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某金属矿山充填制备系统工艺优化改造

洪晓东

（攀钢集团矿业有限公司，四川 攀枝花 ６１７０００）

摘要：为解决设备老旧、工艺落后、充填料浆质量没有保障等问题，以国内某在生产金属矿山技改扩能工程为例，

对矿山现有充填制备系统工艺改造过程进行介绍。通过对尾砂浓密方式、料浆搅拌方式、料浆输送方式进行比较

分析，提出充填制备工艺改造方案，并对充填能力、物料平衡及主要工艺装置进行计算和选型。实践证明：采用深

锥浓密机的充填工艺能有效稳定底流浓度，实现稳态充填，且溢流水含固率较低。本文成果可为矿山技改扩能工

程实施提供一定的技术方案支撑，也为国内同类矿山充填制备工艺选择提供一点参考。
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　　随着人类社会的快速发展，矿产品需求量大
幅增加，浅部资源面临枯竭，深部资源成为矿业

发展的必然趋势［１］。随着开采深度的逐渐增加，

地下采矿面临深井岩爆、岩石崩落、地表塌陷和

生态环境破坏的问题，充填采矿是解决此类问题

的主要途径［２］。金属矿山充填技术经历了干式充

填→水砂充填→低浓度胶结充填→高浓度充填→
膏体充填等阶段［３］。

目前，行业内普遍认为膏体充填是充填技术

发展的方向［４］。膏体充填技术包括尾矿浓缩、混
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合搅拌、料浆输送等三大主要工艺，将低浓度尾

砂浓缩成高浓度的尾砂是充填的首要环节［２］。尾

砂浓缩主要有卧式砂仓、立式砂仓和深锥浓密机，

其中深锥浓密机是２０世纪７０年代在国外发展起
来的一种高效浓缩设备［３］，而我国对深锥浓密机

的应用起步较晚。在深锥浓密机出现之前，我国

充填系统主要采用砂仓进行尾砂浓密。砂仓浓密系

统在制备尾砂时无法确保放砂浓度的稳定性，导致

充填体质量不稳定、强度难以满足采场要求，因此

立式砂仓浓密系统改深锥浓密系统是大势所趋。

本文以国内某金属矿山充填系统改造工程为

例，通过对尾砂浓密方式、料浆搅拌方式、料浆输送

方式进行比较分析，提出充填制备工艺改造方案，以

期为类似矿山企业充填系统的升级改造提供借鉴。

１　工程概况及存在问题

１１　工程概况
国内某金属矿山，以生产铅、锌、金、银、硫为主

的中型地下开采矿山，建矿至今已有４０多年历史。
目前，矿山采选生产规模稳定在４５万 ～５０万 ｔ／ａ。
随着对资源的不断需求和开发利用，以及企业整体

效益的需要，基于矿山保有资源量可观、探矿潜力

大、矿石品位高、有价元素多，拟进行矿山技术升级

改造，将生产规模扩至７０万ｔ／ａ。
矿山现有充填系统于 １９９７年建成并运行至

今。站内建有两个有效容积为７５０ｍ３的立式砂仓，
１个有效容积为１１０ｍ３的水泥仓，１座直径为１５ｍ
的浓密池，１个１５００ｔ溢流水沉淀池。现有充填钻
孔４个，其中１＃、２＃孔主要负责九中段以上采空区
充填，３＃、４＃孔主要负责九中段以下采空区的充填。
现有充填系统设计充填能力为１４４万ｍ３／ａ，基本
满足４０万～４５万ｔ／ａ生产能力的需要。
１２　存在问题

