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地下铅锌矿 山清洁化采矿生产 
新技术 
New technology on cleaner mining production of underground lead and zinc mines 

刖 舌 
Preface 

我国目前铅锌生产主要矿山大多采用地下采矿， 

如凡口、黄砂坪、栖霞山、厂坝、西铁山、会泽等。相 

对于金、银、铜、镍、钼等金属矿床而言，铅锌矿床的 

矿石品位一般较高，因此选矿的尾砂产率相对较低，这 

就为全尾砂充填采矿法的应用创造了更加有利的条件。 

有品位较高铅锌矿选矿后的尾砂产率只有30～40％，而 

充填矿山采用尾砂作为充填料时，所需充填尾砂量一 

般为矿山矿石产量的45～55％。这种高品位铅锌矿床最 

适合采用全尾砂充填。假设铅锌精矿品位为40～60％， 

那么对于原矿品位 (Pb+Zn)为20～30％的铅锌矿床而 

言，尾砂产率恰好能够满足充填的需要。考虑到矿山采 

矿和充填作业的不均衡性和矿山生产过程中有一定废 

石产出，可以认为原矿品位 (Pb+Zn)为10％以上的地 

下铅锌矿山都非常适合用全尾砂充填。全尾砂产量与充 

填料需要量基本平衡时，基本可以实现地下铅锌矿山 

无须建尾矿库和废石场，为铅锌矿山的清洁化采矿奠定 

坚实的基础。即使品位较低的铅锌矿，尾矿无法全部用 

于井下充填，采用全尾砂充填也具有如下优点：①由于 

不需要进行尾砂分级，节省了尾矿分级设备和设施，降 

低了生产经营费用；②利用全尾砂堆坝，减少了初期尾 

矿坝建设投资 (分级粗尾砂充填时，细尾砂无法作为堆 

坝材料)；③全尾砂充填可以做到在采矿场不需脱水， 

这不仅大大改善了井下生产的安全和清洁条件，还消除 

了充填泄出水的附加排水费。虽然全尾砂充填具有诸多 

优点，但是在我国目前铅锌和其它金属矿山的应用并不 

多。主要原因是缺乏制备和输送可以实现在采场不需脱 

水全尾砂充填料的工艺和技术。凡口和栖霞山铅锌矿虽 

然实现了局部尾砂充填采场的不脱水，但是不脱水部分 

大多采用分级粗尾砂，全尾砂主要用于对充填养护时间 

要求不太高的采场。金川镍矿的全尾砂膏体充填，由于 

制备和输送都还存在一些问题，所以并没有在全矿得到 

广泛使用。近两年，作者本人主持开发了一套全新的全 
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尾砂膏体制备和输送工艺和技术体系，在一个铅锌生产 

