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摘　要 :通过对矿山企业生产过程中处理尾砂的生产成本以及尾砂堆放的废石场等一系列

环保因素的分析 ,介绍了利用尾砂充填采空区的技术可行性 , 论述了在尾砂充填采空区的

技术经济评价中加入环保效益因素后的经济合理性的分析方法。

关键词 :充填采矿 ;尾砂充填 ;废石充填 ;生产成本 ;环境保护

内蒙获各琦铜矿始建于 1988年 ,是国内第 6大

露天铜矿 ,采选规模 50万 t / a,露天封闭圈 1978 m 。

2003年被西部矿业股份有限公司整体收购 ,成立巴

彦淖尔分公司 ,同年 6月恢复生产。鉴于矿床赋存较

深 ,即 1000 m水平矿体尚未封闭 ,矿山规划以露天小

境界回采剩余 1987 m以上矿体 ,以下由露天转为地

下开采 ,建设规模 130万 t / a,后期深部开采最终规模

可达到 300万 t/ a。2005年 8月 ,露天转地下工程已

开始采出矿 ,目前深部扩建工程准备动工。

在矿产资源开发过程中 ,必然产生各种废渣占用

大量土地 ;而同时采空区又因充填成本得不到及时处

理。针对这种矛盾 ,矿山应从实际出发 ,分析探讨充

填成本 ,以尽快解决。

1　处理尾砂的成本及环保效益

矿山生产中常见的废渣主要有采掘废石和选矿

尾砂。处理尾砂时 ,原理相同 ,仅工艺复杂 ,影响因素

较多。下面以处理采掘废石为例进行分析。

矿山对采掘废石的处理方法是集中堆放 ,这首先

需要建设与基建和生产采掘废石总量相适应的废石

场 ;其次 ,还需把废石运至废石场。生产成本构成特

点及计算见表 1。生产成本组成如下。

(1) 基建投资包括征地费用、废石场的防排洪设

施、废石场堤坝建设、排废运输道路修筑等 ,及相关排

废设备等。作经济分析时 ,这笔投资可以按生产年平

均计入生产成本。

(2) 生产期间费用主要有井下运输提升、地表运

输费用 ,废石场内平整和道路设施等维修费用。

(3) 环保费用包括废石场的填土、草场植被恢复

费用 ,及对周围环境污染后所需的综合治理费用。

从表 1分析可以看出 ,减少尾砂的地表排放可以

有效地降低生产成本 ,提高环保效益。
表 1　废石地表排放生产成本构成

生产成本明细 成本构成因素 计算公式

基建投资

征地费、补偿费 与占地面积成正比 ,和占地种类有关 Cw1 =占地面积 ×相关费率

安置费、拆迁费 与占地面积成正比 ,和占地涉及人员、建筑有关 Cw2 =占地面积 ×相关费率

运输道路建设费 与地形 ,废石场位置有关 Cw3 =线路长度 ×建设费用 / km

防、排洪设施费 与地形 ,自然条件有关 Cw4 =工程量 ×单位工程建设费用

各种堤坝建设费 与废石堆放方式有关 Cw5 =堤坝长度 ×建设费用 / km

排废运输设备 与废石量成正比 ,与废石场位置有关 Cw6 =设备费 /台 ×废石运量 ×运距 /设备运输能力

废石场整修设备 与废石量成正比 ,与废石场面积有关 Cw7 =设备费 /台 ×废石量 /设备能力

生产费用

井下提升运输费用 与废石量成正比 Cw8 =废石运量 ×单位提升运输费用

地表运输费用 与废石量成正比 ,与废石场位置有关 Cw9 =废石量 ×运输距离 ×运输单价

维检费 与设备数量成正比 Cw10 =设备总价值 ×维检费率

环保费用

回填、覆土费用 与新增废石场面积成正比 Cw11 =新增废石场面积 ×回填费用 /m2

植被恢复绿化费 与废石场面积成正比 Cw12 =废石场面积 ×植被费用 /m2

环保综合治理费用 与废石场量成正比 Cw13 =废石量 ×相应费率
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2　尾砂充填方法和充填成本

在生产实践中 ,尾砂的产出量是一定的 ,若要减

少地表排放 ,就必须在地下找到合适的存放地点 ,而

用尾砂充填地下采空区是处理尾砂堆放的最好途径。

尾砂充填采空区分为胶结充填和非胶结充填 ,非胶结

充填一般将尾砂直接灌入采空区 ;胶结充填是根据充

填部位的需要在尾砂中加入一定的胶结材料 (如水

泥 ) ,再充入采空区。显然 ,胶结充填成本较高 ,故一

般根据矿山的采矿方法和其他约束条件等 ,尽量减少

胶结充填所占的比例。

用尾砂充填采空区称为干式充填 ,需建设尾砂的

垂直溜放系统和井下运输系统 (一般利用生产运输系

统 ) ,增加井下运输设备。在生产期间 ,将掘进废石通

过提升系统或溜放系统运输到充填中段 ,再通过运输

平巷将废石运到充填采空区上部倒入空区内完成充

填。另外 ,当采用胶结充填时 ,还要添加胶结材料制

备、运输系统。尾砂充填成本见表 2。
表 2　尾砂井下充填成本组成

成本明细 成本构成特点 计算公式

井巷工程

充填井巷工程 与工程量成正比 ,和整个系统有关 C t1 =井巷工程量 ×单价

运输设备费 与废石量成正比 ,和运距有关 C t2 =设备费 /台 ×运量 ×运距 /设备能力

充填硐室工程 与工程量成正比 ,和充填方式有关 C t3 =硐室工程量 ×单价

生产费用

井下提升费用 与废石量成正比 ,与回采顺序有关 C t4 =废石运量 ×单位提升费用

井下充填运输费用 与废石量成正比 C t5 =废石运量 ×单位运输费用

充填胶结材料费用 与胶结充填量成正比 C t6 =胶结材料用量 ×单价

维检费用 与设备数量成正比 C t7 =设备总价值 ×维检费率

3　尾砂充填的经济分析

对比表 2和表 1可以发现 ,表 1中的费用分为两

类 ,一类是与废石场自然环境有关的项目 ,如 Cw3、

Cw4、Cw5 ,它们基本不随废石量的变化而变化 ;另一类

是其它项目 ,其费用的大小与废石量成正比。表 1中

费用可以表示为 :

