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摘　要：为了解决高寒高海拔地区矿山尾矿处置成本高、处置率低带来的安全和环境问题，研究了“钢渣—矿

渣—脱硫石膏—精炼渣”四元固废充填材料在高海拔寒区矿山的适用性。以西藏某铜矿充填采矿为案例，通过实

验研究全固废充填材料低温下固结的技术可行性，通过分析原料成本、运输成本、环境收益和充填工艺成本等估算

经济可行性。研究结果表明，全固废充填材料５℃条件下养护２８ｄ的单轴抗压强度可达１．２２～１．４６ＭＰａ，塌落度

达到１９２～２２５ｍｍ，满足高寒高海拔地区矿山充填需求；全固废胶凝材料成本为１９３元／ｔ，运输成本２１０元／ｔ，环境

效益１０６元／ｔ。在胶砂比１８情况下，采用全固废胶凝材料进行尾砂处置的成本可达５０元／ｔ，是水泥处置尾砂成

本的１／３。首次研究了“钢渣－矿渣－脱硫石膏－精炼渣”四元固废基胶凝体系在高寒地区矿山充填的应用，研究

成果可为降低高海拔寒区尾砂处置成本提供指导。
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　　高海拔高寒地区金属矿山采选固废处置成本高，

带来固废有效处置率偏低、安全隐患诸多等问题［１２］。

西藏某铜矿是典型的高海拔寒冷低温矿，矿区海拔标

高范围４３５０～５４０７ｍ，区内气候属典型的大陆高海

拔性气候，雨季潮湿寒冷，冬季酷寒干燥，矿区年平均

气温６．０℃，极端最高气温为２８．３℃，极端最低气温

为－２３．１℃；空气密度０．８ｋｇ／ｍ
３，是标准状况下的

６０％左右。该矿井下温度年均３．５个月处于１０℃以

下，井下极端最低温度－５℃
［３４］。

充填采矿是有效利用采选固废的方法之一，符

合国家绿色开采的方针政策。西藏某铜矿采用两步

骤嗣后充填采矿法回采矿石，采用全尾砂胶结充填，

设计充填能力为５３１ｍ３／ｈ。４套充填制备系统，３

用１备，设计单套系统制备能力为１８０ｍ３／ｈ
［５６］。

据统计充填开采过程中充填成本约占３０％以上，而

胶凝材料占充填成本的７５％左右，对于运输不便地

区，胶凝材料运输成本尤其高。目前，西藏某铜矿采

用ＰＯ．４２．５级水泥作为胶凝材料，成本为９００元／ｔ。

胶砂比为１４、１６、１８，充填料浆浓度在６８％左

右波动。按照平均胶砂比１８计算，尾矿处置成本

约１５０元／ｔ。

为了保障充填体低温下的质量，降低尾矿充填

处置成本，迎合固废利用的环保政策，本文采用来源

于钢铁行业的“精炼渣—钢渣—矿渣—脱硫石膏”四

元全固废胶凝材料体系代替ＰＯ．４２．５级水泥来固

结尾砂进行充填。以高寒地区矿山充填环境为背

景，通过实验研究，确定全固废充填材料在低温下固

结的技术可行性；通过对原材料成本、运输成本、环

境成本等量化研究，确定全固废充填材料的经济可

行性。本研究可为高寒高海拔地区矿山充填胶凝材

料选择提供指导，对实现安全高效采矿具有重要的

实用价值。

１　全固废充填材料技术可行性研究

１１　全固废充填材料配比确定

“钢渣—矿渣—脱硫石膏”胶凝体系在低温状况

下凝结时间长，前期水化性能较差，制约了其在低温

下施工的安全。本团队前期研究发现，精炼渣可以

有效提高三元固废胶凝体系的早期强度［７８］。精炼

渣中含有高钙铝矿物，在“钢渣—矿渣—脱硫石膏”

