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附件

国家工业资源综合利用先进适用工艺技术设备目录

（2025年版）供需对接指南之三

尾矿综合利用技术设备

（一）全尾砂高浓度及膏体充填工艺新技术以及新材料与新装备

1.适用范围

尾矿砂综合利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：新型固废充填胶结材料与尾砂和水混合

制备成充填料浆后，原料间会发生碱激发及硫酸盐激发反

应，形成钙矾石及C-S-H凝胶，从而形成具有强度的充填

体。基于恩菲自创的控压助流理论等理论创新，尾矿浓缩

贮存装置可实现多工况智能活化造浆，同时实现更高的底

流浓度及溢流水澄清。全尾砂高浓度及膏体充填工艺能结

合专家控制算法、BIM技术、工业互联网平台，可进行料

浆的精准制备，在同等胶结材料添加量的情况下充填体强

度更高或降低胶结材料使用量，并同时实现充填站的自动

化和智能化升级，实现“一键式”智能充填系统。

技术工艺：使用钢渣、矿渣、粉煤灰、（磷石膏、

脱硫石膏、氟石膏等）工业副产石膏等大宗工业固废，通

过物理、化学手段进行活性激发，制备出的新型固废充填

胶结材料。将选厂产出的（全）尾砂通过尾矿浓缩贮存装

置或浓密机进行浓密处理后，加入水泥、新型胶结材料，
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或添加粉煤灰、炉渣等充分搅拌后形成膏体或高浓度的充

填料浆，由充填泵加压或靠重力自流输送到井下采空区进

行充填。亦可将制备后尾砂浆体（胶结或非胶结）输送至

露天坑进行回填治理，或泵送至尾矿库等堆存。

3.技术指标

（1）适用于各种不同性质的尾砂；

（2）尾砂充填系统单套生产能力60～200 m³/h，膏

体及高浓度充填浓度达到70%～78%；

（3）自主开发的尾矿浓缩贮存装置，可实现顶部进

砂和底部放砂连续作业。

（4）新型固废充填胶结材料以大宗工业固废为原材

料，固废综合利用率可达100%。

4.技术功能特性

（1）充填技术与装备主要用于处置矿山选矿产出的

固废——尾砂，将尾砂充填至井下采空区能够大幅减少地

表尾矿排放与堆存，也有利于井下开采的地压控制管理，

防止因井下开采引发的地表大范围沉降破坏、岩爆等地压

灾害，同时采用尾矿充填能够减少井下矿柱留设，实现资

源的高效回收利用。

（2）采用钢渣、矿渣、粉煤灰、（磷石膏、脱硫石

膏、氟石膏等）工业副产石膏等固废制备新型充填胶结材

料，完全替代水泥等传统胶结材料用于矿山充填，不仅能

适用于超细尾砂充填，充填效果较水泥更优，而且可减少

碳排放40%以上。
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5.应用案例

目前恩菲膏体和高浓度充填技术装备已经应用于国

内外多个矿山，使用状况良好。从2006年开始，高浓度

充填技术装备应用矿山有安徽铜陵冬瓜山铜矿，刚果（金）

金森达铜矿；膏体充填技术装备应用矿山有云南会泽铅锌

矿，内蒙古白音查干多金属矿等。

6.未来推广前景

该技术针对矿山充填，尤其是解决超细尾砂充填带

来的工程难题，既可以大量消耗尾砂、钢渣、矿渣等工业

固废，符合“碳达峰、碳中和”背景下我国矿山坚持走绿

色低碳发展之路的要求，而且对实现固废源头治理、循环

利用，提升固废资源化高值、高效利用，支撑生态文明建

设具有重要理论与实践意义。同时，随着矿山空区充填治

理、露天坑回填修复及尾砂处置等相关需求的逐渐增加，

新型绿色固废充填胶结材料和充填技术及装备的研发和应

用，具有广阔的市场前景。

（二）全尾砂大流量高浓度连续一键充填技术

1.适用范围

矿山细粒级尾矿综合利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：本工艺技术基础为全尾砂高效浓密与脱

水，超细尾砂通过深锥浓密机在絮凝剂作用下加速沉降，

获得稳定高浓度底流，使用高炉水渣基胶凝材料替代传统
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水泥，经过高浓度、活化高速两段联合搅拌确保了料浆均

匀性，并利用声波助流清堵技术防止材料仓堵塞，强化连

续供料稳定性，实现了充填全流程设备智能化管控、充填

质量精准控制。

技术工艺：选厂产出的超细全尾砂以25%左右的质量

浓度泵送至缓冲桶。经缓冲桶消能减速后进入φ20 m的

深锥浓密机，与环绕入料井多点布置添加的絮凝剂充分结

合后，有序沉降脱水。浓密机底流由两台底流泵通过三通

换向阀分别输送至三个高浓度大型搅拌桶。两套胶凝材料

仓共同服务于三套搅拌桶（两用一备），根据全尾砂浓密

底流浓度和流量，经螺旋给料系统实时调控胶凝材料输出

图1充填流程示意图
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至搅拌桶，适量添加调浓水，充分搅拌均匀后经钻孔自流