矿山得到了很好地应用。 

大型废石场和尾矿库破坏矿区生态环境 
Large-scale waste dump and tail reservoir damaged lhe 

eco-environment of mine seclion 

矿山生产不可避免地要产生大量固体废料，即废 

石和尾矿。传统地下矿山一般都设有大规模的废石场 

和尾矿库。废石和尾矿的堆存不仅占用大量的土地， 

而且还严重破坏了矿区的自然环境。废石场和尾矿坝 

的垮塌会导致泥石流，直接威胁人民的生命和财产安 

全。为了实现矿山的安全生产，必须修筑坚固的拦石 

坝和尾矿坝，这又大大增加了矿山基本建设投资和土 

地覆垦费用，增加了矿山闭坑成本。 

传统矿山设计全局观念不强 
TheIackofoverallvL~ -pantindesigninglrad~ mines 

传统矿山设计在进行采矿 、选矿和尾矿技术方 

案选择时，一般是分别进行采矿、选矿和尾矿工艺技 

术方案的研究。比如：①为了提高选矿回收率，通常 

采取的技术措施之一就是提高磨矿细度，很少或几乎 

没有考虑过磨矿细度的提高对尾砂粒度的影响，而尾 

矿粒度对后续的采矿充填和尾矿堆坝的技术选择和 

矿山总的经营成本具有重要影响。②为了实现尾砂在 

采场的顺利脱水，通常利用分级后的粗尾砂进行井下 

充填，把细尾砂泵送到尾矿库堆存。由于细泥堆坝无 

法确保尾矿库安全，利用全尾砂进行堆坝节省投资费 

用的想法不得不放弃。③矿山建设和生产期间很少考 

虑矿山的闭坑设计和成本。传统坑内矿山设计不进行 

全过程设计 (全过程是指包括矿山基建、生产、闭坑 

和生态环境恢复的矿山终生设计)，因此往往在地表 

没有重要建筑物或农田时，首先考虑崩落或空场采矿 

法，以降低生产成本，往往忽略矿山的闭坑成本。 

分级尾砂充填的固有缺点 
Nalivedefectofverlical sandfilling 

分级尾砂充填是 目前我国铅锌和其它有色金属地 
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下矿山最常用的充填采矿方法，然而分级尾砂充填有 

其固有的缺点。 

多年来矿山尾矿坝的设计和建设实践表明，矿山 

基建期修建一个高度较低的碎石基坝，然后在生产过 

程中利用全尾砂 自然堆坝，这种建设模式的尾矿生产 

费用较低。如果把分级粗尾砂用于井下充填，把细砂 

排到尾矿库，因为分级后的细砂粒级太小，无法进行 

自然堆坝，所以就要增加尾矿坝的建设费用。 

分级尾砂浆中的水大部分是作为输送尾砂的介 

质，不是充填体性能的必然要求。利用粗尾砂充填的 

主要原因是为了使砂浆在采场快速脱水，而采场脱水 

又带来了新问题：一方面，采场脱水延长了采场回采 

周期，降低了采矿效率；另一方面，采场脱水增加了 

井下排水量，提高了排水费用；再有，采场泄水带走 

相当数量的细泥 (相当一部分是水泥)，原本清澈的 

地下水变浑，巷道内的水沟淤积，恶化了井下巷道的 

生产环境。 

全尾砂膏体制备新工艺 
Newcraftofmakingfulltailing paste 

全尾砂膏体制备工艺主要包括：选矿厂全尾砂脱 

水工艺、全尾砂膏体搅拌工艺和膏体制备自动化控制工 

艺和技术。选矿厂生产的全尾砂脱水是膏体制备的关键 

技术；全尾砂膏体的搅拌和制备工艺是确保送入井下膏 

体满足输送和充填体强度要求的关键；自动化控制是提 

高充填生产效率和保证充填体质量的必要手段。 

(1)全尾砂脱水新工艺 

目前国内外广泛使用的全尾砂脱水工艺主要有 ： 

①陶瓷过滤机脱水；②真空带式过滤机脱水；③压滤 

机脱水。这些脱水工艺都是将全尾砂脱水至含水10～ 

13％ (尾砂浓度为87～90％)，在后续的膏体制备搅拌 

槽内再加入胶结剂 (一般为水泥)和水淬渣 (或其它 

含水率<10％的干料)制成满足充填体强度要求的膏体 

充填料。对于一般金属矿山的全尾砂，膏体浓度一般 

为76～84％，因此在利用脱水后的全尾砂制备膏体时 

必须再加一定量的水才能制备成满足要求的膏体。先 

脱水然后再加水，这无疑会造成能源的浪费。除此之 

外，由于在全尾砂中部分细泥颗粒小 (3～5 m)，很 

容易堵塞陶瓷或带式过滤机 (孔径1～2“m)，需要经 

常用酸洗或超声波清洗。在高海拔地区，由于真空度 

低，陶瓷和带式过滤机的效率大大降低。为了克服上 

述脱水工艺的缺点，我们采用了深锥膏体浓密机脱水 

工艺。独创了一套用深锥制备满足金属矿 山充填要求 

的新工艺。 
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浓密机是固液分离的常用设备，在矿山得到了广 