Cz = Cw0 + Cw ×kw (1)

式中 : Cw0———固定费用 (Cw3、Cw4、Cw5 ) ;

Cw———废石排放量 ;

kw———其它随废石排放量变化的费用成本系

数。

同理 ,表 2中的费用也可以分为两类 ,一类是与充填

系统有关的项目 ,如 Ct1、Ct3 ,它们不随废石量的变化

而变化 ;另一类是项目成本的大小与废石量成正比。

表 2中充填成本可以表示为 :

Ct = Ct0 + Ct ×kt (2)

式中 : Ct0———固定费用总和 (Ct1、Ct3 ) ;

Ct———废石充填量 ;

kt———其它随废石充填量变化的费用成本系

数。

根据国内部分矿山的情况 , Ct0 > Cw0、Ct = Cw ,若

单纯考虑尾砂处理成本和充填成本的影响 ,当 kt’ > kw

时 ,充填成本高于处理成本 ,不可行 ;当 kt < kw时 ,充

填成本低于处理成本 ,只有废石量达到一定数量 C′

时 ,总充填成本才会低于总处理成本 (见图 1)。

图 1　废石排放量与充填成本的关系

实际分析尾砂充填的经济合理性时 ,一般以达产

年采矿收益与采矿成本的大小为评价依据 ,综合考虑

以下因素。

(1) 增加的收入。当采用充填空区的方法回采

时 ,采矿综合损失率和贫化率都会相应降低 ,由此带

来回收金属量的增加 ,矿山整体收益加大。

(2) 增加的成本。主要是指上述进行尾砂充填

工作的生产成本。

(3) 减少的成本。主要是减少尾砂排放而节约

的一系列成本费用。

考虑充填采空区和环保因素后 ,其经济合理性的
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比较见表 3。为简明起见 ,将表 3中的一些项目合

并 ,将与尾砂处理有关的项目加以细化。
表 3　充填采空区经济合理性比较

项目名称 加入环保因素
前的计算公式

加入环保因素后
的计算公式

年采出矿量 A n, ( t) A n A n

地质品位 C, ( g/ t) C C

采矿回收率 3 Ec, ( % ) Ec Ec’

采矿贫化率 3 B c, ( % ) B c B c’

采出品位 3 C’, ( g/ t) C ×Ec / (1 + B c ) C ×Ec’ / (1 + B c’)

采出矿石含金属 3 A c, ( g) A n ×C’ A n ×C’

选矿回收率 Ex, ( % ) Ex Ex

年产出金属总量 3 Q, ( g) A c ×Ex A c ×Ex

单位金属售价 p, (元 / g) p p

企业年产值 3 V z , (万元 ) Q ×p Q ×p

纯采矿成本 Cc , (元 / t) Cc Cc

充填成本 3 C t, (元 / t) ρ C t

尾砂处理成本 3 Cw , (元 / t) ρ Cw

选矿成本 Cx , (元 / t) Cx Cx

企业经营费用 R z , (元 / t) R z R z

单位矿石成本 3 Cd , (元 / t) Cc + Cx + R z Cc +Cx +Rz +Ct - Cw

企业年总成本 3 Cz , (万元 ) Cd ×A n Cd ×A n

企业年盈利 3 S z , (万元 ) V z - Cz V z - Cz

单位矿石盈利 3 S d , (元 / t) S z /A n S z /A n

注 : " 3 "表示充填处理空区后 ,指标发生了变化.

在以往的技术经济评价中 ,一般仅考虑增加收

入与成本两个因素 ,忽视减少成本这一因素。当前

两个因素比重较高、尾砂排放成本较低时 ,环保方面

的因素不足以影响方案的确定 ;当前两个因素处于

临界状态或尾砂排放成本较高时 ,环保因素的加入

会对方案比选起到决定性作用。特别是在一些风景

区和重点环境保护区 ,单独的环保因素可以决定一

个项目的可行与否。

从表 3可以分析 ,尾砂充填空区是否经济合理

的主要指标是企业年盈利的大小 ,其中最根本的因

素是采矿损失率、采矿贫化率、充填成本、尾砂处理

成本 4项指标 ,评价的核心是看尾砂充填空区后采

矿指标改善带来的效益和节约的处理尾砂的成本能

否抵消充填成本 ,当能够抵消时 ,显然尾砂充填空区

具有经济和社会双重效益 ,即使不能完全抵消 ,当企

业更应注重社会效益尤其是环保因素时 ,也应优先

考虑尾砂充填空区。

4　结束语

综上所述 ,矿产资源开发过程中 ,评价尾砂充填

空区的经济合理性 ,不但有经济上的影响因素 ,也有

环保方面的影响因素 ;不但存在生产方面的效益 ,还

存在环保方面的效益。矿山是否采用尾砂充填空区

应在考虑技术经济的同时多考虑环保效益。
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