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摘要：目前矿山开发产生的固体废物对生态环境造成的影响日趋严重。如何处理矿山固体废物。既能使矿

山生态环境得到改善，又可变废为宝，充分利用矿山固体废物有用成分，是人类社会面临的重要课题。主要

论述了矿山固体废物中有害元素污染环境的机理，同时探讨了矿山固体废物综合利用的各种方式，认为矿山

固体废物二次开发利用是改善矿山生态环境、缓解矿产资源供需紧张矛盾的有效途径之一。
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Environmental Effect of Solid Wasle in MineS and its Mlll卸urpose UIilizalion
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Abstract：Todav solid waste produced by mine exploitadon innuences enviIIonment，and it tends“)

bec啪e graveness． How to depose the solid waste of mines，impmve environment and take full ad—

vantage of avail element in solid waste，is an emphasis subject faced by human being society．This

anicle mainly discusses about the mechaIlism that poison elenlent()f solid wasLe polluted envimn—

ment。and many multipurpose utilization manners of solid waste in mine．The re—use of solid waste

in mine is one of efEicient approaches to impmve envil．onment and soIve contradietion of mine re·

sources supply and need．
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矿产资源是人类生存和社会发展的重要物质基

础．目前95％以上的能源、80％以上的工业原料、

70％以上的农业生产资料都来自矿产资源。矿业开

发促进了经济发展和社会进步，矿业已成为许多地

方经济的重要支柱产业⋯。但矿产资源是不可再

生资源，随着社会发展对矿产资源需求的与日俱增，

矿产资源日趋减少，甚至枯竭，致使原材料紧张，资

源供需矛盾加剧。同时随着矿山开发力度的增大，

矿山产生的废石、尾矿等固体废物将大量增加，对生

态环境造成的影响日趋严重。如何处理矿山固体废

物，既能使矿山生态环境得到改善，又可变废为宝，

充分利用矿山固体废物中的有用成分，缓解矿产资

源供需紧张矛盾，是人类社会面临的重要深题。

1矿山固体废物的来源及对环境的影

响
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1．1 矿山固体废物的来源

矿山固体废物的来源主要为两类：一类是矿山

采矿产生的废石，另一类是矿山选矿产生的尾矿。

1．1．1 采矿废石

在矿山开采过程中，无论是露天开采剥离地表

土层和覆盖岩层，还是地下开采开掘大量的井巷，必

然产生大量废石。如在我国露天开采矿山中，冶金

矿山的采剥比为l：2～I：4；有色矿山采剥比大多在

1：2～1：8，最高达l：14；黄金矿山的采剥比最高达1

：lO—l：14。矿山每年废石排放总量超过6亿t，仅

我国露天铁矿山每年剥离废石就达4亿t。目前全

国剥离废石的堆存总量已达数百亿t，是名副其实的

废石排放量第一大国BJ。另外，矿山采出的矿石中

也夹有大量的废石。如金属和非金属矿每采1 t矿

石将产出o．2一O．3 t废石，煤矿采掘和洗煤等过程

中产生的煤矸石可达原煤产量的70％。每年我国

煤矿排矸量达1～2亿t，历年煤矸石堆积量已达40

一50亿t。

1．1．2选矿尾矿

大多数金属和非金属矿石经选矿后才能被工业

利用，选矿也会排出大量的尾矿，如每选l t铁约排

出O．3 t尾矿。据统计，我国目前年采矿量已超过

50亿t，尾矿排放量2000年达6亿多t，仅金属矿山

堆存的尾矿就达50余亿t，并以每年4—5亿t的排

放量剧增⋯。

1．2矿山固体废物对环境的影响

矿山固体废物不仅严重污染土地、空气、水域和

地下水，还可能会诱发环境地质灾害，因此其环境效

应研究已成为当今世界环境科学研究的重要课题之

一[3】 o

