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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources
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白云鄂博尾矿库及其资源利用研究概况
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摘要：本文围绕白云鄂博尾矿库，从尾矿库基本情况，尾矿资源特性，尾矿资源利用研究进展等方面进行

综述．以期为今后白云鄂博尾矿资源的更好利用奠定基础。
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白云鄂博尾矿库是我国最大的一座平地型尾

矿库，是包钢选矿厂重要的生产、安全、环保设施，

是包钢选矿厂主要的生产供水基地，是包钢事故

备用水源地．是国家重要的稀土、铌等战略资源

储备库【1|。包钢尾矿库占地面积多达十多平方公里．

基本没有防渗漏和防飞扬设施，尾矿的长期堆存

势必会对周围环境造成污染[2-31。

尾矿库中的尾矿主要为前期生产抛弃的尾渣

和近年来选矿后的尾矿，其中含有大量稀土、萤

石、铁和铌等可利用的矿物组分，包钢选矿厂自

投产以来，至今，进入尾矿库中的稀土氧化物己

达千万吨。由于选铁后稀土的相对富集。尾矿中

稀土的平均品位(REO)在7％左右，与原矿品位

相当，除此以外，尾矿中还含有大量的铁矿物、

铌矿物、萤石等有价矿物[4-5]．品位相对原矿均有

所提高(除铁矿物外)，白云鄂博尾矿价值相当可

观[6-81。随着尾矿利用技术的进一步研究和攻克，

这些堆积如山的尾矿必将成为我国资源新的宝藏。

研究如何经济、合理、有效地回收利用白云

鄂博尾矿中的有用资源，不仅能解决白云鄂博尾

矿库尾矿综合利用难题，产生巨大的经济效益，

同时亦能有效缓解资源和环境压力。

1尾矿库概况

1．1尾矿库对周边环境影响．污染性

尾矿库对环境的影响主要表现为尾矿废水及

尾矿粉尘对周围环境的污染。尾矿水基本上封闭

循环使用，库外尾矿废水主要来自坝体，坝基及

库底的渗流，该渗透废水进入尾矿库下游的潜水

层，该潜水层不能饮用，其污染因子主要是F‘，

S042‘、C1‘、COD等。尾矿渗透水对坝下游土壤的

污染范围约有20 km2。该渗透水抬高了地下水位，

加重了土壤盐碱化，导致土壤水溶氟、全氟的污染，

继而导致牧草的氟污染。

尾矿颗粒比较细，尾矿冲积摊裸露面积大，

又处于干旱多风地带，每遇刮风，尾矿细粒被迁

移至库外，不仅资源受到损失，而且污染了环境，

稀土元素在土壤环境中会逐渐累积。郭伟等[9]研
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究发现内蒙古白云鄂博尾矿库边缘50 m以内的区

域中土壤稀土含量最高可达全国土壤背景值的上百

倍，受西北风影响，下风向东南方位污染最为严重。

稀土元素可通过食物链富集于人体内，且不属于人

体必要的生命元素，长期低剂量摄入稀土对人体各

器官、内分泌和免疫功能等具有毒性，导致多种毒

害和病变【lo】。白云鄂博尾矿区周边土壤应以预防

为主．通过降低尘粉扩散来减少污染fl¨。

1．2尾矿资源．资源性

1．2．1尾矿资源量

白云鄂博矿开发利用早期。有28％左右的铁

未被回收而流失于尾矿中，加之稀土选矿的回收

率持续低下，且萤石与铌等有用矿物亦一直未被

回收。现今．白云鄂博尾矿库已然成为一个高含

稀土、萤石、并含有铁、铌等多种有用矿物且经

过破碎、磨矿的可供二次利用的重要资源。

尾矿库于2014年年底闭库，根据内蒙古自治

区第五地质矿产勘查开发院2013年12月编制的《白

云鄂博铁矿尾矿库铁稀土多金属矿资源储量核实

报告》，截至2013年11月30日，该尾矿库的尾

矿资源储量为19，712．49万t，其中稀土品位(REO)

