%）

D10 D50 D90 TFe SiO2

浮选铁尾矿 12.32 57.17 134.72 14～18 72

重选铁尾矿 12.29 105.46 234.55 15～20 70

强磁铁尾矿 3.12 36.24 113.82 7～9 81

再选铁尾矿 4.61 32.10 116.36 9～11 78
 

 2　铁尾矿大宗利用技术现状

目前，铁尾矿大宗利用的方向主要为尾矿再选

和制备建筑材料。尾矿再选通常以提取合格的铁精

矿、贵重金属和优质非金属矿物为主。根据制备工

艺的不同，以铁尾矿为原料，制备的建筑材料可以分

为胶结型建材、烧结型建材以及熔制型材料等。

 2.1　尾矿再选

铁尾矿的成分主要包括 SiO2、Fe2O3、CaO、MgO
和 Al2O3，部分区域尾矿中还含有少量的 Co、Cu、Ni
等有色元素以及稀土元素。通过相应的再选技术对

铁尾矿中的金属矿或非金属矿进行回收再利用，不

仅可以提高资源利用率，还可以为企业创造更多的

经济增长点。

1）回收铁精矿。近年来，我国利用重选、磁选、

浮选等常规方法的联合工艺进行了多项铁尾矿再选

研究，典型的回收铁精矿工艺及精矿指标见表 3。李

彩霞等 [18] 通过磨矿 -强磁选 -弱磁选 -反浮选工艺，获

得了全铁品位 63.83%、回收率 55.32% 的铁精矿。于

汉晟等 [19] 对岚县田野铁尾矿进行了再磨再选试验，

采用永磁强磁选预富集、弱磁选-磨矿-弱磁选-反浮

选流程回收强磁性矿物，获得了铁品位 64.61% 的铁

精矿。刘兴全等 [20] 对某厂贫磁铁矿尾矿进行了铁回

收试验，采用 2 次磁选-1 粗 1 精 3 扫闭路反浮选流程，

获得了品位 65.43%、金属回收率 14.80% 的精矿。
 
 

表 3    我国铁尾矿再选提取铁精矿工艺及精矿指标

Table 3    Process and concentrate indicators for the re-selection
and extraction of iron concentrate from iron tailings in China

再选工艺
再选精矿

文献
TFe/（wt%） 回收率 /%

磨矿 -强磁选 -弱磁选 -反浮选 63.83 55.32 [18]

弱磁选 -磨矿 -弱磁选 -反浮选 64.61 — [19]

磁选 -反浮选 65.43 14.80 [20]

悬浮磁化焙烧 -磁选工艺 65.01 89.07 [21]

悬浮磁化焙烧 -磨矿 -磁选 61.50 93.32 [22]
 

依靠传统选矿工艺回收铁精矿时，存在着回收

率较低的问题。磁化焙烧工艺可以将弱磁性赤铁矿

和菱铁矿转化为强磁性磁铁矿，有效解决铁回收率

低的问题。这项创新技术是回收难选铁矿石的一次

重大飞跃，但磁化焙烧需要在高温和还原气氛下进

行，操作成本相对较高。随着悬浮磁化焙烧、微波还

原以及磁选等新技术对能耗、成本和分选效果的不

断优化，磁化焙烧将有望更多地应用于铁尾矿再选

的实际生产中。

2）回收有价金属。由于铁尾矿中有色金属、稀

贵金属等有价成分稀缺且价值较高，相应的回收技

术也发展较快。ZHAI 等 [23] 从基础研究到工业应用，

系统探讨了尾矿中钛资源的综合回收，采用“脱硫 -
一次粗选-三精”的工艺流程，获得产率 26.62%、品

位 47.25%、回收率 68.89% 的钛精矿，在工业调试后，

获得了总产量 14.56 万 t、品位 47.02% 的钛精矿。夏

青等 [24] 利用浮选法从某磁铁矿尾矿中获得了含钼

46.89%、回收率 68.96% 的钼精矿和含锌 45.30%、回

收率 66.64% 的锌精矿。随着生态环保要求的提高，

 

表 1    我国不同地区和类型尾矿主要元素含量特征

Table 1    Characteristics of main element content in tailings of different regions and types in China