1．2．1 污染矿山环境

在金属矿山和煤矿，黄铁矿、磁黄铁矿等金属硫

化物普遍存在于开采产生的大量废矿石中，并常与

重金属元素cd、cu、Hg、Mo、Pb、zn及As等共生。

由于金属硫化物由地下的还原状态暴露于地表的氧

化环境而处于非稳定状态，经过一系列复杂的化学

反应，释放出大量的H+、Fe2+、sO。卜及重金属离

子，这些离子经雨水淋浸，发生扩散、渗透、迁移，污

染水体和土壤【4】。在煤矿矸石山，煤矸石普遍易发

生自燃，特别是在高温季节，自燃产生大量的烟尘和

H：s、so：、c0、cO：等有害气体，使矿区周围常常烟

雾缭绕，严重污染了大气环境，附近的畜牧业、农业

以及林业都受到不同程度的危害”j。矿山选矿产

生尾矿颗粒细小。其中的硫化物等矿物风化速度加

快，使尾矿堆渗滤液中的重金属等有害元素含量明

显升高，并产生酸化，导致实质性的环境污染∞j。

另外，矿山尾矿，尤其是浮选尾矿，其中残留的选矿

药剂有氯化物、氰化物、硫化物、松油、有机絮凝剂、

表面活性剂等，受到阳光、雨水、空气的作用以及它

们的相互作用，会产生有害气体、液体或酸性水，加

剧了重金属的流失，严重污染地下水和土壤。

除上述化学作用污染外，矿山废石、尾矿细砂也

是沙尘暴产生的主要尘源之一。如在被称为新中国

钢铁工业粮仓的鞍山，几十年的铁矿开发已在鞍山

周边形成了30多km2的废石排土场和尾矿库(6

个)，排土场和尾矿库内几乎寸草不生，就像一个人

工造就的巨大戈壁、沙漠。粉尘在周边地区四处飞

扬，特别是在干早、狂风季节，尾矿细粒腾空而起，可

形成长达数里的“黄龙”，造成沙尘暴灾害，严重影

响当地居民的身体健康，已成为鞍山最大粉尘污染

源‘2|。
‘

1．2．2诱发环境地质灾害

近年来，因矿山固体废物堆放而诱发的地质灾

害时有发生。据统计，20世纪80年代以来，我国尾

矿库发生溃坝引发的泥石流灾害已有近百起。如

1986年4月30日黄梅山铁矿尾矿库溃坝，冲倒尾

矿库下游3 km2的所有建筑，掩埋了几百亩土地，19

人在溃坝中死亡，95人受伤；2000年广西南丹县大

厂镇鸿图选矿厂尾砂坝溃坝，殃及附近住宅区，造成

70人伤亡，其中死亡人数28人，几十人失踪；最严

重的是1962年9月26日云南锡业公司火谷都尾矿

库溃坝事故，368万t尾矿和泥浆向下游倾泻，掩埋

万亩农田和部分村庄，死亡171人，伤92人，导致选

厂停产达3年之久；1999年7月，酒钢黑沟铁矿排

土场发生泥石流，堵塞酒泉、嘉峪关两市唯一的水源

北大河，并造成多处厂房被毁，直接经济损失4 000

多万元；本钢歪头山铁矿1995～1999年排土场多次

发生滑坡，直接威胁沈丹铁路的安全【2J。要治理这

些地质灾害不仅难度大，而且代价高昂，有时甚至超

过开采矿产品的价值。有效利用固体废物。减少并

合理堆放固体废物，是预防这类地质灾害发生的关

键。
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2矿山固体废物的综合利用途径

对矿山固体废物的二次开发利用，提高矿产资

源的综合利用水平，既可减少矿山固体废物的排放，

改善矿山生态环境，又可变废为宝，充分利用资源，

缓解矿产资源供需矛盾，是解决我国资源环境矛盾

的有效途径。

但目前情况下，我国对矿山固体废物的利用率

还是偏低，全国工业固体废物综合利用率平均仅为

43％，其中煤矸石为38％，而尾矿为7．4％¨J。在矿

山后备资源不足的情况下，如何找到矿山固体废物

有效利用的途径，延长矿山服务年限，成为许多矿山

的重要议题。笔者认为可从以下途径尝试开展综合

利用工作。

2．1 二次回收有用元素

我国矿产资源的一个重要特点是单一矿少，共

伴生矿多，由于技术、设备及以往管理体制等原因，

矿山采选回收率低，尾矿中均含有多种有价金属和

矿物未得到回收。如在1997年全国黄金矿山采矿

量2 540万t，金的总回收率86．46％，约有18—20 t

的金赋存于尾矿中。云南锡业公司有28个尾矿库、

35座尾矿坝，积存尾矿1．3亿t，平均含锡O．15％，

尾矿中仅金属锡的含量就达20万t以上；大冶有色

金属公司5个铜矿山，1957年至1989年排出的尾

矿中，含铜达6．3万t、金3 373 kg、银56 175 kg、铁

276．8万t。陕西双王金矿，选金尾矿中含有纯度很

高的钠长石，储量达数亿t，成为仅次于湖南衡山的

第二大钠长石基地，若加工成半成品钠长石粉，其价

值就达200亿元[2J。因此，矿山尾矿已成为有待开

发利用的重要二次资源。

现在对尾矿的回收利用已有许多成功的范

例?¨，如甘肃白银公司从尾矿中回收铜、硫、金、银，

金川公司从尾矿中进一步回收镍及铜、钴．、银、硫、铂

族等有价金属；山东三山岛金矿从尾矿中回收硫精

矿、铅精矿；山东多家金矿从尾矿中回收石英精矿及

绢云母；河北邯郸矿务局从铁矿尾矿中再选回收铁

