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0 引 言

在磁铁矿的开采过程中，不可避免地对废石进

行排弃，填充采矿法的地下矿山可以对废石进行地

下充填，非填充采矿法的地下矿山和露天矿山均需

要将废石倒运至排土场进行堆置存放。这些堆置的

废石通常是由 2部分组成：  含有少量贫化率较高
的矿石或是品味偏低、工业经济性差的矿石；  是应
用价值不高的其他岩石。随着技术与经济的发展，从

废弃的排土场中获取矿石资源，并对废弃资源加以

利用，不仅可以增加企业收入，更使排土场废弃资源

有了新用途，符合国家十三五所提倡的绿色矿山建

设要求。

１ 首钢大石河铁矿排土场干选生产工艺简介

首钢大石河铁矿隶属于首钢矿业公司，办公地

址位于河北省迁安市滨河村。大石河铁矿排土场资

源回收工作始于 2004年，受采矿技术及铁矿石市场

价格低迷等因素的影响，2000年以前开采矿石品位
20%以下、矿石贫化率 ６0%左右的矿石随岩石排弃，
造成部分矿产资源流失。据测算，大石河铁矿近 4亿
ｔ的排土场资源，通过对有回收价值的排土场进行矿
石取样及试验性生产，可回收约 ５%的铁矿石，合计
约 2 000 万 ｔ；对损失于排土场的部分混合矿石进行
回收利用的办法也是一条有效增加矿石产量的新途

径 [１]。这就意味着通过有针对性地开展资源回收工

作，不经穿孔、爆破即可生产出一定量的矿石来，经

济性较好，回收排土场的铁矿石资源可产生一定的

经济效益。

200５ 年 4 月首钢矿业公司第 １ 条干式磁选机
生产线在大石河铁矿裴庄工程队试车运行，从而开

始了大石河铁矿近 １0年的排土场矿石资源回收。

2 干选生产工艺

露天采矿工艺分穿孔、爆破、采掘、运输、排岩五

大生产工艺，干选生产核心工艺是通过磁滚筒对磁

铁矿石的吸附作用实现对矿石与废石的区分，由于

少了穿孔和爆破工艺环节，干选生产主要分采掘、运

输、干选、排岩 4项生产工艺。首钢大石河铁矿干选
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图 １ 干选机工作原理
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生产矿用装备主要有 4 ｍ3电铲、42 ｔ 矿车、铲装机、
干式磁选机（以下简称干选机）、推土机和挖掘机等。

大石河铁矿依各排土场资源状况制定总体规

划，并以此为依据编制年、季、月排土场资源回收采

掘计划，对采掘计划编制的内容、程序和标准按相关

规范执行。为规范排土场资源开发，作为大石河铁矿

上级单位的首钢矿业公司根据排土场特点和资源赋

存情况，制定了排土场资源开采的技术规范和开采

参数的设定，使排土场资源开发在满足排土场整体

安全的前提下进行合理、规范化开采，主要技术参数

见表 １。

2.１ 采掘工艺

采掘工艺主要装备为 4 ｍ3电铲，与露天矿采装

爆区不同的是，排土场的采掘作业对象为松散系数

相对较高岩石。排土场的开挖按自上而下、分台阶开

挖的要求开采，因岩石松散系数较大，电铲开挖的台

阶高度不宜过高，首钢矿业公司根据 4 ｍ3铲特点，

将采掘段高定为 １0 ｍ[2]。电铲采装过程中需对排土

场干选料进行初步选别，将含原矿相对较多的干选

料装车运至干选机进行选别，经肉眼识别或磁铁磁

测试，将含原矿相对较少的岩石由电铲装运至矿车

上，运至废料排土场。

此外，大块的挑选和矿石大块的挑选也是采掘

作业中一项非常重要的内容，矿石大块进行挑选采

装，经矿车运至矿料台；岩石大块及含矿量低的废料

由电铲采装，经矿车运至废料排土场。

2.2 运输工艺

大石河铁矿排土场资源开发采用公路开拓系

统，选用首钢重汽生产的 ＳＧ3７22型 42 ｔ 矿用汽车。
运输工艺的任务是将电铲采装的基本物料（干选料、

废料与矿石大块）至干选机、废料排土场或矿料台，

此外经干选机选别后的物料（废料和干选矿）的运输

也在运输工艺的范畴之内，运输成本和工时分别占

到了矿石总成本和总工时的 １/2以上[3]。对于干选资

源开发，运输工艺成本则占到了总成本的 2/3。
依 42 ｔ 矿用汽车参数，首钢矿业公司对汽车运

输公路开拓系统进行如下参数的设定：采区公路最

大坡度≤８%，特殊困难地段在采取措施的前提下可
以达到 １0%，任意 3５0 ｍ 公路长度范围内的平均坡
度≤７%；采区公路路面净宽 １2 ｍ；矿车路面转弯半
径 １５ ｍ，以满足安全运行要求。同露天矿山开采一
致，排土场铁矿石资源的二次回收工作将矿车重车