输送至井下采空区。为了防止浓密底流浓度过高，造成浓

密机压耙，在深锥浓密机底部设置两台底流循环泵，进行

底流循环。

3.技术指标

充填浓度：68%～70%，底流浓度波动≤2%，溢流

水质≤200 ppm。

材料性能：全尾砂参数：平均粒径D50=19.17μm

（超细全尾砂），渗透系数3.606×10⁻ ⁷ cm/s。

胶凝材料：采用高炉水渣基胶凝材料，替代水泥降

低成本50%以上，28天强度比水泥提高30%～50%（灰砂

比1:7强度3.0 MPa，2024年采用超细掺合料后灰砂比1:10

强度仍能达到3.8 MPa）。

4.技术功能特性

充填能力：单系统充填流量：180～220 m³/h，支持

24小时连续作业，年充填量超150万m³。

环保效益：细粒级尾砂综合利用率75%以上，取消尾

矿库，实现无尾零排放。累计充填量1200万m³，未发生

压耙或堵管事故，充填体强度达标率100%。

5.应用案例

该技术已在金属矿山领域实现规模化应用，例如安

徽开发矿业、罗河铁矿等企业，单套系统充填能力达

200～240 m³/h，年消耗尾砂超150万吨，减排效果显著。

通过全尾砂充填采空区，细粒级尾矿综合利用率达75%以
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上，减少尾矿库占地及污染风险，同时降低水泥消耗

40%～45%，实现生态保护与资源高效利用的双重目标。

助力“无废矿山”政策落地，推动矿山行业绿色高质量发

展。

6.未来推广前景

该技术不仅解决了超细尾砂利用率低、传统充填效

率不足的问题，还支撑了大型矿山的安全高效开采。通过

实现无尾排放，该技术显著减少了土地占用和环境污染，

符合国家绿色矿山政策导向。其推广对于提升矿山行业的

可持续发展具有重要意义。

市场前景：随着国家对绿色矿山建设的重视和政策

支持，该技术具有广阔的市场前景。它适用于类似黑色金

属矿山及深井开采场景，能够显著提升矿山开采的效率和

安全性。通过减少环境污染和资源浪费，该技术有望成为

未来矿山行业的主流技术之一。

（三）典型低品位钒钛磁铁矿尾矿高效梯级利用关键技术

1.适用范围

钒钛磁铁矿尾矿综合利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：针对低品位钒钛磁铁矿资源综合利用中

存在的有价组分回收率低、能耗药耗高及尾矿处理难等行

业共性难题，本研究构建了“多元素协同回收-尾砂高值

利用”的梯级利用技术体系。通过工艺创新、装备研发与
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药剂优化的系统集成，实现了铁、磷、铜、硫等有价元素

的高效提取及尾矿规模化建材化利用。工业应用表明，该

技术显著提升了资源利用效率与绿色矿山建设水平，为同

类复杂共伴生矿资源开发提供了示范范式。

技术工艺：基于矿石基因图谱解析（矿物组成、嵌

布特征、元素赋存状态），创新提出"阶段解离-定向富

集-元素靶向调控"技术理念：能量精准匹配：通过磨矿

动力学模型优化，实现不同矿物相的渐进式解离，避免过

磨导致的金属损失；磁场梯度调控：利用中磁动态分选技

术，构建粗细粒级差异化回收路径；开发环保型捕收剂，

实现磷矿物与脉石矿物的高效分离。

3.技术指标

（1）首次实现铁（TFe回收率提升至78%）、磷、

铜、硫及贵金属（Au、Ag、Pt综合回收率≥65%）的全

元素协同回收；

（2）尾矿综合利用率从49%提升至85%，年消纳尾

矿超1500万吨。

4.技术功能特性

（1）通过技术升级，磷回收率从22%提升至65%，

年增磷精矿产量9万吨，相当于节约磷矿资源30万吨；

（2）尾矿排放量减少110万吨/年，节省尾矿库建设

投资50万元。

5.应用案例

核心技术已在河北远通、承德柏通等6家矿山企业应
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用，累计处理矿石量4500万吨，占同类矿山可处理量的

