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尾矿综合利用研究进展及工程实践
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摘　要：尾矿作为一种特殊的大宗工业固体废物，堆存量逐年增加，带来了诸多的安全问题

和环保问题，已成为制约我国经济发展和生态保护的因素之一。目前，尾矿的主要处置方式

为进入尾矿库堆存，但该方式引起的安全问题和环保问题严重制约企业的持续发展，影响企

业经济效益。近二十年来，尾矿作为一种二次资源，其综合利用得到国家的大力支持，以及

研究机构的持续关注，不同种类尾矿的资源化途径和方式均有不同程度的研究。与此同时，

尾矿资源化利用的工程实践也取得了突破。首先，基于国内行业统计数据，结合云南省尾矿

库数量变化，对尾矿库、尾矿产生量及尾矿综合利用情况进行分析。其次，结合尾矿综合利

用的技术研发及工程实践，重点介绍了云南省结合生态修复的露天采坑尾矿回采和矿山尾矿

井下充填技术的应用案例。在应用案例中，通过相关技术的应用有效地解决了区域内历史遗

留的生态环境破坏和企业持续生产的难题。最后，对后续研发的关注点提出建议，可为今后

区域内尾矿资源化利用提供借鉴。
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Research progress and engineering practice on comprehensive
utilization of tailings

SHI Canhai，LIU Mingsheng，CHENG Lijia，LAN Rong
（Kunming Engineering & Research Institute of Nonferrous Metallurgy Co., Ltd., Kunming 650231, China）

Abstract：As a special kind of bulk industrial solid waste, the stockpile of tailings has been increasing
year by year, bringing about many safety and environmental protection problems, and has become one
of the factors restricting China’s economic development and ecological protection. At present, the main
disposal method is tailings ponds storage, but the safety and environmental protection issues caused by
this  method  seriously  constrain  the  sustainable  development  of  enterprises  and  affect  their  economic
benefits.  In  the  past  two  decades,  as  a  kind  of  secondary  resources,  the  comprehensive  utilization  of
tailings  has  received  strong  support  from  the  country,  as  well  as  continuous  attention  from  research
institutions.  The  resource  utilization  pathways  and  methods  of  different  types  of  tailings  have  been
studied to varying degrees. Meanwhile, the engineering practice of tailings resource utilization made a
breakthrough.  Firstly,  based  on  the  domestic  industry  statistics,  combined  with  the  changes  in  the
number of tailings ponds in Yunnan Province, the tailings ponds, tailings generation and comprehensive
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utilization of tailings are analyzed. Secondly, combined with the technology research and development
and  engineering  practice  of  comprehensive  utilization  of  tailings,  the  application  cases  of  open  pit
tailings  reclamation  and  mine  tailings  underground  filling  technology  combined  with  ecological
restoration  in  Yunnan  Province  are  highlighted.  In  the  application  cases,  the  application  of  relevant
technologies  effectively  solved  the  problems  of  historical  ecological  environment  damage  and
sustainable  production  of  enterprises  in  the  region.  Finally,  some  suggestions  are  made  for  future
research and development focus, which can provide a reference for future tailings resource utilization in
the region.
Keywords：tailings； comprehensive  utilization； tailings  reclamation； tailings  filling； resource
utilization

