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摘要：为解决攀西地区某典型尾矿资源化利用问题，对该低品位尾矿进行了综合回收利用研究。基于尾

矿工艺矿物学研究结果，研发了适合该尾矿性质的“浮磁重梯次回收有用矿物—尾矿制硅肥”的工艺技术路线，

在回收利用有价元素基础上，使难利用的尾矿资源变成了产率 11.78%、K2O品位 7.77%、回收率 25.92%的云

母精矿和有效硅含量 40%以上的硅肥产品，尾矿减少 64.66%，实现了尾矿资源化及减量化。
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尾矿是对原矿进行开采、加工等技术生产流

程后，剩余有用目标组分含量较低而无法用于生

产的部分，尾矿是选矿厂在特定经济技术条件下

将矿石磨细选取有用组分后所排放的固体废料，

是矿业开发特别是金属矿开发造成环境污染的重

要来源[1]。尾矿的产生量较大，约占整个矿山固体

废弃物（主要包括废石、尾矿、煤矸石和粉煤灰

等）排放总量的 22%[2]。一般而言，化工、黑色金

属矿山，尾矿量占矿石总量的 50%～80%；有色金

属矿山，尾矿量则占到 70%～95%；而黄金、铝、

钨、钽和铌等稀有金属矿山，尾矿量则占到

99%以上[3]。

截止到 2019年，我国尾矿总产生量余约为

12.72亿 t，其中，铁矿尾矿产生量最大，约为

5.2亿 t，占总量 40.9%；其次为铜矿尾矿，约为

3.25亿 t，占总量 25.6%；黄金尾矿 1.98亿 t，占

总量 15.6%；其他有色金属尾矿约为 1.19亿 t，非

金属尾矿约为 1.1亿 t[4]。
目前我国大量堆存的尾矿对环境造成较大的

负面影响，主要表现在以下几个方面：一是占用

大量土地，减少了今后开垦耕种的后备土地资

源；二是造成了资源的严重浪费。由于尾矿中不

仅含有可再选的金属矿和非金属矿等有用组分，

而且就是不可再选的最终尾矿也有作为建材、矿

区充填等不少用途，因此浪费于尾矿中的有用组

分数量是相当可观的 [5]；三是造成严重的环境污

染。尾矿自身带有超标污染物或有害组分，在选

矿过程中又加入的各种化学药剂残存在尾矿当

中，在没有经过处理情况下，直接堆放在地表，

易严重污染周围环境。流经尾矿堆放场所的地表

水，通过与尾矿相互作用，溶解某些有害组分，

并携带转移，扩大了污染面，甚至有些矿山的尾

矿直接排入湖泊河流中，直接造成水体污染，河

道堵塞，造成大面积的生态破坏和环境污染[6]；四

是造成严重的安全隐患。尾矿在选矿过程中经受

了研磨，密度减小，比表面积增大，堆存时易流

动和塌漏，造成植被破坏和伤人事故，尤其在

雨季极易引起塌陷和滑坡。而随着尾矿量的不断

增加，尾矿库坝体高度也随之增加，安全隐患

增大。

因此，对尾矿的资源化利用不仅能提高矿山

的经济效益，也是资源开发可持续发展的需要，

对提高资源利用率和减少环境污染、避免重大灾

害事故、保护土地资源有重要的现实意义。
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 1　尾矿性质

 1.1　尾矿化学组成

尾矿化学多项分析结果见表 1。
 1.2　尾矿矿物组成

尾矿矿物组成如下：

（1）主要金属硫化物为黄铁矿，其次为黄铜

矿和斑铜矿，总量 0.65%；

（2）金属氧化物主要为磁铁矿、赤铁矿、褐

铁矿，其次为金红石和锐钛矿，总量 5.26%；

（3）硅酸盐矿物主要为石英、长石、云母、

粘土矿物，总量 86.64%；

（4）其他含氧盐主要为方解石和白云石，其

次为磷灰石，总量 6.45%；

（5）微量矿物为透闪石、滑石、普通角闪

石、石榴石、榍石、铅钒、重晶石、独居石、萤

石、毒砂，总量为 1%。

 1.3　元素赋存状态

Cu主要赋存于黄铜矿中，其次赋存于斑铜

矿，极少量赋存于辉铜矿中；Na主要赋存于钠

长石，其次在角闪石中；K、Mg主要赋存于黑云

母中。
 
 