对应矿山技改扩能需求，现有充填站存在问

题如下。

（１）现有充填能力无法满足开采规模达到７０×
１０４ｔ／ａ时的充填需求。

（２）现有立式砂仓尾砂沉降处理能力有限，
需采用间歇进料，间歇充填；砂仓溢流水含固率

偏高，需进行二次浓密。

（３）充填料浆浓度偏低，且浓度波动大，胶
凝材料消耗量增大；同时，充填采场泌水量加大，

污染井下环境。

（４）充填自动化程度低，管理复杂，工人劳
动强度大。

２　尾砂浓密系统选择

２１　絮凝剂选择
２１１　全尾砂

对应扩能后的生产规模，矿山年平均全尾砂

产率为 ５５０７％，年产总尾砂量为 ３８５５万 ｔ／ａ
（１２０４６５ｔ／ｄ）。根据充填试验报告，全尾砂干物
料比重为２７５，尾砂粒级分布如表１所示。由表
１可知：全尾砂平均粒径为７３０６９μｍ，尾砂质量
分数分别为 １０％、５０％、９０％的粒径分别为
２０００、２８２５１、２２４４００μｍ，其中 ＜２０μｍ颗粒
质量分数为４４３９％，尾矿粒径偏细。

全尾砂浆ｐＨ酸碱度为７０～７５，尾砂矿物组
成主要为石英、方解石、黄铁矿、白云石和云母。

根据全尾砂物理化学性质试验测定结果，依据 《一

般工业固体废物贮存和填埋污染物控制标准》

（ＧＢ１８５９９—２０２０）有关规定，矿山全尾砂属于Ⅰ类
一般工业固体废物，可用于井下采空区充填。

２１２　胶凝材料
胶凝材料用量是影响充填成本的最关键因素。

国内很多矿山研发了新型胶凝材料，在保证充填

体强度的同时，减少了水泥用量，降低了生产成

本［５－６］。根据充填试验研究报告，料浆质量浓度

按７０％、灰砂比按１∶５，将胶固粉和水泥分别与
尾砂进行胶凝材料配比试验，两种胶凝材料与尾

砂的充填体强度如表２所示。由表２可知：水泥
和尾砂的充填体强度远低于胶固粉和尾砂的充填

体强度。但相同条件下使用胶固粉的充填料初凝

时间较长，且泌水率高于水泥。综合考虑，采用

表１　矿山全尾砂粒径分布组成（质量分数） ％

＞０１５４ｍｍ （０１５４，００７４］ｍｍ （００７４，００４５］ｍｍ （００４５，００３８］ｍｍ ＜００３８ｍｍ

１０４５ １９９０ １０９１ ４８３ ５３９１

７７
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胶固粉代替传统水泥作为充填胶凝材料。

表２　充填体强度对比

养护

时间／ｄ

抗压强度／ＭＰａ

胶固粉与尾砂

胶结充填体

水泥与尾砂

胶结充填体

７ ０６４ ０３２

１４ １６２ ０７５

２８ ２２６ １２６

２１３　絮凝剂
尾矿在砂仓或浓密机内进行脱水时，常常通过

添加絮凝剂加速尾矿颗粒的沉降。利用沉降试验研

究尾矿对絮凝剂的适应性，选出最优的絮凝剂类

型、最佳的絮凝剂添用量以及其他絮凝沉降参数。

在矿浆浓度为１０％，絮凝剂用量为１０ｇ／ｔ（干
矿）的同一条件下，对４种絮凝剂１＃（５９９９Ｓ）、２＃

（５１４Ｖ）、３＃（ＸＳ９０２６）、４＃（ＬＺＰＭ）的沉淀效果进
行横向比较，结果如图１所示。由图１可知：１＃、
３＃水质浑，２＃、４＃水质清。

根据同等条件下上层液水质情况，初选确定絮

