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摘要：针对铁矿区尾矿回收利用和处理的需求，本文提出在矿区进行生态工业园建设以达

到资源、环境、经济可持续发展的观点，并且探讨了铁矿区生态工业园规划建设的具体内

容。
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Abstract: The planning and construction of Eco-industrial Park which can solve the require-
ment for recycling and dealing with tailings and attain the sustainable development of the re-
sources, environment and economy were introduced in this paper. Meanwhile, this paper puts
forward the contents of the planning and construction of Eco-industrial Park in Ire Ore Area.
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我国铁矿资源的特点是贫矿多、富矿少，大部

分是伴（共）生矿石，一般难于直接用于钢铁生产，
通常需要选矿处理。在选矿过程中，排放的尾矿大

约占原矿的 60%以上， 大量尾矿被排放到尾矿坝

中， 近几年每年排放的铁矿尾矿达到亿吨以上 [1]。
尾矿的堆放不仅占据了大片的土地和良田， 而且

破坏了周边地区的生态环境， 影响人们的身体健

康，威胁人类的生存。 与此同时，随着铁矿资源的

大量开发和利用，矿石日益贫乏，铁矿尾矿作为二

次能源已受到世界各国的重视， 而当前我国的铁

矿尾矿综合利用率仅为 7%[2]。因此，如何采取有效

方法， 实现铁矿尾矿的有效回收利用和处理是亟

待解决的难题。
现在兴起的生态工业园的理论与实践， 给我

们提供了新的思路。 生态工业园是依据清洁生产

要求、 循环经济理念和生态学原理通过物流或能

流传递等方式，把不同工厂的原料或能源，模拟自

然系统，在产业系统中建立“生产者→消费者→分

解者”的循环途径，寻求物质闭路循环、能量多级

利用和废物产生最小化[3]。 因此，在铁矿矿区建设

中，结合矿区的实际情况进行生态工业园的实践，
对于回收利用和处理铁矿尾矿，做到资源、环境、
经济三者可持续发展就显得十分必要。

1 生态工业园概述

生 态 工 业 园（Eco-Industrial Park，简 称 EIP）
概 念 的 提 出 可 以 追 溯 到 美 国 Indigo 发 展 研 究 所

Ernest Lowe 教师（1992 年）[4]。 1996 年美国可持续

发展总统委员会（PCSD）对此作了系统的研讨，得

出两种不同的定义 [5]，可归纳为：EIP 是一个由制

造业企业和服务性企业组成的群落。 它通过包括

能源、 水和材料这些基本要素在内的环境与资源

方面的合作， 来实现生态环境与经济的双重优化

和协调发展。 最终使该企业群落寻求一种比每个
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公司优化个体表现实现的个体效益总和还要大得