单位：wt%　

尾矿类型 产地
主要组成元素含量 有价金属

SiO2 Al2O3 CaO MgO TFe 其他

铁尾矿 鞍山市 [12] 79.05 1.84 0.34 1.17 10.54 —

铁尾矿 河北省 [13] 80.00 4.10 2.01 1.98 5.41 —

铁尾矿 四川省 [14] 38.93 10.75 5.46 11.04 14.64 4.81（TiO2）

铜尾矿 江西省 [15] 66.65 14.49 3.52 2.08 3.80 0.059（Cu）

粉煤灰 内蒙古自治区 [16] 34.87 50.97 2.25 0.13 1.91 —

煤矸石 内蒙古自治区 [17] 36.90 38.98 0.00 0.03 0.33 —
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部分研究者利用绿色、经济、安全的生物浸出法实

现了对铁尾矿中有价金属的提取。孟志强等 [25] 公开

了一种利用黑曲霉菌从铁尾矿中提取钴的微生物浸

出方法，具有分离效率高、分离精度高、资金投入少

和操作成本低等优点。

3）回收非金属矿。铁尾矿中的主要矿物组分一

般以非金属矿物为主。随着科技的发展，非金属矿

凭借在高科技领域中独特的应用性能，其资源价值

获得了越来越多的认可。GIRI 等 [26] 在某铁尾矿回收

铁后产生的废石中发现，酸不溶性残留物为高岭石，

该类非金属矿物资源具有较大表面积，有望在废水

处理中大规模应用。LI 等 [27] 采用超导高梯度磁选机，

从一种高硅型铁尾矿中提取石英，SiO2 品位可达

98.56±0.13%，经过进一步酸浸处理后，精矿纯度可以

达到 99.92±0.01%。

 2.2　建筑材料

根据制备工艺的不同，铁尾矿应用于建筑材料

时可以分为三大类：①胶结型建筑材料，包括混凝土

参合料、机制砂、路基建筑用石料以及地质聚合物

等；②烧结型建筑材料，主要有水泥、陶瓷以及建筑

用砖等；③熔制型建筑材料，包括微晶玻璃和熔融玻

璃等。其中，制备胶结型建筑材料和烧结型建筑材

料都是铁尾矿大宗消纳的主要方向。得益于绿色低

碳的生产工艺，利用矿山尾矿制备地聚物类建筑材

料已成为近年来尾矿利用的研究热点。

 2.2.1　胶结型建筑材料

1）传统胶结型建筑材料。我国基建事业发展快，

体量大，基建用混凝土对砂石料的需求强劲。铁尾

矿因化学组分及矿物组成与混凝土用砂相似，可直

接作为机制砂代替天然砂用于混凝土的细骨料 [28]。

粒度是铁尾矿用做混凝土细骨料的主要指标。粒度

大于 0.6 mm 的铁尾矿可直接满足混凝土用砂的需求，

因此，用于混凝土的铁尾矿主要为采场围岩、采场磁

选抛出尾矿以及磨矿工艺之前预抛出的粗粒级

尾矿。

−0.6 mm 级细粒尾矿主要来源于多次解离-分选

工艺后的尾矿，是铁尾矿综合利用的难点。如何将

细粒级铁尾矿参入混凝土中发挥特殊的作用成为近

年来研究的热点。胡新军等 [29] 研究了粒度在−0.600～