凝剂为１＃、３＃。对这两种絮凝剂进行对比选型试
验。在矿浆浓度为１０％，絮凝剂用量为１０ｇ／ｔ的条
件下，比较两种絮凝剂的尾矿沉降速度，结果如图

２所示。由图２可知：最适宜的絮凝剂为１＃。
２２　充填能力及物料平衡计算
２２１　充填能力计算

（１）年平均充填采空区体积。正常生产过程
中，７０万ｔ／ａ的矿石产量所产生的采空区需进行
充填，年平均充填采空区体积计算公式：

Ｖｎ＝
ＶｋＺ）
γｋ

（１）

式中：Ｖｎ为年均充填体积，ｍ
３／ａ；Ｖｋ为年均回采

的矿量，ｔ／ａ；Ｚ为充填量与回采量之比，取 １；

γｋ为矿石质量密度，ｔ／ｍ
３，取３０３ｔ／ｍ３。

计算 得 到，年 平 均 充 填 采 空 区 体 积 为

２３１０２３１ｍ３／ａ。
（２）日平均充填采空区体积计算公式：

Ｖｒ＝
Ｖｎ
ｙ （２）

式中：ｙ为年平均工作天数，取３２０ｄ／ａ；Ｖｒ为日

平均充填采空区体积，ｍ３／ａ。
计算得到，日平均充填采空区体积为７２１９５ｍ３／ｄ。
（３）日平均充填料浆体积计算公式：
Ｑｒ＝Ｖｒ×Ｋ１×Ｋ２ （３）

式中：Ｑｒ为日均充填料浆的体积，ｍ
３／ｄ；Ｋ１为充

填体的沉缩比，取１１０；Ｋ２为充填料浆的流失系
数，取１０５。

计算得到，日平均充填料浆体积为８３３８５ｍ３／ｄ。
（４）日最大充填料浆体积计算公式：
Ｑｒｍａｘ＝Ｑｒ×Ｋ （４）

式中：Ｋ为充填作业不均衡系数，取１３。
计算得到，日最大充填料浆体积为１０８４０１ｍ３／ｄ。
（５）系统小时充填能力计算公式：

Ｑｈ＝
Ｖｒｍａｘ

ｎ１×ｎ２×ｈ
（５）

式中：Ｑｈ为系统小时充填能力，ｍ
３／ｈ；ｎ１为日工

作班数，取２；ｎ２为可独立充填的制备系统数量，
取１；ｈ为每班充填下料时间，ｈ，取５ｈ。

计算得到，系统小时充填能力为１０８４ｍ３／ｈ。
故，设计１２０ｍ３／ｈ充填制备系统可满足生产需要。
２２２　物料平衡计算

根据采矿方法对充填工艺的要求，采用充填料

浆浓度为６８％（根据充填试验报告并参考类似矿
山）、充填料灰砂比分别为１∶５及１∶１０时，矿山的
充填料浆参数以及材料消耗分别如表３、４所示。

编号：（ａ）１＃；（ｂ）２＃；（ｃ）３＃；（ｄ）４＃

图１　絮凝剂试验
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１—ＬＺＰＭ；２—５１４Ｖ。

图２　静态沉降－沉积曲线

由表 ４可知：在日均充填料浆用量精确至
８３３８５ｍ３的生产条件下，尾砂的加权日耗量达到
８９９７２ｔ，胶凝材料的加权日耗量为９８３９ｔ，而水的
加权日耗量则为４６５２９ｔ。在生产高峰期，尾砂的加
权日耗量可提升至１１６９６４ｔ，胶凝材料的加权日耗
量可达１２７９１ｔ，水的加权日耗量亦可达到６０４８８ｔ。

本次技术升级改造服务期限内，矿山达产年

年平均全尾砂产率为５５０７％，年产总尾量３８５５
万ｔ／ａ（１２０４６５ｔ／ｄ）。每年可充填至井下的尾砂
为２８７９万 ｔ／ａ（８９９７２ｔ／ｄ），剩余的９７６万 ｔ／ａ
（３０４９３ｔ／ｄ）进行压滤制砂。因此，矿山技术升级
改造产生的尾砂完全可以充填至井下空区，尾矿

