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摘要：文章分析了我国矿山固体垃圾对矿山环境、生态系统、国土建设造成的危害及其加剧程度，重点剖

析了湖南柿竹园钨铋铝多金属矿、江西德兴铜矿、云南镇雄硫矿渣等典型矿山尾矿和矿渣的现状及资源潜力，

系统地介绍了我国综合利用矿山资源和保护环境的主要政策措施，并针对我国典型矿山固体垃圾的综合利

用和环境治理提出了对策建议。
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1 我国矿山固体垃圾现状

矿山固体垃圾是指矿山采掘过程中所产生的废

石及矿石经选冶生产后产生的尾矿或废渣，通常每

处理1t矿石可产生0．5～0．95t矿山固体垃圾。除

地下矿开采产生废石及露天矿开采剥离废石外，尾

矿是矿石送往选厂经分选作业的产物之一，是矿石

中有用目标组分含量最低的部分，在当前的技术经

济条件下不宜再进一步分选的部分。矿渣是一种特

殊的“尾矿”，是矿石选冶作业以后的残存物。矿山

固体垃圾作为矿业活动的废弃物，具有环境污染和

资源浪费的双重特性。

据统计，全球采掘工业每年排放的工业固体垃

圾总量达数百亿t。我国黑色金属矿山每年排放工

业固体垃圾约6．2亿t，有色金属矿山每年排放工业

固体垃圾1．15亿t【1。。全国现在有较大规模的尾矿

库400多座，金属矿山储存尾矿超过50亿t，而且每

年以3亿t的数量增加¨1。

矿山固体垃圾因其存量和增量大，处理工艺较

复杂，是资源开发与环境保护领域的世界性难题。

数量日趋庞大的尾矿和矿渣，引发了一系列的资源、

环境、经济和社会问题。据调查，我国湖南、江西、云

南、贵州等地的矿山固体垃圾问题就十分突出。

湖南郴州地区的金属矿山尾矿年排放量约900

万t，至2005年底尾矿累计堆存量约1．46亿t；其

中：100万t以上的大型尾矿库15座，50万t至100

万t的尾矿库40座，小于50万t的小尾矿库上百

座，此外还有1座在临武的甘溪河河床上积存约有

2500万t尾矿的超大型尾矿库。

江西的矿山固体垃圾截至2004年累计堆存量

已达13．75亿t，尾矿累计堆存量达13．21亿t【2。。

江西铜业公司所属德兴、永平、银山、武山、东乡五个

生产矿山共有7座大中型尾矿库，分布在江西的九

江、上饶、抚州等地，其中6座在用，一座停用，总库

容量10．6亿m3。德兴铜矿尾矿库3座，库容量7．8

亿m3，现在开采规模11万t／d，仅44尾砂库的尾砂

已接近1亿m’，占地11．09kin2。

云南镇雄地区堆放了数百年来开采硫铁矿和煤

炭用于焙烧提取硫磺制做黑色炸药形成的几亿t含

铁、钛、钒等多金属的硫磺矿渣。镇雄东部的黑树、

仁和等地，堆放较为集中；偃塘、泼机、鱼洞、母享、林

口、大湾、依勒、坡头、花朗等地分布较多。贵州的赫
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章、威宁境内也堆放了两千多年来土法生产银铅锌