+0.075 mm、含量为 83.7% 的铁尾矿对制备 C30 型混

凝土和 C50 型混凝土的影响，与基准混凝土相比，掺

有铁尾矿的混凝土力学性能高、弹性模量大，干燥收

缩性能好。对铁尾矿进行改性处理，可以进一步提

高其在混凝土中的应用性能。王荣林等 [30] 将铁尾

矿微粉放入球磨机，进一步研磨至 45 μm 筛余量为

17.7%，同时通过在研磨过程中加入表面活性剂和碱

性激发剂对其进行改性处理，使得改性铁尾矿微粉

在掺量为掺合料总量的 40%～60% 时，可替代粉煤

灰应用于中高强混凝土中。

将铁尾矿制备成胶凝材料，用于矿山采空区充

填是目前最大程度消纳铁尾矿的途径。山东科技大

学提出的尾矿“粗粒制砂-细粒充填”分级分质利用

技术，通过粗粒尾矿分级回收、微细粒分级尾矿膏体

浓缩、微细粒膏体尾矿胶结充填及其流变特性研究，

实现低品位铁矿山的无尾排放，年增经济效益 2 000
万元以上。为了提高铁尾矿在充填用胶结材料中的

掺量，多数研究者将铁尾矿与多源固废进行相容性

研究，通过化学和机械活化等方式激发铁尾矿的潜

在活性。海龙等 [31] 进行了粉煤灰改良铁尾矿膏体充

填材料试验研究，研究结果表明，掺入粉煤灰可以提

升膏体充填材料流动性和强度。

将铁尾矿与其他固废协同处理，还可以应用于

公路软土地基处理。该方法不仅可以消耗大量的铁

尾矿，减轻对生态环境的影响，还可以降低道路工程

造价，节约工程建设成本。目前，我国铁尾矿作为道

路建筑材料仍处于起步阶段，主要应用形式有铁尾

矿基胶凝材料软土改良体、固化铁尾矿砂复合路基

和铁尾矿砂垫层等 [32]。王文杰 [33] 制备了不同掺量的

水泥铁尾矿碎石混合料，研究其适用性，结果表明，

当铁尾矿掺量为 25% 时，制备的水泥稳定碎石可用

于重载交通基层。

2）新型地质聚合物材料。地质聚合物是一种新

型的无机聚合物型材料。凭借绿色低碳的制备工艺，

利用铁尾矿制备地质聚合物材料迅速成为当前的研

究热点 [34-35]。地质聚合过程可以简单地概括为固体铝

硅酸盐矿物与高浓度的氢氧化钠水溶液或硅酸盐溶

液间发生的溶解-缩聚反应，其反应机理如图 1 所示。

以硅铝酸盐为主要成分的尾矿，首先在强碱的作用

下发生部分溶解，形成硅胶-氧化铝低聚物，然后进行

缩聚，并在缩聚过程中与其他未溶解的固体材料形

成牢固的键合，最终形成稳定的无机材料。该材料

由 AlO4 和 SiO4 四面体结构单元组成三维立体网状

结构，具有优良的机械性能、耐酸碱及耐高温性能，

可完全代替传统的建筑材料。

利用尾矿制备地质聚合物材料时，主要问题为

原料中的硅和铝以结晶度较高的晶体矿物形式存在，

导致其在碱性条件下溶解度较低 [36]。为了提高尾矿

的反应性，常通过机械活化、热活化和碱性熔合等方

法对原料进行预处理，进而达到降低反应凝结时间，

提高制品机械强度等目的 [37]。
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 2.2.2　烧结型建筑材料

