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摘要：通过对铜绿山铜铁矿充填系统存在的矿山充填浓度低、给料井尾砂沉积、现有设备及仪

表老旧、井下管道管阻大等问题进行分析，针对性提出了一套完整高效的自动化数字矿山充填系统

升级改造方案。开展了改造成本估算和经济效益分析，得到改造成本约为１６８６万元，直接降低运
营及胶结剂成本３１１．３７万元／ａ，表明充填系统改造具有良好的经济效益。改造完成后开展了膏体
充填工业试验，结果表明，改造后，铜绿山铜铁矿新膏体充填系统获得了良好的充填生产指标，充填

浓度６６％～６９％，充填流量１００～１２０ｍ３／ｈ，胶结剂单耗同比降低１７．８％，显著节约了充填成本，
提高了充填效率，改善了回采环境，保证了充填体质量，降低了堵管、爆管事故发生的风险，充填系

统升级改造效果显著，为同类矿山提供了借鉴和参考的范例。
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引　言

金属矿业作为国民经济发展的支柱型产业，为工

业发展提供了重要的原材料［１］。但是，金属矿开发

过程中，尤其是随着矿山进入深部开采，产生的大量

尾砂堆存在地表尾矿库，并在井下形成大量的采空

区，易引发尾矿库溃坝［２－３］、采空区塌陷［４－５］、土地与

水源污染［６］等问题。随着充填技术的不断进步，全

尾砂膏体充填因其安全、环保、经济、高效等优势正逐

渐成为从源头遏制采空区塌陷与尾矿库溃坝灾害的

技术手段，并能最大程度实现尾砂的资源化利用，实

现“一废治两害”的目标［７－８］。

大冶有色金属有限责任公司铜绿山铜铁矿（下

称“铜绿山铜铁矿”）是大冶有色金属有限责任公司

主体矿山之一，始建于１９６５年，在近６０年的悠久开
采历史中先后经历了４次开采方式与对象的变化，充
填系统也随开采方式与对象的变化经历了多次改、扩

建［９］。早在１９９９年，铜绿山铜铁矿已经开始建设中
国第二套膏体充填系统（现已拆除），采用高效浓密

机＋立式压滤机联合脱水的两段过滤脱水方式，系统
充填能力４０ｍ３／ｈ，料浆浓度为８４％～８７％，灰砂比
为１∶１０，设计充填体强度为 ２８ｄ单轴抗压强度≥
３ＭＰａ［１０］。由于压滤效果不稳定、生产能力不达标等