体系，能充分促进复盐效应和硅的四配位同构化效

应，可促进体系的早强，对低温下充填体的固结起到

了积极的促进作用。

前期实验表明，２０％精炼渣掺量的全固废胶凝材

料性能最优。因此，本文采取的胶凝材料比例为精炼

渣钢渣矿渣脱硫石膏＝２０１６．３４８．７１５。

某铜矿之前采用胶砂比为１４、１６、１８，由于水

泥材料的完善，矿山成本不断上升，充填材料采用胶

砂比为１６、１８，１４胶砂比不会大规模使用，为

了实现低成本的目的，可以考虑胶砂比为１６、

１８，料浆浓度６８％，进而与矿山实际充填情况进

行强度对比，充填体材料配比如表１所示。

表１　全固废充填材料原料配比表

犜犪犫犾犲１　犠犺狅犾犲狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狋犻狅 ／％

胶砂比 精炼渣 钢渣 矿渣 脱硫石膏 尾砂 水

１８ １．５ １．２ ３．７ １．１ ６０．４ ３２

１６ １．９ １．６ ４．７ １．５ ５８．３ ３２

１２　全固废充填材料抗压强度结果分析

以西藏某铜矿为案例矿山，以其尾砂为研究对

象，制备全固废充填材料。图１显示了胶砂比为

１６、１８时，料浆浓度为６８％的全固废充填材

料，在５℃下养护不同龄期的单轴抗压强度结果，

该结果为三次测试的平均值。如图１所示，５℃养

护条件下，胶砂比１６的全固废充填体养护３、

７、２８ｄ的强度分别为０．３５、０．７９和１．４６ＭＰａ，

满足充填强度需求。５℃养护时，不同胶砂比充

填体强度增长规律一致，均为前期强度增长速率

比后期强度增长速率快。如图１所示，各养护龄

期充填体强度随着胶砂比的增加而增加。５℃养

护３、７、２８ｄ时，胶砂比为１６的充填体强度分

图１　不同胶砂比全固废充填体强度随养护龄期的变化规律

犉犻犵１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狑犺狅犾犲狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犫犪犮犽犳犻犾犾

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犿犲狊犪狀犱狉犪狋犻狅狊狑犻狋犺犮狌狉犻狀犵犪犵犲

０４



　第４期 李佳洁等：全固废充填材料在高海拔寒区矿山应用研究

别比胶砂比为１８的充填体期强度高５．１％、３８％

和１９．７％。

表２列出了相同条件下制备的全固废充填体和

水泥充填体抗压强度结果。矿山充填胶砂比为１６

和１８，与矿山实际情况进行对比。胶砂比１６

和１８时，料浆浓度为６８％，５℃养护２８ｄ的全固

废充填材料单轴抗压强度分别达到１．４６ＭＰａ和

１．２２ＭＰａ，与关士良等
［４］在相同条件下制备的

Ｐ．Ｏ．４２．５ 水 泥 胶 结 充 填 体 单 轴 抗 压 强 度

（１．６４ＭＰａ和１．１６ＭＰａ）相近（如表２所示）。可

见，用全固废胶凝材料代替水泥熟料应用于高寒高

海拔地区矿山充填，力学性能达标。

表２　充填体５℃养护下抗压强度结果

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犫狅犱狔狌狀犱犲狉犮狌狉犻狀犵犪狋５°犆

龄期／ｄ
胶砂比１６ 胶砂比１８

固废充填体强度／ＭＰａ 水泥充填体强度／ＭＰａ 固废充填体强度／ＭＰａ 水泥充填体强度／ＭＰａ

３ ０．３５ － ０．２５ －

７ ０．６９ － ０．５０ －

２８ １．４６ １．６４ａ １．２２ １．１６ａ

注：ａ数据来源于文献［４］

１３　全固废充填材料流动性结果分析

在保证完全符合矿山充填强度需求下，尽量降

低充填体材料的成本，针对胶砂比１６和１８进

行流动性测试。表３列出了全固废充填体扩展度和

塌落度测试结果，测试方法根据国家标准 ＧＢ／Ｔ

３９４８９—２０２０执行，使用标准塌落筒测量料浆的塌

落度，采用砂浆扩展度仪来测定料浆的扩展度。胶

砂比为１６和１８，料浆浓度６８％的充填体，５℃

塌落度均在１８０～２６０ｍｍ，达到尾砂胶结充填技术

指标。扩展度在２００ｍｍ以上，由于胶凝材料比表

面积大，结合水能力大，充填体中自由水较少，满足

充填体流动需求。可见，用全固废胶凝材料代替水

泥熟料应用于高寒高海拔地区矿山充填，流动性能

达标，具有技术可行性。

表３　全固废充填体扩展度和塌落度测试

犜犪犫犾犲３　犠犺狅犾犲狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犫犪犮犽犳犻犾犾犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪狀犱狊犾狌犿狆狋犲狊狋