而产生的数亿t含银铅锌铁等金属的炼锌矿渣。

据专家测算，我国云、贵、川、鄂等省的土硫生产

炼1t硫磺通常需排放1万m3有害气体，其含二氧化

硫、硫化氢折1．8t，还会产生大量废水及汞、砷、镉等

有害物质，其废渣、尾矿对大气的污染严重破坏了自

然生态环境，给矿区人民造成伤害¨'4|。

云南镇雄硫铁矿资源十分丰富，土法炼硫从20

世纪50年代开始至20世纪90年代初期结束，历时

近40年H1。由于生产工艺落后，回收率低(30％左

右)，大量硫化物排放到大气中，s0：和H：s等污染

物超标达5—10倍。据矿区污染调查资料，镇雄县
受炼硫大气污染变成沙漠式焦土的面积达0．15万

km2，因污染而减少农田达533km2以上。长期以来
土法炼硫造成了该县东部6个乡镇毁灭性污染，植

被破坏，岩石裸露，水源枯竭，3万亩土地变成了焦

土，8万亩土地受到了不同程度的污染。土法炼硫

遗留下来大片污染土地和废渣难以治理，磺区生态

环境恶劣，森林覆盖率低，土壤酸化严重，肥力低下，

硫磺矿渣占用了大量的耕地，其浸出液中有毒有害

物质进入耕地和河流，加剧了长江水质的污染H J。

2 典型矿山固体垃圾利用现状

2．1 湖南柿竹园钨铋钼多金属矿

湖南柿竹园多金属矿床是一个世界级的超大型

钨、铋、钼等多种有价组分共生的复合矿床。矿石中

有用矿物种类多，储量大，其中钨储量占全国可利用

储量的27％，占世界钨储量的14％；铋储量占全国

储量的74％，钼占全国储量的5％，萤石占全国伴生

萤石总储量的14％，石榴石占该矿床矿石量的的

27％，是世界上罕见的特大型矿床。此外，还伴生有

金、银、铜、铅、锌、铁、锡、铍、铌、钽等有价元素，综合

利用潜力巨大。工艺矿物学研究表明，伴生的金、

银、铜、铅、锌可在硫化矿浮选回收钼铋时加以利用。

铌、钽主要富集在黑钨矿中。鉴于有用矿物粒度细、

含量低，赋存状态复杂，在目前技术经济条件下，采
用浮一磁一浮主干流程回收的主要矿物是钨、铋、钼、

萤石、石榴石和硫等六种矿物【7j。

柿竹园多金属矿现探明锡储量40多万t，已达

到超大型矿床规模。矿石中锡的平均品位为0．

14％，尾砂中为8．54×10～，已具有综合利用价值。

中科院贵州地化所曾总结柿竹园多金属矿中锡的赋

存状态和分布规律，分析了柿竹园多金属矿锡回收

低的原因，提出了综合回收锡的方法建议【8。。北京

科技大学开展了从柿竹园铅锌矿中提取铁和锌粉未

的试验并取得了一些进展。萤石在柿竹园多金属矿

原矿中的含量占22％，柿竹园有色金属有限责任公

司针对大部分萤石长期没有综合回收直接排人尾矿

库的情况，开展了白钨浮选尾矿综合回收萤石的试

验研究并取得初步成果‘9j。

湖南郴州尾矿不仅数量大，而且其中有价金属，

有用组分等可重新回收利用的资源极为丰富。初步
估计，郴州市尾矿中约有12万t钨、40万吨锡、85

万t铅、68万t锌、2．5万￡铋、1．5万t钼。此外还

有难以统计的金、银、铜、铁、锰、钛、钒、萤石、石榴

石、云母、长石、石英等矿物存在于尾矿中。如果将
现有尾矿有用矿物进行回收，回收率按40％计算，

现有尾矿价值在150亿元以上。
2．2江西德兴铜矿

江西德兴铜矿是我国特大型斑岩露采铜矿，矿

石中除主金属铜以外，还伴生有金、银、钼、硫有益组

分。矿石矿物主要有黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿等，脉

石矿物主要为石英、绢云母、绿泥石、黑云母等。日

采选处理能力10万t，年产铜12万t，尾矿产率

97％，日排尾矿10万t1103。目前矿山主要开展了从

尾矿中回收铜精矿和硫精矿的试验研究，年回收硫

精矿折合量超过30万t，每年减少排放的矿山固体

垃圾100万t以上。因重力选硫分选精度不高，精

矿品位和回收率较低。尾矿中铜品位仅为0．06％，

精选后可获得14％的铜精矿。目前正在开展的试

验研究还有，利用尾矿制备地面砖和回收绢云母，利

用铜矿尾砂制作陶粒，利用尾砂、黄土、长石、碳酸钙

和滑石等原料生产低温彩釉外面砖。

2．3云南镇雄硫磺矿渣

云南省镇雄县境内现堆放了数亿吨富含铁、钛、

钒等多种有价组分的硫磺矿渣。据当地村民介绍，

古人从明朝洪武年间开始，便用当地丰富的硫铁矿

资源和煤炭土法焙烧生产硫璜制做黑色炸药。该地

开采硫铁矿和煤炭，焙烧提取硫磺的历史已有几百

年。巨量的硫磺矿渣处在一个闭坑的硫铁矿矿山的

周边地区，从现场的观察看，在砂岩、板岩、页岩碎屑

岩系的黑色板岩中，硫铁矿呈粗品块状和细脉状分

布在夹石中，受层位控制。从矿渣量推算，云南镇雄

县的硫磺矿渣的原矿是一个超大型的含铁、钛、钒等

多金属的硫铁矿床，焙烧后的硫磺矿渣实际上是一

个大型的钒钛磁(赤)铁矿床的再生板，潜在的综合

利用价值巨大。

从实地考察看，用硫铁矿生产硫磺的焙烧炉不
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计其数，焙烧炉均分布在沟的上部，并成群分布，硫

