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摘　要：目的：随着开采年限增加，安庆铜矿已逐步面临尾矿库库容不足难题。为此开展了安庆铜矿尾矿综合

利用工艺研究，以期实现尾砂资源化利用，降低排尾量，延长尾矿库使用年限。方法：通过安庆铜矿尾砂产出工艺

调研，结合尾砂物化特性分析，研究形成了基于旋流分级联合震动脱水的尾砂综合利用工艺技术。并通过工业试

验研究，分析了分级粗尾砂产品质量指标与利用效率。结果：试验结果表明，粗尾砂产品－７４μｍ颗粒平均含量低

于１５％，含水率约１８％，硫元素含量低于０．５％，均满足建筑用砂标准。工业试验的尾砂综合利用能力为３０ｔ／ｈ，利

用效率为４８％，每年可减少约２０万ｔ尾矿库排尾量，能有效缓解安庆铜矿尾矿库库容不足难题。意义：相关成果对于

面临类似难题的矿山具有较好的指导意义和实用价值，为我国金属矿尾矿固废综合利用技术的发展起到促进作用。
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　　矿山尾砂综合利用是缓解尾砂排放压力、延长

尾矿库服务年限的必由之路［１］。随着我国环保要求

的提高，目前已很难再新建尾矿库，越来越多的矿山

开始面临尾矿库库容不足、尾砂无处排放的难

题［２３］。而与此同时，随着建筑材料紧缺，价格上涨，

不少矿山企业开始对尾砂进行建材化利用，包括尾

砂制砖、水泥、混凝土、微晶玻璃、陶粒和陶瓷等［４５］，

并且取得了一定的成果。

在尾砂综合利用技术研究方面，国内外矿山和

科研 单 位 均 已 开 展 了 一 定 的 理 论 研 究 工 作。

ＫＵＢＲＡＫＵＮＴ等研究了帕加马金尾矿作为一种

混合材在硅酸盐水泥生产中的应用，以硅酸盐水泥

和干金尾砂为原料，制备了水泥砂浆。研究表明，金

尾矿适合做砂浆骨料，掺量为５％时，产品的抗压和

抗折强度能达到比较好的效果［６］。温龙新等总结了

铅锌尾矿用于制备水泥生料的优势，指出铅锌尾矿

中的铝氧化物与水泥生料中的铝质组分相近，同时

含有铅、锌以及锰、铬等元素，有助于生料的烧制，提

高水泥熟料产率，具有较好的综合利用价值［７］。刘

娟红等分析了细粒级金属矿尾砂用于制备建筑材料

的相关活化技术与高温烧结技术，探讨了未来金属

矿尾砂综合利用的发展方向［８］。

安庆铜矿建矿于９０年代初，是我国最早采用

大直径深孔采矿法的矿山之一［９］。矿山经过多年

的生产，目前即将面临尾矿库库容不足的难题。

为此，本论文围绕矿山尾矿特征，阐释匹配矿山充

填采矿工艺的尾砂综合利用技术研究成果以及工

业试验应用情况。以期能够对国内外相似矿山的

尾砂综合利用提供借鉴，促进矿山固废的资源化

利用技术水平。

１　矿山尾砂产出工艺与基本物化特征

分析

１１　矿山尾砂产出工艺分析

安庆铜矿原矿首先经浮选得到铜精矿，之后尾

矿再次经旋流分级得到细粒级溢流与粗粒级分级尾

砂。其中溢流尾砂通过渣浆泵输送至尾矿库堆存，

粗粒级分级尾砂再次进入重介质选厂进行选铁、选

铜后输送至充填站用于井下充填。

基于上述工艺可知，若针对粗尾砂进行建材化

利用，则需要针对输送至充填站的分级粗尾砂进行

处置。为此，需分别在选厂总尾矿排除口及充填站

来料处分别进行取样测试，以探明矿山各工艺环节

的尾砂物化特性。按照该方案，通过跟班取样分别

得到了全尾砂及分级尾砂的各８组试样。

１２　矿山尾砂物化特性测试

针对取样所得尾砂，采用自然晾晒法将尾砂风

干至表面气干状态，采用缩分法进行取样，并采用取

样袋分别密封保存以备后续尾砂物化特性测试。

采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００激光粒度分析仪分别测

试分级尾砂及全尾砂粒级组成，绘制相应对比曲线。

同时考虑到尾砂建材化利用对于其含硫量要求较

