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(57)摘要

本发明提供了一种金属矿山采掘废石综合

回收工艺，包括以下步骤：S1.预处理制粒：将金

属矿山采掘废石破碎，并筛选得到粗粒、细粒和

微细粒级物料；将微细粒级物料作为井下充填料

使用，其余物料备用；S2.选别：将粗粒通过光电

选矿方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石

加工为建筑用碎石；将细粒级物料通过重力选矿

方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石备

用；以上两种方式分选出的金属矿石合并后送入

矿厂进行加工处理；S3.制砂整形：将通过重力选

矿分选出的废石经砂粒整形和筛分，加工成建筑

用石粉、细砂和粗砂。利用本发明所述的工艺既

可以综合回收采掘废石中的有价金属，又可以脱

除废石中的硫元素，还可以为矿区周边提供建筑

用砂和碎石来源。
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1.一种金属矿山采掘废石综合回收工艺，其特征在于，包括以下步骤：

S1.预处理制粒：将金属矿山采掘废石破碎，并筛选得到粗粒、细粒和微细粒级物料；将

微细粒级物料作为井下充填料使用，其余物料备用；

S2.选别：将粗粒通过光电选矿方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石加工为建筑

用碎石；将细粒级物料通过重力选矿方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石备用；以上

两种方式分选出的金属矿石合并后送入矿厂进行加工处理；

S3.制砂整形：将通过重力选矿分选出的废石经砂粒整形和筛分，加工成建筑用石粉、

细砂和粗砂。

2.根据权利要求1所述的金属矿山采掘废石综合回收工艺，其特征在于，所述粗粒级物

料的粒度大小为(+15-26)mm，所述细粒级物料的粒度大小为(+1-6)mm，所述微细粒级物料

的粒度大小为-1mm以下。

3.根据权利要求1所述的金属矿山采掘废石综合回收工艺，其特征在于，所述采掘废石

的粒度≤500mm，其中硫平均含量＞0.5％。

4.根据权利要求1所述的金属矿山采掘废石综合回收工艺，其特征在于，步骤S1中所述

预处理制粒阶段采用两段两闭路的破碎洗矿筛分流程，第一段破碎采用颚式破碎机，排矿

口宽度为80～100mm，最大产品粒度为150mm；

第二段破碎，+26mm以上粒级采用圆锥破碎机，紧边排矿口宽度为25～40mm；(+6～15)

mm粒级采用反击式破碎机，破碎腔间隙为15～20mm；

闭路洗矿筛分选用三层圆振筛，上层筛孔大小为26mm，中层筛孔大小为15mm、下层筛孔

大小为6mm；

通过筛分得到(0～6)mm、(+6～15)mm和(+15～26)mm三种粒级的筛下产品，(+6～15)mm

和+26mm物料分别返回各自的第二段破碎机，(+15～26)mm物料送至光电选矿；(0～6)mm物

料送中频直线振动筛脱去-1mm以下的矿泥及水，产出(1～6)mm物料输送至重力选矿；产出

的(0～1)mm物料经浓密、脱水、搅拌等制作成井下充填料。

5.根据权利要求4所述的金属矿山采掘废石综合回收工艺，其特征在于，所述颚式破碎

机的排矿口宽度为90mm，所述圆锥破碎机的紧边排矿口宽度为32mm，所述反击式破碎机的

破碎腔间隙为15mm。

6.根据权利要求1所述的金属矿山采掘废石综合回收工艺，其特征在于，所述重力选矿

设备为锯齿波跳汰机，隔膜冲程为50～60mm，冲次为100～120次/min；所述光电选矿设备为

光电、图像双能X射线分选机，辐射剂量＜0.25usv/h。

7.根据权利要求1所述的金属矿山采掘废石综合回收工艺，其特征在于，步骤S3中砂粒

整形和筛分选取一段制砂+闭路筛分流程，整形设备为冲击式破碎机，筛分设备为三层微粉

筛，上层筛孔4.75mm，中层筛孔2.36mm，下层筛孔0.5mm；

具体步骤为：将1～6mm物料输送至立轴制砂机，整形后送至微粉筛筛分，产出0～0.5mm

石粉、0.5～2.36mm细砂和2.36～4.75mm粗砂三种粒级的砂石产品；筛上4.75～6mm粒级物

料返回立轴制砂机重新进行筛分。
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一种金属矿山采掘废石综合回收工艺

