
农业环境保护 ２００１，２０牗３牘：１８０－１８２
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

西石门矿地下尾矿库安全回填项目环境影响及对策
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摘 要牶介绍了西石门铁矿尾矿安全回填工程的基本情况，分析了地下尾矿库的库体安全性及环境影响并提出了相关对
策。结论认为，西石门矿采用地下尾矿库技术，最大程度地减少了地面尾矿库对环境产生的不良影响，有利于尾矿库区的

生态恢复。
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１项目背景——— 尾矿处理现状和趋势分析

尾矿的处理是矿山生产管理的重要环节之一，我国矿产

资源的特点是“贫、细、杂”，即矿石品位低，有用矿物嵌布粒度

细、矿物组成复杂。就铁矿资源来说，占总储量的９７．８％的铁
矿，原矿平均品位约为３２％，必须经过选矿富集才能达到冶炼
的要求，这势必产生大量尾矿。目前矿山企业普遍采用的尾矿

处理方法是兴建地表尾矿库以堆存尾矿，此方法一方面需占

用大量农田，污染环境和存在安全隐患，而且基建投资巨大，

安全维护和污染治理费用很高；另一方面冶金矿山地下开采

多采用崩落法和空场采矿法，生产过程中会产生巨大的采空

区，它可能引起严重的地压显现，大规模岩移、空气波冲击、地

表沉降及山体滑坡等灾害性事故，给矿山生产留下重大安全

隐患。由于采空区的全面彻底处理技术难度大，投资高，导致

空区欠账很多，此外，由于选矿过程中的金属流失，尾矿中尚

含有一定量的有用矿物，全国铁矿山尾矿平均含铁１１％，年流
失铁金属量１０００余万ｔ，造成严重的资源浪费，应予以充分回
收 犤１犦。

从国外情况看，随着不可再生产矿产资源的日益枯竭，从

可持续发展的角度出发，许多国家如美国、日本等已将尾矿作

为二次资源来加以利用，一方面充分回收其中的有用组分，另

一方面积极探索尾矿的新用途。与此同时，随着人类环保意识

的增强，建设无尾（矿）矿山已成为目前的发展趋势，尽力消除

地表尾矿库对环境的影响，避免矿山开采地生态的破坏，加快

矿山生态的恢复等问题日益引起重视。国内在矿山生产及建

设方面也已意识到这一问题，并已在尾矿综合利用、建设无尾

矿山方面进行了一系列探索，如尾矿再选，用尾矿砂制作建筑

材料、尾矿复垦等。由此可见，充分综合利用矿山资源，建设生

态矿山，保护环境已是矿山发展的一大趋势。本项目正是在此

背景下进行的一次有益的尝试。

２西石门铁矿基本情况

西石门铁矿位于河北省武安市境内，南距矿山村铁矿 ３
ｋｍ，距武安市１８ｋｍ，东南距邯郸市４８ｋｍ，东北距邢台市５１
ｋｍ，均有公路相通。矿区东南侧有东（马项）—午（汲）铁路经
过，其东、西端分别与京广铁路干线和邯（郸）—长（治）线相

接。该矿位于太行山脉向华北平原过渡的低山丘陵区地带，其

地势自南西向北东倾斜。气候属温带大陆性气候，常年降雨量

５０６．８７ｍｍ，多集中在７、８、９三个月。过境河流为马河（洛河支
流），属季节性间歇河流。

西石门铁矿为邯邢冶金矿山管理局下属的骨干企业，拥

有职工人数４２９５人，年生产铁矿石１００万 ｔ，铁精粉１１０万ｔ，
年处理尾矿１００万ｔ，是我国黑色冶金矿山中最大的井下矿山
之一。矿区共分３个采区，南区开采水平为８０—１２０ｍ水平，

１２０ｍ水平以上已采完，形成空区约２６０万 ｍ３，中区开采水平
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图１西石门矿地下尾矿库安全回填技术工艺流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｖｅｂａｃｋ－ｆｉｌｌｉｎｇｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔａｉｌｉｎｇｍｉｎｅｉｎＸｉｓｈｉｍｅｎ

为９６—１１０ｍ水平，形成空区约１９６万 ｍ３，北区开采水平为

１２０ｍ水平，形成空区约１０万 ｍ３。矿区周围无自然保护区、文
物等敏感目标。

３西石门矿尾矿安全回填工程分析

３．１项目建设概况
项目建设内容包括尾矿再选、尾矿浆脱水、脱水尾矿的输

送及地下尾矿库的建设。

（１）尾矿再选：车间建在排尾车间附近，工作厂址的“三通
一平”工作，需挖土方８００ｍ３，修筑简易公路８０ｍ，以及相应的
土建工程，并进行设备的安装，全部工程建设完成需８个月。
（２）尾矿脱水：脱水车间布置在西石门矿南区东南方向较