高，分别选取全尾砂及分级尾砂中的３组试样进行

元素组成测试，并取平均值作为代表值。

尾砂粒级组成测试结果如图１所示：

图１　安庆铜矿全尾砂及分级尾砂粒级组成对比图
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由图１可知，取样所得两类尾砂，各自样品间的

粒级组成以及－７４μｍ以下的颗粒占比均较为接

近。其中全尾砂－７４μｍ颗粒占比在５１％左右，即

完全将其剔除最大可以得到４９％的粗粒级部分用

于建材化利用。对比分级尾砂，其－７４μｍ颗粒占

比在３５％左右，经过旋流分级已经有部分细颗粒得

８５１
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到剔除，为后续进一步提取粗颗粒用于建材利用奠

定条件。

将两类尾砂的元素组测试结果进行统计如表

１所示，分级尾砂经铜、铁再选后元素含量与全尾

砂差异不大，具体区别主要为Ｆｅ元素含量进一步

降低，同时Ｃａ与Ｓｉ元素升高。而两类尾砂的Ｓ元

素含量均较低，小于０．５％，具有进行建材化利用

的潜力。

表１　安庆铜矿分级尾砂及全尾砂化学元素组成统计表

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狌狀犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱狋犪犻犾犻狀犵狊犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱狋犪犻犾犻狀犵狊犻狀犃狀狇犻狀犵犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲 ／％

尾砂类型 Ｃａ Ｓ Ｆｅ Ａｌ Ｍｇ Ｍｎ Ｓｉ Ｔｉ

全尾砂 １９．８９ ０．４１ １５．８９ １．８３ ２．５４ ０．１９ １８．３５ ０．０７

分级尾砂 ２１．７０ ０．３９ １１．６４ ２．６７ ２．４９ ０．１７ １９．３２ ０．０９

２　尾砂综合利用工艺方案研究

２１　工艺流程分析

通过上述尾砂粒径与元素分析可知，安庆铜矿

为再选铜、铁资源，预先对全尾砂进行了分级处置，

使得输送至充填站的尾砂中－７４μｍ含量只约占

３５％，且元素组成较为简单，特别是Ｓ元素含量低。

因此，考虑采用粗尾砂建材化利用加细尾砂充填处

置的利用方案进行矿山尾砂综合利用。

基于上述分析，选择旋流分级联合震动脱水的

尾砂综合利用工艺，采用旋流器与脱水筛撬装一体

组成装备系统，对安庆铜矿分级尾砂进行处理，使得

经分级与脱水的尾砂产品中粗颗粒含量进一步提

高，同时降低产品含水率。而旋流器溢流与筛下细

颗粒则通过振动筛底部细砂仓收集后使用渣浆泵泵

送至充填站用于充填。具体工艺流程及设备联络图

见图２、３。

图２　安庆铜矿尾砂综合利用工艺方案图

犉犻犵２　犘狉狅犮犲狊狊狆犾犪狀犳狅狉犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犻狀犃狀狇犻狀犵犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲

２２　物料平衡与工艺参数分析

基于上述尾砂综合利用方案，结合矿山尾砂流

量等参数，进行物料平衡分析，并以此开展设备

选型。

１）来料参数

图３　安庆铜矿尾砂综合利用工艺设备联络图

犉犻犵３　犆狅狀狋犪犮狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲

狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犻狀犃狀狇犻狀犵犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲

进入一体机的来料为经铜、铁再选后的分级尾

砂浆，浓度较为稳定，约为２６％；其－７４μｍ目细颗

粒占比约３５％；来料流量≥１８０ｍ
３／ｈ。

２）分级脱水设备技术参数

为满足分级粗砂产量要求，设备处理效率需

≥１８０ｍ
３／ｈ；以７４μｍ为分级界限，尽量提高沉沙

中粗颗粒含量；根据相似设备的调研，一体机脱水筛

可实现的分级粗砂含水率在（１８±２）％；脱水筛筛上

产品粒度根据ＧＢ／Ｔ１４６８４—２０２２《建筑用砂》标准

要求，分级粗砂－７４μｍ颗粒含量须≤１５％。

３）物料平衡分析

矿山尾矿比重为３，结合来料浓度２６％，可计算

得到来料密度约为１．２１×１０３ｋｇ／ｍ
３，则根据来料

流量大于１８０ｍ３／ｈ，可换算得到来料中尾砂含量约

为５６ｔ／ｈ，即一体机的处理量必须大于５６ｔ／ｈ。

按照最大分级粗砂产率５５％进行计算，则一

体机粗砂产品的产量约为３０ｔ／ｈ。分级细砂产量

即约２６ｔ／ｈ。同时以来料流量、浓度集合粗砂产

品的含水率指标进行分析，分级细砂排放量应

≥１７０ｍ
３／ｈ。

基于上述分析，综合利用生产线的相关工艺参

数与物料平衡数据汇总见表２。
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表２　安庆铜矿尾砂综合利用工艺参数与物料平衡数据汇总表

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾犫犪犾犪狀犮犲狋犪犫犾犲犳狅狉犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犪狋犃狀狇犻狀犵犆狅狆狆犲狉犕犻狀犲

分级粗砂产量／

（ｔ·ｈ－１）
尾矿比重 来料浓度／％ 来料粒度

分级粗砂

产率／％

分级粗砂

含水率／％

分级细砂排放量／

（ｍ３·ｈ－１）

３０ｔ／ｈ ３ ２６ －７４μｍ含量约３５％ ５０±５ １８±２ ≥１７０

２３　设备选型分析

　　考虑来料及处理量需大于２００ｍ
３／ｈ，选择

ＦＸ３５０ＧＸ型旋流器组２台并联进行浓缩作业，即

使单台设备出现问题，也可保障一定能力的生产作

业。同时，考虑到分级粗砂产量需满足３０ｔ／ｈ指

标，设 计 单 套 设 备 入 筛 干 矿 量 ４０ｔ／ｈ，选 择

ＺＫＸ１８４５型脱水筛１台，旋流器组与脱水筛采用撬

装一体式设计。

根据旋流器的选型，考虑１．２的波动系数，渣浆

泵流量以 ２５０ ｍ３／ｈ 设计，旋流器入料压力以

０．１２ＭＰａ设计，渣浆泵同旋流器入口高差以８ｍ进

行设计，则渣浆泵扬程为２０～２５ｍ，渣浆泵功率为

４５ｋＷ。

表３　安庆铜矿尾砂综合利用设备选型表

犜犪犫犾犲３　犈狇狌犻狆犿犲狀狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀狋犪犫犾犲犳狅狉犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犻狀犃狀狇犻狀犵犮狅狆狆犲狉犿犻狀犲