技术领域

[0001] 本发明属于金属矿山综合利用技术领域，尤其涉及一种金属矿山采掘废石综合回

收工艺。

背景技术

[0002] 我国是矿产资源大国，也是矿业大国。在金属地下矿山建设与采矿期间产生的低

品位围岩(本申请中简称为采掘废石)大量堆存，不仅造成含有的低品位金属硫化矿物的大

量浪费，而且对环境造成巨大的破坏，增加安全生产的压力。

[0003] 随着我国社会建设的大规模和高速度发展，建筑用砂石的需求旺盛，传统的大量

开采天然砂导致了严重的生态破坏，天然砂开始限制开采，因此机制砂将获得大量生产，但

是传统的劈山炸石制砂引发的环境、安全问题非常突出。

[0004] 我国金属地下矿山围岩成份大多是碳酸盐、花岗岩型，主要成分为石灰石、方解

石、石英石、少量长石等非金属矿物，因此采掘废石具有天然可利用的条件，但由于经济价

值相对较小，产量大、成分复杂、难处理，所以造成目前国内外尚未有开发利用的生产案例。

[0005] 金属地下矿山采掘废石中含有少量的金属矿物，这些金属矿物主要以金属硫化矿

的形式存在。目前急需一种工艺，能够通过分离富集这些金属硫化矿，既可以得到可经济利

用的金属硫化矿，又可以脱除废石中的硫元素，获得重金属和折合的三氧化硫含量都能满

足建筑用砂石标准的废石。

发明内容

[0006] 为了解决上述现有技术的缺点和不足，本发明提供了一种金属矿山采掘废石综合

回收工艺。

[0007] 本发明所采用的技术方案如下：

[0008] 一种金属矿山采掘废石综合回收工艺，包括以下步骤：

[0009] S1 .预处理制粒：将金属矿山采掘废石破碎，并筛选得到粗粒、细粒和微细粒级物

料；将微细粒级物料作为井下充填料使用，其余物料备用；

[0010] S2.选别：将粗粒通过光电选矿方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石加工为

建筑用碎石；将细粒级物料通过重力选矿方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石备用；

以上两种方式分选出的金属矿石合并后送入矿厂进行加工处理；

[0011] 特别的，所述建筑用废石粒径优选为+10mm以上，通过光电选矿方式分选出的废石

加工成建筑用碎石过程中，粒径为-10mm的物料可以进入步骤S3中进行制砂。

[0012] S3.制砂整形：将通过重力选矿分选出的废石经砂粒整形和筛分，加工成建筑用石

粉、细砂和粗砂。

[0013] 进一步地，所述粗粒级物料的粒度大小为(+15-26)mm，所述细粒级物料的粒度大

小为(+1-6)mm，所述微细粒级物料的粒度大小为-1mm以下。

[0014] 进一步地，所述采掘废石的粒度≤500mm，其中硫平均含量＞0.5％。
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[0015] 具体地，步骤S1中所述预处理制粒阶段采用两段两闭路的破碎洗矿筛分流程，第

一段破碎采用颚式破碎机，排矿口宽度为80～100mm，最大产品粒度为150mm；

[0016] 第二段破碎，+26mm以上粒级采用圆锥破碎机，紧边排矿口宽度为25～40mm；(+6～

15)mm粒级采用反击式破碎机，破碎腔间隙为15～20mm；

[0017] 闭路洗矿筛分选用三层圆振筛，上层筛孔大小为26mm，中层筛孔大小为15mm、下层

筛孔大小为6mm；

[0018] 通过筛分得到(0～6)mm、(+6～15)mm和(+15～26)mm三种粒级的筛下产品，(+6～

15)mm和+26mm物料分别返回各自的第二段破碎机，(+15～26)mm物料送至光电选矿；(0～6)