1）建筑用砖。目前，国内在利用铁尾矿生产传

统建筑砖方面已进入工业化阶段，研究热点向制备

具有强度高、轻质以及多孔性能的功能性材料为主，

例如轻质保温砖、蒸压砖、免烧砖、仿古砖等建筑装

饰面砖。代文彬等 [38] 以金属尾矿（铁尾矿和钼尾矿）

为骨料，以水泥和粉煤灰为胶凝材料，在掺入群青颜

料后，实现了蒸养砖的仿古青色化效果。刘俊杰

等 [39] 以包头某铁尾矿为原料制备了轻质免烧砖，7 d
的抗压强度可以达到 12.14 MPa，满足《烧结普通砖》

（GB 5101—2003）中 MU10 砖的强度等级要求。

2）水泥熟料。由于铁尾矿的化学特性和矿物特

性，将价格低廉的铁尾矿作为制备水泥的原料，不仅

可以降低碳排放，还可以降低生产成本，带来巨大的

经济效益。罗力等 [40] 以某铁尾矿、石灰石为原料制

备硅酸盐水泥熟料，经 1 350 ℃ 烧结制备的硅酸盐水

泥，其物理性能可以满足 42.5 水泥强度等级。史伟

等 [41] 在利用铁尾矿制备水泥过程中，铁尾矿的添加

量达到 39.1%，制得的贝利特水泥 3 d、28 d 的强度指

标达到了 PI42.5R 水泥的要求。铁尾矿不仅可以同

时提供传统水泥所需的黏土矿物和铁质矿物，其独

特的资源特性还可以产生特殊的应用性能。赵武魁

等 [42] 在研究中发现，利用铁尾矿取代砂岩及部分钢

渣进行生料配料生产熟料，不仅可以改善生料易磨

性和易烧性，还可以降低生产成本和熟料中六价铬

含量。王宏霞等 [43] 的研究表明，铁尾矿取代铁粉煅

烧水泥熟料，有助于熟料矿相发育，使熟料具有较高

的水化活性，其强度超过铁粉配制的水泥。

 2.2.3　熔制型材料

铁尾矿中的 SiO2、Al2O3、CaO 等是制备微晶玻

璃的主要成分，通过高温熔融的方式，可以直接将铁

尾矿制备成玻璃类材料。随着铁尾矿制备微晶玻璃

工艺逐渐成熟，近年来的相关研究同样以提高材料

的功能性为主，因此，微晶玻璃同样为利用矿山尾矿

制备高附加值材料的重点方向之一 [44-45]。南宁等 [46] 以

铁尾矿为主要原料，采用烧结法制备的微晶玻璃抗

压强度达到 158.32 MPa，密度为 2.74 g/cm3，热膨胀系

数为 6.8×10−6 K−1。曹月明等 [47] 利用高镁质铁尾矿制

备出以镁橄榄石透辉石为主晶相的微晶玻璃，该类

微晶玻璃不仅体现出良好的机械性能，而且具有较

好的耐酸碱性。

 3　铁尾矿高值化利用技术现状

铁尾矿以非金属矿物为主，通过特定的制备工

艺制备具有一定特性功能的矿物材料，成为近年来

探索较多的尾矿高值化利用方向，例如多孔材料、功

能性填料、功能性陶瓷以及土壤修复等。

 3.1　制备多孔材料

由于铁尾矿具有硅含量高的特性，以铁尾矿为

硅源，替代硅酸钠、正硅酸乙酯等纯化工原材料，可

以制备具有特殊孔道结构的多孔材料，包括介孔二

氧化硅和纳米孔材料等 [48]。以多孔材料为载体，可以

进一步制备出具有特殊吸附、捕收或催化性能的高

附加值功能性材料。YU 等 [49] 以铁尾矿为硅源，十六

烷基三甲基溴化铵为模板，合成了 MCM-41 型分子

筛，比表面积达到 527 m2/g，孔径为 2.65 nm。HAN 等[9]

通过碱熔工艺破坏铁尾矿中硅酸盐矿物的晶体结构，

成功地将铁尾矿转化为介孔二氧化硅材料。ZHANG
等 [50] 以高硅铁尾矿为原料，通过水热无模板法合成

了 A 型沸石多孔材料，并研究了制备最佳离子交换

性能材料的合成工艺。DONG 等 [51] 通过一步水热法

从铁尾矿中制备了介孔硅酸锌复合材料，复合材料

中存在明显的介孔和特殊的层状结构，表现出优异

的吸附性能。

与常用纯化工硅基原材料相比，铁尾矿中含有

丰富的铁元素组分。通过对铁尾矿中的铁源进行综

合利用设计，对载体表面进行改性及修饰，可制备具

有不同吸附特性或催化性能的分子筛，用于吸附-催
化污染物的降解 [52]。许小东 [53] 以铁尾矿为硅源分别

制备了 SBA-15 和 Fe-SBA-15 两种介孔分子筛，两者

均对常见水系污染物展现出良好的吸附能力。LI 等[54]
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图 1　地质聚合物合成机理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of mechanism of geopolymer synthesis
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利用铁尾矿作为铁和硅的来源制备了 Fe-MCM-41
分子筛，结果表明，除去模板后，MCM-41 的骨架中加