为7．01％，按此含量计算，尾矿库中存有稀土氧化

物1381．85万t：铁品位(TFe)为15．88％，共含

有TFe3130．34万t：铌品位(Nb205)O．138％，含

有铌Nb20527．2万t；萤石品位(CAF2)22．28％，共

有萤石4391．94万t。主要资源含量情况见表l。

表1 白云鄂博尾矿库资源储量
Table 1 List ofresources and reserves ofBayan Obo railings pond

注：+根据《固体矿产资源，储量分类》(GB／T 17766．1999)，122b是指控制的经济基础储量，333是指推断的内蕴经济资源量。

1．2．2尾矿可资源化利用特性

尾矿库主要接收的是选铁尾矿、选稀土尾矿，

白云鄂博矿可分为氧化矿与磁矿．氧化矿经选铁

后的尾矿一部分直接排尾矿库，一部分用来选稀

土，选完稀土的尾矿排尾矿库。磁矿经选铁后尾

矿直接排入尾矿库，大量稀土、萤石、铌等资源

也随之堆置于尾矿库中。

尾矿资源具有以下特点：(1)经过破碎、磨矿：

排入尾矿库的尾矿是来自白云鄂博原矿选铁和选

稀土以后的尾矿，已经经过破碎及磨矿环节，再

利用时无需破碎； (2)尾矿成分复杂，有价元素

种类、数量丰富：相对于白云鄂博原矿，尾矿中

除铁含量有大幅度降低外，其余元素均相对富集，

富含稀土、萤石、铌、铁、磷等多种有用矿物；(3)

选别难度较大：由于尾矿在尾矿库内存置时间长、

排入尾矿库中的尾矿和废水成分复杂，经受长期

风化、水浸、氧化及残余药剂污染，矿物表面的

物理化学性质己发生变化．给各矿物分选造成一

定困难。

2尾矿资源利用研究进展

白云鄂博尾矿库中蕴藏着丰富的铁、稀土、

萤石、铌、钪等宝贵资源．且经选矿富集后尾矿

中各资源(除铁外)的品位均有所提升，其价值

相当可观。如果任其堆存，定会导致这部分宝贵

资源的浪费．而且对生态环境还会造成极大的威

胁。为了保护白云鄂博稀土资源．充分回收尾矿

中的有价资源，提高白云鄂博资源的综合利用率，
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近年来，对于白云鄂博尾矿的利用有一些研究报

