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◆本报记者蒋朝晖

矿产资源十分丰富的云南省近年来
采取多种积极措施，把解决尾矿的污染、
安全处置、占地等难题，作为推进矿业绿

色发展的重要工作。矿区采选企业在加
强尾矿库建设和运行管理的同时，陆续采
用国内外尾砂充填先进技术设备，力求从
源头减轻尾矿带来的环境安全隐患。

日前，记者前往云南省保山市飞龙

有色金属有限公司（以下简称保山飞龙
公司）和云南金沙矿业股份有限公司因
民公司（以下简称金沙因民公司）矿区，
对两家企业采用国产全尾砂高浓度胶结
充填技术的情况进行了实地调查。
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专家访谈

充填开采能解尾砂难题吗？
还需出台优惠政策，加快新技术的推广应用

◆本报记者蒋朝晖

记者手记

☞ 国产充填开采技术好用吗？
全尾砂高浓度胶结充填技术和成套装备

占地面积小、投资运行成本低

记者了解到，由于客观条件所限，保
山飞龙公司和金沙因民公司的选矿厂附
近都缺乏新建尾矿库的合适条件。近年
来，为谋求生存和发展，两家企业都逐渐
把眼光聚焦到充填开采技术，希望能从
中找到出路。

据介绍，在矿业开采不断发展进程
中，以充填开采方式治理尾矿带来的环
境安全问题已被国内外业界普遍认同。
目前相关技术也已成熟，位于湖南省宁
乡县的飞翼股份有限公司（以下简称飞
翼股份）在高性能充填成套装备研发上
更是实现突破，打破了充填装备长期依
赖国外进口的局面。

保山飞龙公司总经理助理史国彪告
诉记者，以前也了解过充填开采技术，
云南省也有一些采选企业花巨资从国
外购买使用此类技术设备。然而因进
口设备价格昂贵、工艺复杂、维修与更
换零部件等不方便，一定程度上会增加
开 采 成 本 ，影 响 公 司 决 策 。“ 直 到 2014
年上半年，在充分考察后才下决心购进

国产技术设备。”他说。
史 国 彪 给 记 者 算 了 一 笔 账 ，就 算

找到新建核桃坪铅锌矿尾矿库的合适
地址，也能通过严格审批，但在高额的
征 地 和 建 设 费 用 情 况 下 ，保 守 估 计 仅
建 设 费 用 就 需 要 3000 万 元 左 右（不 包
括征地、维护等费用）。而且尾矿库的
建 设 从 选 址 、设 计 到 建 成 投 运 ，周 期
较长。

“而采用飞翼股份的全尾砂高浓度
胶结充填技术和成套装备，在短时间内
建成设计规模 为 年 处 理 干 尾 砂 4 万 立
方 米 、年 充 填 胶 结尾砂（78%浓度的全
尾砂浆料）7.58 万立方米的充填站，占地
仅 490 平 方 米（原 尾 矿 库 占 地 40939 平
方米），工程建设投资 824.41 万元。”史
国彪说。

史国彪还介绍说，为确保充填工作
顺利开展，保山飞龙公司抽调 12 名职工
组建队伍，由飞翼股份负责进行操作培
训。保山飞龙公司尾矿充填站自今年 9
月 12 日建成试运行以来，设备运行稳

定，各项技术指标达到设计要求，每天充
填尾砂约 350 立方米。经测算，以前采
用尾矿库干堆处理尾砂，成本在 20 元/
吨左右，现在采用胶结充填技术处理尾
砂，估算成本在 13 元/立方米~15 元/立
方米。

记者从保山飞龙公司提供的一份资
料里了解到，核桃坪铅锌矿井下有大量
的 采 空 区 可 以 进 行 回 填 处 理 ，仅 在
27-45 勘探线 2053 米至 2152 米水平之
间，包括报废坑道和采空区大约有 1.8 万
立方米暴露空间，按每年输送 3 万立方
米尾砂干量的充填能力计算，可以充填
6年时间。