多的群体效益。
一个较为科学合理的生态工业园需具备以下

几个显著特征[6]：①企业之间的生态关联关系。 不

同产业和企业之间通过物质和能 量 的 关 联 和 互

动，构成了工业生态链或生态网，从而形成工业生

态体系；②废物排放最小化。正是通过企业之间的

生态链或生态网的构建， 物质和能量在园区内得

到最大程度的利用， 向园区外的废物排放达到了

最小化；③区域内信息实现高度共享。打破了传统

的企业之间各自为政、信息不畅通的弊端；④有利

于园区内企业产业结构和布局的调整， 促使企业

朝着规模化、 专业化的方向发展； ⑤空间的广泛

性。工业生态园区可以不受地域限制，只要存在着

生态化工业的关系，这些企业无论分布在哪里，都

可以成为工业生态体系的一个环节。

2 生态工业园规划建设的主要内容

2.1 基础设施建设

（1）园区选址

与传统工业有很大不同的是， 生态工业园始

终把环境因素纳入考虑的范畴， 十分注重园区建

设对周边环境的影响。首先，园区选址应以尽量减

少对当地生态环境的破坏为原则， 选择生态平衡

弹性度较大的地区， 并且尽量使用已经开发过的

土地，从而避免城市的不断扩张和占用农业用地。
其次， 考虑选在能够从地理和该地区的自然资源

中获益的地区。最后，园区选址应与园区所在城市

总体规划和城市环境保护保持一致。
（2）园区建筑和工业设施建设

建筑设施的建设既要考虑其生产功能， 又要

注意环境效果。在建筑物的选材方面，应尽量使用

可以重复利用的废弃物， 选择适合当地气候条件

的材料；在建筑物的布局方面，应通过合理规划，
最大程度上减少因建筑用地对生态环境的破坏；
在工业设施的规划设计方面， 要通过对园区全局

或整体的有效设计， 进而保障整个园区在运转后

企业之间能够物流畅通、资源共享方便、产业链稳

定，从而达到降低成本、减少环境影响的目的。
2.2 生态产业链建设

生态产业链是生态工业园的骨架， 在其建设

过程中应该遵循柔性原则、可操作性原则、系统集

成原则和环境友好原则。 生态产业链建设包括以

下四个方面的内容：
（1）核心企业的确定

核心企业是指在园区所有企业中， 资源、能

源、水耗较大，废物和副产品排放量大，对环境影

响较大且能拉动和牵制其他企业、 行业发展的主

导产业。它是生态产业链系统的关节点，对构筑园

区产业链系统起着关键作用。
（2）生态产业链物流源的确定

生态工业园中不能缺少核心企业， 而要与其

相关联的“卫星企业”[7]构成开环和闭环循环共存

的复杂的生态链网， 则必须在它们之间构建相对

应的物流源，包括物质集成、能源集成、水集成、信

息集成四个方面：①物质集成：在企业层次上，按

照 3R 原则，推行清洁生产；在企业之间，通过副

产品、废物的交换利用，形成良好的共生关系；在

区域层次上，进行产业结构调整，将园区的生态链

与区域产业链结合并延伸， 形成生态产业共生网

络。 ②能源集成： 包括最大限度地使用可再生资

源、 能源的梯级利用和热电联产等方面。 ③水集

成：包括采用节水工艺、中水回用、废水循环以及

水分配网络综合等方式，着力减少新鲜水使用量。
④信息集成：是指利用先进的信息、网络技术对生

态工业园区内的各种信息进行系统的整理， 建立

完善的信息数据库、电子商务网络系统、应急系统

模型，通过园区信息的共享，促进园区内物质高效

循环、能量有效利用，迈向成熟、健康的产业生态

系统。
（3）关键伙伴的确定

关键伙伴的确定是生态工业园规划设计的重

要内容之一。 园区的组织是有着市场供需关系的

成员在地域上的临近， 园区成员间是否具备供需

关系以及供需规模、 供需的稳定性均是影响 EIP
发展的重要因素。

（4）共生产业链的培育

共生型园区产业链是企业生态链上各节点企

业寻求一种生存成本最低的生存模式而建立的一

种依存关系，以此通过产业链的建设，可以实现园

区企业价值的最大化[8]。 共生产业链的构建，可以

提高园区抗风险、 抗外界干扰和可持续的发展能

力。
2.3 园区软环境建设

基础设施的构建及园区产业链的设计对 EIP
成功运作固然重要，但也离不开环境的支撑，主要
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包括政府的支持和园区企业间的信任。 政府的政

