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摘要：为实现矿山经济绿色、可持续发展，以环境效益为前提，本着资源化效益优先、经济效益

最大化原则，对某金矿浮选尾矿进行资源综合利用研究。通过分粒级资源利用—充填工艺路线，

＋０．１５ｍｍ粒级制备建筑砂原料，－０．１５～＋０．０３８ｍｍ粒级通过磁选除杂制备陶瓷原料（辅料），
－０．０３８ｍｍ细泥及磁性尾矿作为骨料进行井下充填，尾矿综合利用率达１００％，创造了良好经济
效益，实现了无尾矿山和矿山绿色可持续发展。
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引　言

随着矿产资源的不断开发利用，巨量尾矿随之

产生。尾矿堆存不仅污染环境、浪费大量土地资

源，且存在着严重的安全隐患，直接制约了矿山的

经济效益和可持续发展［１－３］。尾矿主要由各种脉石

矿物，如石英、长石、辉石和角闪石等组成，主要化

学成分为铁、硅和铝等元素的氧化物和硅酸

盐［４－６］。近年来，国内外学者对尾矿综合利用的技

术方案进行了诸多研究，主要研究方向有尾矿有价

元素回收、制备建筑材料、作充填骨料、复垦造田

等［７－９］，但均未得到广泛应用。随着国家对环境保护

的日益重视，砂石骨料等资源的开采利用受到了制

约，尾矿大宗利用成为现实，利用尾矿制备建筑材料、

陶瓷原料等方案成为切实可行的尾矿综合利用方

案［１０－１１］。

以山东某金矿浮选尾矿为原料，结合市场需求，

进行尾矿梯度利用，研究粗粒级尾矿作建筑砂、中粒

级尾矿作陶瓷原料、余尾作充填骨料的技术路线，并

进行产业化应用，尾矿利用率达１００％，实现无尾矿
山。

１　试验原料

试验原料为山东某金矿浮选尾矿，选矿厂尾矿产

量约９５０ｔ／ｄ，原工艺尾矿经旋流器组分级，沉砂作为
井下充填骨料，旋流器溢流输送至尾矿库储存，尾矿

未充分进行资源化利用，综合利用率仅４０％。对尾
矿性质进行分析，化学成分分析结果见表１，矿物相
对含量分析结果见表２。

表１　尾矿化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ

ｗ／％ ７．２１ １．６８ １３．１１ ６５．１９ １．８１ ２．４９

成分 Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＺｎＯ

ｗ／％ ０．０２ ０．３４ ３．５２ ０．１４ ０．０２

表２　矿物相对含量分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物名称 相对含量／％ 矿物名称 相对含量／％

石英　　 ３２．２６ 石榴石　 １．３５

钾长石　 ２８．８６ 黑云母　 ０．９３

斜长石　 １６．５５ 方解石　 ０．６２

绢云母　 ７．２８ 绿帘石　 ０．５８

铁白云石 ４．８６ 符山石　 ０．２２

辉石　　 １．７２ 灰硅钙石 ０．１６

白云石　 １．３４ 金红石　 ０．４５

绿泥石　 １．１４ 磷灰石　 ０．１８

闪石　　 １．４３ 榍石　　 ０．０７

由表１可知，尾矿主要成分为硅、铝，含 Ｎａ２Ｏ
１．６８％、含 Ｋ２Ｏ７．２１％。经前期对陶瓷原料市场的
调研及分析，尾矿获得的长石产品含Ｆｅ２Ｏ３小于０．５％，
含Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ５％左右，且其他物化指标满足市场需
求，即可作为陶瓷原料（辅料）。因此，可通过分选建

筑砂原料和陶瓷原料的方式资源化利用。

２　试验结果与讨论

经过前期探索试验及市场调研，确定脱泥—粗
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粒级制备建筑砂原料—中粒级制备陶瓷原料（辅

料）—余尾井下充填的工艺路线。利用旋流器脱除

－０．０３８ｍｍ粒级细泥，旋流器沉砂经高频振动筛
筛分，筛上 ＋０．１５ｍｍ粒级作为建筑砂原料，筛下
物料经磁选或浮选工艺分选陶瓷原料（辅料），细泥

及选别陶瓷原料尾矿进行井下充填。

２．１　＋０．１５ｍｍ粒级分析
将尾矿进行筛分，＋０．１５ｍｍ粒级烘干混匀后作

为试验样品，开展化学成分分析，分析结果见表 ３、
表４。

表３　＋０．１５ｍｍ粒级化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ＋０．１５ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