循环作业作为目标，通过对排土场整体资源开发状

况、废料排土场布设以及干选机位置设定等的充分

测算，调整矿车单一运行模式，计算运输工艺每一环

节的时间，力求提高矿车从电铲、干选机到排土场的

车辆重载比率，以达到降低运输工艺成本的目的。

2.3 干选工艺

磁滚筒是干选机的核心部件，矿石与岩石的分

离主要是通过皮带运转将物料输送至磁滚筒部位

时，根据磁滚筒对磁铁矿石具有一定的吸附作用，而

使干选矿与废料相分离的过程。其原理是干选物料

由皮带输送至磁滚筒时，矿石受磁力和重力的作用，

非磁性物料仅受重力作用影响，因受力不同而导致

运动轨迹发生变化，达到选别分流的目的[4]。矿石进

入矿料仓，废料进入废料仓，再经由矿车分别运至矿

料台和废料排土场，干选机工作原理如图 １。

干选机实现物料选别，其本身也需要满足一定

的技术参数。由于选别物料的不同，矿石由胶带传送

至磁滚筒时，在干选机胶带上的受力情况会有一定

变化[５]。由此需要对磁滚筒下方的分料器进行竖直和

水平方向上的距离进行调整，以满足不同物料的选

别要求。大石河铁矿干选机主要参数设置见表 2。
干选工艺实现了从排土场物料中二次回收磁铁

矿资源，达到了资源的重复利用和矿石资源有效回

收的目的。

2.4 排岩工艺

表 １ 排土场开采主要参数

台阶
高度/ｍ

工作
平台
宽度/ｍ

安全
平台
宽度/ｍ

最终
边坡角/
（°）

采区
公路坡
度/（°）

底板
误差/ｍ

采掘兑
现率/%

≤１0 ≥30 ≥５ ≤33 ≤８ ±0.５ ≥８0
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表 3 干选相关效率及指标