入了 Fe3+离子，形成了四面体。从铁尾矿中提取的

Fe-MCM-41 被证实在可见光照射下具有显著的吸附

能力和较高的光催化活性。

 3.2　制备功能性填料

铁尾矿具有粒度细的特点，粒度一般可以达到

−45 μm 级。经过再磨再回收工艺处理的尾矿，粒度

可达到微米级。由于具有高硅的特性，可以通过化

学法作为制备白炭黑的硅源。张明熹等 [55] 以 SiO2 含

量 64.35% 的铁尾矿为原料成功制备了准球形纳米级

白炭黑，SiO2 的回收率可达 97.41%。于洪浩等 [56] 以

铁尾矿和 NaOH 为原料，利用化学沉淀法成功制备

了 SiO2 纯度为 92.3% 的无定型白炭黑，其他物化指

标均达到了行业标准。通过纯化-改性处理，可用于

高密度聚乙烯复合填充料、环氧树脂和聚丙烯复合

材料用填料以及建筑涂料用填料等。

 3.3　制备功能性陶瓷

以铁尾矿为原料，通过复配其他无机非金属材

料，可以制备出具有特殊性能的功能陶瓷材料，例如

具有过滤吸附性能的陶瓷、具有催化降解功能陶瓷、

相变储热陶瓷以及泡沫陶瓷等。李泽华等 [57] 利用铁

尾矿与多种矿山固体废物协同制备发泡陶瓷，得到

最优产品的体积膨胀率为 36.2%、显气孔率为 53.4%。

代卫丽等 [58] 利用商洛地区铁尾矿中富镁、富钙的特

性，采用常压烧结法制备的莫来石-石英复相陶瓷，气

孔率为 26.1%，抗压强度为 156.3 MPa。
 3.4　生态修复

将粒度较细的铁尾矿应用于矿山修复及土壤改

良，已逐步成为尾矿高值化应用的新方向。首先，铁

尾矿因其特有的理化性质，在用作土壤改良剂时，可

以在改善土壤结构、提高土壤透气透水性方面体现

出特殊的效果。其次，铁尾矿中含有的 Si、Mg、K、

Fe、P 等（中）微量有益元素，有利于植物生长，铁尾

矿中的硅酸盐矿物还可用作固化和稳定土壤中的重

金属元素。鞍钢集团矿业有限公司利用铁尾矿在我

国东北地区盐碱地改良研究中获得了较好的应用 [59]。

徐庆荣等 [60] 以铁尾矿和水中污泥为原料，对内蒙古

荒漠化草原矿区地表进行修复，解决了表土不足的

问题。

 4　铁尾矿综合利用问题及未来发展展望

 4.1　铁尾矿综合利用的难点分析

由于尾矿再选会产生几乎等量的次生尾矿，无

法直接解决尾矿堆存问题，因此，铁尾矿的消纳利用

途径最终均指向制备非金属矿物材料。非金属矿物

材料不仅是大宗建筑材料的原料，也是支撑现代高

温、高压、高速工业等高新技术产业发展的原辅材

料和多功能材料 [61]。非金属矿物材料不仅对原料的

纯度有一定的要求，同时对其粒度、形貌、孔隙结构

以及表面或界面特性等性质均有特定的要求 [62]。纯

度越高，粒度分配越好，形貌更规则以及表面性质更

稳定的非金属矿原料，其价格在销售中会呈指数型

增长。利用铁尾矿制备非金属矿物材料的成本和价

值将直接决定铁尾矿综合利用的可行性。表 4 概括

了目前铁尾矿可制备相应产品的市场价格情况。由

表 4 可知，与传统的制砖用黏土以及砂石骨料等大

宗利用途径相比，将铁尾矿加工制备成具有不同功

能的矿物材料，可以大大提高其经济价值。此外，产

品的功能性越优越，市场价格越高。以制备高纯石

英为例，普通玻璃用石英砂（SiO2 含量 98%～99%）价

格在 200 元 /t 左右，当纯度达到 99.9% 以上时，价格

可以达到上千元。

 
 

表 4    铁尾矿制备产品市场价格

Table 4    Market price of preparation products of iron tailings

产品 价格 /（元 /t）

砖原料 20～40

砂石骨料 80～120

石英 200～2 000

玻璃 -陶瓷 300～2 000

多孔材料 2 000～8 000

填料 4 500～6 000

 