成分 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３

ｗ／％ ２．０９ １．８１ １１．６３ ６８．５０ ０．３５ ７．４７ ３．０２ ３．００

由表３、表４可知：＋０．１５ｍｍ粒级中硫化物、硫
酸盐、氯化物含量，以及含泥量均低于建筑用砂Ⅲ类
标准，完全符合周边地区建筑砂原料市场对尾矿制备

建筑用砂的质量等级要求。

表４　＋０．１５ｍｍ粒级有害物质及物理性能分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ＋０．１５ｍｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｈａｚａｒｄｏｕｓ

ｍａｔｔｅｒａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标 数值

表观密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２４６０
松散堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３５６
孔隙率／％ ４４．８８
含泥（石粉）量／％ ０．０５
含云母量（按质量计）／％ １．８５
含硫化物及硫酸盐量（按ＳＯ３质量计）／％ ０．０４
含氯化物量（按氯离子质量计）／％ ０．０２
放射性物质 　—

２．２　－０．１５～＋０．０３８ｍｍ粒级分析
经过前期市场调研，含Ｆｅ２Ｏ３０．５％以下，含Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ５％左右的长石产品即可作为陶瓷原料（辅
料）。根据尾矿化学成分分析结果可知，Ｆｅ２Ｏ３含量
超标。为降低产品中铁含量，提高白度，分别开展磁

选、浮选除铁试验研究，以确定最佳的选别工艺。

２．２．１　磁选除铁
对－０．１５～＋０．０３８ｍｍ粒级尾矿进行磁选试

验，试验结果见表５。
表５　磁选试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

方案 作业产率（非磁性）／％
ｗ／％

Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ
白度／％

０．６Ｔ ７１．３０ １．２１ ０．１３ ７．２１ １．６６ １１．２７ ７２．６８ ２．２４ ２８．６

０．６Ｔ→１．０Ｔ ６０．４８ ０．３３ ０．０６ ７．８４ ２．２３ １１．２１ ７６．７６ １．２５ ４５．７

０．６Ｔ→１．０Ｔ→１．４Ｔ ３１．７５ ０．１５ ０．０４ ７．８８ ２．３１ １２．６２ ７０．８２ １．８６ ５５．６

　　由表５可知：随着磁场强度的变化，非磁性产品中
Ｆｅ２Ｏ３含量明显降低，白度明显提高。经０．６Ｔ→１．０Ｔ
磁选工艺和０．６Ｔ→１．０Ｔ→１．４Ｔ磁选工艺，均可
获得含Ｆｅ２Ｏ３０．３３％以下、白度４５．７％以上的非磁
性产品，满足目前市场对陶瓷原料（辅料）的产品质

量等级要求（含Ｆｅ２Ｏ３０．５％以下、白度４０％以上）。
２．２．２　浮选除铁

尾矿中影响选矿产品白度的矿物主要为铁白云

石、辉石、黑云母，以及磁铁矿、黄铁矿、钛铁矿等铁氧

化物。以碳酸钠为分散剂，进行浮选除铁试验，试验

流程为一次粗选一次扫选，尾矿作为陶瓷原料（辅

料）产品。通过碳酸钠用量、捕收剂种类、捕收剂用

量等条件探索试验，确定碳酸钠用量为２００ｇ／ｔ，捕收
剂ＺＪ０２用量为８００ｇ／ｔ，起泡剂２号油用量为５０ｇ／ｔ，
试验结果见表６。

由表６可知，浮选方案可获得作业产率４０．５１％，
含Ｆｅ２Ｏ３０．２６％、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ１０．１０％的陶瓷原料
（辅料）产品，满足市场对陶瓷原料（辅料）产品质量

表６　浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产物 作业产率／％ ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／％ ｗ（Ｋ２Ｏ）／％ ｗ（Ｎａ２Ｏ）／％

含铁脉石 ５９．４９ ４．６５ ７．３４ ２．００

除铁精矿 ４０．５１ ０．２６ ７．７８ ２．３２

浮选原矿 １００．００ ２．８７ ７．５２ ２．１３

等级要求（含Ｆｅ２Ｏ３０．５％以下，含 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ５％
左右）。

２．２．３　方案对比
对可获得合格陶瓷原料产品的３种不同方案进

行对比，对比结果见表７。
针对－０．１５～＋０．０３８ｍｍ粒级尾矿，浮选产品

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量略优于两段磁选产品指标；磁选工
艺相对浮选工艺更具优势，工艺流程简单，操作管理