史国彪说，自从充填站建成投运后，
公司在环境安全问题上有了更加可靠的
保障，还得到政府环保部门的大力支持。

保山市环保局副局长薛众说，为给
未来选厂尾矿处置提供示范，保山飞龙
公司深化铅锌尾矿治理工程实施方案已
被列为国家规划重金属污染治理项目，
申请国家资金 400万元。

☞ 避免二次污染最关键
设计时充分考虑企业实际情况并制定优化方案

可实现采选企业尾砂和废水大幅削减

同样采用飞翼股份的全尾砂高浓度
胶结充填技术和成套装备建成的金沙因
民公司充填站，规模更大，投资更多，受
用地作业面小的限制建设难度更大，但
同样运行情况良好。

据了解，金沙因民公司充填站投资
2345.5 万元，项目占地 1000 平方米，处
理规模为日最大处理尾砂 2500 吨，充填
距离 2公里~3公里。

金沙因民公司副总经理钱贵华说，
为解决尾矿问题，公司也是两年前就对
国内外充填技术进行考察，反复比较，最
终也选择了飞翼股份的技术和成套装
备。考虑到公司的矿山投入生产运行时
间长、尾矿中细尾砂占比高、尾矿日处理
量大和输送距离远、充填管路铺设难度
大、充填系统建设场地狭小等实际情况，
飞翼股份在进行充填系统设计时，充分
考虑这些因素并制定优化方案。

据悉，金沙因民公司充填站今年 7
月开始动工，10 月初建成投运的一期工
程已投入 1800 万元，二期基础工程已经
完成。经测算，与引进国外设备相比，采

用飞翼股份的技术和成套装备建设的充
填站，可节约投资成本 1000 万元左右。

此外，金沙因民公司尾砂充填项目不仅
占地面积小，而且由于缩短了运输距离，尾
砂充填比干堆降低成本约16.75 元/吨，这
在一定程度上降低了项目运营成本。

采访中，记者和环保部门人员都很
关注充填开采是否存在二次污染的问
题。对此，飞翼股份相关负责人表示，矿
山充填系统是将地面全尾砂充填进井下
采空区处理的开采方法，对于金属矿山
全尾砂充填，不会造成二次污染。

他解释说，在处置固废上，全尾砂通
过充填进入井下采空区，避免了全尾砂
地面堆积和向尾矿库排放，避免其污染
地表水；通过添加水泥等胶结材料使充
填至井下采空区的全尾砂料浆基本不泌
水、不离析、不沉降，凝固后具有一定强
度，不仅起到支撑作用，还使全尾砂中重
金属有毒有害物质以固态形式凝结在充
填体中，胶结封存于采空区，具有不迁
移、不离析特性。

“根据不同的全尾砂特性，添加外加

剂处理全尾砂中易溶于水的重金属有毒
害离子，使全尾砂充填料浆具有无毒、无
害的特性，降低了全尾砂对土壤、地表
水、地下水及井下环境的污染。”他说。

对废水治理上，全尾砂高浓度充填
采用深锥膏体浓密机作为浓缩设备，经
浓缩后溢流水含固率在 300ppm 以下，
能返回选厂继续使用，从而实现废水循
环使用零排放效果，能有效减小选厂废
水对矿山环境的影响及污染。

在预防大气污染上，通过全尾砂高
浓度充填，超细颗粒尾砂输送至井下凝
固，避免地面扬尘带来的大气环境污染。

据飞翼股份董事长助理崔喜文介
绍，公司经过数年的研究与创新，形成了
以“搅拌系统、制备系统、泵送系统、管道
输送系统、中央集成控制系统”为核心的
全尾砂高浓度胶结充填技术与成套环保
装备。目前，飞翼股份的技术与成套环保
装备已在山西、安徽、四川、山东、广东、云
南等地完成 70 多个矿山充填系统建设。
还有河北、新疆、内蒙古等多个矿山充填
系统正在建设中，即将投入运营。

国产治理技术还缺施展空间

目前，我国矿山开采中尾砂产
生 量 巨 大 ，带 来 一 系 列 环 境 安 全
隐患。而选矿企业在使用传统开
采模式进行尾砂处理过程中还面
临诸多现实难题。如何客观认识
我国尾砂处理现状？目前尾砂处
理技术水平已达到什么程度？需
要采取哪些措施才能真正消除尾
砂带来的环境安全隐患？记者就
此 采 访 了 从 事 矿 山 工 程 设 计 、研
究近 30 年的中国铝业公司首席工
程师刘福春。