道。

2．1选矿回收

2．1．1工艺矿物学性质研究

近年来，白云鄂博尾矿库备受外界关注，稀

土又是该尾矿中最重要的资源。为合理利用该资

源．付强等1121采用先进技术手段对白云鄂博尾矿

中稀土的赋存状态进行研究。结果表明．矿样中

稀土有72．34％赋存于以氟碳铈矿为主的氟碳酸盐

中，26．52％分布于独居石矿物中，还有1．15％分

布于易解石及烧绿石矿物中。稀土矿物粒度偏细，

大部分分布在．45 1am，与萤石、磷灰石、霓石及

磁铁矿等嵌布关系非常密切。

王绍华等[133对白云鄂博尾矿库尾矿中铌、稀

土的赋存状态进行研究。结果表明．尾矿中的稀

土矿物主要是氟碳铈矿和独居石，比例约为2：1；

铌主要以独立矿物形式存在，其次以类质同象形

式和微细包裹体存在于铁矿物、萤石、重晶石、

稀土矿物、碳酸盐及硅酸盐矿物中。

白云鄂博矿虽然已经过选铁，尾矿中铁品位

依然较高．一般为16％左右。为查清尾矿中铁的

赋存状态，进而回收利用铁资源，付强等114]对尾

矿中铁的赋存状态开展了详细研究。结果表明．

尾矿中的铁矿物主要为赤铁矿．另有少量磁铁矿

和微量褐铁矿，铁在这三种矿物中的占有率达到

66．83％：赤铁矿与磁铁矿的粒度主要分布于细粒级

别中，其单体解离度分别为65．53％和49．34％，

其连生体主以富连生体居多。

为合理利用尾矿中的萤石资源，黄小宾等1151

对该尾矿进行工艺矿物学研究。结果表明，稀土

尾矿中萤石含量为26．6％，萤石矿物的单体解离度

为76．50％．萤石与铁矿物、碳酸盐矿物、硅酸盐

矿物以及稀土矿物大量连生。

郑强等1161对白云鄂博尾矿中铁、稀土、萤石、

铌、钪、钍的工艺矿物学性质进行研究。结果表

明，尾矿的矿物组成及其复杂，嵌布粒度微细。尾

矿中稀土矿物为氟碳铈矿和独居石，铁元素主要

赋存于赤铁矿中，氟元素主要赋存在萤石中，这

三种矿物解离度较高，分别为87．28％，89．15％，

96．70％。铌元素主要赋存在烧绿石、铌铁矿、铌

铁金红石、钛铁金红石等铌矿物中，钪元素主要

分散在硅酸盐矿物中，钍元素主要以类质同象的

形式赋存于稀土矿物中。

2．1．2选矿回收

因白云鄂博尾矿库潜在的巨大价值，富含大

量稀土、铁、铌、萤石等可回收利用资源．并且

由于已经过破碎和磨矿，对回收某些有用矿物而

言，其选矿成本会大大降低。近年来，对于从白

云鄂博尾矿中选矿回收有用矿物已经有不少报道。

2．1．2．1铁回收

赵瑞超等[171利用高梯度磁选设备对自云鄂博尾

矿降18煳进行了选铁试验研究，在粗选磁场强
度0．8 T、精选磁场强度0．3 T、矿浆流速4．167 cm／s、

矿浆浓度20％的条件下，获得的铁精矿品位为

46．06％、回收率为53．8％。

王建英等1181根据白云鄂博尾矿在N2环境

下升温．降温过程中磁化率的变化，确定尾矿经

磁化焙烧、弱磁选回收铁的可行性。在该工艺最

优条件下得到的铁精矿中的TFe由17％提高到

61．5％，回收率为76．8％。

闰毅等【19】研究了从尾矿中回收铁选矿工艺．

试样经一次粗选一次精选弱磁选，获得了弱磁选

精矿；弱磁选尾矿经高梯度强磁选．正浮选，正浮

选精矿与弱磁精矿合并后为最终精矿，其铁品位

为64．45％、回收率为58．47％。

杨合等1201采用“煤基直接还原一弱磁选”对

尾矿进行了铁的回收试验。结果，磁选产品TFe

品位达到82．36％，回收率82．91％，稀土、铌均在

磁选尾渣中富集。

2．1．2．2稀土回收
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早在1982年，包头稀土研究院科研人员采用

