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摘摇 要:传统矿山针对采选作业产生的废石、尾砂等固体废弃物,除了部分用于回填井下采空区外,大部分固体废弃物主要通过

修建尾矿库、排土场或者尾砂干堆的方式进行地表堆存处理。 固体废弃物的堆放占用大量土地,污染周边环境,也容易引起尾矿

溃坝、排土场滑坡坍塌等重大安全事故,严重的破坏了生态环境的和谐。 本文提出了一种金矿无废、无尾生态智能矿山的建设思

路,通过对废石和尾矿进行无害化处理和梯级回收资源化利用,新建矿山不设尾矿库和排土场,从生产源头上减少了固废的产

生,转变了传统矿山固废污染治理的思路,同时为企业增加了额外收益,符合生态矿业可持续发展的需要。
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Abstract:For the waste rock, tailings and other solid wastes from mining and processing operations of mine, some of them are used for
backfilling the mined鄄out area, the majority of the solid wastes are disposed on the ground mainly by means of building tailings pond,
waste dump and tailings dry stacking. The stacking of solid waste occupies a large mass of land, pollutes the surrounding environment,
is easy to result in tailings dam break, waste dump slide and other safety accidents and severely damage the harmony of the ecological
environment. In this article, the train of thought on building a kind of waste鄄free, tailings鄄free, ecological and intelligent gold mine is
put forward. Harmless treatment,cascade recovery and resource recycling are carried out for the waste rock and tailings, the newly鄄built
mine is not provided with tailings pond and waste dump, which reduces the generation of solid wastes from the production source, the
thinking of solid wastes treatment of traditional mine is converted, meanwhile, additional benefits are added to the enterprise, which
meets the needs for sustainable development of ecological mining industry.
Key words:solid waste; ecologic environment; waste鄄free and tailings鄄free; ecological and intelligent mine
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1摇 前言
我国不仅是矿业大国,也是世界最大的矿产品