策扶持、 资金支持和促进企业间交流和合作对生

态工业园的规划和建设有很好的推进作用。 企业

间的信任是企业间合作的基础， 通过信任机制的

构建，可以减少园区企业间的交易成本、促进园区

企业间的合作和增强企业间合作的稳定性。

3 铁矿区生态工业园规划建设探讨

3.1 铁矿区生态工业园规划建设的总体分析

（1）模式选择

从不同角度出发， 生态工业园构建模式也各

异，建设何种类型工业园取决于地方优势、行业优

势、产业特点及资源条件。 从产业结构角度考虑，
矿区应建设企业主导型生态工业园。其中，主导企

业（核心企业）是选矿厂。
（2）实施途径

由于矿区建设的生态工业园为主导型， 故园

区的建设应该选择由下而上的实施途径 [9]，即在园

区规划建设时， 首先选取选矿厂作为园区关键企

业，然后根据尾矿的综合利用途径，选出水泥厂、
制砖厂、 微晶玻璃制造厂等作为园区的 “卫星企

业”。
3.2 铁矿区生态工业园基础设施建设

（1）园区选址

选矿区资源、产业结构较为单一，园区选址很

大程度上是依据核心企业的位置而确定的。 选矿

厂作为园区规划建设的核心企业， 其选址主要依

据矿区资源结构、交通、电力设施等情况而定。
（2）园区建筑设施建设

园区建筑设施建设应遵循因地制宜和优化产

业链的设计原则。 在建筑设计中，对建筑配置、材

料选择、建筑保温、建筑装修、结构选型等方面应

结合工艺要求及当地气候特点，选择适当标准，尽

量布置成南北朝向， 为了保温和遮挡风沙在建筑

物的出入口均设置门斗， 为园区各企业职工创造

一个良好的工作和生活环境。
在园区各企业之间的空间布局方面， 要基于

优化园区生态产业链的设计原则， 从环境上考虑

园区所在区域的气候、地形、水文等特点，从经济

上考虑道路的选择、 给排水设施的布置上等规划

内容， 充分挖掘复杂地形对生态工业园建设的有

力因素，以合理调整企业群落的空间布置。
3.3 铁矿区生态工业园的生态产业链建设

3.3.1 铁矿区生态产业链建设的关键条件

生态产业链建设是生态工业园建设的关键，
而铁矿区尾矿利用的多途径和尾矿处理产生的经

济效益使得铁矿区的生态产业链构建成为可能。
铁矿尾矿回收利用途径大致有以下几个方面：

（1）再选有价金属

由于受到技术水平、装备性能、经济条件等因

素的限制, 在选矿过程中不可避免地造成有价元

素损失到尾矿中。因此，对尾矿再选有价金属很有

必要。孙达，李永聪，高志明[10]对某含铜 0.38%的铁

尾矿做了回收铜试验研究，选择了一次粗选、两次

扫选和四次精选的闭路浮选流 程， 获 得 铜 品 位
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23.86％、回收率 68.86％的铜精矿，并且再对浮选