高效稀土捕收剂从总尾矿中回收稀土，稀土精矿

品位不仅可以达到60％，而且可以达到68％的特

级稀土精矿11】。1985年，稀土研究院联合包钢科技

处、包钢选矿厂对尾矿坝取来的5 t尾矿进行了选

矿小型试验研究。采用水玻璃、H205等药剂组合，

经一次粗选、三次精选，获得了品位60．44％、回

收率61．23％的高品位稀土精矿和品位27．42％、回

收率16．25％的低品位稀土精矿f2¨。

姚志明等[221采用浮选工艺回收试样中的稀土

矿物，以水玻璃和草酸为调整剂、8’药为捕收剂、

2’油为起泡剂，采用1粗3精l扫、中矿顺序返

回流程处理试样，可获得REO品位22．23％、回收

率72．21％的稀土精矿。

2002年，张文华[231采用重选．浮选联合流程

和单一浮选流程来富集尾矿库中的稀土。首先对

矿泥进行摇床分选试验，去除55％的矿泥，获得

重选精矿，对重选精矿进行浮选，稀土品位由原

来的7％提高到47．3％。当采用单一浮选流程时，

通过一粗一扫二次精选流程，稀土精矿品位可达

43．8％，回收率为59．72％。

张永等[241，采用混合浮选．优选浮选．磁选(浮

选)工艺流程处理尾矿库的尾矿，稀土精矿品位

达到60％以上，回收率达到87％，同时得到萤石

富集物。

李梅等[251对白云鄂博尾矿进行了浮选稀土的

试验研究。在磨矿细度一74 pm 97％的条件下，采

用“一次粗选、三次精选、三次扫选”的闭路浮

选流程从白云鄂博尾矿中回收稀土，获得了稀土

品位为52．35％、回收率91．28％的稀土精矿。

2．1．2．3萤石回收

李梅等1261以白云鄂博尾矿浮选回收稀土后的

尾矿为原料，进行了浮选回收萤石的工艺研究，

采用的工艺为：以苛化淀粉和水玻璃的组合药剂

作抑制剂进行一段浮选，然后分级磨矿，最后以

酸化水玻璃作抑制剂进行两段浮选，可获得CaF2

品位95．37％、回收率68．27％的萤石精矿。

黄小宾127]采用两段选矿试验，一段浮选试验

时在捕收剂油酸钠，组合抑制剂水玻璃及HY-1，

浮选矿浆的pH值是8，采用“1粗3精”浮选

工艺流程进行闭路试验。可得到萤石的品位为

82．95％，萤石的回收率为80．95％的萤石精矿。对

一段浮选精矿磨矿细度一25 gm 82．40％后再进行二

段选矿，二段选矿采用“1粗1精一强磁”的工艺

流程进行选矿试验。最终得到了精矿的品位(CaF2)

95．32％．回收率44．18％的萤石精矿。

宋常青【28】对包钢强磁尾矿选稀土后的尾矿中

的萤石进行选矿试验研究，采用混合浮选．混合精

矿再磨再选．强磁选工艺流程，获得的萤石精矿品

位(CaF2)95．56％，回收率42．81％。

钱淑慧等[291使用新型抑制剂，经稀土浮选．

混合浮选．混合泡沫再磨一萤石浮选一强磁除杂工

艺，得到了含CaF2为95．62％、Si02为0．69％、

CaC03为o．34％，回收率为59．46％的萤石精矿。

2．1．2．4综合回收

上述研究结果仅仅能够回收铁、稀土、萤石

某一种组分，而对于尾矿中其他组分则不可避免

地进行又一次抛弃，形成了资源的又一次浪费。

为了一次性回收尾矿资源中各有用元素，避免反

复倒选的问题，对于白云鄂博尾矿中有价资源综

合利用已有一些报道。

李梅130l从白云鄂博尾矿中优先浮选稀土工

艺，并对尾矿进行了浮选回收萤石的试验研究。

在较优的浮选药剂制度下，采用“一次粗选、三

次精选、三次扫选”的闭路浮选流程获得了稀土

品位为2．35％、回收率91．28％的稀土精矿：浮

选萤石采用的工艺为：以苛化淀粉和水玻璃的组

合药剂作抑制剂进行一段浮选，然后分级、磨

矿．最后以酸化水玻璃作抑制剂进行二段浮选。

可获得萤石精矿品位(CaF2)95．37％、作业回收率
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68．27％o

张悦等131]采用“铁、稀土、铌与萤石强磁选．

稀土、萤石分别浮选．铌铁还原焙烧．弱磁选”工

艺对尾矿中4种有价组分进行综合回收，优化后的

联合流程工艺条件下，得到4种精矿产品：铁(TFe)、

稀土(REO)、铌(Nb200和萤石(CaF2)的品位分别

为74．79％，30．12％，0．2410％和80．08％，回收率

分别为80．04％，36．91％，49．82％和75．67％。并利

用多种手段揭示了各有价矿物在不同选别阶段的

选别行为和耦合关系【3 2】。

王鑫[331对尾矿进行了不同磁浮工艺综合回收

稀土、铁、铌和萤石的试验，并研究了弱磁．浮选．

强磁工艺和弱磁一强磁一浮选．焙烧．弱磁工艺对

4种有价成分回收率的影响，结果表明，弱磁一强磁．

浮选．焙烧．弱磁工艺更适合于高效回收稀土尾矿

中的四种有价成分．得到铁、稀土、铌和萤石粗

精矿的回收率分别为61．55％，57．33％，47．96％和

56．14％，实现了尾矿中有价成分的综合高效回收。

王建英等134】以药剂氧化石蜡皂作为脱氟捕收

剂，以新型药剂JN、BYQ作为选铌捕收剂，采用

反、正浮选一粗四精工艺流程，获得了N-b205品

位2．55％，回收率36．76％的铌精矿。

2．2化学法提取回收有价元素

东北大学王之昌教授团队在氯化法处理白云鄂

博尾矿方面做了较多工作，于2005年开始从事利用

化学方法从白云鄂博总尾矿中富集、提取稀土、铌、

钪、钍、铀的研究工作：首次在低温(400～500C)