 0　引　言

大宗工业固体废物是指我国各工业领域生产活

动中年产生量在 1 000万 t以上、对环境和安全影响

较大的固体废物，主要包括尾矿、煤矸石、粉煤灰、

冶炼渣、工业副产石膏、赤泥和电石渣等 [1]。大宗工

业固体废物具有的共性环境问题为大量原矿开采导

致源头生态破坏、大量不规范堆存造成场地污染。

而且一旦发生场地污染，其表现出的隐蔽性、长期性、

复杂性都增加了未来修复的难度和成本 [2]。尾矿作

为一种特殊的大宗工业固体废物，其堆存量逐年增

加。根据中国矿业联合会统计数据，2015—2020年，

我国尾矿堆存量分别为 146亿 t、168亿 t、195亿 t、
207亿 t、220亿 t、231亿 t。

金属尾矿产生量巨大，可占到我国工业固体废

物产生总量的一半以上。金属尾矿主要包括黑色金

属尾矿、有色金属尾矿和稀贵金属尾矿，其中，有色

金属尾矿主要包括铜尾矿、铅锌尾矿、镍尾矿、锡尾

矿等。有色金属尾矿含有多种残余有色金属，并包

括硫化物，石英、长石、云母等氧化矿物和硅酸盐类

矿物。对于周边环境来说，有色金属尾矿大都是潜

在的重金属污染源，砷、铅污染控制难度大。大部分

有色金属尾矿由于含有较多的硫化矿物，也是矿山

酸性废水的潜在发生源 [3]。

近十年来，诸多学者和矿山企业对尾矿综合利

用开展了大量的研究和实践 [4-8]，但我国尾矿综合利

用率仍处于低于 30%的水平 [9]，约 70%的尾矿未得到

有效利用 [10]。因此，通过分析全国和云南省尾矿库相

关数据，进一步梳理尾矿产生量、综合利用情况及典

型经验，为尾矿综合利用提供指导和借鉴。

 1　重点省份尾矿库情况

2021年，我国共有尾矿库 7 000余座，总量仍居

世界第一位。尾矿库数量居全国前 10位的省份分别

为河北省、辽宁省、内蒙古自治区、云南省、湖南省、

河南省、山西省、陕西省、广西壮族自治区、四川省

（图 1），合计占比约 65%。

在我国 7 000余座尾矿库中有“头顶库”（系指

下游 1 km〈含〉距离内有居民或重要设施的尾矿库）

1 112座，“头顶库”因数量多、安全基础薄弱，易引

发生产安全事故，受到各级应急部门和矿山企业的

高度重视。与此同时，尾矿对生态环境的影响也是
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图 1　2021 年全国部分重点省份尾矿库数量