磺矿渣均排放在炉的下部沟中。

第一堆放地堆放硫磺矿渣约4000万t以上，第

二堆放地堆放的硫磺矿渣约6000万t以上，第三堆

放地约堆放1000万t以上。硫磺矿渣初步的化验

结果表明，其各项成分含量基本稳定，V：0，
0．1 14％、Ti02 8．87％、Fe 20．23％，Zr 0551％，Co

0．0181％，Ni 0．0156％，AI 11．45％。

我国从20世纪60年代起就进行了硫磺矿渣利

用的研究，如制砖和作水泥添加剂，提取有价金属，

经分选后用于高炉炼铁，制备铁红、铁黄、铁黑等颜

料，同时，制取铁盐、铁精粉等铁系列产品的方法和

途径，也取得了许多的经验与成果。从国内生产实

践来看，我国硫磺矿渣的综合利用首先是加强了对

铁资源的回收，常用的硫磺矿渣选铁方法有磁选一

浮选、磁选一重选、磁化焙烧一磁选、重选一浮选等联

合流程等。安徽某公司采用磁化焙烧加两级磁选工

艺流程，矿渣rite品位从48％～49％提高了3—4

个百分点，精渣产率大约为60％。湖北大冶从该硫

磺矿渣回收金属铁方面，矿渣破碎到3—5mm，采用

磁选可获得铁品位54％的铁精矿，该产品加生石灰

(去硫)过球磨(0．14ram)，再磁选可获得品位TFe>

60％的铁精粉，吉林大学的类似试验也可获TFe>

60％的铁精粉。但以上研究并未涉及Ti及V的综

合回收。

据文献报道，日本的黄铁矿烧渣利用率约为

75％一80％，美国约80％一85％，德国和西班牙几

乎为100％[6j。铁矿资源较贫乏的国家如德国、意

大利和日本等，以硫铁矿为重要制酸原料，把硫磺矿

渣作为一种重要的炼铁原料，同时重视矿渣的综合

利用，设有专门处理矿渣的工厂和形成了比较完善

的工艺流程，如德国杜依斯堡中温氯化法、日本光和

精矿高温氯化法、意大利蒙太卡梯尼磁化还原法等。

用这些工艺生产铁精粉，硫磺矿渣经磁选以后，去除

有害元素S，使其含量达到0．5％以下，含铁量可从

49％提高到67％，铁的回收率为94％"j。但从国外

生产实践看，这些技术都存在对黄铁矿烧渣综合利

用工艺流程复杂、质量要求高、设备投资大、技术要

求高、生产成本高等问题，在国内推广使用的前景目

前并不乐观¨““。

3 解决矿山固体垃圾问题的对策建议

当前，我国矿山固体垃圾存在的主要问题是：

(1)现有堆存量不仅巨大，状况不清，而且新增量也

大，占地和重金属污染对环境的危害程度加剧；(2)