问题，对充填系统进行了相关技术改造，采用立式砂

仓代替立式压滤机对尾砂浆进行脱水浓密［１１］，但仍

存在立式砂仓溢流浓度高，底流浓度不稳定等问题，

需要配合尾矿库存储立式砂仓溢流的细粒级料

浆［１２］。２０１８年，铜绿山铜铁矿为实现无尾排放，采
用深锥浓密机代替立式砂仓，通过高效浓密机＋深锥
浓密机对尾砂实现了高效脱水，并保证了溢流水含固

量低于 ３００×１０－６，深锥底流浓度稳定的技术目
标［１３］，全尾砂除井下充填使用外，还输送至铜绿山铜

铁矿露天坑进行生态治理使用。充填系统设计充填

料浆浓度≥６８．５％，但实际运行中井下料浆充填难
度大，降低了充填料浆浓度，甚至发生料浆浓度６３％
仍难以下放的现象，现场充填浓度远低于膏体浓度范

围［１４－１５］。

为此，铜绿山铜铁矿于２０２３年再次对充填系统
进行升级改造，对充填系统存在的问题进行了归纳总

结，提出了充填系统升级改造方案并估算了改造成

本，分析了充填系统改造升级的实施效果，为同类矿

山的充填系统升级提供了改造思路。

１　现有充填系统及存在问题

１．１　现有充填系统简介
铜绿山铜铁矿充填系统经历多次改造，目前有
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１台 ５３ｍ高效浓密机、１台 １８ｍ深锥浓密机和
老、旧２座充填站。每座充填站有 ２套充填系统，
共计４套完全独立的充填系统。老充填站主要负
责 －６０５ｍ及以上水平的充填，具体包括１＃充填系
统（井下充填）和２＃充填系统（井下充填及露天坑生
态治理）。１＃、２＃充填系统均各含有 １座立式砂仓、
１座胶结剂仓、１套胶结剂给料计量装置及相应的指
针式控制仪表；１＃充填系统采用１台立式搅拌桶搅
拌，２＃充填系统采用１台双轴搅拌机和１台高速活化
搅拌机联合的二级搅拌。旧充填站负责 －６０５ｍ以
下水平的充填，具体包括３＃充填系统（井下充填）和
４＃充填系统（露天坑生态治理）；３＃、４＃充填系统均各
含有１座立式砂仓、１座胶结剂仓、１套胶结剂给料计
量装置及相应的 ＰＬＣ集成式控制仪表；３＃充填系统
采用立式搅拌桶搅拌，４＃充填系统采用１台双轴搅拌
机和１台高速活化搅拌机联合的二级搅拌。充填系
统外观如图１所示。

图１　铜绿山铜铁矿充填系统外观
Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔＴｏｎｇｌｕｓｈａｎＣｕ－ＦｅＭｉｎｅ

　　铜绿山铜铁矿充填系统工艺流程如图２所示。２座
充填站共用１台 １８ｍ深锥浓密机，选矿厂尾矿浆
经５３ｍ高效浓密机浓缩形成浓度３５％ ～４０％的
全尾砂浆，再由渣浆泵输送至深锥浓密机。根据充填

需求，深锥浓密机底流通过泵送至老、旧充填站的

４套充填系统，分别经计量系统添加胶结材料后，制
备成浓度６５％左右的充填料浆，制备好的料浆根据
要求，井下充填时通过地表钻孔自流进入井下，露天

坑生态治理时则采用渣浆泵泵送至露天坑。

图２　铜绿山铜铁矿充填系统工艺流程
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔＴｏｎｇｌｕｓｈａｎＣｕ－ＦｅＭｉｎｅ

　　铜绿山铜铁矿井下充填时，料浆通过地表（标
高４０ｍ）的１＃、２＃、３＃、４＃、５＃、６＃、１１＃钻孔自流输送至
井下，输送流量 ５０～９０ｍ３／ｈ。其中，老充填站的
１＃、２＃及１１＃钻孔到达井下 －２４５ｍ水平，井下充填
管道布置如图３－ａ）所示；旧充填站的３＃、４＃钻孔到
达井下 －３０５ｍ水平，井下充填管道布置如图 ３－
ｂ）所示；５＃、６＃钻孔到达井下 －１８５ｍ水平。其中，
１１＃、５＃及６＃钻孔由于使用时间长、磨损严重等问题
已停止使用。充填主管道采用材质为带陶瓷内衬

的陶瓷复合充填管，管道外径为１４６ｍｍ、１０８ｍｍ，
管道壁厚均为１１ｍｍ，不同尺寸管道布置如图３所

示；进入采场的充填管道为外径 １０８ｍｍ、壁厚
１１ｍｍ的 ＰＥ塑料管。
１．２　存在的主要问题

１）充填料浆浓度低，充填成本高。铜绿山铜铁
矿充填站建设时间长，改造次数多，管道布置复杂，管

道输送阻力较大，现场生产时为了避免井下管路堵管

事故，下放料浆浓度降低至６３％以下，远低于设计的
膏体充填浓度标准。料浆浓度低导致料浆易沉降离

析，料浆大量泌水导致充填体强度及充填采场环境较

差。同时，为保证充填体强度，提高了充填灰砂比，充

填成本居高不下。
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图３　铜绿山铜铁矿充填管道布置
Ｆｉｇ．３　ＦｉｌｌｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｌａｙｏｕｔａｔＴｏｎｇｌｕｓｈａｎＣｕ－ＦｅＭｉｎｅ