Fig. 1    Number of tailings ponds in some key provinces in China in 2021

 108  中  国  矿  业 第 33 卷



尾矿堆存面临的主要矛盾之一。我国长江流域共有

尾矿库 1 641座，其中1 618座已完成污染治理，完成

率 98.60%。长江流域上游干流尾矿库主要分布于云

贵川地区，如攀枝花市（金沙江）共有 38座，以黑色

金属尾矿、有色金属尾矿为主；长江流域中下游尾矿

库主要分布于湖北省、安徽省等地，如安徽省马鞍山

市共有 12座；长江支流尾矿库主要分布于陕南地区，

以商洛市、汉中市、安康市为主，数量分别为 134座、

71座、40座。长江流域尾矿库存在的问题主要有以

下方面。①历史堆存量大，区域跨度大，经济发展不

均衡。长江流域在用尾矿库主要集中于经济欠发达

地区，地区经济结构对资源依赖性显著，地区尾矿综

合利用压力大。②尾矿长期堆存，安全风险和环境

风险并存。长江中上游及支流部分尾矿库分布于沿

江不足 3 km范围内，部分停用时间超三年且未做相

关闭库措施，安全风险和生态污染风险长期存在。

以云南省为例，2020—2022年尾矿库数量分别为

588座、523座和 489座，总体上呈递减趋势，但总量

仍接近 500座，堆存尾矿种类主要有铅锌尾矿、铜尾

矿、铁尾矿、钛尾矿和锡尾矿五种（图 2）。
 2　尾矿产生量情况

随着经济的发展、浮选技术的提升及有色金属

需求的增加，我国矿石处理量处于快速增长阶段。

2011—2021年，我国尾矿的产生量始终围绕 15（±3）
亿 t波动（图 3）。2018年供给侧改革初显成效，大量

小矿山关停，尾矿产生量出现最大降幅，而后逐年回

升。2021年，受全球货币政策宽松、金属工业品需求

旺盛及新冠肺炎疫情等因素影响，工业品价格全年

处于高位运行，高利润是矿山保持高效生产的核心

驱动力，因此，各类尾矿产生量均出现普遍性增长。

2021年，我国尾矿总产生量 14.19亿 t，同比增

长 9.58%[11]。其中，铁尾矿产生量约 6.11亿 t，占比

43.06%；铜尾矿产生量约 3.92亿 t，占比 27.63%；黄金

尾矿产生量约 1.61亿 t，占比 11.35%；其他金属尾矿

产生量约 1.35亿 t，占比 9.50%；非金属尾矿产生量约

1.20亿 t，占比 8.46%。

 3　尾矿综合利用情况

 3.1　综合利用研究进展

尾矿综合利用研究关注点为尾矿作为二次资源

再选和尾矿的整体利用 [12]。比如从钨钼尾矿中综合

回收钨、钼、铋、铜、锌，从多金属硫化尾矿中综合

回收绢云母、铁、硫、铅、锌、银、锑 [13]；整体利用包

含尾矿制建筑材料、尾矿代替水泥铁质校正材料

等 [14]。尾矿综合利用研究主要涉及铁尾矿、石棉尾

矿、含铌尾矿、钼尾矿、铜尾矿、钨尾矿、磷尾矿、黄

金尾矿、稀土尾矿、锡尾矿、钒钛磁铁矿尾矿、菱镁

矿尾矿等 [15-27]，其中，值得重点关注的研究成果有石棉

尾矿制备高纯超细氢氧化镁和高纯超细高比表面积

白炭黑是一种技术上可行、经济效益明显的路线 [28]；

钼尾矿合成制造金云母、玻璃、混凝土小型空心砌

砖等建筑材料；钼尾矿还可以用作农业肥料。综合

分析，尾矿综合利用途径集中于有价元素回收、建筑

材料、充填、复垦等方面。

但上述综合利用途径均存在一定问题，如从尾

矿中提取有价元素，多为选矿工艺相对落后的历史

堆积尾矿；尾矿建材化虽有一定进展，但受到环境安
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全、工艺稳定性和产业化等因素制约，未得到持续性

的发展；尾矿制作农用肥料和主流的肥料生产企业

相比，整体效益不足以支撑该模式下的投入。这些

问题也是导致在国家政策层面大力支持尾矿固废资

源化，但利用率仅为 30%左右的主要原因。

在区域尾矿资源综合利用方面，钛尾矿、铁尾矿

利用潜力较大。其中，钛尾矿因采矿工艺为地表水

采，且选矿工艺多为磁选和重选，其尾矿为土壤颗粒

的水力沉积，因此，钛尾矿土壤化具有较大的市场前

景。铜尾矿、铅锌尾矿、黄金尾矿的规模化利用仍

然面临较大的挑战，究其原因，与矿石的成矿机理和

选矿工艺有直接关系。矿石选别过程中工艺选择、

药剂的添加成分及比例直接影响固体废物属性，从

而间接影响规模化固体废物综合利用。

近年来，从单纯的尾矿作为充填材料、路基材料

等砂石材料利用模式，逐步转化成大量利用尾矿中

的高含量元素 Ca、Mg和主要元素 Si、Al制备轻质、

隔热、耐火等多功能高附加值材料利用模式 [29]。河

南省嵩县柿树底金矿在尾矿综合利用方面取得了实

质进展，建成充填系统，将浮选尾矿振动筛分，中细

粒径尾砂用于井下采空区充填，粗粒径尾砂脱水后，

可作为建筑石料对外销售，将“废品”变成资源，实

现了生态效益和经济效益相统一 [30]。

综上所述，尾矿综合利用规模化、无害化既是整

个产业中的难点，也是科技进步和技术应用的痛点。

 3.2　利用量及利用方向

根据工业固废网 [31] 统计数据，2021年我国尾矿

综合利用量达到 5.00亿 t，利用率达到 35.24%，同比

增长了 3.47%（图 3）。目前，尾矿综合利用的方式有

有价组分回收、矿山井下充填、生产建筑用砂、轻质

砌块和条板、路基垫层料、矿山植被复垦、填海造地

等途径。综合利用占比最大的方式是尾矿洗砂和尾

矿充填，占比约为 84.5%[32]。

1）建筑材料。尾矿中含有 Si、Al等元素，将尾

矿用作建材原料可以减少传统建筑材料开发，实现

尾矿的大宗消纳，产生一定的经济效益和社会效益。

目前，在建筑材料方面，尾矿主要应用于分选机制砂、

生产加气块、加气条板、免烧砖、透水砖、干混预拌

砂浆、特种砂浆、混凝土掺合料、微晶玻璃、发泡陶

瓷、陶粒轻骨料及路基等领域。

2）尾矿充填。尾矿充填可以大量消纳尾矿，是

极其有效的尾矿减量化利用技术之一 [33]。矿山的充

填经历了干式充填、水力充填、胶结充填以及膏体

充填等阶段。近年来，随着新一轮找矿战略突破行

动，以及矿业作为国民经济基础产业的作用日益突

出，矿石价格回升和技术发展同时促进了充填采矿

技术的迅速发展，其中具有代表性的是全尾砂胶结

充填技术和高水固结全尾砂充填技术，近年来新建

的矿山多采取充填采矿技术进行开采，真正实现了

“无尾矿山”。

3）二次分选及有价组分回收。由于特定时期工

艺和设备等原因，选矿后排出的尾矿仍有多种共伴

生有价组分未被完全提取与回收，目前主要集中于

铁、铜、金、银、钛等有价金属和云母、石英等非金

属矿物的回收方面，提取方法主要有磁选、浮选、反

浮法、重选耦合等多种选矿法。

4）农业领域。目前，尾矿用于农业领域主要有

三个方向：一是利用尾矿中含有的 Zn、Mn、Cu、Mo、

P等植物生长必备微量元素，经处理将其制成化肥，

以达到提高土壤肥力的作用；二是土壤改良剂，尾矿
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图 3　2011—2021 年我国尾矿综合利用情况