尾矿进行摇床重选，使尾矿的铜品位降至 0.10％，
回收率提高到 73.55％。

（2）用铁矿尾矿筑路

把铁矿尾矿用于筑路， 一则可以大量消耗尾

矿，为现有尾矿库腾出库容，减少对周围环境的污

染和少征用土地；二则可以降低公路工程造价，实

现其自身价值； 三则可以大量减少河砂和土石方

的消耗量，避免破坏土地和环境。马鞍山矿山院利

用鞍山式细尾矿作路基材料， 达到了二级公路的

强度要求[11]。
（3）用铁矿尾矿生产水泥

一般来讲， 铁矿尾矿成分不会完全符合水泥

配方， 往往需要另外配入一些成分才能符合生产

水泥的要求，这种情况下，尾矿消耗量大。李继芳，
刘向阳[12]对铁矿尾矿在新型干法水泥生产线上的

应用研究指出，在采用适当的措施后，新型干法水

泥生产线完全可用铁矿尾矿替代传统的硅质、铁

质材料，而且生产的熟料较好，可以稳定生产普通

52.5 级高标号水泥。
（4）用铁矿尾矿制砖

利用铁矿尾矿制砖可以在很大程度上减少尾

矿的排放， 为选矿工艺向少尾矿和无尾矿方向发

展创造条件。 何廷树，王盘龙，陈向军等[13]以陕西

某铁矿尾矿为主要原料， 添加少量水泥及适量当

地河砂，制备了抗压强度达到 16.4 MPa 的铁尾矿

免烧砖，其各项性能指标符合 JC/T 422-2007《非

烧结垃圾尾矿砖》标准的规定。
（5）用铁矿尾矿生产微晶玻璃

微晶玻璃的主要成分为 SiO2， 而铁矿尾矿的

基本化学组成就是硅酸盐成分，其中 SiO2 的含量

和其它成分一般都在微晶玻璃形成范围内， 均能

满足化学组分的要求。因此，可用铁矿尾矿制取微

晶玻璃。 史培阳，姜茂发，刘承军等[14]用鞍山齐大

山铁矿尾矿(60％)、粉煤灰(30％)和硼泥(10％)为原

料， 用烧结法制取了主晶相为钙铁辉石的微晶玻

璃。
3.3.2 铁矿区生态产业链的构建

铁矿区生态产业链的构建既要向横向延伸，
也要向纵向延伸，还要扩展延伸，即：

（1）产业链横向延伸

铁矿原矿中含有大量的有价金属，如 Al、Mg、
Zn、Ni，回收利用这些有价金属将会有十分显著的

经济效益。 矿区产业链的横向延伸，可形成“选矿

厂-尾矿有价金属再选厂-市场”产业链。
（2）产业链纵向延伸

纵向延伸形成产业集群， 主要表现为产业链

的延伸。 矿区铁矿尾矿的综合利用使得产业链的

纵向延伸成为可能，形成“选矿厂-水泥厂”、“选矿

厂-制砖厂”、“选矿厂-微晶玻璃厂”、“选矿厂-化

学试剂厂”四条主要产业链。
（3）产业链扩展延伸

矿区生态工业园工业的发展， 必须结合园区

的实际情况，选择一批重点发展的产业，构成工业
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量，装置出水水质较稳定，没有受到水力负荷的变

化所影响，平均 12 mg/L 左右，能够满足《规范》要

求。 在进水负荷增加到 25 m3/h 后，连续运行至第

5 d 及第 9 d，出水水质悬浮物指标超出 30 mg/L，
其余几天均接近 30 mg/L，说明 25 m3/h 的处理负

荷为装置反能承受最大处理负荷， 实际运行不宜

超过此值。

4 结论

（1）本文设计的矿井水悬浮物去除装置，工艺

简单、结构紧凑、能耗低，特别适合我国煤矿含悬

浮物矿井水井下直接处理后回用作为消防、洒水。
（2）该悬浮物去 除 装 置 容 积 处 理 率 高，达 到

1.5 m3/(m3 h)以上，是常规矿井水处理设施的 2 倍

以上，且无需过滤处理，工艺更加简化。
（3）针对某煤矿矿井水水质，净化处理系统絮

凝 剂 聚 合 氯 化 铝 （PAC）， 助 凝 剂 聚 丙 烯 酰 胺

（PAM） 配合投加最佳， 其加药量应分别控制在

20~30 mg/L、0.1~0.3 mg/L 最为适宜， 实际应用还

应根据现场水质以试验确定；
（4）中试装置连续运行处理效果稳定，在处理

水量 15 m3/h 条件下，出水清澈透明，能够达到并

优于《煤矿井下消防、洒水设计规范》GB50383-20
06 要求。
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生态群落，各群落能够有机地联系在一起，同时带

动周边地区的工业的发展。
3.4 铁矿区软环境建设

3.4.1 寻求政府政策和资金支持

矿区 EIP 建设仍是一项探索性工作， 综合性

强，涉及面广，并没有成熟的经验可以借鉴，这些

使得园区企业投资者对生态工业 园 建 设 犹 豫 不

决，阻碍了园区的发展。 特别是在园区建设初期，
由于投资额度巨大和回收期限较长， 给园区企业

带来资金压力。 鉴于园区发展的总体目标与地区

发展目标的一致性，园区企业必须从政策、措施、
资金和管理等多方面寻求政府的支持和帮助。
3.4.2 构建企业间的信任机制

凡是有合作的地方，都需要信任，信任是合作

的基础， 合作反过来又会促进企业间的信任。 因

此， 信任机制的建立最好从就近企业间的良好合

作开始，并逐步扩展到整个园区。

4 结语

铁矿区的生态工业园建设可以很好的解决矿

山环境难题， 是矿山废料综合治理的一种新兴方

法。然而，生态工业园规划建设仍是一项探索性工

作，没有固定的模式可以借鉴，其规划建设的合理

性对于园区的运作效率、稳定性等有着重要影响，
各铁矿区必须根据实际情况， 规划建设符合自身

特点的生态工业园。
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