２）深锥浓密机给料井尾砂沉积，絮凝剂添加量高。
铜绿山铜铁矿采用高效浓密机＋深锥浓密机脱水的工
艺流程。选矿厂全尾砂浆经 ５３ｍ高效浓密机添加
１６ｇ／ｔ絮凝剂后初次絮凝浓密，泵送至深锥浓密机处
再次添加２３ｇ／ｔ的同种絮凝剂，两段絮凝后总絮凝剂
添加量达到３９ｇ／ｔ，絮凝剂添加量过高；深锥浓密机的
进料浓度为３５％～４０％，流量为３００～３４０ｍ３／ｈ，给
料井处料浆不能达到设计的料浆流态，料浆和絮凝剂

不能均匀混合，并在给料井处形成明显的料浆沉积。

沉积料浆如图４所示，沉积体的存在造成了絮凝剂与
料浆混合时间减少，进一步降低了料浆与絮凝剂混合

的效果。

图４　深锥浓密机给料井内料浆沉积
Ｆｉｇ．４　Ｓｌｕｒｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｅｅｄｗｅｌｌｏｆｄｅｅｐｃｏｎｅｔｈｉｃｋｅｎｅｒ

３）现有充填站设备、仪器仪表老旧，自动化程度
低。铜绿山铜铁矿老、旧充填站建成时间长，历史上

经历了多次改造。现在充填站内空间布局混乱，设备

维修、更换困难，充填站内各个系统的设备存在问题

较多。

（１）胶结剂储存及计量系统。铜绿山铜铁矿共
有４座２００ｔ胶结剂仓，胶结剂仓使用年限较长，仓顶
除尘器、安全阀等均已损坏；仓体有不同程度的裂缝，

经修补后仍易造成胶结剂板结。计量系统的冲板流

量计和微分秤均损坏，胶结剂计量通过螺旋给料机频

率确定，计量准确度较低。

（２）料浆制备系统。现有料浆制备系统搅拌效
果差、料浆制备不均匀；立式搅拌桶液位靠经验摸索

确定，不能有效控制搅拌时间；双轴搅拌机 ＋高速活
化二级搅拌系统的高速活化搅拌机损坏，仅由１台
ＳＪ０３型双轴搅拌机制备料浆。

（３）泵送系统。铜绿山铜铁矿泵送系统主要针对
露天坑生态治理使用，原采用活塞式工业泵，设计泵送

浓度≥６５％。由于设备关键零件磨损快，改用流量
１００ｍ３／ｈ、扬程２０ｍ的渣浆泵泵送，泵送浓度≤５０％，
严重影响了露天坑生态治理的效果和进度。

（４）控制系统。铜绿山铜铁矿充填站的控制系
统老旧，控制复杂。老、旧充填站和深锥浓密机各使

用１套独立的控制系统，系统扩展性差、网络传输速
率低、历史数据不完备，控制复杂、难度大；老充填站

控制系统如图５－ａ）所示，仍使用指针式仪表，旋钮
式开关，不能满足充填自动化、数据化要求；旧充填站

控制系统如图５－ｂ）所示，其建设时间较长，数据接
口、控制系统功能等不能满足铜绿山铜铁矿近年建设

数字矿山的操作需求；深锥浓密机及底流输送分配系
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统采用ＰＬＣ集成操控系统，留有扩展接口供系统远
程控制及优化使用。