平缓的地带，占地０．４６１ｈｍ２。在上述工程施工的同时，浓缩脱
水车间进行工业场地的“三通一平”工作，然后进行相应车间、

管道的土建工程建设。土建工程完成后，进行脱水及输送系统

６３台（套）设备的安装，及相应辅助设施的施工。
（３）输送及地下库建设工程：在地表建设的过程中，尾矿下

放及井下分点布料、封堵工程同时实施，需完成下放钻孔１１
３００ｍ，掘凿井巷工程２５００ｍ，形成尾矿从地表到井下各采空
区的全套尾矿输送系统及井下封堵工程。

（４）最后进行井下滤水、检测工程的建设及相关设备、仪表
的安装，以保证新建的地下尾矿库不影响矿山的正常生产。项

目将于２００１年１２月底之前完成。

３．２工艺技术流程
本项目技术流程包含尾矿高指标回收利用，尾矿高效脱水

处理，尾砂高浓度输送，地下采空区尾矿安全回填四项内容的

高技术系统集成段，工艺流程如图１所示。
（１）尾矿浓缩：本项目所采用的尾矿为最终尾矿，在现有

表１ 西石门矿尾矿回收主要技术指标
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｂａｃｋ－ｆｉｌｌｉｎｇｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔａｉｌｉｎｇｍｉｎｅｉｎＸｉｓｈｉｍｅｎ

项目 品位 产率 回收率 矿量

／％ ／％ ／％ ／万ｔ·ａ－１

给矿 ５．８０ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ６５．００ ２．４７ ２７．６９ ２．４７
尾矿 ４．３０ ９７．５３ ７２．３１ ９７．５３

选矿技术条件下，无法用较经济的手段获得有用的矿物，因地

下采矿尚未结束，尾矿不能带大量的水进入地下，需进一步脱

水，达到浓度不低于７５％的膏体状，才可满足填充需求，因此
整个工程需两次浓缩脱水。

（２）尾矿回收：尾矿再选回收的设施设置在第二段浓缩前，
尾矿中磁性铁约占尾矿中全铁的２８％，回收再磨再选，尾矿品
位可由５．８％降至４．３％。回收铁精矿品位可达６５％。回收主
要技术指标见表１。

（３）尾矿高效脱水：在第二段浓缩之后，即给矿尾矿浓度是

３５％—４０％，经高效脱水后，尾矿浓度达７５％，高效脱水由分
级—造粒—压滤过程组成，生产过程是由隔离泵站扬送的矿

浆分别进脱水工段的恒压给矿泵 （矿浆浓度３５％—４０％），然
后给入水力旋流器，其沉砂浓度为７５％，从沉砂嘴排出的为合
格脱水产品；旋流器的溢流给入造粒柱，并加入造粒剂，造粒

柱的底流浓度３３％，进入贮浆池，用泵打入压滤机，压滤机的
滤液排出后集中到回水池，回水总量１９０ｔ·ｈ－１，把回水打入
选矿回水系统作为选矿生产用水循环使用，滤饼浓度７５％，也
为合格脱水产品，与旋流器沉砂搭配后运至尾砂压力输送工

段。

（４）尾矿高浓度输送：把经脱水成为７５％浓度的全尾砂送
入井下尾矿库排放点，采用管道压力输送，所用主要设备有双

螺杆输送搅拌机、高浓度尾矿输送泵等。

（５）尾矿回填：根据该矿采空区分布特点和生产进度，本
着“先易后难、分步实施”的原则，分设南北两库，“南大北小”

的构造，由于南区１２０ｍ水平以上已基本没有生产维持，故首
先建库，即按照“先南后北，分步建设”的顺序实施。

４环境影响及对策

４．１库体安全性的环境影响及对策
尾矿库的安全性是至关重要的一个环节，尾矿充填面临的

最大问题是因渗滤泥水淤积而从井下巷道突然涌出，形成泥

石流灾害，并进一步渗透入回采区随崩落矿岩引起矿石贫化

等。库体安全性取决于尾矿高效脱水及输送、库体稳定、库内

有效充填和库外环境保护等几个方面。

通过工程分析可知，本项目高效脱水后尾矿浓度在７５％
以上，高浓度尾矿砂膏体输送中因泵送介质的离析和磨擦阻

力，容易造成管路堵塞，因此拟采用流水线作业，连续排放的

方式，缩短尾矿膏体存放时间以避免介质离析。管道采用陶瓷

复合钢管，减少磨擦阻力。

库体稳定性方面，本区地质资料显示，库区地层顶板由奥

陶纪结晶灰岩及大理岩组成，底板以矽卡岩和蚀变闪长岩为

主，结构致密，稳定性较好，总体上来说顶底板情况较好，库体

稳定性较高。

为保证充填的安全性，施工中采用“上下联合，多点布孔，

连续同步充填”的方案，同时借助 “定向大孔径倾斜钻孔”技

术，可有效防止事故的发生。在所有与所建库空间连通的通道

口建封堵坝，坝体采用双体拱型缓冲型结构，使之不仅能承受

充满后来自充填尾矿料的静压力，而且能抵抗由于上覆岩层

的塌陷、冒落产生的冲击压力。在所设的封堵坝体内设碎石

“花管”，花管孔端用棕榈或纱网缠裹，作为充填尾料内渗水的
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表２ 尾矿中多元素分析牗％牘