下(低于尾矿中稀土的氯化温度)通过碳热氯化反

应[3S-37]使尾矿中的铁、铌、钙、钡、镁等元素氯

化而除去，提高了尾矿的稀土品位：以SICl4为脱

氟剂的加碳氯化处理尾矿后．其中的铁、钙、钡、

镁、钾、锰等元素大部分都以氯化物除去，从而

提高了尾矿中稀土的品位，氯化后的水不溶物以

SiCh作为脱氟剂进行二次氯化，稀土回收率达

92％【3踟；研究了尾矿在低温下的碳热氯化反应，以

SiCl4为脱氟剂，对尾矿进行二次碳热氯化反应钪

与钍的氯化效果较好，其氯化率均达到了80％，

用磷酸三丁醋(TBP)从氯化的水洗液萃取分离钪，

钪的萃取率能达到85％以上。钍和铀的萃取率为

40％和55％t391：采用焙烧．氯化法分离富集稀土

及回收铌，在600C下稀土氯化率超过80％，铌的

氯化率超过80％t401。

李梅等⋯】以白云鄂博尾矿作为研究对象．通

过先浓酸浸出．助剂焙烧．酸浸的工艺路线，研究

了白云鄂博尾矿浸出钪的工艺条件。钪的浸出率

可达90％，酸浸渣中铌的品位可达3％以上，回收

率大于40％。

苏正夫等【42】采用CaCh-NaCI．碳粉混合焙烧．

热浓盐酸浸出工艺，有效地将从尾矿中分离出来，

浸出液采用铁粉还原．萃取一多级洗夹带．多级洗

钛一反萃工艺，制备出的粗氧化钪产品氧化钪含量

大于25％。

李春龙等[431进行了硫酸体系的高压浸出、

P204体系萃取浸出液、洗涤有机相、反萃优溶分

离铌钪、P350体系提纯粗钪液、精钪液草酸沉淀、

草酸钪煅烧等试验。并获得了99．9％的氧化钪和

99．9％的氧化铌。

郑强等[44-451研究了C．Ca(OH)2-NaOH体系焙

烧白云鄂博尾矿的反应过程，考察了不同工艺条

件对尾矿中稀土矿分解和赤铁矿还原的影响。在

最优工艺条件下，赤铁矿可以被有效地还原为磁

铁矿，磁选获得70．01％，回收率98．19％的铁精粉，

同时，稀土矿物分解成稀土氧化物，稀土浸出率

达98．39％。

Bao等㈤采用CaCh．碳高温活化焙烧一盐酸

浸出工艺从白云鄂博尾矿中分离8c203，在较优工

艺条件下钪浸出率高达90％以上，该工艺己获得发

明专利。进一步从热力学角度研究CaCh．碳高温活

化焙烧白云鄂博尾矿回收Scz03的理论可行性[471。

为实现白云鄂博尾矿中铁、铌、稀土、钛等
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有价元素的分离和回收，张波[481通过热力学分析

与高温模拟试验。探讨了不同温度和还原剂条件

下尾矿中金属氧化物选择性还原的热力学条件以

及铁、铌、钛、稀土等元素的迁移、分离、富集

行为规律，以硅为还原剂可以实现铁氧化物和铌

氧化物的选择性还原．冶炼得到铌品位在lo％以

上的铌铁合金及含钛的稀土富渣。

李梅等1491通过考察不同试剂和条件对白云鄂

博尾矿中钪的浸出率的影响，对钪的提取工艺进

行了研究，通过不同体系酸直接浸出试验、焙烧

后盐酸浸出试验、加入不同焙烧剂焙烧后盐酸浸

出试验等方法，对原料中的钪进行浸出，确定较

佳工艺的优最条件，钪的浸出率高于99％。

马升峰1501对稀选尾矿活化分解．HCl浸出钪

的工艺进行了研究，通过对活化剂用量、焙烧时间

和焙烧温度等工艺条件的研究，确定了较佳钪提

取浸出工艺：活化剂用量60％，焙烧温度950。C，

焙烧时间1．5h，盐酸浓度6mol／L，酸浸时间6h时，

钪的浸出率大于99％。

靳磊151]以氯气为氯化剂、活性炭为还原剂，

碳热氯化分离铌及其他金属。通过热力学分析了

包钢尾矿氯化反应的可行性．根据氯化反应产物

熔沸点的不同，通过冷凝与蒸馏．初步实现了尾

矿中Nb与Fe、Si等其他元素的分离。铌的氯化

率为99．47％，铌的收得率为30％。

Zhang Bol52l等采用湿法冶金法从白云鄂博尾

矿中分离回收稀土和铌。首先，通过250"C硫酸焙

烧和60"C浸出，可以有效地将多金属矿物中的稀

土和铌提取到浸出液中。浸出夜经过除杂．沉淀

得到稀土产品(REO)大于88．65％和铌产品(Nb20s)