Fig. 3    Comprehensive utilization of tailings in China from 2011 to 2021
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中的有效组分与土壤有害物质反应，达到以废制废、

修复土壤环境的目的；三是采用微生物法或者生物

法进行尾矿库复垦。

 3.3　存在问题及解决途径

1）存在问题。我国尾矿处理目前存在的主要问

题有：①历史存量尾矿量大，占用大量的土地；②尾

矿堆存存在溃坝和污染生态环境的风险；③尾矿入

库堆存仍然是新增尾矿的主要处置方式。

2）现有技术。尾矿处置以尾矿库堆存及综合利

用为主。专利的申请和授权能够有效展示研究热度

及技术前沿，尾矿综合利用相关专利申请及授权情

况如图 4所示。
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图 4　2021 年尾矿综合利用相关专利申请与授权情况

Fig. 4    Patent applications and authorizations related to comprehensive utilization of tailings in 2021
 

从专利授权领域看，尾矿专利授权集中在尾矿

充填、尾矿制备建材、有价组分回收、农业等领域，

其中，尾矿充填方向占比 42%，尾矿制备建材方向占

比 33%，有价组分回收占比 19%，农业领域占比 3%，

其他领域占比 3%（图 5）。
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图 5　2021 年尾矿综合利用相关授权专利涉及主要领域

Fig. 5    Main areas covered by authorized patents related to
comprehensive utilization of tailings in 2021

 

从申请人看，2021年昆明理工大学获得尾矿综

合利用相关专利授权 18件，主要集中在尾矿协同脱

硫、钝化重金属、有价组分提取及尾矿制备建材等

方向；其次为鞍钢集团矿业有限公司，获得相关专利

授权 4项，主要集中在尾矿制备吸附剂和絮凝剂方向。

技术标准的制定与实施体现相关技术的成熟度。

现行尾矿综合利用相关标准 21项，其中，推荐性国

家标准 3项、行业标准 8项（黑色冶金方向 7项，建

材方向 1项）、地方标准 10项（河北省 4项，江西省

2项，青海省、安徽省、福建省、吉林省各 1项）。现

行标准主要集中在用于水泥、混凝土中的掺合料，矿

山修复及治理，制备烧结砖及加气混凝土砌块方面。

3）解决途径。区域尾矿资源处置的建议：①采

用原位封存及植被生态恢复技术实施尾矿库生态闭

库，使其与周边自然环境融为一体；②研发“安全+生
态”集成技术，突破应急主管部门或生态主管部门单

向管控尾矿库的现状；③尾矿实现资源处置的关键

在于选矿环节产生尾矿的减量化。

 3.4　重点技术及应用案例

结合工作实践，部分项目成功实施并取得了较

为突出的生态效益、社会效益和经济效益。本文主

要介绍两种重点技术及应用情况。

 3.4.1　磷石膏回采技术

为解决某历史遗留磷矿区生态修复充填材料来

源困难的问题，由多家企业、高校合作成立了新型矿

山生态修复充填材料专项研发团队，针对采用磷石

膏作为主要原料生产矿山生态修复充填材料进行了

研究与开发，所得磷石膏基新型生态修复材料能够

满足矿坑充填材料各项相关指标要求。该技术的合

理推广，可以解决流域遗留矿坑修复材料短缺的问
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题，推进流域生态修复工作，改善流域生态环境质量