设备名称 规格 单位 数量 装机功率 备注

旋流器 ＦＸ３５０ＧＸ 组 ２ ——— 旋流器内衬耐磨橡胶

脱水筛 ＺＫＸ１８４５ 台 １ ７．５×２＝１５ｋＷ／台 聚氨酯筛板

渣浆泵 １００ＨＷＣＰＲ 台 １ ４５ｋＷ 流量２５０ｍ３／ｈ，扬程２０～２５ｍ

３　尾砂综合利用工业试验

　　矿山根据上述工艺方案及设备选型结果，进行

了尾砂综合利用工业试验生产线的建设，并进行了

为期９个月的工业试生产。在此期间，通过跟班调

研，进行了三次现场取样，共获得筛上分级粗砂产品

及溢流细砂共１０组样品。

３１　尾砂产品质量分析

将１０组样品进行称重，之后分别置于１０５℃烘

箱中烘干处理２４ｈ，测试烘干后试样质量，从而测

试得出含水率。所得数据如图４所示，可以看出１０

组平行试样的含水率范围在１８％±０．３％，因此可

认为目前工业试验条件，粗砂产品含水率与设备的

工艺参数相匹配。

采用水筛加激光粒度分析方式测试１０组试样的

粒级组成，所得各粒级区间的物料量占比结果如表４

所示。对结果进行统计得到对比图，如图５所示。可

以看出，１０组分级粗尾砂７４μｍ以下细颗粒含量在

大部分满足小于１５％的标准，平均７４μｍ以下颗粒

含量为１４．２７％，总体而言仍然满足产品细颗粒含量

低于１５％的要求。但同时可以看出，７４μｍ以下颗粒

占比仍存在一定波动，后续仍有必要进行去泥优化。

表４　分级粗砂产品的粒级组成分布统计表

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犪犫犾犲狅犳狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犪狉狊犲狋犪犻犾犻狀犵狊狆狉狅犱狌犮狋狊 ／％

名称 ２５０μｍ １２４～２５０μｍ ７４～１２４μｍ －７４μｍ

样品１ ３４．２７ ３７．０３ １５．３４ １３．３６

样品２ ３２．８ ３５．４６ １６．４５ １５．２９

样品３ ３４．９８ ３６．８３ １４．８７ １３．３２

样品４ ２８．４３ ３８．９４ １８．３２ １４．３１

样品５ ２４．９７ ３８．８２ ２０．０７ １６．１４

样品６ ３４．９８ ３４．３２ １６．５１ １４．１９

样品７ ３６．０２ ３３．４８ １６．４７ １４．０３

样品８ ２９．９０ ３８．３２ １７．４７ １４．４０

样品９ ３８．８３ ３３．７２ １５．１３ １２．３２

样品１０ ３０．７７ ３６．４９ １７．３６ １５．３８
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图４　分级粗砂样品含水率统计图

犉犻犵４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉狋狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱

犮狅犪狉狊犲狋犪犻犾犻狀犵狊

图５　分级粗砂样品粒级组成统计图

犉犻犵５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉狋狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犮狅犪狉狊犲狋犪犻犾犻狀犵狊

　　为进一步分析分级粗砂产品质量，分别选取试

样４、试样８与试样１０进行化学元素分析，主要分

析包括Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ等金属元素以及Ｓ元素的含量，

从而对尾砂的元素组成特性进行评估。三组试样的

元素组成如表５所示。

从表５数据可以看出，三组试样的Ｓ元素含量

均小于０．５％，符合工艺参数要求。同时可以看出

相较于类似矿山，尾砂中Ｆｅ元素含量均较高，平均

达到了１５％左右。此外三组试样的Ａｌ、Ｍｇ含量均

在３％以下。

表５　分级粗尾砂化学元素组成统计表

犜犪犫犾犲５　犆犺犲犿犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犮狅犪狉狊犲狋犪犻犾犻狀犵狊 ／％