泛应用。但是一般浓密机底流尾砂浓度 (<55％)无法 

满足膏体制备要求的尾砂浓度 (要求浓度>73％)，常 

规的所谓高效浓密机底流浓度(<65％)也不能满足膏 

体制备要求。深锥浓密机可以制备出满足膏体充填浓 

度要求的全尾砂。深锥浓密机 (澄清器)在氧化铝行 

业得到了广泛应用。目前将深锥浓密机应用到金属矿 

山采矿充填领域 ，在全世界也只有2～3个矿山，应用 

成功的更是少。深锥浓密机在氧化铝和尾砂干堆行业 

之所以得到广泛和成功的应用，是因为深锥浓密机的 

工作条件是进出料始终保持平衡，所以深锥内部尾砂 

始终处于稳定状态。而金属矿山充填工艺经常会出现 

采充不平衡，因此深锥内尾砂量经常变化，结果导致 

深锥排料浓度的大幅度波动，无法满足膏体充填料制 

备要求。我们通过大量的工业试验，掌握深锥内尾砂 

浓度变化的规律，找到了控制深锥操作参数的有效方 

法，实现了深锥稳定排放尾砂料浆 (排料浓度稳定、 

排料量稳定)。 

(2)膏体制备新工艺 

目前国内外膏体制备 (或搅拌)工艺有两种 ，一 

种是连续制备，另一种是间隔批量制备。连续制备的 

优点是操作简单 ，缺点是当制备的膏体质量 发生变 

化，特别是制备的膏体无法满足输送和充填体强度要 

求时，不能及时处理，有时会造成充填管路堵塞，给 

生产造成巨大损失。间隔批量制备膏体的优点是可以 

确保进入充填管道的充填料满足要求，不合质量要求 

的充填料可以排掉或重新制备，缺点是操作程序复 

杂、效率低。我们在膏体充填工业试验时独创了一种 

制备工艺技术，取得了很好的效果。新工艺集合了连 

续和间隔批量制备膏体的优点，实现了连续制备和批 

量排料。即可以确保合格料浆送入井下，又不影响配 

料和制备的连续作业。通过试验找到了一种快速准确 

在线测定膏体流变学特性的方法。 

(3)膏体制备自动化控制新技术 

基 于Object画面建立膏体 充填 自动控制 系统 

(见图1)。充填工艺流程 、系统性能指标 、系统特 

性参数、运行状态等都可以实时直观地通过 画面逼 

真地展现在操作管理决策者面前。自动控制系统监 

控平台能够通过画面方便、快捷地实现：整体运行 

的联动控制、单体设备的单独控制 (允许现场手动 

控制)、现场采集数据在限定时间内进行处理、在线 

调节和设定系统控制方式和参数、观察现场设备的 

运行状态。 
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全尾砂膏体超长距离输送技术 
Superdistancetransmissiontechnologyoffulltailingpaste 

传统理论和实践认为 ：膏体输送一般应采用泵 

送，难以采用自流输送；适合输送膏体充填料浆的标准 

塌落度为l5～25cm。我们通过工业试验证明，条件适 

合的膏体充填料可以实现自流输送 ；为了满足充填体 

强度和顺利输送的要求，应 尽可能将膏体料浆的塌落 

图1 自动化控制电脑显不 面 

度控制在22～26cm范围内。近一年的生产实践表明， 

浓度为82％，灰砂比为l：8，尾砂与炼铅厂水淬渣比为 

3：l的全尾砂膏体充填料浆，成功地实现了超长距离 

4000m低压 (<4MPa)一段泵送或自流输送 (充填倍 

线最大为4)。目前世界上其它膏体充填矿山的最大输 

送距离小于3500m。试验矿山膏体充填体 7天强度达到 

了2Mpa以上，满足了高效率进路充填采矿法回采周期 

短和对充填体强度要求高的需要。膏体充填在采场流 

动性能良好，接顶密实，几乎看不出到充填体和矿体的 

分界线。图2是在相邻采场揭露的充填接顶情况。 

图2 充填采场接顶良好 
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为了减轻地下铅锌矿山采矿生产可能给地表环境 