图５　老、旧充填站控制系统
Ｆｉｇ．５　Ｏｌｄａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

４）井下充填管道老化、管径选择不合理。铜绿
山铜铁矿建设时间长，井下充填管道设计、安装经历

多个阶段，管道使用时间长，腐蚀、尾砂沉积等情况较

多，堵管、爆管等事故风险较大；主管道采用管道外径

１４６ｍｍ、１０８ｍｍ的２种陶瓷复合耐磨充填管，２种充
填管随意混用，管径的变化导致料浆输送阻力大大

增加，影响了管道输送的料浆浓度；进入采场使用

外径１０８ｍｍ的 ＰＥ塑料管，且未进行固定，采场距
离主管线较长时，管道摆动较大；ＰＥ塑料管最大承
压能力１ＭＰａ，充填时管道容易破裂，造成爆管事故
时有发生。

２　充填系统改造

为解决铜绿山铜铁矿充填系统存在的问题，提高

充填浓度至膏体水平，亟须建立一套先进的自动化新

膏体充填系统。通过对铜绿山铜铁矿充填站现场情

况分析，结合各充填系统服务中段的生产年限等实际

生产要求，综合考虑改造成本与经济效益，铜绿山铜

铁矿联合北京科技大学等单位，制定了铜绿山铜铁矿

充填系统改造方案，并于２０２３年进行了充填系统改
造。改造保留现有 １８ｍ深锥浓密机；优化原有充
填工艺流程，取消 ５３ｍ高效浓密机；废弃原有老、
旧２座充填站，新建１座新膏体充填站，满足井下充
填及露天坑生态治理的充填需求；优化井下充填管

道，全部采用外径１４６ｍｍ的１６Ｍｎ钢管，提高井下充
填能力，降低充填阻力。

２．１　充填工艺流程优化
２．１．１　建设新膏体充填站

现有老、旧充填站使用年限长，经过多次系统改

造，目前充填站内空间复杂，可供改造空间较小，且现

有设备老旧，不能满足铜绿山铜铁矿建设数字化矿山

的需求。针对铜绿山铜铁矿建设先进自动化充填系

统的要求，通过经济对比分析，废弃原有老、旧２座充
填站，建设１座新膏体充填站，简化原有充填工艺流
程，降低控制难度，提高充填系统自动化水平。

２．１．２　选矿厂供砂流程优化
铜绿山铜铁矿原有高效浓密机 ＋深锥浓密机脱

水的工艺流程复杂，在铜绿山铜铁矿应用中存在较多

问题，因此将选矿厂供砂工艺流程进行优化，直接采

用深锥浓密机进行全尾砂浆的脱水浓密。全尾砂浆

由选矿厂总长７２０ｍ的ＤＮ３５０管道直接泵送至深锥
浓密机，改造前后的选矿厂供砂工艺流程如图６所
示。针对选矿厂全尾砂料浆泵送距离和流量增加，更

换选矿厂全尾砂渣浆泵，将原有２台ＺＢＤ２５０－５３０渣
浆泵（扬程４０ｍ，流量８７０ｍ３／ｈ，功率１６０ｋＷ）更换为
２台ＴＤ２００－７４０渣浆泵（扬程６０ｍ，流量８７０ｍ３／ｈ，功
率２５０ｋＷ）。

图６　改造前后选矿厂供砂工艺流程对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｓｕｐｐｌｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

针对改造后深锥浓密机进料流量增加、进料浓

度降低的情况，将深锥浓密机溢流管尺寸由ＤＮ４００更
换为ＤＮ６００，管路布置不变；溢流槽尺寸由５００ｍｍ×
２６０ｍｍ（深 ×宽）更换为 ６００ｍｍ×３５０ｍｍ（深 ×
宽）；并关闭一个给料井的自动稀释口。

２．１．３　新膏体充填工艺流程
改造完成后的新膏体充填工艺流程如图７所示，
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选矿厂全尾砂直接输送至深锥浓密机，深锥浓密机的

溢流水流入环保大井；深锥浓密机的底流通过渣浆泵

泵送至新膏体充填站，新膏体充填站的３＃、４＃充填系
统互为备用；搅拌系统由一套二级双轴卧式搅拌系统

组成；井下充填通过 ３＃钻孔和新建 １２＃钻孔自流输
送，设计流量１２０ｍ３／ｈ；露天坑生态治理通过柱塞泵
泵送，设计流量１２０ｍ３／ｈ。根据铜绿山铜铁矿充填
需求，设计井下充填每天工作１０ｈ，露天坑生态治理
每天工作１４ｈ，在保证泥层高度在一定范围内的条件
下，调节井下及露天坑充填时间分配。