mm物料送中频直线振动筛脱去-1mm以下的矿泥及水，产出(1～6)mm物料输送至重力选矿；

产出的(0～1)mm物料经浓密、脱水、搅拌等制作成井下充填料。

[0019] 本发明的预处理制粒阶段，通过选择合理的破碎洗矿筛分流程产生满足金属矿物

集合体与脉石单体解离的物料粒度，产生符合选别粒度的破碎产品，并且把常规破碎流程

中产生的(+6-15mm)粒级物料采用闭路破碎到-6mm粒级。

[0020] 优选地，所述颚式破碎机的排矿口宽度为90mm，所述圆锥破碎机的紧边排矿口宽

度为32mm，所述反击式破碎机的破碎腔间隙为15mm。

[0021] 具体地，所述重力选矿设备为锯齿波跳汰机，隔膜冲程为50～60mm，冲次为100～

120次/min；所述光电选矿设备为光电、图像双能X射线分选机，辐射剂量＜0.25usv/h。

[0022] 本发明根据不同粒级的物料采用不同的物理选矿设备，采用大冲程高冲次的跳汰

机可以实现小比重差的矿物与脉石的有效分离，且跳汰机采用变频电机+变频器实现调节

冲次，可以达到更好的效果。

[0023] 细粒级物料经跳汰机分选，有用矿物作业富集比平均可达5倍以上，回收率≥

60％，选出的废石中硫含量≤0.5％。粗粒级物料通过光选机分选，选出矿石中有用矿物作

业富集比平均可达7倍以上，回收率≥65％以上；废石抛废率≥80％，选出废石中含硫量≤

0.5％。

[0024] 进一步地，步骤S3中砂粒整形和筛分选取一段制砂+闭路筛分流程，整形设备为冲

击式破碎机，筛分设备为三层微粉筛，上层筛孔4.75mm，中层筛孔2.36mm，下层筛孔0.5mm；

[0025] 具体步骤为：将1～6mm物料输送至立轴制砂机，整形后送至微粉筛筛分，产出0～

0.5mm石粉、0.5～2.36mm细砂和2.36～4.75mm粗砂三种粒级的砂石产品；筛上4.75～6mm粒

级物料返回立轴制砂机重新进行筛分。

[0026] 通过本发明所述工艺处理得到的建筑用碎石和砂石，其粒度、粒型、有益有害物质

成分均符合《GB/T14685建设用卵石、碎石》和《GB/T14684建设用砂》标准。

[0027] 利用本发明所述金属矿山采掘废石综合回收工艺，通过分离富集这些金属硫化

矿，既可以综合回收采掘废石中的铜、铅、锌等有价金属，又可以脱除废石中的硫元素，还为

矿区周边国民经济建设提供稳定的建筑用砂和碎石来源；而且实现了采掘废石“零”堆存，

破解采掘废石堆放占用土地资源、安全环保管理难题，也为选矿厂细粒级浮选尾砂充填到

井下提供了采掘空区，为建设无尾矿库矿山奠定了技术基础。

[0028] 为了更好地理解和实施，下面结合附图详细说明本发明。
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附图说明

[0029] 图1为本发明所述金属矿山采掘废石综合回收工艺的流程图。

具体实施方式

[0030] 本发明中选用的所有材料、试剂和仪器都为本领域熟知的，但不限制本发明的实

施，其他本领域熟知的一些试剂和设备都可适用于本发明以下实施方式的实施。

[0031] 实施例

[0032] 本实施例是采用某铅锌矿山采掘废石，制备建筑用砂石同时回收其中的方铅矿、

闪锌矿和黄铁矿。

[0033] 对采用的某铅锌矿山采掘废石进行多元素分析，结果见表1。

[0034] 表1采掘废石主要元素含量(％)

[0035]