／犿犿

胶砂比 扩展度 塌落度

１６ ２０８ １９２

１８ ２１１ ２２５

１４　全固废胶凝材料微观分析

图２为四元固废胶凝材料净浆ＸＲＤ图谱，从图

中可以看出：在５℃低温养护条件下，体系中水化产

物主要为钙矾石和ＡＦｍ，这两种水化产物在低温反

应条件下起到提供强度的主要作用，体系中的原料

石膏未完全参与反应，说明低温下原料的水解受到

抑制。ＸＲＤ图谱中凸起部分代表凝胶部分，可能生

成凝胶产物对体系强度起到支撑作用。

对应ＳＥＭ电镜分析（图３），图中可以看出水化

反应过程中出现大量的针棒状钙矾石晶簇，使体系

结构紧凑致密，并且有ＣＳＨ凝胶与钙矾石结合形

图２　固废胶凝材料犡犚犇分析

犉犻犵２　犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狊

图３　固废胶凝材料犛犈犕分析

犉犻犵３　犛犈犕犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狊

成致密体系，增大体系强度。

２　全固废充填材料经济可行性研究

“精炼渣—钢渣—矿渣—脱硫石膏”四元胶凝材

１４



有　色　金　属（矿山部分） 第７４卷　

料充填体的成本包括胶凝材料原料成本、胶凝材料

运输成本、胶凝材料环境效益和充填工艺成本。

２１　原料成本

本研究采用的“精炼渣—钢渣—矿渣—脱硫

石膏”四元胶凝材料均来自钢铁厂。学者们应用

钢渣、矿渣、脱硫石膏组合体系替换水泥做胶凝

材料，制备了各类建筑材料，已经得到了广泛的

推广［８９］。这些原料的成本也逐年升高。然而目

前，精炼渣还没有得到很好的利用，原料成本为

０。表４列出了四元胶凝材料每个原料的成本，

数据来源于２０２１年８月全国固废市场原材料平

均价格。

表４　胶凝材料原料成本计算

犜犪犫犾犲４　犆犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

名称 钢渣粉 矿渣粉 脱硫石膏 精炼渣 合计

用量／％ １６．３ ４８．７ １５ ２０ １００．０

单价／（元·ｔ－１） １５０ ３００ １５０ ０ １９３．１

　　前期实验得出，低温下四元胶凝体系的最优

配比为钢渣粉矿渣粉脱硫石膏精炼渣＝

１６．３４８．７１５２０。因此，按照此原料配比制备的四

元胶凝材料的原料成本为１９３．１元／ｔ（如表４所示）。

２２　胶凝材料运输成本

西藏地区没有较大型钢铁厂家，距离案例铜矿

最近的钢厂为青海省的西宁钢厂。四元体系胶凝材

料的原材料将从西宁钢厂运至案例铜矿，途中经过

一段铁路运输和两段公路运输。

２．２．１　铁路运输成本计算

四元胶凝材料将从青海西宁站通过铁路运输到

西藏拉萨站，全程距离约２０００ｋｍ。依据最新的

《中国铁路货运价格表》和《铁路货物运输品名分类

与代码表》，拟采用整车方式运输四元胶凝材料，采

用运价号“２”标准（如表５所示），应用公式（１）计算

铁路运输成本。

整车货物每吨运价＝发到基价＋每吨运价×运

价里程 （１）

得出四元胶凝材料从西宁到拉萨的铁路运输成

本为：

９．５元／ｔ＋０．０８６元／（ｔ·ｋｍ）×２０００ｋｍ＝

１８１．５元／ｔ

表５　２０１７年以来中国铁路整车运输基准运价率

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犫犲狀犮犺犿犪狉犽犳狉犲犻犵犺狋狉犪狋犲狅犳犆犺犻狀犪′狊狉犪犻犾狑犪狔狏犲犺犻犮犾犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狊犻狀犮犲２０１７