生产国、消费国和贸易国,矿业长期以来是我国经济

社会发展的重要支柱产业[1]。 在碳达峰、碳中和背

景下,传统矿业的粗放型发展模式已经难以适应在

新发展阶段的要求,推动矿业向本质安全、资源集

约、绿色高效的生态智能矿山建设为我国矿业指明

了发展方向。
据有关统计数据显示,目前我国非油气类矿山年

开采矿石量超过 300 亿 t,矿山固体废弃物堆存量超

过 600 亿 t,占工业固废总排放量的 80%以上[2]。 矿
山固废主要指采选作业产生的废石和尾矿。 过去,国
内处理矿山固废的思路主要是通过在地表建设废石

堆场、修建尾矿库进行堆存,企业承担着巨大的安全、
环保管控风险,同时这种管理思路没有从源头消减矿

山固废和资源化利用,只是防止了矿山开发过程中固

废的乱排、乱倒等无序排放的问题。
随着我国经济水平的快速发展,经济发展面

临越来越突出的资源环境制约,生态文明建设的

重要性更加突出。 矿山无序开采和地表固废的堆

放,引发的地表塌陷、尾矿库溃坝、环境污染、生态

系统退化等诸多问题给人们敲响了警钟。 自 2006
年以来,生态环境部直接调度处置 67 起尾矿库突

发环境事件,约 15%造成跨省界污染,30% 威胁到

饮水安全,40% 造成重金属污染。 图 1 所示为

2008 年山西襄汾新塔矿业尾矿库溃坝照片,造成

下游村镇 277 人死亡。 矿山无序开采和矿山固废

的长期堆存为生态环境保护和矿业可持续发展带

·66·



摇 第 2 期 梁新民等:无废、无尾生态智能矿山建设模式探讨

来严峻的挑战。

图 1摇 9·8山西襄汾新塔矿业尾矿库溃坝事故
摇

2摇 生态智能矿山建设意义
近年来,国家部委及相关地方政府相继出台

各种政策、规范,为保障我国矿业绿色发展起到有

力的支撑作用。 2018 年实施国家首部环境保护税

法;2019 年自然资源部发布九大行业绿色矿山建

设规范;2020 年新的固体废弃物污染环境防治法

开始实施;2020 年国务院印发的《全国安全生产专

项整治三年计划》中明确指出新建矿山首选充填

法开采;固废综合利用相关技术标准也正在加紧

制定中。

图 2摇 2011—2020 年我国尾矿综合利用情况统计

在矿业领域,世界上主要的矿业发达国家把无

废低碳开采作为未来矿产资源开发的主要方向,其
中把矿山固废的综合利用程度作为考核的关键指

标。 目前国外发达国家的固废的利用率达到 60%
以上,欧洲一些国家的先进矿山已经向无废矿山的

目标发展。 近年来,随着国内环保督察力度的加强,
建材用河砂、海沙等原料价格大涨,固废综合利用产

业得到迅速发展,利用情况如图 2 所示,但固废的综

合利用率较发达国家还有一定差距。 2021 年国家

发改委印发的“十四五冶大宗固体废弃物综合利用

的指导意见中明确提出,2025 年新增大宗固废综合

利用率要达到 60% ,推动采矿废石制备砂石、骨料、

陶粒干混砂浆等砂源替代材料和胶凝回填利用,探
索矿山固废在生态环境治理领域的利用。 未来矿山

固废资源化利用的发展潜力巨大。
因此大力推广绿色充填开采技术,寻找矿山固

废无害化处理和综合利用途径,建设无废、无尾的生

态智能矿山是未来矿业可持续发展的必然选择,对
于提升矿业的高质量绿色发展具有十分重要的意

义,也符合新发展阶段生态文明建设的要求。

3摇 生态智能矿山建设思路
传统矿山针对产生的尾砂及废石采取的处理方

式主要有:
(1)采用崩落法或者空场法开采,选厂产生的

尾砂堆存在尾矿库;废石堆存在地表或部分堆存在

采场。
(2)采用全尾砂或分级尾砂胶结充填体回填采

空区,多余的尾砂湿排或压滤干排至尾矿库;废石堆

存在地表或部分回填采场。
(3)将尾砂或废石排放到过去已有的露天坑。
传统矿山固废的处理方式并没有从根本上减少

固废的产生,固废在地表长期排放与堆存成为企业

和社会的重大安全隐患。 同时,对于尾矿中的金属

和非金属有价组分利用率较低,资源严重浪费[ 3]。
生态智能矿山建设从系统的观念出发,做好顶

层设计。 坚持采用绿色充填技术和固废资源化利用

技术,从生产源头减少固废的排放;建设矿山融合网

络和智能化管控平台,创新生态智能矿山的管理模

式,把生态、智能的发展理念贯穿于矿山建设的全过

程和各方面,切实改变传统矿山的发展模式,推动矿

业向高品质、高效率、可持续、更安全的生态智能矿

山发展,具体思路如图 3 所示。

4摇 生态智能矿山建设案例研究
4郾 1摇 矿山生产概况

某金矿属于新建矿山,位于山东省胶东半岛。
矿床的成因类型属于中低温岩浆热液破碎带蚀变岩

型(焦家式)金矿,矿体赋存埋深超过 2 200 m,采矿

设计生产能力为 264 万 t / a,根据矿体厚度,采矿方

法分别选用机械化盘区上向进路式充填法和分段空

场嗣后充填法。 选矿工艺流程采用“两段一闭路 +
球磨冶的碎磨流程;磨矿后先通过跳汰和摇床重选

后再采用一粗二精二扫的浮选流程。 由于国家环保

政策持续高压,矿区周边附近尾矿库选址难度较大,
结合前期的资金投入,为了实现矿山绿色高效开发,
采用“无废、无尾冶的生态智能矿山理念进行设计和
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图 3摇 生态智能矿山建设思路
摇

建设。
无废开采指地表不设废石堆场,提出地表的废

石经过砂石处理系统进行多级破碎、筛分处理,转化

为建材全部实现资源化利用。 无尾指不建设无尾矿

库,选矿厂浮选后的尾矿通过旋流器组进行粒度分

级,对尾矿进行梯级回收资源化利用,最终实现矿山

真正意义上的固废零排放。
4郾 2摇 采充平衡和物料平衡计算

1)日平均充填采空区体积

Vr =
VkZ
酌k

(1)