造成的压力，降低采矿产出废料的运输、提升和处置 

成本，要尽量采用采掘比低、产出废石量少的采矿工 

艺，从源头上控制废料产出量。 

(1)固体废料资源化 

地下铅锌矿山生产必然产出大量固体废料，废料 

的品种主要有废石和尾砂。为了实现地下铅锌矿山生 

产的地表清洁化，必须努力做到生产固体废料的资源 

化。变废料为资源的主要途径有：将废石和尾砂用于 

井下采空区充填 ，尽可能做到废石不出坑，尾砂少进 

或不进库 ；利用废石生产建筑用石料 (筑路路基、混 

凝土粗骨料)和尾砂制砖。 

(2)推广采用全尾砂膏体充填 

采用全尾砂膏体充填的特点是：充填料浆充填 

到采场后不需脱水 ，采场和井下巷道的生产环境大 

大改善，最大限度地降低了井下水沟清理和坑内排泥 

成本；简化了充填档墙构筑工艺，缩短了充填采场准 

备时间；大大降低了胶结充填水泥消耗量，缩短了充 

填体养护时间，极大地提高了充填采矿生产效率和效 

益；为实现充填富裕尾矿在尾矿库的干堆创造了有利 

条件，减少了地表占地，简化了尾矿覆垦工艺。 

加拿大、澳大利亚、美国和其它采矿大国近l0年 

来广泛采用膏体充填，不仅降低了采矿综合成本，而 

且有利地保护了地表生态和环境。在我国膏体充填没 

有得到广泛推广的主要原因是 ：①基于膏体必须泵送 

的观念，而目前膏体输送输送泵依赖进 口，这无疑大 

大提高了膏体充填系统的建设和经营成本；②对膏体 

的认识上还存在一定的误区，有时为了制备和输送传 

统理念上的膏体，过高地要求膏体料浆的浓度；③膏 

体制备设备和系统复杂，对操作人员的素质要求高， 

而我国传统上对操作人员的重要性认识不足。 

近两年，作者本人主持或参与开发的深锥浓密机 

制备膏体和立式砂仓膏体制备工艺和技术，比较好地 

解决了膏体制备问题。如果以膏体输送和充填体强度 

要求两个因素综合考虑确定膏体充填料浆浓度，大多 

数矿山均可实现 自流或低泵压输送。有了上述两项技 

术的保证，膏体充填将在我国金属矿山充填领域得到 

快速推广应用。 

(3)树立铅锌矿山终生设计理念 

(下转27页) 
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高，就可以进入氧化锌系统进行处理。从沸点和平衡 

蒸汽压分析，锌的挥发要比铅容易得多。锌的沸点为 

907℃，铅的沸点为1525℃，PbO的沸点1472℃，PbS 

沸点1281℃。试验中Pb、PbO、PbS的平衡蒸汽压如 

表3所示。 

如果试验中还原温度真正控制在1 150～1200℃， 

Pb~[1PbO的蒸汽压都只有10～50mmHg，铅的挥发率 

不会如此高。因此提高控制水平，严格控制炉内温度 

是至关重要的。同时还可以根据渣型将还原温度控制 

在1050～1150E。 

氧气侧吹直接炼铅工艺的应用 
Application of lead direct smelting by oxygen side— 

blowing 

氧气侧吹直接炼铅工艺经过本工业试验，工艺流 

程、设备能力均已确定，炉型结构基本合理，炉子的 

操作特性完全掌握，各项技术经济指标令人满意。对 

个别需改进的部分进行了认真的研究，找出了引起问 

题的原因，研究出了改进措施。因此该工艺应用于工 

业化生产的工厂设计所需条件已经具备。根据试验所 

提供的条件，应新乡中联总公司要求进行了氧气侧吹 

直接炼铅新工艺6万t／a粗铅炼铅厂的可行性研究。 

6万t／a粗铅厂采用双炉连续冶炼，混合铅精矿与 
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溶剂、煤计量配料后制粒，加入侧吹炉熔炼，温度控 