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｍｉｎｅ

表３ 尾矿中铁的化学物相分析牗％牘
Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌ－ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅｏｆｉｒｏｎｉｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｍｉｎｅ

元素 ＴＦｅ ＳＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ
含量 ５．３８ ４．４５ １．９９ ３０．６３４．１４ ２３．４０１３．１３１．８５

相别 磁性氧化物 非磁性氧化物 硫化铁 硅酸铁 合计

分布品位 ０．６６ ３．９６ ０．６３ ０．８２ ６．０７
占有率 １０．８７ ６５．２４ １０．３８ １３．５１ １００

牗上接第１６６页）

９污染防治对策
９．１提高城市污水处理能力，充分利用水资源。
９．２为及时掌握北京地区农业生态环境质量状况，组
织建立有农业、水利、环保等主管部门参加的农业生

态环境监测网，并全面开展北京市农业生态环境质量

的调查与监测，查清目前北京市农业生态环境质量状

况，为全市农业生态环境保护决策提供科学依据。

９．３由于水资源的紧张，污水灌溉不可避免。应该利
用土壤有机质对重金属污染的缓冲和净化机制犤３犦，大

力推广使用畜禽养殖废物，对受重金属污染的土壤进

行改良，使养殖废物变废为宝，降低农业生产成本，使

农业生态达到良性循环的目的。

９．４加大科研力度，深入研究北京市农业生态环境的
问题，就具体问题提出合理的对策。
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排放通道，以确保其疏通性能良好。对于局部的破碎带、冒落

带或薄弱区，采用高压注浆锚固技术进行加固，确保库区安

全。

４．２对地下水的影响犤２犦

尾矿库建立会对矿区地下水带来一定的负面影响，主要是

尾矿中的金属和非金属离子向外界扩散和运移过程中对地下

水水质的影响。经过对西石门矿尾矿成分分析，本矿对地下水

产生影响的金属离子主要为铁，无其它重金属离子检出，非金

属离子中含量较高的为硫，见表２。
重金属离子在存贮过程中，根据其自身的运移规律，会不

断下移对地下水产生不良影响，为减少其影响，本项目充分考

虑了铁金属的回收。一般来说，硫化铁和硅酸铁在分选过程中

绝大部分会进入尾矿中，在当前的磨矿制度下，尾矿中的含铁

氧化物有着较好的单体解离，其解离度为８０％，但由于其中多
数为弱磁性的假象赤铁矿，见表３，因而单一的磁选流程难以
回收，本项目工艺中增加了二次回收，回收率达７２．３１％，使尾
矿品位由５．８％降至４．３％，它既是生产过程的延续，可以提高
生产单位的经济效益，同时又使铁金属含量大大降低，使铁离

子对地下水的污染降至最低点。

非金属离子中以硫的影响最大。从矿区地下水补、径、排条

件看，矿区主要含水岩层为奥陶系中统石灰岩，东西宽

５０—１１６０ｍ，南北长５０２０ｍ，四周基本为闪长岩体阻隔，底部
亦为闪长岩封闭，仅通过东北（宽１０００ｍ、厚２００ｍ）、西北（宽

３００ｍ、厚２００ｍ）及南部（宽５５０ｍ、厚１２４ｍ）的３个“口子”与
区域灰岩含水层相连，总体上呈近南北延伸的长廊状斜卧于闪

长岩体之中。矿区内地下水补给以垂向和侧向补给为主，地下

水水力坡度平缓，抽水时水位降幅递减慢，洪水期由于灰岩透

水性强，周边围岩透水性弱，就地接受补给形成库容量较大的

“地下水库”，枯水期主要以消耗库容量的形式向 ３个开口流
泄。根据非金属离子的运移规律，其运移方向、速率主要取决

于地下水流场的运移情况，与地下水流动方向相同，基本不会

在含水层之间自行下移，因此硫对地下水水质的影响将主要局

限于矿区地下含水层中，由于其含水层相对封闭的特点，对外

界的释放是缓性的，因此牞不会对周围区域地下水水质造成突

发性影响。

４．３尾矿库区的生态恢复
地下尾矿库建成后，原有地表尾矿将填充到地下，必须加

强原库区及采空塌陷区的生态恢复工作，通过地表复垦减少地

表水土流失，稳固地表物质，减少地面灾害性事故的发生。复垦

工作应本着因地制宜的原则，以自然恢复和人工栽培相结合。

生态恢复初期以草地和小灌木为主，同时可适当进行农田耕

作，最终逐渐过渡到林—草—灌相结合的稳定生态系统。

５结论

尾矿库是矿区生产中的一个关键性的技术环节，无尾矿是

今后矿山开采过程中的发展趋势，西石门矿采用工艺先进的安

全回填技术建设地下尾矿库，与地面尾矿库相比，可以达到减

少土地占用，减少飞沙扬尘和水土流失等环境影响的作用，并

消除采空区突发性崩塌事故和地面塌陷的严重安全隐患，有利

于矿区采空区生态恢复，对矿山开采中的尾矿处理技术进行了

有益的探索，具有积极的示范作用。
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