及硫、钴；德兴铜矿通过尾矿再选，年回收硫精矿

l 000 t、铜9．2 t、金33．4 kg，产值达1 300多万元；

武山铜矿尾矿再选回收硫，获得硫精矿品位

36．83％、回收率89．42％，日处理尾矿量达350 t，每

年可创利283万元；永平铜矿尾矿回收白钨，采用重

选～磁选一浮选一重选的联合工艺流程，获得白钨

精矿品位达到66．83％，年产白钨精矿399．3 t、硫精

矿l 584 t，年产值达664．8万元，年利润172．8万

元；陕西双王金矿从尾矿中回收硫精矿产值达3．4亿

元，从尾矿中回收钠长石精矿，产值已超过金的产

值㈨。

此外，矿山采矿废石、特别是近矿体的矿化废

石，一般多含有低品位的有用元素，对其中的有用元

素综合回收利用，也是减少矿山固体废物排放、解决

资源供需矛盾、提高矿山经济效益的一种有效途径。

如福建省紫金山金矿，根据矿体围岩矿化程度较高。

矿岩含金量>0．2 g／t和全岩矿化的特点，采用“挑

块品位分级法”，对露采产生的剥离废石进行回收

利用，仅2000年5月至2001年3月在19勘探线的

856 m平台的剥离废石中，就多回收矿石量30．74万

t(品位0．89 g／t)。由于露采境界内的低品位废石

属于采剥总量的一部分，无论回收与否，矿山投入的

探、采等费用是不能少的，因此回收废石中的资源，

成本低利润高。根据矿山保守估计，紫金山金矿每

年能从废石中回收50～100万t低品位矿石，获利

可达数百万元。这不仅使资源得到回收，而且为企

业创造了新的效益一-。

2．2煤矸石发电

煤矸石平均发热量为50 MJ／蚝，是沸腾炉的好

燃料。国家的节能、环保政策鼓励用矸石进行低热

发电，两台35∥h的沸腾炉，装机2×6 000 kw的电

厂，每年可利用矸石15～20万t¨0。。例如，四川省

广旺能源集团公司1984年筹资建设了一座以煤矸

石为主燃料的发电厂，1998年底总装机容量已达到

3×6 MW，年处理劣质煤20万￡，年均发电量1．35

亿kw·h，从1987年投产至2001年底，已累计发电

近16亿kw“，利用煤矸石300万t，折合节约标煤

100万t，创利润4 Ooo余万元，并成功地实现了与当

地电网并网。电厂的电能不仅能满足集团内部用

电，对调节当地电网的负荷也起到了积极的作用。

据报道，1999年全国煤矿共建成煤矸石及劣质煤电

厂128座，总装机容量约200万kwFl。煤矸石发电

已取得了积极的环保生态成效。

2．3用作建材原料

矿山废石中的煤矸石还可用作建材原料。如以

矸石和水泥为原料生产空心砌块砖，工艺简单，投资
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少，成品质量稳定。每生产loo万块砌块砖可消耗

矸石11万t【l0。。与粘土制砖比较可少破坏土地，有

利于保护宝贵的土地资源。

以矸石为原料可生产低标号水泥。江苏徐州某

水泥厂生产的煅烧煤矸石水泥，各项指标均符合国

家标准，与同标号矿渣硅酸盐水泥相比，成本下降

11％，电耗下降22％⋯。燃烧过的矸石还是一种具

一定活性的硅铝酸盐，可制造彩色水泥并能提高水

泥标号¨⋯。

矿山尾矿也可作为一种重要的建材原料。如马

鞍山矿山研究院利用鞍山式细尾矿做路基材料，达

到了二级公路的强度要求；利用齐大山、歪头山细粒

尾矿研制免烧砖，其产品性能达到了100号标准；山

东省焦家金矿利用金矿尾矿生产建陶产品，其还利

用尾矿加适量粘土烧结空心砌块砖，强度可达150

号一750号，成本低廉，市场效益良好旧J。

2．4用作农作物肥料

有的尾矿中含有一定量促进植物生长的肥分和

微量元素，用其作肥料，改善土壤的团粒结构，提高

土壤的孔隙度、透气性、透水性，使农作物生长环境

得到改善⋯。在煤矸石中，除含有多种有益于农作

物生长的元素外，还含有大量泥质页岩，泥质页岩有

机质含量一般在20％左右，用作肥料可以增加土地

肥力，也可改善土壤结构。“八五”期间，马鞍山矿

山研究院将铁尾矿与农用化肥按一定比例相混合，

经过磁化、制粒等工序，制取了磁化复合肥，并在当

涂太仓生态村建成一座1万t的磁化复合肥厂，磁

化复合肥深受周围农民欢迎¨J。

2．5采空区回填

将废石、尾矿用于地下采空区回填，可防止地面

沉降塌陷与开裂，减少地质灾害的发生。如铜陵凤

凰山铜矿尾矿利用全水速凝胶结充填工艺进行井下

充填，降低了充填成本，取得了良好的效果⋯。

3结束语

矿山固体废物的二次开发利用，是减少矿山固

体废物的排放、改善矿山生态环境、缓解矿产资源供

需紧张矛盾的有效途径之一。随着科技的进步，矿

山固体废物的处理方法及综合利用方法必将越来越

多。资源充分利用，环境和谐发展，是我们建设和谐

社会的努力方向。
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