记者：我国尾砂产生量如何？
目前尾砂处理工艺有哪些？技术
水平已达什么程度？

刘福春：我国是矿业大国，矿
产 资 源 丰 富 ，全 国 约 有 各 类 矿 山
企业 16.5 万座。据不完全统计，每
年 尾 砂 排 放 量 高 达 15 亿 吨 以 上 ，
如何妥善处理如此巨大的尾砂量
一直是矿业界急需解决的难题。

目 前 ，尾 砂 处 理 方 式 分 为 两
类，一种是采用地面尾矿库堆存，
将选矿厂产生的尾砂经浓密或压
滤 后 输 送 至 尾 矿 库 堆 存 ，尾 砂 堆
存 分 为 干 堆 或 湿 堆 两 种 方 式 ；另
一 种 是 用 于 井 下 采 空 区 充 填 ，将
浓缩后的选厂尾砂直接或与胶凝
材料混合搅拌形成的充填料浆输
送 至 井 下 回 填 采 空 区 ，充 填 料 浆
输送方式有自流或泵送两种。近
年 来 ，国 内 尾 砂 处 置 主 要 采 用 井
下 充 填 为 主 、尾 矿 库 堆 存 为 辅 的
处理方式。

当前，尾矿库堆存的尾砂处理
工艺已由堆存低浓度尾砂逐步向
堆存高浓度尾砂或尾砂压滤干堆
技 术 发 展 ；井 下 采 空 区 回 填 的 尾
砂处理工艺也由低浓度分级尾砂
充填逐步向全尾砂高浓度充填技
术发展。

由于尾砂压滤干堆、尾砂高浓
度排放及全尾砂高浓度充填技术
等 新 型 尾 砂 处 理 工 艺 具 有 环 保 、
安全、经济的特点，已成为尾砂处
理的发展趋势。

近年来，我国在全尾砂高浓度
充填技术研究方面加大了研发力
度 ，针 对 不 同 矿 山 尾 砂 开 展 了 个
性 化 充 填 技 术 和 工 艺 的 研 究 ，形
成了具有自主知识产权的全尾砂
高浓度充填设备。研究开发的深
锥膏体浓密机、充填工业泵、高浓
度 强 力 搅 拌 桶 、管 路 控 制 阀 组 等
核 心 部 件 ，也 已 达 到 国 际 领 先
水平。

如 飞 翼 股 份 有 限 公 司 研 制 的
深 锥 膏 体 浓 密 机 ，在 实 际 应 用 中
底流浓度可达 70%以上，溢流水清
澈，含固率＜200ppm，符合国家工

业 废 水 的 直 排 标 准 ；充 填 工 业 泵 输
送料浆浓度最高达 85%，输送距离近
3000m。

记者：实 现 矿 山 充 填 开 采 消 除
尾砂带来的环境安全隐患主要在哪
些方面？

刘福春：矿 山 尾 砂 的 环 境 安 全
隐 患 主 要 来 自 两 方 面 ，一 是 尾 砂 中
的重金属离子和悬浮物可能造成矿
区地下水、地表水水质污染；其次是
尾 矿 库 堆 存 的 尾 砂 可 能 溃 坝 ，形 成
泥石流对矿区周边环境造成危害。

实现矿山充填开采消除尾砂带
来 的 环 境 安 全 隐 患 ，关 键 在 于 开 展
全尾砂高浓度胶结充填技术的研究
与应用。

首 先 ，应 研 究 全 尾 砂 中 易 溶 于
水的重金属离子及降解其重金属离
子 的 添 加 剂 ，降 低 全 尾 砂 充 填 料 浆
的毒害性。

其 次 ，研 究 充 填 料 浆 的 配 比 及
高 浓 度 充 填 料 浆 输 送 工 艺 ，提 高 充
填 料 浆 浓 度 和 凝 固 速 度 ，使 充 填 采
空 区 的 全 尾 砂 料 浆 基 本 不 泌 水 、不
离 析 ，使 全 尾 砂 中 重 金 属 离 子 以 固
态 形 式 凝 结 在 充 填 体 中 ，具 有 不 迁
移的特性。