式中:摇 Vr———日平均充填采空区体积,m3 / d;
Vk———采用充填法回采的矿石日产量 8 000

t / d;
Z———采充比,取 Z = 1;
酌k———矿石体重,酌k = 2郾 71 t / m3。

经计算,Vr = 2 952 m3 / d。
2)日平均充填料浆需用量

Qr = VrK1K2 (2)
式中:Qr———需料浆充填量,m3 / d;

K1———流失系数,取 K1 = 1郾 05;
K2———沉缩比,取 K2 = 1郾 15。

经计算,Qr = 3 565 m3 / d。
3)采充平衡和物料平衡计算

采充平衡计算的实质是井下开采产生的空区能

够被充填站制备的充填料浆充满,保障地表不塌陷

和采场的安全回采。 物料平衡要求选矿厂产出的尾

砂要全部进行资源化利用和无害化回填,实现地表

不设尾矿库[4]。
根据全尾砂的化学成分(见表 1)及颗粒级配分

析表(见表 2),结合充填试验的研究结果,为了消耗

多余尾砂,需要对尾砂中的有用成分进行回收,通过

旋流器组进行尾砂分级,实现尾砂的梯级回收资源

化利用和物料平衡。
摇 摇 经计算,全尾砂分级界限分别按照粒级 10 um 和

100 um 进行划分可以实现矿山生产采充平衡和物料

平衡。 粒级为 -100 ~10 滋m 的尾砂通过利用高效仓

储浓密机提高底流放砂浓度,研发新型细尾砂高凝材

料和激发剂使得细尾砂胶结充填体强度满足采矿工

艺的要求[5 - 6]。 井下采用上向进路式充填开采,一步

摇 摇表 1摇 尾矿的化学多元素分析

组分 Au* Ag* S Fe Cu Pb Zn SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O C
含量 / % 0郾 14 0郾 58 0郾 087 0郾 89 0郾 010 0郾 008 0郾 009 61郾 04 16郾 29 4郾 80 1郾 00 5郾 60 2郾 80 0郾 24
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表 2摇 全尾砂综合粒度分析表

粒径 / 滋m - 2 5 10 20 30 38郾 5 45 74 100 154 + 154
产率 / % 1郾 57 3郾 28 3郾 94 7郾 32 3郾 95 5郾 19 4郾 22 20郾 23 6郾 40 22郾 92 20郾 99
筛下累计 / % 1郾 57 4郾 85 8郾 79 16郾 11 20郾 05 25郾 24 29郾 46 49郾 69 56郾 09 79郾 01 100郾 00

骤采场用尾砂胶结充填,灰砂比 1颐 6,充填体 7 天强度

不低于 0郾 5 ~1 MPa;二步骤采场用灰砂比 1颐 15 胶结

充填;浇面采用 1颐 4的胶结充填,浇面层厚度 0郾 4 m,

充填体 7 天强度不低于 1郾 5 MPa ~2 MPa,满足设备行

走要求。 充填料浆的输送浓度为 65%。 井下充填共

需要消耗分级细尾砂 3 270 t(见表 3);

表 3摇 充填材料单耗及用量表

物料 每立方米单耗 加权每立方米单耗 加权每吨矿石单耗 日耗(加权) 年耗(加权)
胶固粉 / t 0郾 160 0郾 102 0郾 053 0郾 086 0郾 034 273 90 112
尾砂 / t 0郾 961 1郾 019 1郾 067 1郾 034 0郾 409 3 270 1 079 130
水 / t 0郾 604 0郾 604 0郾 603 0郾 603 0郾 238 1 908 629 592