库仅作为应急库使用。

２３　尾砂浓密方式选择
尾砂物料的浓密脱水设备为充填系统的核心

装置。高效脱水后形成的高浓度底流既能满足充

填体强度要求，又有利于降低胶凝材料消耗，从

而节省充填生产成本［７］。结合矿山现有充填站实

际，分为改造现有立式砂仓方案和新建深锥浓密

机方案，具体如下。

（１）方案１：对矿山现有立式砂仓进行技术改
造，提高尾砂浆沉降浓度，降低溢流水含固率。立式

砂仓改造主要内容包括：增加絮凝沉降模块、全自动

絮凝剂加药装置、底流均质化造浆放砂装置等。

（２）方案２：新建深锥浓密机方案。深锥浓
密机工作原理：来自选厂低浓度尾矿矿浆在浓密

机上部中心进料筒中与絮凝剂溶液进行充分混合，

尾砂颗粒会吸附在絮凝剂分子上，形成较大尺寸

的絮凝团。絮凝团随后靠自重沉降至深锥底部，

在重力和耙架搅拌的共同影响下，进行脱水压密，

最终形成高浓度的底流。相比之下，传统的立式

砂仓缺乏动力装置，仅依赖重力作用使尾矿沉降。

深锥膏体浓密机则配备了导水耙架动力装置，能

在深锥内进行缓慢的旋转搅拌，使得尾矿不止进

行沉降运动，还伴随圆周运动。

方案１属于新技术，可利用现有砂仓，投资
成本较低，但改造难度大、存在技术风险，且对

现有生产影响大；方案２已有成熟广泛应用，技
术可靠、设备集成度高、自动化控制水平高，但

存在投资成本高的缺点。

综合矿山生产实际，为确保充填制备系统的

可靠性，本次改造设计采用新建深锥浓密机方案。

３　充填系统改造

３１　工艺流程系统
通过对矿山现有充填系统各工艺环节进行能

力核算，目前充填站水泥仓、水泥输送系统以及

搅拌系统存在能力不足，且设备老旧、工艺落后

等现象，但配电室、仪表房、值班室、水泵房、

回水池等辅助设施尚可利用。因此，本次改造尽

可能利用现有设施，在充填站场地内新建部分设

施，以达到保证充填能力和质量、提升工艺自动

表３　矿山充填料浆参数

项目 占比／％ 料浆密度／（ｔ·ｍ－３） 尾砂密度／（ｔ·ｍ－３） 胶凝材料密度／（ｔ·ｍ－３）

采场浇面 １０ １７５ ２６５ ３１

胶结采场 ９０ １７４ ２６５ ３１

表４　矿山充填材料消耗

原料
单耗

采场浇面／（ｔ·ｍ－３） 胶结采场／（ｔ·ｍ－３）
加权单耗／
（ｔ·ｍ－３）

加权日耗／
（ｔ·ｄ－１）

加权年耗／
（ｔ·ａ－１）

胶凝材料 ０１９９ ０１０９ ０１１８ ９８３９ ３１４８４８

尾砂 ０９９５ １０８８ １０７９ ８９９７２ ２８７９１０４

水 ０５６１ ０５５８ ０５５８ ４６５２９ １４８８９２８
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化水平的目标。

充填系统技术改造工艺流程：选厂将低浓度

全尾砂浆输送至充填站，由高效深锥浓密机浓密，

经流量计、浓度计等管路阀组输送至搅拌机；胶

凝材料的储存采用散装粉料仓，通过螺旋给料机

及电子秤进行给料计量，随后输送至搅拌机。混

合料浆在搅拌机内连续充分搅拌后，自流输送井

下充填，工艺流程如图３所示。
当井下、充填车间或深锥浓密机等检修时，选

厂将低浓度全尾砂浆（或深锥浓密机内的尾砂）输送

至现有立式砂仓作为备用。恢复生产后，将这部分

储存在砂仓内的尾料利用老系统充填。极端情况

下，当立式砂仓已储满料，而新系统不能启动充填

生产时，从选厂过来的尾矿直接送至应急尾矿库。

３２　充填制备工艺主要装备配置
３２１　尾砂浓密脱水装置

根据选厂供砂量以及单次充填最大尾砂用量

（表５），计算出深锥浓密机最少应储砂７７９６４ｍ３，
同时应具备１３００ｔ／ｄ（尾砂干量）的处理能力。

根据充填试验尾砂沉降结果数据，选择直径为

１２ｍ的高效深锥浓密机。浓密机技术参数：实际储
砂能力为１０４８ｍ３，处理能力为１３００ｔ／ｄ（尾砂干
量），底流浓度≥６８％，溢流水含固率 ＜００３％。
浓密机圆柱体高度为１０ｍ，总高约为１８ｍ。