表 1    尾矿主要元素化学分析结果/%
Table 1    Chemical analysis results of the main elements of tailings

Cu S K2O Na2O Al2O3 SiO2 CaO MgO TFe P2O5 TREO 烧失

0.040 0.20 3.06 3.05 13.42 50.12 5.93 2.05 8.10 0.73 0.154 6.32
 

 2　选矿工艺技术研究

根据工艺矿物学性质，针对攀西地区该低品

位铜尾矿资源，分别进行了探索实验，确定了适

合该矿石性质的“浮选回收铜—磁重联合回收云

母—尾矿制硅肥”的工艺技术路线，在回收利用有

价元素基础上，获得了云母精矿和硅肥产品。

 2.1　铜矿物回收

由工艺矿物学分析结果可知，Cu主要赋存于

黄铜矿中，其次赋存于斑铜矿，极少量赋存于辉

铜矿中。由于尾矿样品中 Cu含量极低，可先将铜

矿物进行富集，产出一个铜硫精矿产品（该产品

可后续铜硫分离得到铜精矿），避免后续有用矿

物资源化利用过程中铜杂质超标。

实验采用碳酸钠作为 pH值调整剂，丁基黄药及

Z200为捕收剂，2#油为起泡剂。经过一次铜粗选、

四次精选、两次扫选，得到铜硫精矿及浮选尾

矿。实验流程见图 1，铜浮选闭路实验结果见表 2。
由铜浮选闭路实验结果可知，经过四次精选

的铜硫精矿 Cu品位为 1.13%，回收率为 24.71%。

后续可考虑对其进行铜硫分离对铜进行进一步富

集回收利用，产出一个合格的铜精矿产品。

 2.2　铁矿物回收

尾矿样品中含有磁铁矿、赤铁矿、褐铁矿等

含铁氧化矿物，矿物含量为 5.10%。由于磁铁矿具

有强磁性，可考虑通过弱磁选工艺对其进行回

收。以铜浮选后的尾矿作为原料，进行弱磁选铁

实验，实验结果见表 3。
从铁矿物回收实验结果可知，随着磁场强度

从 800 Oe增加到 1400 Oe时，铁精矿 TFe品位及

作业回收率均变化不大，800 Oe与 1000 Oe条件

下 TFe品位与回收率相当。

 2.3　云母矿物回收

尾矿样品中含有大量的云母矿物，占样品总

矿物量的约 14.75%，主要以黑云母为主，可对其

进行回收利用，实现有用矿物的资源化。

目前云母回收主要是浮选工艺，少数采用诸

如“重选-浮选”、“磁选-浮选”等以浮选为主的联

合工艺，而浮选工艺主要有两种：一种是在酸性

矿浆（pH值 2～4）条件下，用阳离子捕收剂浮选

云母；另一种是在中性或弱碱性矿浆条件下，用

阴离子捕收剂浮选云母，该方法云母精矿产品质

量及回收率均不及酸性矿浆浮选法。同时，两种

浮选工艺均使用大量化学药剂，生产成本较高，

且浮选环境恶劣，对环境污染严重，安全和环保

很难达到国家相关标准[7]。

本研究旨在探索一种经济合理且无化学污染

的选矿回收工艺途径，实现对云母矿物的回收利

用，避免利用过程中的再度污染。由于云母矿物

具有弱磁性，可考虑采用强磁选工艺对其进行初

步富集回收，然后对富集的粗精矿进行重选精

选，得到优质的云母精矿。

（1）磁选粗选实验

黑云母矿物比磁化系数为（57.81～52.60）×10-9

m3/kg，具有弱磁性，可采用强磁工艺对其进行富

集，抛除大量尾矿，减少下一步精选作业入选

量。以选铁后的尾矿为原料，进行磁选粗选实

验，磁选粗选实验结果见图 2。
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从磁选粗选实验结果可知，随着磁场强度的

增加，K2O品位呈先增加后减小的趋势，作业回

收率呈现先快速增加后趋于平缓的趋势。综合考

虑云母矿物 K2O品位及作业回收率，确定磁场强

度为 11000 Oe（1.1 T）。

（2）重选精选实验

以磁选粗选精矿为原料进行摇床分级重选精

选实验，先将磁选粗选精矿分级，-0.074 mm粒级

由于粒度细且品位低，直接作为尾矿；+0.074 mm
粒级矿物进行摇床重选，产出云母精矿与中矿，

实验结果见表 4。

 

原矿
药剂用量单位: g/t.