第 三 ，研 究 全 尾 砂 的 沉 降 特 性
及 尾 砂 絮 凝 剂 配 比 ，使 深 锥 浓 密 机
浓 缩 后 溢 流 水 含 固 率 在 200ppm 以
下 ，供 选 厂 回 水 ，实 现 废 水 循 环
使用。

第 四 ，全 尾 砂 高 浓 度 胶 结 充 填
的 应 用 ，一 方 面 减 少 地 面 尾 矿 库 的
堆 存 量 ，可 有 效 降 低 尾 矿 库 溃 坝 的
危害，另一方面回填采空区，可避免
采空区引起地表塌陷的危害。

记者：矿 山 充 填 开 采 的 技 术 路
线需要注意哪些问题？可以采用哪
些措施？

刘福春：矿 山 充 填 开 采 需 要 注
意的问题主要有三点：

一是尾砂高浓度浓密技术。目
前普通浓密设备溢流水跑浑现象严
重，底流浓度低且不稳定，国内已成
功 研 制 应 用 深 锥 膏 体 浓 密 机 ，溢 流
水清澈，底流浓度高且稳定，为高浓
度充填奠定了基础。

二是高浓度泵送充填技术。充
填 工 业 泵 作 为 矿 山 充 填 的 核 心 设
备 ，其 泵 送 性 能 已 经 在 很 多 矿 山 得
到 验 证 ，不 仅 输 送 距 离 远 ，泵 送 量
大 ，而 且 使 用 寿 命 长 、操 作 维 护
简便。

三 是 需 加 快 新 技 术 的 推 广 应
用 。 现 在 矿 山 行 业 处 于 低 谷 期 ，矿
山 充 填 开 采 的 应 用 普 及 缓 慢 ，需 要
国家和地方政府出台相应的优惠政
策 ，鼓 励 矿 山 采 用 高 浓 度 充 填 开 采
新技术来处理尾砂。

当前，我国推进绿色矿山建设
的步伐不断加快，支撑环保、安全、
高效的关键技术日益成熟，通过充
填开采有效处置尾矿，正逐步得到
越来越多采选企业的认同。

在我国矿业经济下行压力较大
的情况下，云南保山飞龙公司和金
沙因民公司依然投入较大资金，采
用飞翼股份的全尾砂高浓度胶结充
填技术及成套装备，解决尾矿排放
问题，消除环境安全隐患。这体现了
企业积极履行社会责任，也是企业走
可持续发展道路，实现经济效益、环
境效益同步提升的必然选择。

长期以来，我国充填开采技术
及设备的研制与应用和发达国家相
比明显滞后，但奋起直追取得重大
突破的后发优势，无疑给发展绿色
矿业提供了有力支撑。

目前的实践表明，飞翼股份提
供的全尾砂高浓度胶结充填技术和
成套装备已达到国内领先水平。充
填技术设备全部国产化，不仅降低
过 去 关 键 设 备 对 国 外 技 术 的 依 赖
性，增强系统协调性，还在减少企业
设施设备投资和运维成本上取得明
显效果。

值得注意的是，近年来，尽管我

国已有一部分矿山企业采用了充填
开采技术，但国产高性能充填成套
装备的推广应用却步履蹒跚。在云
南省的众多采选企业中，目前仅有
保山飞龙公司和金沙因民公司采用
这项技术设备，并建成投运全尾砂
高浓度胶结充填站。在这过程中，
这两家企业都走了不少弯路。这与
相关治理技术信息发布不畅、相关
部门和单位向市场推广力度不够有
一定关联。

当前，在着力绿色发展推进生
态文明建设的大背景下，如何让国
产好技术、好设备早日转化为消除
环境安全隐患的战斗力，应引起各
方关注和重视。

尾矿库已满 固废何处去?
传统处置面临资金、征地、技术、运维、环境安全监管等多重压力

云南省矿业采选源远流长，为推动
我国经济社会发展起到了十分重要的
作用。然而，采选企业在长期生产过程
中留下的大量尾矿，不仅占用矿区土
地，影响周边居民生产生活，而且也给
区域和流域生态环境带来安全隐患。