由于我国在非金属矿物材料深加工方向的科研

发展起步较晚，人们对非金属矿物资源的认识较少。

以在高附加值应用中扮演着重要角色的石墨、石英

为例，因技术门槛高，相关资源的应用仍主要集中在

低端产品中竞争。在尾矿综合利用方式的长期探索

中，由于对尾矿制备非金属矿物材料的基础理论、资

源特点、技术要求和产品开发及市场、生产设备工

艺等方面情形了解较少，从开采到加工都未能从

“有用资源”的角度去保护原始矿物中的非金属矿物

资源。因此，有必要根据下游的应用要求，尽可能从

源头设计生产工艺，保护矿物中非金属矿物的资源

特性，为下游应用提供高品质的非金属矿物原料。

 4.2　铁尾矿综合利用的发展展望

由于我国的铁矿资源长期存在着品位低、嵌布

粒度较细的问题，加工过程中通常需要将粒度研磨

至 38 μm 以下才能得到有效解离。随着物料被反复

研磨，原矿中的非金属矿物首先会因粒度过细无法

满足部分应用要求；同时，铁质以及其他研磨介质等
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元素，在强烈的机械化学作用下，与非金属矿物表面

发生吸附浸染，进而使矿物表面特性发生变化，同样

会影响下一步的综合利用。在选矿加工过程中，通

过改变选别工艺，尽可能在常规分选工艺前端将矿

物中非金属矿物组分的品质进行控制并分离，将有

助于提高尾矿的综合应用价值。

随着选矿技术向低能耗、精细化的方向发展，以

高压辊破碎解离为代表的高效破碎技术，使矿物在

解离过程中更多沿矿物晶界或缺陷部位优先解离，

不仅降低能耗节约成本，同时可以改善磨矿对非金

属矿物的过度研磨问题 [63-64]。磁选粗精矿再磨等新工

艺的发展以及磨矿介质的不断优化，同样对保护金

属矿产中非金属矿物的物料特性起到积极作用。以

旋流器、弛张筛以及高梯度磁选 [65] 等为代表的精细

分级分选工艺技术可以使不同性质的物料更高效地

得到分离，减少后续工艺处理量的同时，使尾矿中的

非金属矿物资源更具有市场价值。

智能识别和人工智能等前沿技术的快速发展，

同样对提高尾矿中非金属矿物组分的品质产生了积

极影响 [66]。图 2 为基于智能识别和大数据计算进行

选矿作业的示意图。由图 2 可知，通过对单个颗粒

的识别及分离，可以更精确地实现有用矿物与沸石

的分离，在实现抛尾的同时，避免了沸石因进入选矿

系统而破坏其矿物资源特性。酒钢镜铁山桦树沟块

矿采用的智能预选抛废工艺，可以将采矿中混入的

13% 围岩尽数选出，围岩抛出率 99%，抛废尾矿品位

9.85%[67]。安徽霍邱环山铁矿引入的智能光电分选机，

让矿石进入后续磨矿与选别流程前的抛废比达到

15%～30%，提前排废不仅减少了磨矿与选别作业量，

而且预抛出的废石硬度更大，可以作为砂石骨料售

卖，对尾矿的综合利用起到关键性作用。

  

尾矿

精矿

气动电磁阀数据收集与处理系统

传送系统

探测器

图 2　智能选矿作业原理示意图

Fig. 2    Schematic diagram of intelligent mineral processing
 

 5　结　论

基于我国铁尾矿资源特性、开发利用技术现状

以及面临的难点，要实现矿山尾矿的综合、高效利用，

有必要从以下几个方面综合施策。

1）从采选源头保护好非金属矿物的资源特性，

将是现代化选矿尾矿综合处理的首要难题。精细化、

智能化选矿是最大程度保留金属矿中非金属矿物资

源特性的利器。高压辊磨、高压脉冲等高效的解离

工艺，以光电智能分选为代表的预先抛废工艺等都

将有助于尽可能把大多数非金属矿物资源在研磨工

艺前抛出，最大程度保护其非金属矿物资源的原始

特性。

2）根据不同分选工艺排放铁尾矿的特性差异，

针对性地进行应用研究，使尾矿中不同的非金属矿

物资源能够真正实现物尽其用、变废为宝。

3）加大尾矿中非金属矿物资源的应用研究。通

过产业链上下游协同攻关、统筹规划、协同优化，充

分利用矿物资源，支撑我国能源结构、产业结构升级

转型。
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