方便，生产运行成本低，且基建工程量小，建设周期

短，工程投资少，能够获得更高的尾矿利用率。综合

市场需求及尾矿利用率，最终确定该粒级尾矿采用二
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表７　方案对比结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案 产品作业产率／％ 总产率／％ ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／％ ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／％ 白度／％

磁选
０．６Ｔ→１．０Ｔ ６０．４８ ３０．８０ ０．３３ １０．０７ ４５．７

０．６Ｔ→１．０Ｔ→１．４Ｔ ３１．７５ １６．１７ ０．１５ １０．１９ ５５．６

浮选　　　　 ４０．５１ ２０．６３ ０．２６ １０．１０ ５４．８

级磁选工艺方案进行陶瓷原料（辅料）选别，陶瓷原料

（辅料）产品作业产率６０．４８％，尾矿总产率为３０．８０％。
２．３　余　尾

余尾指在经过分选粗粒级建筑砂和陶瓷原料

（辅料）后的剩余尾矿，包含磁性尾矿和 －０．０３８ｍｍ
粒级细泥，该部分尾矿目前无法再回收有价产品，一

般作为井下充填骨料。

２．３．１　灰砂比
灰砂比是影响充填体抗压强度和充填成本的主

要因素之一，砂浆在砂浆浓度７０％以下可以较好地
自流输送，大于此浓度时自流输送较难实现。分别在

砂浆浓度５５％、６０％、６５％条件下，开展不同灰砂比
试验，试验结果见图１。

图１　灰砂比试验结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏ

由图１可知：在砂浆浓度相同条件下，提高灰砂
比能够有效提高充填体３ｄ抗压强度；在灰砂比相同
条件下，充填体３ｄ抗压强度随砂浆浓度的提高而增
加。在灰砂比１∶８时，砂浆浓度为６０％及６５％条件
下均可满足充填体３ｄ抗压强度≥１．０ＭＰａ，且砂浆
流动性满足充填要求。综合考虑强度、流动性及充填

成本，选择灰砂比１∶８。
２．３．２　砂浆浓度

在灰砂比１∶８条件下，开展不同砂浆浓度试验，
考察不同龄期充填体抗压强度，试验结果见图２。

由图２可知：充填体抗压强度随砂浆浓度的提高
而增加，流动性随之减弱。在砂浆浓度为６０％时，充
填体３ｄ抗压强度达到１．２ＭＰａ，可满足充填要求。
２．４　推荐流程

结合企业实际情况和市场需求，研究确定尾矿综

图２　砂浆浓度试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

合利用推荐流程，见图３。推荐流程产品产率见表６。

图３　尾矿综合利用推荐流程
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔａｉｌｉｎｇｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表８　尾矿综合利用推荐流程产品产率
Ｔａｂｌｅ８　Ｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔａｉｌｉｎｇｓ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

产物 产率／％

建筑砂原料

陶瓷原料（辅料）

充填余尾　
－０．０３８ｍｍ细泥

　磁性尾矿

２５．８９

３０．８０

２３．１８

２０．１３

该工艺可产出建筑砂原料２５．８９％，陶瓷原料
（辅料）３０．８０％，充填余尾４３．３１％。根据现场选矿
生产规模、矿石密度、充填体容重等计算，现场井下采

空区可受纳５０％左右的尾矿，该工艺可实现尾矿综
合利率１００％。



书书书

２０２４年第４期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ５１　　　

３　结　论

１）该浮选尾矿主要成分为硅、铝，含Ｎａ２Ｏ１．６８％、

Ｋ２Ｏ７．２１％，可通过分选建筑砂原料和陶瓷原料（辅
料）方式进行资源化利用。

２）经试验研究及市场调研，确定分粒级资源利
用—充填工艺路线，＋０．１５ｍｍ粒级制备建筑砂原
料，－０．１５～＋０．０３８ｍｍ粒级通过磁选除杂制备陶
瓷原料（辅料），－０．０３８ｍｍ细泥及磁性尾矿作为骨
料进行井下充填。

３）该工艺合理利用尾矿资源，可获得建筑砂原
料２５．８９％，陶瓷原料（辅料）３０．８０％，充填余尾
４３．３１％，尾矿综合利用率达１００％，经济和社会效
益显著。
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