5′

中矿 1

混合 精选 Ⅱ

混合 精选 Ⅰ

铜硫精矿

混合 精选 Ⅲ

3′×碳酸钠: 1500

4′×丁基黄药: 30

Z200: 18

2#油: 24

铜 粗选

尾矿

7′

−0.074 mm 85%

3′×水玻璃: 250

2′×丁基黄药: 2.5

Z-200: 2

3′×水玻璃: 125

4.5′

4.5′

−0.045 mm 83.47%
4′×丁基黄药: 5

Z200: 2

2#油: 1

铜 扫选 Ⅰ

铜 扫选 Ⅱ

4′×丁基黄药: 5

Z200: 2

2#油: 1

5 ′

4′

中矿 2

中矿 3

中矿 4

中矿 5

4′

混合 精选 Ⅳ

中矿 6

图 1    铜浮选闭路实验流程
Fig.1    Flowsheet of copper flotation closed-circuit test

 

 

表 2    铜浮选闭路实验结果
Table 2    Results of copper flotation closed-circuit test

产品名称 产率/%
品位/% 回收率/%

Cu S Cu S
铜硫精矿 0.86 1.13 18.31 24.71 71.37

尾矿 99.14 0.030 0.0064 75.29 28.63
原矿 100.000 0.040 0.22 100.00 100.00

 

表 3    铁矿物回收实验结果
Table 3    Results of iron recovery test

磁场强度
/Oe

产品
名称

产率/%
TFe品位/%

回收率/%
作业 对原矿 作业 对原矿

800
铁精矿 1.23 1.22 54.22 9.80 9.72
尾矿 98.77 98.78 6.21 90.20
给矿 100.00 100.00 6.80 100.00

1000
铁精矿 1.27 1.26 54.61 9.64 9.56
尾矿 98.73 98.74 6.60 90.36
给矿 100.00 100.00 7.21 100.00

1200
铁精矿 1.31 1.30 53.15 9.91 9.82
尾矿 98.69 98.70 6.42 90.09
给矿 100.00 100.00 7.04 100.00

1400
铁精矿 1.29 1.28 53.53 9.67 9.59
尾矿 98.71 98.72 6.56 90.33
给矿 100.00 100.00 7.17 100.00
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从重选精选实验结果可知，直接抛除-0.074 mm
粒级产品作为尾矿，剩余+0.074 mm粒级进入摇床

重选，可获得K2O品位 7.77%，作业回收率 42.26%
的云母精矿。

 2.4　多功能矿物硅肥的制备技术研究

硅肥是一种以硅元素为主或含有硅元素的微

碱性枸溶性矿物肥料，是指以有效硅为主要标志

量的各种肥料。它具有无毒、无臭、无腐蚀、不

吸潮、不结块、不变质、不易流失等特点[8]。硅肥

能提供一种硅禾本科植物生长需要的大量元素，

能有效促进植物光合作用，使植物表皮形成硅化

细胞，茎叶挺拔，减少遮阴，叶片光合作用增

强。同时，施用硅肥以后可以调节土壤酸碱度，

增加土壤盐基，改良红壤基盐碱地，有效治理土

壤板结，促进有机质分解，遏制土壤病原菌，克

服作物重茬问题[9]。

目前，国内硅肥生产工艺主要有两种方法：

一是人工合成的水溶性硅肥，以泡花碱等为原料

经过结晶造粒或喷雾干燥等方法制成，如硅酸

钠、硅酸钾、过二硅酸钠、偏硅酸钠和主要成分

为硅酸钠和偏硅酸钠的高效硅肥等，有效硅含量

高，总硅含量在 50% 左右；二是利用炼铁厂、发

电厂、磷酸厂等厂家生产加工过程中产生的固体

废料加入一定量的添加剂，利用机械磨细加工而

成的硅肥。

该铜矿尾矿样品中 SiO2 品位 50.12%，如能将

其制成多功能矿物硅肥，可实现大量尾矿的资源

化及减尾化，变废为宝，化害为利，为该类型尾

矿资源化及企业绿色矿山建设提供技术支撑。

（1）助剂种类实验

以云母强磁粗选后的尾矿为原料进行多功能

硅肥制备实验，实验条件：焙烧温度 1200℃，焙

烧时间 2 h。实验原则流程见图 3，实验结果见

表 5。
 

非磁性尾矿 焙烧 硅肥产品

助剂

图 3    硅肥制备原则流程
Fig.3    Principle process of Silicon fertilizer preparation

 
 