图７　新膏体充填工艺流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｅｗｐａｓｔｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　新膏体充填系统
铜绿山铜铁矿充填系统改造保留原有的深锥浓

密机，建设的新膏体充填站主要由胶结剂存储及计量

系统、料浆制备系统、泵送系统及自动控制系统组成。

２．２．１　胶结剂存储及计量系统
考虑到胶结剂消耗量，新建２座３００ｔ胶结剂仓，

仓内设置１套采用仓壁击打器的自动破拱装置，防止
胶结剂板结；同时仓顶设置雷达料位计、安全阀、除尘

器，保证胶结剂仓使用安全，料位准确。计量系统采

用双管螺旋给料机＋微粉秤，微粉秤量程０～２０ｔ／ｈ，
保证胶结剂下料顺畅，计量准确。

２．２．２　料浆制备系统
针对铜绿山铜铁矿全尾砂膏体料浆设计浓度较

高的问题，采用２台ＪＳＨ５０００双轴卧式搅拌机组成二
级搅拌系统，并配置 ＺＹＬＤ２２雷达料位计、ＧＪ９４１Ｘ－
１６Ｌ－１５０电动管夹阀、ＤＮ１５０电磁流量计、Ｎａ２２浓
度计、ＤＭＣ５２除尘器，形成一套完整的、自动化程度
极高的料浆制备系统。

２．２．３　泵送系统
针对原有活塞式工业泵关键零件易磨损等问题，

提出了将原有柱塞泵泵头Ｓ摆阀改造为锥阀，将改造
后的柱塞泵安装在新膏体充填站中，降低改造成本，

保证膏体料浆输送。

２．２．４　自动控制系统
为将铜绿山铜铁矿建设成高度自动化的先进膏

体充填系统，采用ＰＬＣ控制系统，建立如图８所示的
自动控制系统网络。将原有深锥浓密机控制系统合

并控制，并配置浓度计、流量计、液位计、雷达料位计、

电动三通阀、电动球阀、电动管夹阀等仪器仪表，实现

新膏体充填系统“一键启停”，自动调节柱塞泵液位，

自动计量添加胶结剂，全流程远程控制，全过程数据

自动记录的功能，为铜绿山铜铁矿建设成为数字化矿

山奠定基础。

图８　自动控制系统网络
Ｆｉｇ．８　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　井下充填管道改造
铜绿山铜铁矿现有井下充填管道铺设较为完备，

考虑到矿山生产计划安排紧张，因此本着系统优化高

效、经济、快速合理的原则进行改造。

２．３．１　充填钻孔服务水平
原有充填钻孔由老充填站的 １＃、２＃钻孔服务

－６０５ｍ以上中段，旧充填站的３＃钻孔服务 －６０５ｍ
以下中段，在料浆浓度达到６６％～６８％的膏体浓度
水平后，现有充填钻孔不能满足 －３０５ｍ中段 ～
－６０５ｍ中段的自流输送充填要求。因此，新建
１２＃钻孔服务－４２５ｍ中段及以下水平；原有－３０５ｍ
中段～－４２５ｍ中段借助三通阀门由３＃钻孔服务。改
造后的钻孔充填区域如图９所示，改造后井下采场的
充填倍线最大值为４．６１，井下区域均可自流输送充填。
２．３．２　井下管道更换

由于井下充填管道管径变化复杂，充填料浆输送

阻力过大，将全部外径 １０８ｍｍ管道更换为外径
１４６ｍｍ管道。通过沿程阻力及管道压力计算，推算
出浓度６６％～６８％的膏体料浆井下管道自流输送
范围如表１所示。由表１可知：井下全部充填管道采
用外径１４６ｍｍ的充填管后，井下 －３０５ｍ中段以下
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图９　管道充填区域示意图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｆｉｌｌｉｎｇａｒｅａ