摇 摇 粒级 100 um 以上粗尾砂及粒径小于 10 um 的

极细尾砂分别用于建材或者制陶球颗粒和生态

水泥。
4郾 3摇 矿山固废资源化利用方案

1)矿山尾砂资源化利用方案

黄金矿山尾砂一般呈碱性(pH > 10),主要矿物

组成成分由 SiO2、Al2 O3、CaO、MgO 和少量的 Au、
Ag、Cu、Pb、Zn 等组成,可以作为建筑材料利用。 通

过对尾砂中的有用成分进行梯级回收资源化利用,
主要产品可分为充填尾砂、建筑细沙、陶瓷原料、生
态水泥和陶粒五种,副产品为铁质矿物。

选矿厂浮选后的尾砂经泵扬送至尾砂处理车间

进行处理。 浮选后的尾矿经水力旋流器组进行粒度

分级,沉砂产品(粒级为 + 100 滋m)经双滚筒磁选机

除去铁性杂质后通过脱水直线筛进行脱水后经带式

输送机输送至粗砂粗矿堆进行堆存,该部分物料可

作为建筑用砂或作为陶瓷制品的原料外售;溢流产

品(粒级为 - 100 滋m)自流至泵池后经泵扬送至水

力旋流器组再次进行粒度分级,沉砂产品(粒级为

- 100 + 10 滋m)自流至充填搅拌系统进行井下充

填,溢流产品(粒级为 - 10 滋m)自流至泵池后经泵

扬送至细泥处理系统进行处理后制成生态水泥和陶

粒外售,尾砂回收如图 4 所示。
2)矿山废石资源化利用方案

井下开拓采切作业过程中约产出废石 1 650 t / d,
该部分废石将通过废石处理系统的破碎、筛选、分级

等工艺流程,可以得到 5 种粒级的产品,分别为:产
品 1(粒度为 - 25 mm + 20 mm)、产品 2 (粒度为

- 20 mm + 10 mm)、 产品 3 (粒度为 - 10 mm +
5 mm)、建筑用砂(粒度为 - 5 mm)以及细泥产品。

井下作业产生的废石(粒度 - 300 mm)经竖井

图 4摇 多粒级尾砂梯级回收流程图
摇

提升机提升至地表废石缓冲仓,废石经缓冲仓下振

动给料机卸至带式输送机后输送至砂石处理车间,
废石经 1 台 MJ907 型颚式破碎机破碎后输送至 1 台

双层圆振动筛(筛分玉)进行湿式筛分。 筛分玉筛

上产品(即粒度为 + 25 mm)经带式输送机返回至 1
台 MH400(EC)型圆锥破碎机进行细碎,细碎后的

产品与粗碎后的产品一并返回圆振筛进行筛分;筛
分玉中间产品(即粒度为 - 25 mm +5 mm)可通过带

式输送机 1 台双层圆振动筛(筛分域)进行筛分,得
到 3 种粒级的产品,即产品 1 (粒度为 - 25 mm +
20 mm)、产品 2(粒度为 - 20 mm + 10 mm)、产品 3
(粒度为 - 10 mm + 5 mm);也可根据市场的需要进

行石料的整形处理,即废石料进入 1 台立轴冲击式

破碎机进行整形,整形后输送至 1 台双层圆振动筛

(筛分芋)进行湿式筛分,筛分芋筛上产品进行筛分

域作业的得到 3 种粒级的产品;筛分玉筛下产品与

筛分芋筛下产品通过 1 台 XFS200 型洗砂脱水筛一

体机进行洗砂脱水后得到 建 筑 用 砂 ( 粒 度 为

·96·



中国矿山工程 摇 2022 年(第 51 卷)