22.5%；预计2027年技术覆盖率将突破50%，新增年处理

能力超1亿吨。

6.未来推广前景

本技术突破了低品位钒钛磁铁矿“选冶难、利用率

低、污染重”的技术瓶颈，构建了“资源－产品-再生资

源”的循环经济模式。未来可进一步拓展至其他复杂共伴

生矿（如含稀土铁矿、多金属硫化矿）领域，通过智能化

选矿系统（AI+物联网）与绿色冶金技术的深度融合，推

动矿产资源开发向“高效化、低碳化、智能化”升级，为

我国战略性矿产安全保障与生态文明建设提供核心技术支

撑。

（四）矿山固废膏体充填系统集成技术与成套高端装备

1.适用范围

全矿山领域工业固废综合利用。

2.技术原理及工艺

技术原理：矿山开采产生固废（如煤矸石、粉煤灰、

尾砂等），通过加工制造成浆状材料，通过专用充填泵加

压，利用充填管道将充填物料输送至井下采空区，硬化后

形成支撑矿柱，达到控制围岩变形、地表沉陷，保护环境

与控制地压的效果。

技术工艺：膏体充填系统主要有煤矿膏体充填系统

和金属矿膏体充填系统。
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（1）煤矿膏体充填系统

采矿产生的煤矸石等固废，经过破碎机破碎后形成

骨料，转运至搅拌系统中，按比例加入水和胶结材料等进

行搅拌，搅拌后的膏体利用充填系统通过管道充填到采空

区内。

（2）金属矿膏体充填系统

低浓度（15%～25%）尾砂加入絮凝剂，经深锥浓密

机形成高浓度膏体，按比例加入水和胶结材料等进行搅拌，

搅拌后的膏体利用充填系统充填到采空区内或进行干排，

干排占地不到尾矿库的1/10，无渗漏、溃坝等次生灾害。

3.技术指标

煤矿膏体充填系统主要技术参数：采出率：30%～

40%提升至90%以上，最大理论出口排量：500 m³/h，最

大理论出口压力：20 MPa，最远距离输送：15 km，连续

输送时间：16 h，膏体料浆浓度：50%～85%，膏体料浆

泌水率：＜5%。

金属矿膏体充填系统主要技术参数：采出率：30%～

40%提升至90%以上，最大理论出口排量：500 m³/h，最

大理论出口压力：20 MPa，最远距离输送：15 km，连续

输送时间：16 h，膏体料浆浓度：50%～85%，膏体料浆

泌水率：＜5%，溢流水悬浮物＜300 ppm。

4.技术功能特性

（1）解决资源利用率低的问题：矿山固废充填处置

技术用固废置换资源，将资源采出率从30%～40%大幅提
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升至90%以上，为我国资源战略安全提供保障。

（2）解决安全采矿问题：矿山固废充填技术摊铺效

果好、接顶效果好、强度高，充填体能够锁定有害物质，

没有二次污染。采空区充填后，能够完全解决采空区坍塌、

地面塌陷问题，大幅减少井下事故发生，保障矿工人身安

全。

（3）解决固废污染问题：就地取材、因地制宜，平

均每立方米空间，可以安全消纳1.5吨固废和0.4吨废水，

是规模化、安全、环保消纳矸石、尾矿等固废的最有效方

式，也有利于实现尾矿废水的循环利用，有效控制有害金

属离子在充填材料中的扩散，将固废从哪里来、充回哪里

去，解决污染源问题。

（4）解决固废堆存占用耕地问题：大幅减少土地、

耕地占压，守护国家18亿亩耕地红线，实现不迁村采矿。

5.应用案例

湖南宝山有色金属矿业公司在2019年应用了飞翼股

份有限公司的膏体充填系统，建设成本降低了40%，运营

成本减少三分之一以上。同时置换矿柱，提高回采率，将

矿山服务年限增大了一倍；解决采空区塌陷，将尾矿库中

40%的尾砂回填，保障了矿山安全生产，保护了矿区周边

环境，助于宝山矿业绿色安全高效开采迈入新阶段。该项

目荣获了2020年中国有色金属工业科技进步奖一等奖。

2024年宝山有色金属矿业实现矿山固废综合利用量

165721 m³，实现产值1325万元。
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目前该技术及装备已在中国神华、冀中能源峰峰集

团、山西焦煤集团、山东能源集团、陕煤集团、榆林泰发

祥集团、中国黄金集团、紫金矿业、云南黄金、西部矿业、

西部黄金、内蒙古矿业集团、新疆有色、中色国际矿业、

中国五矿、马钢集团、川恒化工等400余家矿山企业应用，

并随国内矿业集团出口刚果金、赞比亚、老挝、蒙古等

“一带一路”国家，取得了突出的尾矿、矸石环保治理经

济效益和社会效益，深受客户认同。

6.未来推广前景

目前大宗固废累计堆存量约600亿吨，年新增堆存量

近30亿吨，占用大量土地资源，存在较大的生态环境安

全隐患。矿山固废膏体充填集成技术可深入贯彻落实《中

华人民共和国固体废物污染环境防治法》等法律法规，大

力推进大宗固废源头减量、资源化利用和无害化处置，强

化全链条治理，着力解决突出矛盾和问题，推动资源综合

利用产业实现新发展。

全国大型矿山企业，数以千计，整个市场容量预计

达到千亿级，随着该项技术的快速推广应用，其产业化前

景非常广阔。全球200多个国家、30万座矿山、10000多

个矿业公司，已经开展矿山膏体充填的矿山不足0.1%，

按照30%的渗透率（10万座矿山）、充填装备价值2000万

元/座，仅充填成套装备市场超2万亿元人民币，按照5

年～10年甚至更长运营周期、充填开采运营服务市场空

间更是高达10万亿元——数十万亿。
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