现状。

1）回采方式：露天开采。

2）回采范围：结合《磷石膏库安全技术规程》

（AQ 2059—2016）要求及工程实际，坝前 150.0 m范

围作为禁采区，不考虑回采。回采分为南区和北区，

交替实施。

3）回采工艺：南区、北区回采时，总体由库尾向

坝前方向进行。放矿时，将放矿管设置在坝体上，由

坝前向尾部进行放矿。南区和北区回采工艺相同，

仅分区内带宽南区为 40.0 m，北区为 60.0 m。

4）产品方案：回采出的磷石膏作为磷石膏基新

型生态修复材料的原材料，磷石膏基新型生态修复

材料作为矿区生态修复示范项目的充填材料使用。

5）生 产 能 力 ： 磷 石 膏 的 生 产 （回 采 ）能 力 为

240.0万 m3/a。
6）实施总结：磷矿生态修复区域由 4个矿坑组

成，生态修复面积 102.66 hm2。4个矿坑进行相应的

地表清理、防渗处理后采用磷石膏基生态修复材料

进行回填，回填后表面做阻隔防渗处理，覆土并恢复

为农用地及林地。磷石膏的回采意义在于减少固废

堆存量、降低安全风险，同时可有效解决区域（流域）

历史遗留矿山边坡垮塌、滑坡等地质灾害，景观损毁

区域的植被生态恢复等，突出缓减了企业固废处置

场的建设成本，尤其是在当前基本农田、公益林等用

地审批难度大的背景下。与此同时，也能积极推进

当地政府落实历史遗留矿山生态修复工作。因此，

该案例应用场景为废弃矿山治理下的固废规模化处

理提供了新的途径。

 3.4.2　高浓度细粒级全尾砂充填技术

1）技术简介。高浓度细粒级全尾砂充填技术已

列入金属尾矿综合利用先进实用技术目录 [34]，采用特

殊的立式砂仓脱水，可将极细粒级全尾砂（−20 μm全

尾砂约占 40%）直接制备成高浓度（74%以上）砂浆，

并联合深井开采全尾砂高浓度充填料浆自流管输降

压技术及采场泄水技术，实现立式砂仓流态化全尾

砂高浓度连续充填，解决深部高大采场嗣后充填

问题。

尾砂充填和排放工艺中的关键设备是新型高效

全尾砂浓缩贮存装置。结合传统的立式砂仓，通过

合理的活化设施布置，将选矿厂全尾砂直接泵入尾

砂浓缩贮存装置，经高效沉淀、澄清脱水，采用高压

水/气活化尾砂等流程，直接制备出高浓度全尾砂料

浆或膏体，用于充填或者干式堆放。低成本、稳定、

高浓度的尾砂脱水和给料是保障尾砂充填及排放工

艺正常生产的关键。

该技术通过合理的喷咀设施造浆技术，以及喷

咀布置，将选矿厂全尾砂直接泵（注）入砂仓，经高效

沉淀、澄清脱水，采用高压水/气活化尾砂，直接制备

出高浓度全尾砂料浆或膏体，全部用于充填。

2）应用案例及推广前景。尾矿空区膏体充填机

安全无害处理技术领域的革新和开发，从源头解决

尾矿、煤矸石造成的一系列环保问题和安全问题，自

主研发充填工业泵、膏体浓密机、矿用混凝土泵、矿

用湿喷机、矿用清仓机等高端环保装备，已完成的或

在建的项目有云南金沙公司因民铜矿、云南保山核

桃坪铅锌矿、新疆阿希金矿、贵州开阳磷矿、安徽铜

陵有色冬瓜山铜矿等。

高浓度细粒级全尾砂充填技术能提高矿山的资

源利用率，是充分利用尾矿资源发展节地、节能、节

材、环保的直接有效途径。该项技术经济效益和社

会效益显著，拥有广阔的推广应用前景。

3）实施总结：全尾砂充填的意义在于实现“无尾”

矿山，推进无废“矿山”建设，同时可以有效解决矿

山地下开采的采空区治理，均已得到国家、行业、企

业的认可。与此同时，将井下充填技术延伸至露天

采坑尾矿固结充填领域是行业新技术研发的方向之一。

 4　结论及展望

1）综合分析，尾矿的综合利用途径主要为回收

有价组分、研发建筑材料或回填料，多功能高附加值

材料利用模式也得到了关注和实践。近年来，云南

省在尾矿、磷石膏回采工程中，结合历史遗留废弃露

天采坑的治理和回填，既解决了历史遗留废弃矿山

的治理问题，同时又消耗了部分大宗工业固体废物，

但是相比总体工业固体废物存量，占比仍旧很小。

2）尾矿井下充填为国家鼓励的新技术，已得到

了广泛应用。工程实践中仍存在建设成本高、推广

程度不足等问题。在此基础上，进一步从政策导向

和技术开发的角度，研发露天采坑闭坑或政策原因

退出（停产）的固体废物充填技术。

3）对于尾矿综合利用的研究方向，今后应重点

关注以下方面：①尾矿的化学改性技术，使其改性后

能够稳定满足工程和环保的要求，更多地应用于实

际工程；②尾矿中超标因子采用植物或者微生物的

方式控制，并使其转变为土，尾矿成土后将成为一种

高价值资源。

4）尾矿综合利用后的场地生态环境不容乐观，

因此，现有尾矿库完成回采后的场地污染防控也需

要引起重视。
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