[0036] 分析表明采掘废石中硫含量(按SO3质量计)达到1.5％，超过标准要求。此外，铅、

锌含量较高，具有较好的综合回收价值。同时，粒度分析表明，该采掘废石最大粒度450mm。

[0037] 本实施例所述的综合回收工艺，具体包括以下步骤：

[0038] S1 .预处理制粒：将金属矿山采掘废石破碎，并筛选得到粗粒、细粒和微细粒级物

料；将微细粒级物料作为井下充填料使用，其余物料备用；

[0039] 具体采用两段两闭路的破碎洗矿筛分流程，第一段破碎采用颚式破碎机，排矿口

宽度为90mm，最大产品粒度为150mm；第二段破碎，+26mm以上粒级采用圆锥破碎机，紧边排

矿口宽度为32mm；(+6～15)mm粒级采用反击式破碎机，破碎腔间隙为15mm；

[0040] 闭路洗矿筛分选用三层圆振筛，上层筛孔大小为26mm，中层筛孔大小为15mm、下层

筛孔大小为6mm；

[0041] 通过筛分得到(0～6)mm(微细粒)、(+6～15)mm(细粒)和(+15～26)mm(粗粒)三种

粒级的筛下产品，(+6～15)mm和+26mm物料分别返回各自的第二段破碎机，(+15～26)mm物

料送至光电选矿；(0～6)mm物料送中频直线振动筛脱去-1mm以下的矿泥及水，产出(1～6)

mm物料输送至重力选矿；产出的(0～1)mm物料经浓密、脱水、搅拌等制作成井下充填料。

[0042] S2.选别：将粗粒通过光电选矿方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石加工为

建筑用碎石；将细粒级物料通过重力选矿方式分选出金属矿石和废石，分选出的废石备用；

以上两种方式分选出的金属矿石合并后送入矿厂进行加工处理；

[0043] 本实施例中所述重力选矿设备为锯齿波跳汰机，隔膜冲程为50～60mm，冲次为100

～120次/min；所述光电选矿设备为光电、图像双能X射线分选机，辐射剂量＜0.25usv/h。

[0044] 光电选得到的废石经一段闭路破碎筛分，破碎设备为反击式破碎机，破碎腔间隙

为15mm，筛分设备为单层筛分，筛孔大小为10mm。分筛得到+10mm的碎石可以用作建筑用碎

石，得到-10mm的物料可以加工为建筑用砂石。

[0045] 制砂整形：将通过重力选矿分选出的废石脱水筛分后，与光电选废石经处理后-

10mm的物料一起经砂粒整形和筛分，加工成建筑用石粉、细砂和粗砂。

[0046] 具体的，砂粒整形和筛分选取一段制砂+闭路筛分流程，整形设备为冲击式破碎
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机，筛分设备为三层微粉筛，上层筛孔4.75mm，中层筛孔2.36mm，下层筛孔0.5mm；

[0047] 将1～6mm物料输送至立轴制砂机，整形后送至微粉筛筛分，产出(0～0.5)mm石粉、

(0.5～2.36)mm细砂和(2.36～4.75)mm粗砂三种粒级的砂石产品；筛上(4.75～6)mm粒级物

料返回立轴制砂机重新进行筛分。

[0048] 将上述步骤S2中通过重选和光电选得到硫化金属矿石合并为矿石，产率约为

10％，其多元素分析结果详见表2。

[0049] 表2矿石产品多元素分析结果(％)

[0050]

[0051] 将上述步骤S3中重选得到废石经脱水筛分后，与光电选废石经一段闭路破碎筛分

后得到的-10mm废石合并，合并后的废石产率约为75％，其多元素分析结果详见表3。

[0052] 表3合并后的废石多元素分析结果(％)

[0053]

[0054] 经过以上处理，最终得到粗砂产品粒度为(+2.36～4.75)mm，总产率为30％，细砂

产品粒度为(+0.5mm～2.36)mm，总产率为25％，石粉产品粒度为-0.5mm，总产率为20％。

[0055] 通过以上工艺处理，将所述铅锌矿山采掘废石中硫含量(按SO3质量计)降低至

0.46％，同时将铅锌金属富集至选出的矿石中，最终产出各粒级合格砂石，实现了该采掘废

石的资源最大化利用。

[0056] 本发明并不局限于上述实施方式，如果对本发明的各种改动或变形不脱离本发明

的精神和范围，倘若这些改动和变形属于本发明的权利要求和等同技术范围之内，则本发

明也意图包含这些改动和变动。
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