货物品类
费用标准

整车 零担
运价号

标准基价／（元·ｔ－１） 标准基价２／（元·（ｔ·ｋｍ）－１）

１ － ０．５２５

灰渣、炉渣矿渣、水渣 ２ ２１ ２ ９．５ ０．０８６

３ １２．８ ０．０９１

４ １６．３ ０．０９８

５ １８．６ ０．１０３

６ ２６．０ ０．１３８

机械冷藏车 ２０．０ ０．１４０

２．２．２　公路运输成本计算

四元体系胶凝材料运输从西宁钢厂到西宁火

车站（全程１６．１ｋｍ）和从拉萨火车站到案例铜矿

矿区采用公路运输。根据物通网价格，公路运输

０．３元／（ｔ·ｋｍ），共计２８．４元／ｔ。因此，铁路和公

路合计的运输成本约为２１０元／ｔ。

２３　环境收益

依据新环保法规定，固体废弃物的堆放，钢铁厂

需要支付环保税５０元／ｔ。通过采用固废做胶凝材

料，减少了环保税的支付。

水泥熟料中 ＣａＯ 含量的波动范围为６２％～

６７％
［１０］，取ＣａＯ含量为６４％计算可得，生产１ｔ水

泥熟料需要１．１４ｔ碳酸钙，同时释放０．５ｔ二氧化

碳。每吨水泥熟料生产总能耗按１０８ｋｇ标煤计算，

每吨标煤燃烧按排放２６２０ｋｇ二氧化碳计算，则生

产１ｔ水泥熟料所燃烧的标煤排放的二氧化碳量为

０．２８ｔ。因此，每生产１ｔ水泥熟料共排放二氧化碳

０．７８ｔ。

（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）的摩尔比，矿渣

约为０．９
［１１］，而水泥约为０．３。因此矿渣在形成

ＣＳＨ凝胶的过程中对硅氧四面体和铝氧四面体贡

献潜力是水泥熟料的３倍。１ｔ四元胶凝体系可代

替所含矿渣质量３倍的水泥，即０．４８×３＝１．４４ｔ

水泥。因此，１ｔ四元胶凝体系代替水泥，可减少排

２４
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放０．７８×１．４４＝１．１２ｔＣＯ２。按照碳税５０元／ｔ

ＣＯ２的价格，１ｔ四元胶凝体系代替水泥可减少碳税

支付５６．１６元。

２４　充填工艺成本

表６列出了胶凝材料成本计算过程，胶凝材料

原料成本、胶凝材料运输成本和胶凝材料环境效益。

全固废胶凝材料的成本可达２９７．１元／ｔ。可见，全

固废充填材料原料成本低，环境效益高，但应用在高

海拔寒区，运输成本依然很高，占了总成本的２／３以

上。如果在高海拔寒区建立钢铁厂，有助于缓解当

地对全固废胶凝材料原料的需求，进一步降低尾砂

处置成本。

表６　胶凝材料成本计算表

犜犪犫犾犲６　犆犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲

名称 用量／％ 单价／（元·ｔ－１）

原材料成本 １９３．１

钢渣粉 １６．３ １５０

矿渣粉 ４８．７ ３００

脱硫石膏 １５ １５０

精炼渣 ２０ ０

运输成本 ２１０

铁路运输 １８１．５

公路运输 ２８．４

环境效益 （１０３）

环保税 （５０）

碳税 （５６）

合计 ２９７．１

　　尾砂处置费包括胶凝材料成本和实际生产消

耗等 其他成本，分别占尾砂处置费 的 ７５％ 和

２５％。充填材料主要由胶凝材料和尾砂构成，胶

砂比１４～１２０不等，案例铜矿最常用的胶砂比

是１４、１６、１８。表７列出不同胶凝材料和胶

砂比情况下尾砂处置所需胶凝材料成本和尾砂处置

成本，具体计算方法如公式（２）和（３）所示。

尾砂处置需要胶凝材料成本＝胶凝材料单价／

胶砂比 （２）

尾砂处置费＝尾砂处置需要胶凝材料成本／

７５％ （３）

如表７所示，按照运输到西藏的四元固废基胶

凝材料成本为２９７．１元／ｔ（如表６所示）计算，当胶

砂比为１８时，尾砂处置成本为５０元／ｔ。然而，西

藏普通硅酸盐水泥成本为９００元／ｔ，当胶砂比为

１８时，尾砂处置成本为１５０元／ｔ。可见，四元固废

基胶凝材料在高海拔寒区矿山应用具有良好的经济

效益。

表７　不同胶凝材料和胶砂比情况下尾砂处置成本

犜犪犫犾犲７　犜犪犻犾犻狀犵狊犱犻狊狆狅狊犪犾犮狅狊狋狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲犿犲狀狋狋狅狋犪犻犾犻狀犵狊／（元·狋
－１）

胶凝材料 单价 胶砂比 尾砂处置所需胶凝材料成本 尾砂成本费

固废胶凝材料 ２９７．１

１４ ７５ １００．０４

１６ ５０ ６６．７

１８ ３７．５ ５０

１２０ １５ ２０

硅酸盐水泥 ９００

１４ ２２５ ３００

１６ １５０ ２００

１８ １１２．５ １５０

１２０ ４５ ６０

３　结论

１）５℃条件下养护２８ｄ后，胶砂比为１６和

１８的全固废充填体单轴抗压强度分别达到１．４６和

１．２２ＭＰａ，塌落度分别达到１９２和２２５ｍｍ，扩展度均

在２００ｍｍ以上。全固废充填体满足高寒高海拔地

区矿山对充填体强度和充填料浆流动度的需求。

２）全固废胶凝材料的计算成本为２９７．１元／ｔ，包

括原料成本、运输成本和环境收益，其中，运输成本

占全固废胶凝材料成本的２／３以上。在高海拔寒区

建立钢铁厂，可大大降低当地全固废胶凝材料成本。

３）胶砂比１８情况下，在西藏某铜矿采用全固

废材料处置尾砂成本为５０元／ｔ，是水泥处置尾砂成

本的１／３，具有可观的经济效益。

３４
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