制在930～l130~C，产出一次粗铅、富铅渣和含SO，浓 

度>20％的高温烟气。粗铅铸锭，富铅渣进还原炉产出 

二次粗铅和弃渣，烟气送往制酸，制酸采用两转两吸 

接触法工艺流程尾气达标排放。 

研究结果表明，直接工程投资费用仅8000余万 

元，与烧结一鼓风炉熔炼工艺不相上下，对中小铅厂 

流程短 ，各项指标非常理想 ，铅回收率达98．7％，银 

达98．5％，金达99％，通过烟气制酸硫的总回收率达 

96．5％，因此，该工艺对中小铅厂特别是一些民营炼 

铅企业尤为适用。可用廉价的煤取代焦炭，从而降低 

了生产成本。该工艺床能力很高 ，只需lOm 氧化炉和 

10m2还原炉各1座 ，年产量可达到10～12万t粗铅。因 

此对于大型铅厂的技术改造也非常适合。 

结论 
Conclusion 

我国作为世界产铅大国，各炼铅企业或多或少存 

在环境污染问题。以消除污染和解决环保问题的铅厂 

技术改造将会相继进行。由于氧气侧吹法具有投资 

少、流程短、设备简单、易于操作、生产成本低、各种 

有价金属和烟气SO 回收率高等特点，可以作为我国铅 

冶炼技术改造重点考虑的方法之一，积极推广应用。 

(上接16页) 

将选矿厂生产尾砂和井下生产废石用于井下采 

空区充填，不仅可以减少甚至取消地表废石和尾矿的 

堆存，而且简化了矿山闭坑和恢复矿区生态环境的设 

计，降低了矿山闭坑成本。采矿、选矿和尾矿工艺技 

术方案比选时，要全面综合考虑。矿山的经济评价不 

仅要包括基建和生产期，还要把闭坑和覆垦的成本一 

并考虑。从矿区可持续发展的角度出发，充填采矿法 

特别是膏体充填采矿可能是综合成本最低和经济社会 

效益最好的采矿工艺。 

(4)推广使用节能设备 

我国地下铅锌矿山广泛使用风动凿岩设备。从能 

量利用角度来说，风动设备是浪费能源的设备。因为空 

压机用电能驱动，凿岩机利用经过转换的能源驱动，必 

然存在能量的损耗。风压沿线损失过大，漏风严重，这 

些都造成了能源浪费。因此电动液压凿岩机值得大力 

推广使用，这符合国际采矿技术发展的趋势。与目前广 

泛应用的柴油铲运机相比，电动铲运机除了灵活性较 

差这一缺点外，具有很多优点，特别是有利于井下环 

境改善，降低了通风成本，提高了井下工人作业的安全 

性。国外现代化矿山更多地选用电动铲运机，我国地下 

矿山在有条件是也要遵循这一发展规律。 

结论 
Conclusion 

铅锌矿产资源开发可以创造可观的经济效益，但 

同时也可能对矿区的生态环境产生不利影响，有时甚 

至造成不可逆转的破坏。传统的先开发后治理理念是 

错误的，而且是与人们日益提高的环保意识不相符。 

矿产资源开发不仅要为当代人们创造经济利益，而且 

要为子孙后代留下绿水和青山，实现矿业的可持续发 

展。膏体充填采矿技术的推广应用，有利于矿业可持 

续发展战略的实施 。电动铲运机和电动液压凿岩台车 

的推广应用将为井下清洁化生产创造有利条件。矿山 

设计必须综合考虑矿山基建、矿 山生产、矿山闭坑和 

矿区生态环境恢复和改善的全过程。清洁化采矿生产 

技术是实现经济和社会综合效益最大化的有效途径。 
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