膏体料浆全部可以自流输送至采场。同时，针对进入

采场后外径１０８ｍｍ的 ＰＥ塑料管承压能力不足、管
道振动大等问题，将进入采场的管道更换为外径

１４６ｍｍ的耐压塑料管，解决了膏体料浆进入采场最
后１００ｍ的难题。

３　充填系统改造成本及效果分析

３．１　投资成本估算
充填系统改造工程投资成本主要包括充填站改

造投资及井下管道改造投资，总计约１６８６万元。其
中，设备及厂房建设费１４６７万元，安装、拆除及调试
费约１７９万元，设计费４０万元。
３．２　运营及充填材料经济效益分析
３．２．１　选矿厂供砂系统运行成本

选矿厂尾砂直接输送至深锥浓密机，５３ｍ高效

表１　新膏体充填自流输送范围
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｆｆｌｏｗｃｏｎｖｅｙｉｎｇｒａｎｇｅｆｏｒｎｅｗｐａｓｔｅｆｉｌｌｉｎｇ

－３０５ｍ中段以上 －３０５ｍ中段 －３６５ｍ中段 －４２５ｍ中段 －４８５ｍ中段 －５４５ｍ中段 －６０５ｍ中段 －６６５ｍ中段 －７２５ｍ中段 －７８５ｍ中段

不能自流
南沿远端 南沿 北沿 南沿 北沿 南沿 北沿 南沿 北沿 南沿 北沿 南沿 北沿 南沿 北沿 南沿

８４０ｍ ５００ｍ ５００ｍ１１６０ｍ６３０ｍ １２４０ｍ １３００ｍ８５０ｍ１０９０ｍ９６０ｍ１２６０ｍ４００ｍ１２３０ｍ７００ｍ１２６０ｍ ８７０ｍ

浓密机作为环保浓密机收集厂区污水、深锥浓密机溢

流水等，不再添加絮凝剂，降低了絮凝剂添加量、电费

成本及相关的人工成本。

１）降低絮凝剂添加量：取消５３ｍ高效浓密机，
减少了絮凝剂添加量。按絮凝剂添加量１６ｇ／ｔ、絮凝
剂单价１．３万元／ｔ、尾砂３２００～３７００ｔ／ｄ、工作时间
３３０ｄ／ａ计算，每年减少絮凝剂添加量约１９．５ｔ，絮凝
剂成本每年减少２５．４０万元。
２）降低电费成本：选矿厂底流槽处的渣浆泵由

原功率１６５ｋＷ更换为２５０ｋＷ，按工作时间３３０ｄ／ａ、
每天２４ｈ、电费０．６５元／（ｋＷ·ｈ）计算，每年增加成
本４３．７６万元；５３ｍ高效浓密机底流泵沿用现有
１８５ｋＷ渣浆泵，按照每周１次的频率开启，每次开启

２ｈ计算，每年降低成本９３．９９万元。因此，电费每年
减少５０．２３万元。
３）降低人工成本：５３ｍ高效浓密机无需专人值

守，每年降低人工成本６万元。
综上所述，选矿厂供砂系统改造后每年可节省运

营成本为８１．６３万元。
３．２．２　胶结剂成本

通过充填系统改造升级，实现铜绿山铜铁矿由高

浓度充填向膏体充填的跨越，充填质量显著提升，经充

填体配比试验结果分析，充填浓度６８％条件下，胶面
层充填灰砂比１∶９、非胶面层灰砂比为１∶１７即可满足
井下充填要求［１６］。以２０２２年铜绿山铜铁矿胶结剂用
量统计为例，改造前后胶结剂用量对比如表２所示。

表２　铜绿山铜铁充填系统改造前后胶结剂用量对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｉｎｇａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｎｏｖａｔｉｏｎａｔＴｏｎｇｌｕｓｈａｎＣｕ－ＦｅＭｉｎｅ