- 5 mm)和细泥产品,细泥产品经泵扬送至细泥处 理系统,废矿处理流程如图 5 所示。

图 5摇 废石处理系统流程图
摇

4郾 4摇 智能矿山建设内容

智能矿山建设依托现代信息技术、自动化控制

技术和先进装备为基础进行建设,通过工艺流程优

化、装备水平提升、采选一体化管控、智慧运营决策、
组织架构重组、岗位设置重构、业务流程再造、数字

化工具应用等,全面实现矿山资源数字化、采矿系统

自动化、固定设施无人化、选矿系统最优化、安全管

理信息化、生产管控统一化、运营管理一体化的建设

目标,打造成本最低、效率最高、本质安全的生态智

能矿山[7]。 建设主要内容如图 6 所示。
摇 摇 通过智能矿山建设,可以进一步利用大数据、互
联网等现代化信息技术手段,建立矿山固废综合利

用信息管理系统,自动采集和分析行业矿山固废综

合利用的技术情报和交易信息,提高矿山固废资源

的配置效率和综合利用信息化管理水平,实现数据

价值再创新。
4郾 5摇 效益分析

目前国内针对铁矿、铜矿、铅锌矿等矿山产出的

固废进行了大量资源化利用探索,取得了良好的经

济效益和社会效益。 如马钢张庄铁矿地表不设尾矿

库,梯级提取综合利用尾矿中有用成分,取得了较好

的经济效益;江西城门山铜矿通过对尾矿深加工,生
产出高品质建材,为企业创造了额外收益。 黄金矿

山由于尾砂产率较高(一般 95%以上),尾砂粒级偏

细,大部分尾砂仍然依赖尾矿库堆存,造成了土地资

源和尾矿资源的严重浪费[8]。
该金矿通过生态智能矿山顶层设计和规划,从

生产源头实现了采充平衡和物料平衡,采取固废资

源化利用和无害化处理技术措施实现变废为宝,利
用智能化技术降低井下作业人数,打造一座真正意

义上的矿山固废零排放智能矿山。
1)安全效益

通过采用绿色充填技术,利用充填体有效的控制

采场地压,为深井矿山安全开采提供了技术保障,同
时避免了地表发生塌陷、沉降等地质灾害。 通过对尾

矿和废石综合利用和资源化,矿石实现无尾排放和无

废开采,从源头上消除了尾矿库溃坝、排土场滑坡等

重大事故发生。 通过利用智能化技术,矿山劳动定员

较同规模矿山减少 40%作业,实现了自动化减人、智
能化少人的目的,实现矿山生产本质安全。

2)环境效益

井下采空区利用尾砂胶结充填,充填强度高,地

·07·



摇 第 2 期 梁新民等:无废、无尾生态智能矿山建设模式探讨

图 6摇 生态智能矿山建设主要内容

表不塌陷,闭坑后易复垦,对矿区的环境影响降至最

小。 重金属离子随尾砂固结在充填体内,对土壤和

水体不会产生二次污染。 矿山地表不设尾矿库和废

石堆场,从源头避免了尾矿库泄露、漫顶、溃坝引起

的环境污染事故和地表排土场粉尘对环境的污染隐

患,保障了矿区生态环境安全。
3)经济效益

井下采用机械化盘区充填法开采,应用智能化

装备,开采强度大,矿石回收率达到 90%以上,贫化

率控制在 10%以内,显著提高了单位采场的经济效

益。 矿山无废、无尾开采方式,缩短了基建周期,节
省了新建尾矿库和排土场的前期投资及后期运营管

理费用。 矿山固废通过资源化利用、变废为宝,为企

业创造了额外的收益。 经测算吨矿成本降低 40 ~
50 元,矿山人均生产矿石 4 400 t /年,显著提高了企

业的经济效益和社会效益。

5摇 结论
(1)该金矿通过生态智能矿山顶层设计和规

划,遵循了固废减量化、资源化、无害化的处置原则,
从生产源头实现了采充平衡和物料平衡,转变了传

统矿山固废污染治理的思路,打造了国内第一座真

正意义上的矿山固废零排放大型地下开采金矿山。
(2)该金矿通过采用绿色充填技术、矿山固废

梯级回收资源化利用技术、智能化采选等技术,有效

的改善了矿区的生态环境,避免了矿山固废资源的

浪费,减少了矿山劳动定员,降低了企业的生产成

本,同时增加了额外收益,创新了生态智能矿山的管

理模式。 无废、无尾生态智能矿山的建设,符合新发

展阶段矿山资源高效开发与生态环境保护相协调的

生态文明建设要求。
(3)矿山固废的综合利用应遵循“一企一策、一

地一策冶的原则,因地制宜的选择适合自己的处理

技术。 同时,需要进一步完善矿山固废资源化转化

技术体系和政策法规制度,发挥矿山固废综合利用

对“碳达峰、碳中和冶目标实现的协同作用。
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