试样编号 Ｃａ Ｓ Ｆｅ Ａｌ Ｍｇ Ｍｎ Ｓｉ Ｔｉ

试样４ １９．８９ ０．４１ １５．８９ １．８３ ２．５４ ０．１９ １８．３５ ０．０７

试样８ １９．６１ ０．３４ １４．６２ １．８７ ２．４９ ０．２０ １８．７７ ０．０８６

试样１０ ２０．９８ ０．２５ １６．４１ ２．００ １．６１ ０．２２ １８．７５ ０．０９８

３２　综合利用效率分析

分别利用测试所得分级粗尾砂、分级细尾砂和

来料尾砂的粒级组成，从粗细物料守恒角度可统计

计算得到实际工业试验阶段的尾砂综合利用率为

４９．５％。对比设计参数的产品产率５０％±５％，基

本符合设计参数要求。

利用上述入料、分级粗砂与分级细砂的粒级组

成测试结果，采用常用的汉考克综合分级效率进行

旋流器的分级效率分析与评价。相关计算公式

如下：

η＝
（α－θ）（β－α）

α（β－θ）（１００－α）
（１）

式中：α—入料中分级界限以下颗粒含量，％；

β—溢流中分级界限以下颗粒含量，％；θ—底流中分

级界限以下颗粒含量，％。

将对应数据，α＝３３．５５％、β＝５０．４６％、θ＝

１４．２７％代入式（１）中有：

η＝
（３３．５５－１４．２７）×（５０．４６－３３．５５）

３３．５５×（５０．４６－１４．２７）×（１００－３３．５５）
＝４０．４１％

因此，工业试验阶段旋流器的综合分级效率为

４０．４１％，仍有优化的必要。导致分级效率不高的原

因，首先在于脱水筛的筛下细颗粒产物并没有被排

出，而是重新与来料混合后进入旋流器，导致来料物

料粒级组成存在波动，影响旋流器分级效果。其次，

旋流器的沉沙嘴角度与来料中３５％细颗粒含量的工

况不匹配，导致分级效率低。后续可针对一体机筛下

细颗粒构建专门的处理装置，避免闭路循环的影响。

同时，就安庆铜矿的来料颗粒组成特征，开展旋流器

的沉沙嘴选型与优化研究，提高旋流器分级效率。此

外，还有必要通过增加洗砂设备，进一步优化粗砂产

品的细颗粒含量，提高产品质量，促进其对外销售。

３３　综合利用技术经济指标分析

如表３所示，工业试验阶段的尾砂综合利用总

功耗为６０ｋＷ，底流输送至立式砂仓的砂浆泵与一

体机所用泵型号相同，功率为４５ｋＷ，因此整套系统

每小时动力消耗约１０５度电。按照工业用电标准，

每度电成本１元计，每小时动力成本约１０５元。此
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外，经统计，设备折旧、配件耗材支出、人力成本等约

８．５元／ｔ。综合而言，按照工业试验生产线的设计

生产能力３０ｔ／ｈ计算，分级尾砂产品的综合成本约

１２元／ｔ。

经矿山技术人员统计核算，自２０２２年９月起

至２０２３年９月，已累计产出并销售分级粗砂产品

约１１．７万ｔ，获得销售额２３０万元，平均售价约

１９．６６元／ｔ。

结合矿山生产成本核算，工业试验阶段吨分级粗

砂效益约８元。若实现全部分级尾砂的综合利用，可

年产分级粗砂２２万ｔ，年经济收益约１７６万元。同

时，将溢流细砂进行充填利用，可每年减少２０万ｔ

的尾矿库排尾量。

４　结论

１）基于安庆铜矿选矿工艺，开展了尾矿物化特

性分析，论证了安庆铜矿尾矿建材化利用可行性，设

计了针对预先分级尾砂的旋流加振动脱水综合利用

工艺，并完成了相应的物料平衡分析与设备选型，实

现了粗尾砂产品外销，细尾砂底流用于充填的分级

分质利用。

２）基于安庆铜矿尾砂综合利用工业试验，取样

分析了分级粗砂产品质量，样品的含水率范围在

１８％±０．３％，平 均 ７４ μｍ 以 下 颗 粒 含 量 为

１４．２７％，Ｓ元素含量均小于０．５％，均实现了设计指

标，且满足建筑用砂的相关标准，达到了建材化利用

的目标。

３）经工业试验验证，安庆铜矿尾砂综合利用的

吨分级粗砂产品效益约８元。仅工业试验阶段已累

计产出并销售分级粗砂产品约１１．７万ｔ，获得销售

额２３０万元。若实现全部分级尾砂的综合利用，年

经济收益约１７６万元，同时可每年减少２０万ｔ的尾

矿库排尾量。
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