浓密机内部配置泥层监测装置，以实时获取

尾砂沉降面的高度数据，防止泥层面高度过高导

致溢流水混入，同时确保泥层面高度不至于过低，

避免底流浓度降低。

浓密机底部配备两套底流输送泵，互为备用，并

兼作循环泵。流量为１００～１５０ｍ３／ｈ，高度为６０ｍ，功
率约为５５ｋｗ，底流泵采用变频控制。

根据充填尾砂沉降试验，絮凝剂选用聚丙烯

酰胺（ＰＡＭ），其适宜用量为２０～２５ｇ／ｔ（以干基
计），并配备１台全自动絮凝剂制备及投加装置，

图３　改造后的充填工艺流程

表５　深锥浓密机应留储砂体积计算

选厂供砂 充填站尾矿消耗量 采充平衡计算

尾矿产量／
（ｔ·ｄ－１）

输送至充

填站尾矿

量／（ｔ·ｄ－１）

尾矿压

滤量／
（ｔ·ｄ－１）

系统能力／
（ｍ３·ｈ－１）

全尾砂消

耗速度／
（ｔ·ｈ－１）

连续

充填

时间／ｈ

单次充填

最大尾砂

用量／ｔ

连续充

填供砂

量／ｔ

深锥浓密

机需预留

储砂量／ｔ

深锥浓密

机应留储

砂体积／ｍ３

１２０４６９ ８９９７２ ３０４９７ １２０ １３０ １０ １３００ ３７４８８３ ９２５１２ ７７９６４
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制备量为３ｍ３／ｈ，投加浓度为０１％～０５％。
３２２　胶凝材料给料装置

按一次最大充填量为１２００ｍ３（连续充填１０ｈ）、
灰砂比为１∶５考虑，水泥消耗量为２３８８ｔ，现有充
填站水泥仓容量不够，且位置不便于布置新搅拌

桶。综上因素，新增１套３００ｔ胶凝材料仓，采用
成品钢仓，直径为６ｍ，高度约为２３ｍ，可储存
胶凝材料３００ｔ，以满足一次最大连续充填需求。

胶凝材料仓在仓顶配置检查孔、雷达料位计、

袋式振动除尘机、安全阀等设施。仓底部则安装

手动插板阀、双管螺旋输送机以及螺旋计量秤各１
台。为避免胶凝材料仓出现堵塞或下料不畅的情

况，仓底椎体外壁设置电动振打装置、声波清灰

器。双管螺旋输送机采用变频调速，调节胶凝材

料给料量，以满足不同灰砂比及生产能力的要求。

３２３　搅拌装置
充填料浆由尾砂和胶凝材料等多尺度物料按

一定配比均匀拌和制备而成，搅拌效果将直接影

响料浆输送性能和胶结充填体的强度［８］。目前，

我国充填搅拌系统主要分为卧式搅拌机和立式搅

拌桶两种类型。前者通常采用双轴叶片式高速搅

拌机与双轴低速螺旋搅拌机相结合，或者双轴螺

旋搅拌机与高频活化机相组合的配置方式，对于

膏状物质或含有粗骨料（粒径≥５ｍｍ）的高浓度浆
体具有较好的搅拌效果；而后者则更适合于细骨

料的搅拌作业。矿山全尾砂粒径较细，充填料浆

浓度高，流动性好，因此选用结构简单、搅拌充

分的立式搅拌桶进行充填料浆的搅拌制备。

根据充填能力（１２０ｍ３／ｈ）要求，必须保证各
物料在搅拌系统内有充分的搅拌时间（不低于

３ｍｉｎ），设计采用２５００ｍｍ×２５００ｍｍ立式搅
拌桶，电机功率为５５ｋＷ。该立式搅拌桶有效容
积达到９８ｍ３，料浆在搅拌桶内的最长停留时间
可达４９ｍｉｎ，足以满足搅拌质量的相关要求。

为了在线监测搅拌桶料浆参数，搅拌桶设置

料位检测、流量检测及浓度检测装置。依据流量

与浓度的变动，系统通过自动调整底流泵和搅拌

桶出料管上的电动刀型闸阀，控制出口料浆参数。

３２４　输送装置
根据类似矿山充填经验数据，充填管道全长

与自然高差之比（充填倍线）小于４５时，能满足
充填料管道自流输送的要求。经计算，矿山各阶

段最大充填倍线均小于４５，可以实现自流输送。
根据充填料浆环管试验报告，以上述料浆浓

度和流速条件下，管道输送阻力损失为 １６７～
２７３ＭＰａ／ｋｍ。经统计，矿山井下充填管道总长度
最大约为２５ｋｍ，阻力损失最大为６８ＭＰａ，而
料浆自重至少可以产生７５ＭＰａ的压力（料浆容重
约为１８５ｔ／ｍ３，管路垂直段高度不低于４００ｍ），
料浆自重压力能够克服充填管道的阻力。