项目 指标 指标

干选机

完好率/%
作业率/%

效率/（万 ｔ·（台·月）-１）

９５
７3
34.2

电铲

完好率/%
作业率/%

效率/（万 ｔ·（台·ａ）-１）

电耗/（kWｈ·ｔ-１）

９５
８2
2６0
0.4

矿车

完好率/%
作业率/%

效率/（万 ｔ·kｍ·（台·月）-１）

柴油单耗/（kｇ/（万 ｔ·kｍ）-１）

机油单耗/（kｇ/（万 ｔ·kｍ）-１）

液压油油单耗/（kｇ/（万 ｔ·kｍ）-１）

９3
７3
８

９９0
１0
１2

矿石 原品/% １７

表 2 干选机主要参数

干选机 物料 场强/（kＡ·ｍ-１） 带宽/ｍｍ 带速/（ｍ·ｓ-１）

分料板位置

距滚筒中心

水平距离/ｍｍ

距滚筒中心

垂直距离/ｍｍ

2７８

3１８

１ 400

１ 400

１.８

2.１
８５0 ~ ９00 ６2５ ~ ７2５

裴庄精选

二马粗精一体

块矿

粉矿

块矿

粉矿

223 ~ 23９

１５１

223 ~ 23９

１５１

１ 000

８00

１ 000

--

１.７

2.3

１.７

--

８５0 ~ ９00

--

８５0 ~ ９00

--

2７５ ~ 400

--

2７５ ~ 400

--

裴庄 １# ~ 3#

裴庄 ５#、二马 2#

      经干选机选别后的废石再次排弃至排土场，松
散系数再次增大，为保证排土场使用安全，以及在雨

季不出现塌方、泥石流等安全隐患，需对排土场设置

必要的安全防护工程：如排水沟、阶段安全平台等。

大石河铁矿采用汽车-推土机排岩工艺，排土段高不
超 40 ｍ，阶段排土安全平台不小于 20 ｍ。由于经二
次选别之后的废弃岩石松散系数较之前有所降低，

在进行推土机排岩时，需密切注意排土场的下沉和

土线边缘的位移情况。依照首钢矿业公司及大石河

铁矿排土场安全及技术管理规定，推土机作业时起

坡作业，坡度为 3% ~ ５%。
2.５ 干选工艺效率指标

借鉴露天矿山指标管理模式，大石河铁矿建立

了与干选工艺生产相匹配的的指标管理体系，如某

一时期相关效率及指标见表 3。

生产指标管理体系的建立，进一步规范了排土

场资源回收管理工作，强化了日常经营管理，为矿山

降本增效工作的深入开展奠定了坚实的基础。

2.６ 小 结

磁铁矿山排土场矿石回收工艺相对简单，由于

节省了常规露天开采条件下的穿孔、爆破及排水等

费用，只是增加了矿岩的比例，如选比不大，从综合

成本看仍然不高[６]。2004—20１4年末大石河铁矿对
上世纪废弃排土场资源进行了二次开发，受 20１4年
以来铁矿石价格暴跌和运营成本限制的影响，干选

回收工作在 20１4年末结束。大石河铁矿从一个资源
危机型矿山，通过挖掘自身潜力在排土场资源的二

次开发上取得了一定成果，先后在裴庄、二马、羊崖

山等闭坑采场的排土场和杏山铁矿北土线切方工程

等多个区域开展了总量规模不等的干选生产，创造

了一定的经济效益。以 20１3年为例，首钢矿业公司
利用排土场回收生产精矿粉逾 400万 ｔ，其中大石河
铁矿排土场回收的精矿粉占到了 ７0%。

大石河铁矿对露天排土场资源实施二次开发，

在特定的历史时期不仅解决了资源危机矿山富余人

员的就业问题，更从废弃排土场中发掘出新的经济

增长点，为企业和社会创造出了可观的经济价值。

3 排土场资源回收展望

随着国家十三五规划的出台和建设绿色、环境

友好型矿山的需要，实现矿山的少废甚至无废化开

采，及已废弃排土场资源如何实现二次利用都值得

矿山工作者去研究和思考。未开发的矿山如何在规

划阶段即实现资源利用的最大化，正在开发的矿山

如何实现资源的有效利用和少量废石的排弃，以及

废弃排土场如何实现资源回收与废石利用相结合等

等这些课题的提出都为今后国内矿山开采建设提出

了要求。
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3.１ 向产品多样化方向发展

随着国民经济和国家基础设施建设发展的需

要，排土场作为一个可以直接获取的资源已被越来

越多地加以利用，排土场已不单再被认为是被丢弃

的废石，排土场资源回收也在向产品多样化方向发

展。例如：将废弃的将排土场直接用于填海造地可省

去在沿海地区采用爆破的方式破坏自然风貌，大块

岩石经破碎选别后，粒度稍小的可以用作建筑用石

子，粒度大、强度高的石子的可以用作铁路、桥梁等

基础设施建设的施工，采用经干选机等对有价值物

料进行选别，可从排土场废弃资源中提取一定量的

矿石。如唐山首钢马兰庄铁矿建立了 １套废石破碎
生产系统，将强度高的废石经破碎后分别选出不同

的粒度，满足了企业不同用户的需求。

3.2 向连续化生产工艺发展

对排土场资源进行开发，回收有用的金属，可有

效减少矿产资源的流失[７]。考虑成本的因素，露天矿

山开采采用是连续运输生产工艺对降低采矿成本具

有显著的效果，采用此工艺的国内矿山多为间断-
连续运输工艺，其中又以汽车-胶带运输机为常见，
其普遍特征是在胶带运输机的前部带有破碎机，间

断运输系统具有技术可行、经济合理、节能环保等优

点[８]。借鉴国内间断-连续运输系统的成果，磁铁矿
山排土场亦可以建立以破碎机胶带运输和磁滚筒选

别为中心的间断-连续运输工艺系统，通过磁选实
现矿石资源的二次回收，破碎机及筛分系统可以满

足不同用户的建筑用石子需求，排废系统实现胶带

的连续运输可大幅度降低资源回收的运营成本。

随着矿山科技的发展和国内外基础能源设施建

设的逐步回暖，排土场资源回收工作也将逐步朝连

续化生产工艺方向发展。

3.3 为绿色矿山建设开辟新路

实现无废化开采是国际矿业发展的一个方向，

现代矿山的建设理念不仅仅是单个矿山采出品种多

样化的矿石资源，更重要的是能否实现无废化开采，

和实现绿色矿山建设的目标，即在矿山建设的可研

阶段，将产出废石的应用情况进行充分的市场调研，

以满足潜在客户不同需求为目的，实现矿石采出的

同时，对矿山废石资源进行充分的回收利用，如填海

造地，生产建筑用砂石骨料等，以服务地方经济建

设，促进企业发展；对于排弃废石经选别后暂无其它

用途的，可排弃至排土场，并在矿山建设完毕后进行

闭坑采场的回填以及植被等的恢复，以实现现代化

绿色矿山建设的目标。

4 结 语

实现矿山多样化矿石的综合开采必将是未来矿

业发展的趋势，对于不可再生的矿产资源，排土场资

源的二次开发也必将逐步提上日程。随矿山科技的

发展和矿石冶炼技术的提高，传统采矿行业也必将

在矿产资源综合研究利用、企业运营管理模式、多样

化采矿生产工艺、经济性决策等方面进行改革，国内

矿产资源的开发利用必将朝着设备自动化、品种多

样化的绿色友好型矿山方向发展。
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