表 5    助剂种类实验结果
Table 5    Test results of fertilizer kinds

助剂种类 样品∶助剂 烧失率/%
产品有效硅含量/
（以SiO2计，%）

碳酸钠 30∶6 3.7 0.23
氢氧化钠 30∶3 2.2 0.15

生石灰 20∶10 3.2 37.26

碳酸钙 20∶10 5.2 35.17
碳酸钾 30∶6 3.1 1.40

 

从表 5实验结果可知，采用碳酸钠、氢氧化

钠、碳酸钾作为助剂时，所制备硅肥产品有效硅

含量（以 SiO2 计）均较低；采用生石灰与碳酸钙

作为助剂时，所制备硅肥产品有效硅含量（以

SiO2 计）较高，分别达到 37.26%和 35.17%，远

超过国家硅肥标准中合格硅肥有效硅（以 SiO2

计）≥20%的要求。因碳酸钙较易获取且价格相

对较低，确定助剂采用碳酸钙。

（2）助剂用量实验

以云母强磁粗选后的尾矿为原料进行多功能

硅肥制备实验，实验条件：焙烧温度 1200℃，焙烧

时间 2 h。实验原则流程见图 3，实验结果见表 6。
 
 

表 6    助剂用量实验结果
Table 6    Test results of fertilizer dosage

助剂碳酸钙
用量/g 样品∶助剂 烧失率/%

产品有效硅含量/
（以SiO2计，%）

5.0 20∶5 3.4 1.27

7.5 20∶7.5 4.6 14.02

10 20∶10 5.7 35.72

15 20∶15 8.0 46.79

20 20∶20 10.2 42.31
 

从表 6实验结果可知，随着碳酸钙用量的增

加，产品有效硅含量（以 SiO2 计）基本呈现逐渐
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图 2    强磁粗选实验结果
Fig.2    Test results of high-intensity magnetic roughing

 

 

表 4    重选精选实验结果
Table 4    Test results of gravity and cleaning separation

产品名称 作业产率/% K2O品位/% K2O作业回收率/%

云母精矿 26.17 7.77 42.26
中矿 18.25 4.37 16.58

尾矿 55.58 3.56 41.46
给矿 100.00 4.38 100.00
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增加后减小的趋势，当样品与碳酸钙用量达到

20∶15时，有效硅含量为 46.79%，因此确定采用

样品与助剂比为 20∶15作为硅肥制备的碳酸钙

用量。

（3）焙烧温度实验

以云母强磁粗选后的尾矿为原料进行多功能

硅肥制备实验，实验条件：样品∶碳酸钙用量为

20∶15，焙烧时间 2 h。实验原则流程见图 3，实验

结果见表 7。
  

表 7    焙烧温度实验结果
Table 7    Test results of calcination temperature

样品∶碳酸钙
焙烧温度/

℃
焙烧时间/

h
烧失率/

%
产品有效硅含量/
（以SiO2计，%）

20∶15 900 2 5.5 11.94
20∶15 1000 2 5.6 14.65
20∶15 1100 2 5.6 26.00
20∶15 1200 2 5.6 45.38

 

从表 7实验结果可知，随着焙烧温度的增

加，产品有效硅含量（以 SiO2 计）呈逐渐增加的

趋势；当焙烧温度达到 1100℃ 与 1200℃ 时，有

效硅含量达到 26.00%和 45.38%，均超过国家硅肥

标准。

 3　结　论

（1）该尾矿资源有价元素含量极低，嵌布粒

度较细，回收存在较大困难。根据矿石工艺特性

及技术难点，提出“浮磁重梯次回收有用矿物—尾

矿制硅肥”工艺技术路线，可得到铜硫混合精矿、

云母精矿、硅肥产品，使攀西地区该典型铜矿尾

矿资源得到回收利用。

（2）研发的“浮磁重梯次回收有用矿物—尾

矿制硅肥”的工艺技术方案可使该尾矿减量 64.66%
（云母 11.78%+硅肥 52.88%）以上，实现了该典

型铜尾矿资源的减量化。
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