序号 项目
充填量／

ｍ３
改造前

灰砂比

改造后

灰砂比

改造前

胶结剂用量／ｔ

改造后

胶结剂用量／ｔ

减少

胶结剂用量／ｔ

１ 井下胶结铺面 ２６６９０ １∶７ １∶９ ４８１６ ３３６５ １４５１

２ 采场首层铺底胶结充填 １０５００ １∶７ １∶９ １８９５ １３２４ ５７１

３ 矿房采场胶结充填 ２１１７００ １∶１３ １∶１７ ２０５６７ １４９３１ ５６３６

４ 矿柱采场胶结充填 １４３３５０ １∶２２ １∶２２ ８２３０ ８２３０ ０

合计 ３９２２４０ ３５５０８ ２７８５０ ７６５８

　　由表２可知：充填浓度达到膏体充填标准料浆
浓度６８％时，井下充填铺底及铺面（高强度充填）

胶结剂用量比改造前减少２０２２ｔ，矿房采场充填胶
结剂用量比改造前减少 ５６３６ｔ；按胶结剂单价
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３００元／ｔ计算，２０２２年胶结剂成本比改造前减少了
２２９．７４万元。
３．３　充填系统改造效果

２０２４年４月，铜绿山铜铁矿充填系统改造完成，

充填系统调试结束后，进行了为期１个月的现场工业
试验，记录试验采场的充填料浆浓度、流量、充填体强

度、溢流水状态等，计算得出胶结剂单耗等参数，结果

如表３所示。
表３　充填系统改造效果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

项目 料浆浓度／％ 灰砂比
充填体强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

胶结剂单耗／

（ｔ·ｍ－３）

充填流量／

（ｍ３·ｈ－１）

充填管道

稳定性

井下泌水

情况

中控人员

数量

溢流水含固量／

×１０－６

改造前 ≤６５ １∶７ ０．７２ １．２９ ２．３２ ０．１４４０ ４０～７０ 振动较大 泌水量大 ３ ＜３００

改造后 ６６～６９ １∶９ ０．７８ １．１７ ２．７１ ０．１１８４ １００～１２０ 基本无振动 基本不泌水 ２ ＜３００

　　由表３可知：改造后在稳定的自流输送前提下，
料浆浓度提高至６６％ ～６９％，达到了膏体充填水
平；在充填体强度保持基本不变的前提下，灰砂比降

低至１∶９，胶结剂单耗由原来的０．１４４０ｔ／ｍ３降低至
０．１１８４ｔ／ｍ３，胶结剂单耗同比降低了１７．８％，降低
了充填成本；中控人员由原来的３人减少至２人，减
小了劳动强度的同时也降低了充填站运营成本；井下

管道振动减小、泌水量减少。

总体来说，改造后的新膏体充填工艺流程顺畅，

运行可靠，实现了高度自动化的全尾砂膏体充填，取

得了明显的经济效益和充填效果。

４　结　论

１）通过对铜绿山铜铁矿现有充填工艺存在的问
题进行细致分析，并结合现场生产实际情况，针对性

地对充填系统进行优化及改造，实现了铜绿山铜铁矿

充填浓度从不稳定的高浓度充填到稳定的膏体充填

的跨越，有效解决了充填成本高、设备老旧、自动化程

度低等问题，形成了一套完整、先进、高效的自动化膏

体充填系统，为加快建设铜绿山铜铁矿数字化进程奠

定了良好的基础。

２）铜绿山铜铁矿充填系统改造具有良好的经济
效益，充填系统改造总投资约１６８６万元，改造后可
直接降低运营和胶结剂成本约３１１．３７万元／ａ，充填
成本显著降低，实现了矿山的降本增效。

３）充填系统优化效果显著，改造后井下充填浓
度由≤６５％提高到６６％～６９％；试验采场胶结剂单
耗由０．１４４０ｔ／ｍ３降低至０．１１８４ｔ／ｍ３；充填流量由
４０～７０ｍ３／ｈ提高到１００～１２０ｍ３／ｈ；在满足充填体
强度要求的同时减少了井下料浆泌水量，改善了回采

环境；同时，井下管道振动减小，堵管、爆管等事故发

生几率显著降低。
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