60．67％．回收率分别为90％和78％。

Xiu．Lan yul53】等对从白云鄂博尾矿中回收稀

土、铌、钍进行了研究。尾矿在823 K和873 K之

间经过2 h碳热氯化反应。回收了76％～93％的

稀土，铌65％～78％，钍72％一92％，铁84％～

91％，氟81％～94％。通过Fe203的选择性氧化，

从低挥发性、超高氯化铁混合物中有效地分离出

铌。随后，结合现有的技术，从混合氯化物中分

离出稀土和钍。

2．3尾矿用于制备功能材料

开展尾矿整体利用的研究是矿山实现少尾和

无尾化过程最有效的途径。利用白云鄂博尾矿开发

高附加值、多功能新材料，做到尾矿利用全资源化、

无害化。近年来。国内开始了利用白云鄂博尾矿制

备催化、吸附等材料的研究。

2003年，云月厚以白云鄂博选铁尾矿为原料

制备吸波材料。在富含铁及多种稀土元素的尾矿

中加入2％的磁性及电性介质。经过650。C热处理

后，较大吸收量达2l dB，13 dB带宽2．4 GHzt 541。

内蒙古大学[551将稀土尾矿直接制备稀土基惨

杂型复合氧化物催化材料。所得掺杂型稀土基复

合氧化物催化材料，经系统评价，其在燃料电池

阴极氧还原反应领域中具有较好的氧化还原电催

化性能。

内蒙古大学[561利用建筑垃圾和稀土尾矿烧制

成多孔陶粒。并通过碱性水热的方法对其进行沸

石化处理，稀土尾矿的添加可显著降低建筑垃圾

陶粒的烧结温度．沸石化陶粒具有较大的比表面

积，对重金属铅废水具有良好的去除效果，对阴

离子磷酸根也有一定去除效果。

内蒙古科技大学157J研究白云鄂博尾矿对半焦

脱硝的催化性能和作用机理．分别研究单体解离矿

相中的赤铁矿和氟碳铈矿的催化脱硝作用，以及赤

铁矿．氟碳铈矿连生体矿相的催化脱硝作用，具有

催化活性的主要矿物有赤铁矿单体、氟碳铈矿单体

以及赤铁矿．氟碳铈矿连生体矿相．并验证了连生

体矿相的催化活性高于单体矿相的催化活性。

3 结 语

大量尾矿己成为制约矿山可持续发展，危害

矿区及周边生态环境的重要因素．对其综合利用
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已成为经济发展和环境保护的双重选择。白云鄂

博稀土尾矿作为一种利用价值巨大的二次资源。

对其进行综合回收利用不但可使原来资源接近枯

竭的矿山重新成为新的资源基地．而且可开辟新

型矿物材料及高新材料的科研领域。应加强产学

研合作，从尾矿资源特点和条件出发，以资源化、

无害化为原则，围绕开发高附加值、多功能新材

料作为技术攻关的核心．加强新技术新工艺的开

发与应用。这样。白云鄂博尾矿资源才能真正实

现高效无废利用，在减少资源浪费的同时，保护

和改善生态环境、提高资源利用率，必将产生重

大的社会和经济效益。
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Research 0verview of Bayan 0bo Tailings Pend and its Resource

Utilization

QiIl Yufang，Ma Ying，Li Na

(State Key Laboratory of Baiyun Obo Rare Earth Resources Researchs and Comprehensive Utilization，Baotou

Research Institute of Rare Earths，Baotou，Inner Mongolia，China)
Abstract：In order to lay a foundation for the better utilization of the Bayan Obo tailings resources in the

future，this paper summarizes the basic situation of the tailings pond，the characteristics of the tailings

resources and the research progress of the utilization of the tailings resources．

Keywords：Bayan Obo tailings；Tailings pond；Resource characteristics；Utilization
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