经综合分析，采用效率高、成本低的自流输

送工艺来输送充填料浆。为防止输送过程中充填

管道内出现断流现象，在地表设置集料装置，并

要求装置内料浆高度保持在一定水平，以确保充

填管始终处于满管输送状态。

依据充填试验报告，充填料浆的流速不宜超过

３６ｍ／ｓ，充填管道的内径不应小于１１０ｍｍ。在选
型站料浆管采用内径为１５９ｍｍ、壁厚为８ｍｍ的无
缝钢管。井下平巷充填管道采用超高分子聚乙烯

管道。与普通无缝钢管相比，聚乙烯管的内壁更

为光滑，沿程阻力损失更小，有利于长距离的自

流输送。此外，聚乙烯管的柔性较大，安装铺设

更为便捷。

３２５　充填自动控制系统
充填自动控制系统负责实现整个充填系统的自

动运行，具有数据采集、顺序控制、过程控制、参

数指示、超限报警、设备状态画面显示、数据存

储、生产报表打印等功能。同时，配备高精度的检

测仪表设施，使充填制备系统根据采场不同部位不

同充填体强度要求，精准计算物料给料配比，并基

于浓密机底流浓度和流量，实施动态调控胶凝材料

和调浓水量，实现 “一键制备”的智能操作。

４　结　语

工程于２０２２年１２月份建成投产，迄今运行两
年多，累计充填料浆达４０余万立方米，系统运行
良好，充填料浆浓度、充填体强度均达到设计要

求，满足井下开采需求。本次改造设计根据尾砂特

性及充填试验，选择了合适的絮凝剂，有效降低充

（下转第８６页）
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脱硝能力。大量的活性炭散落在气室内或烟道底部

会增加烟气流动阻力，同时在烟气不断流动下产生

二次扬尘，不利于烟囱出口烟尘的达标排放控制。

优化方案：定期巡检布料溜管，发现有结露

或 “架桥”时及时处理，防止布料管堵料；适当

提高解析塔活性炭出口温度，防止活性炭 “架桥”

堵塞布料溜管；吸附塔料位计采用雷达料位计，

防止出现误报；出气侧格栅板增设多孔板，阻拦

被烟气带出的活性炭；定期检查、清理进气室侧

格栅上的积灰，防止活性炭床局部烟气流速变大；

定期检查、清理气室内的积料。

３　结　语

山西某钢铁集团在烧结烟气活性炭净化系统

投运后，成功实现了烟气中 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物等
多种污染物的超低排放，其浓度大幅优于 《关于

推进实施钢铁行业超低排放的意见》（环大气

〔２０１９〕３５号）的排放限值要求。同时，通过优化
改进，该系统显著改善了现场操作环境，降低了

活性炭消耗，节约了运行成本，保障了设备的长

时间稳定运行。此外，两级活性炭烟气净化系统

以其高稳定性和与烧结机的高同步率，成为一种

适合烧结烟气超低排放治理的有效方法，不仅能

满足钢铁行业即将面临的二 英超低排放要求，

还符合未来烧结烟气净化技术的发展趋势。

参考文献：
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填系统的运营成本，降低溢流水的含固率；通过对

尾砂浓密方式、料浆搅拌方式、输送方式进行比较

分析，确定采用深锥浓密机浓密方式，立式高速搅

拌桶一段搅拌，自流输送方式；同时，结合现有充填

系统设施，充分发挥现有充填系统立式砂仓的储砂

能力，保证生产的稳定性。通过本次改造的实际效

果，对于采用立式砂仓进行充填的现有矿山，建议

改造成深锥浓密机，以确保底流浓度的稳定，实现

稳态充填，满足充填体的强度需求。
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［２］　孙恒虎，刘晓明，田艳光，等矿山充填技术回顾与进
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