原矿回收率低，尾矿和矿渣综合利用率低，资源浪费

严重；(3)研究评价基础工作薄弱，缺乏系统的数据

支撑、政府的统一规划和综合治理；(4)对尾矿和矿

渣减量化、资源化、效益化的关键技术攻关存在瓶

颈。

资源综合利用行业采用高效、环保的先进技术，

对资源开采、生产过程中主料、辅料和伴生料综合利

用，对再生资源综合利用，既可以缓解资源匮乏和短

缺问题，又可以解决环境污染问题。专家认为，作为

发展循环经济的重要载体和有效支撑，发展资源综

合利用行业是解决我国可持续发展中合理利用资源

和防治污染这两个核心问题的根本途径。解决我国

矿山固体垃圾问题，重点是要提升矿产资源综合利

用水平，加快推进共伴生矿产资源的综合开发、高效

利用、多元利用、梯级利用和高值利用；发展非金属

矿产伴生资源的深加工和综合利用，提高矿山废弃

物资源化水平，当前和今后一个时期要把解决排放

量大、堆存量大、污染严重的矿山固体垃圾大宗利用

和高附加值利用等废弃物资源化利用问题作为治理
我国矿山固体垃圾问题的重大科技问题加以部署和

开展工作。据此提出以下对策建议：

(1)组织实施矿山固体垃圾利用潜力调查专

项。以湖南柿竹园钨铋钼多金属矿、江西德兴铜矿、

云南镇雄硫铁矿等矿山为重点，选择我国典型金属

和非金属矿山开展矿山固体垃圾现状和利用潜力调

查，建立典型矿山固体垃圾基础数据库，通过开展技

术经济和环境评价，摸清主要矿业企业矿山固体垃

圾的资源潜力，掌握尾矿或矿渣状况、资源的类型、

总量、成份、特别是有价组分含量和储量；进行综合

利用的技术可行性评价和价值评价。

(2)组织实施矿山固体垃圾资源化综合利用技

术攻关和示范工程。确定开展矿山固体垃圾二次资

源利用的重点矿种、重点领域、关键技术和推广应用

方向，为全面调查我国黑色、有色、化工、建材、非金

属、煤炭矿山的固体垃圾资源潜力做好技术储备。

实施以政府政策引导、科研院所技术支撑、矿山企业

为主体的矿山固体垃圾资源化综合利用技术攻关和

示范工程，促进和带动矿产资源领域的循环经济发

展。

(3)建立和完善矿山固体垃圾综合利用考核奖

励机制。结合矿产资源开发利用年度检查、实时督

察、动态监管等工作，在对矿山企业矿产资源开采回

采率、选矿回收率和综合利用率进行考核的同时，增
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加对矿山固体垃圾综合利用取得显著成效的矿山企

业给予资金奖励，在政策上，对研发和积极开发利用

尾矿和矿渣资源的矿业者，应给予减、免税费及项目

扶持等方面的政策优惠，重点支持运用新技术、采用

新工艺、加强管理，经济环境指标明显好于规定标准

的矿山企业。

(4)发挥政府组织、引导职能，构建矿山固体垃

圾资源化管理体系。政府组织相关部门联合制定矿

山固体垃圾开发利用中长期发展规划，明确尾矿和

矿渣开发利用的发展目标和发展途径。建立尾矿和

矿渣有效开发的经济准则、资源准则、生态准则、社

会准则，建立一套有关矿山固体垃圾回收利用的完

整的管理办法和技术标准。建立矿山尾砂、废石信

息库，促进各行业的信息交流，建立矿山固体废弃物

管理体系。以固体废弃物申报登记为突破口，与总

量控制相结合，综合运用各项环境管理制度和措施，

广泛开展一般工业固体废弃物的综合利用，实现固

体废弃物最大程度的资源化。对于区域性危险废弃

物的利用和处理，实施企业化经营、社会化服务。

4 结 语

随着工业生产技术水平的提高和科学技术的进

步，进一步开发利用二次资源尾矿和矿渣，解决尾矿
和矿渣的资源化问题，减少矿山固体垃圾资源浪费

和治理污染环境，对于我国经济社会的可持续发展，

建立资源节约型、环境友好型社会意义重大。
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4 结 语

本文简要介绍了高温超导磁分离技术的原理和

研究现状，并就高梯度和开梯度高温超导磁分离技

术分别提出了自己的改进方案。相信随着科学技术

的发展，高温超导材料高成本、低稳定性的缺陷必将

得到改善。届时，依靠其独特的优势，高温超导磁分

离技术将不再会只是实验室技术，实现实用化、产业

化是其必然发展趋势。
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Summary of Superconducting Magnetic Separation Technology
Duan Wanqing，Jiang Xiangdong，Wang Yu，Huang Qing

(Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：With the development of superconducting technology，more and more superconducting materials are used

in the industrial field．The superconducting magnetic separation technology is one of them．The principle，types，ad-

vantages and development situation of the superconducting magnetic separation technology were briefly introduced in

this article．Also，the improvement programs for different types of high temperature superconducting(HTS)magnetic

separation systems were put forward．

Keywords：Superconducting material；Magnetic separation，High temperature superconducting(HTS)
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The Situation and Utilization of Mine Solid Wastes in China
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Abstract：The paper analyzes the damage and exacerbation to mine environment，ecosystem and land Construction

in China．It dissects the current situation and potential of typical mine tailings and slag，such as Tungsten，bismuth，

molybdenum polymetallic ore in Shihuyuan of Hunan，copper mine in Dexing of Jiangxi，pyrite slag in Zhenxiong of

Yunnan and SO on．The paper introduces systematic the major policy initiatives of comprehensive utilization of min—

ing resources and protecting the environment in our country，and then proposes policy recommendations for typical

mining of solid waste utilization and environmental governance．

Keywords：Mine solid waste；Comprehensi ve utilization，Environment protection；Policy recommendation
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