近年来发生的多起尾矿污染事件，
都对当地生态环境造成极大影响，成为
社会各界高度关注的一大热点。当前，
如何处理好尾矿问题，已成为影响采选
企业可持续发展的关键因素。

位于保山市隆阳区瓦窑乡的核桃
坪矿区，开采历史较长，古人曾在这里
采冶铜矿，留下炉渣数千吨。

在沿着一条叫白冲河的河流岸边
前往核桃坪矿区的蜿蜒山路上，保山市
环保局法规宣教信息科科长李成忠告
诉记者，眼前这条清澈的河流，曾经因
附近矿区尾矿无序排放受到严重污染。

核桃坪铅锌矿是保山飞龙公司下
属的矿山企业，矿区内现有 3座选矿厂，
年生产能力 9 万吨，年排放干尾矿 3.6 万
立方米左右。

据保山飞龙公司总经理助理史国
彪介绍，公司选厂入选原矿为铅锌铜伴
生矿，尾矿经多道浮选流程后进入尾矿
脱水车间，经浓缩机浓缩、真空转鼓过
滤机过滤后，将滤干尾矿送至地表尾矿
库干堆。

核桃坪铅锌矿厂区山高坡陡、沟深
林密，因受地形限制选址困难，尾矿库
建在离矿山办公生活区上方不足 500 米
的白冲河边，2008 年 3 月年建成并投入
运行。据介绍，考虑到尾矿库的安全
性，建设尾矿库时，把原本靠山流淌的
白冲河改道在了尾矿库的另一边。

记者看到，这座安全运行标识牌显
示总库容为 34.6 万立方米、总坝高 28 米
的尾矿库已基本堆满。史国彪说，近两

年来，公司一直在想办法重新选址建设
尾矿库，但都没有成功。按照环保和安
监部门的相关要求，这座尾矿库今年必
须闭库。如果不想其他办法解决尾矿
问题，矿区生产将无法继续。

地处昆明市东川区的东川矿山，铜
矿资源丰富。直到 2007 年 9 月，东川矿
山才开始建设第一座尾矿库。近几年
来，虽然东川区投入巨资建设尾矿库，并
采取强力措施加强环境监管，相关企业
也主动出资出力积极参与，但是很难从
根本上解决问题，尾矿带来的环境安全问
题一直是东川区未能逾越的一大难关。

位于东川区因民镇的金沙因民公
司，主要从事铜铁矿采选，年生产精矿
含铜 4000 吨。2008 年以来，公司建成

投运库容量为 226 万立方米的尾矿库，
逐步健全完善《尾矿库管理规定》、《尾
矿库专项应急预案》等制度和预案并严
格落实，矿区生态环境逐步改善。

尽管如此，因尾矿存量较大、增量
不断，金沙因民公司没能避免因尾矿库
一期库满被迫停产。受地理环境限制，
在对尾矿库二期建设问题上，公司相关
负责人也是伤透了脑筋。

金沙因民公司副总经理钱贵华不
无感慨地对记者说：“在矿业经济持续
低迷、环境安全要求越来越高的情况
下，继续建尾矿库处理尾矿，面临资金、
征地、技术、运维、环境安全监管等多重
压力。要解决正常生产中大量尾矿的
排放问题，必须另谋新路。”

相关报道

图为云南省保山市飞龙有色金属有限公司建成投
运的充填站，年处理干尾砂 4 万立方米。 蒋朝晖摄

◆本报记者蒋朝晖

● 近年来，尽管我国已有
一部分矿山企业采用了充填开
采技术，但国产高性能充填成套
装备的推广应用却步履蹒跚。
在云南省的众多采选企业中，目
前仅有保山飞龙公司和金沙因
民公司采用国产技术设备，并建
成投运全尾砂高浓度胶结充填
站。在这一过程中，这两家企业
都走了不少弯路

◆蒋朝晖


