某铜矿全尾砂充填体脱水的研究
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摘要：在金属矿山中,利用全尾砂处理采空区越来越普遍，但由于尾砂的粒级过细，其本身的保水性好、渗透性差，若不采取措施，则充填体的质量会受到影响，通过渗流理论分析，充填体脱水的部分是充填体内部的自由水，本文着重对充填体内部进行脱水，以及如何提高充填体脱水速度进行的研究，通过试验对比，从经济和效果上考虑，选用渗透管进行脱水较为有利。
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Abstract：In metal mines, unclassified tailings are used to treat goaf increasingly common, but due to the particle size of tailings being too small, and its own good water-retaining, poor permeability, if measures are not taken, the quality of filling body can be affected. By percolation theoretical, dehydration part is free water in filling body. The paper focuses on dehydration within the filling body and improving the speed of dehydration of filling body. By contrast test, it is more advantageous to choose percolation pipe as the dehydration measure from the view of economy and effect.
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在解决矿山采空区以及矿山地压的问题上常用的方法有“封、崩、撑、充”等四种方法，其中以充填采空区来解决矿山地压是四种方法中最为可靠的一种，尤其是在矿山有自己的选矿厂，用选矿全尾砂作为充填料，以解决矿山的充填料的不足的问题，越来越多的利用全尾砂和矿山废石充填采空区，进行地压管理[1-2]。很多矿山为解决充填料不足的问题，用细颗粒的尾砂作为充填料，一是可以解决充填料不足的问题，二是可以减少尾矿库的建设、维护费用、减少占地面积以及减少民事纠纷等优点，然而，全尾砂充填矿山因充填料的粒度细，保水性好，渗透性差，脱水问题显得突出[3]。
该矿尾砂颗粒过细，并出现严重的泥化现象，尾砂浆自然沉降达到所要求的浓度需要的时间长、沉降浓度低，难以组织尾砂沉降循环作业。尾砂充填体上方形成的细泥隔水层上方有大量的水，可以通过钻孔溢流等措施脱出，然而待充填体上部的澄清水排出后，充填体内部的水仅仅靠充填井渗流脱水是远远不够，且充填井容易被细颗粒尾砂堵塞，如果不采取任何措施，充填体脱水速度非常慢，影响充填体的质量和充填的效率。为此，本文着重研究充填体内部如何快速脱水。
1.全尾砂充填脱水机理及理论研究
1.1充填体的含水性[4-5]
充填体是松散体的一种，尾砂颗粒本身又含有电荷，因此其含水情况比较复杂，可以概括为：吸着水、薄膜水、自由水等。
（1）由于颗粒表面由电荷，要吸着周围的水，这吸着水牢固的凝固在尾砂颗粒周围，与尾砂颗粒形成一体。据资料，吸着水在105℃以上的烘烤才可以蒸发掉，这种水称为吸着水。吸着水外面又有一层水分子受尾砂颗粒表面电荷的吸引力，其不能自由移动，而吸附在尾砂颗粒的周围，其不能自由移动，又称为弱束缚水，有资料表明，一般固体颗粒的分子水膜厚度为10-6-10-4mm。因为吸着水与弱束缚水没有充填颗粒间的全部孔隙，所以它们不能传递静水压力。
（2）自由水是存在尾砂颗粒周围电荷引力范围外的水，这部分水在充填料固体颗粒中的较大的孔隙内，具有水的一般特性，能在充填颗粒间自由流动，在重力的作用下向下流的，因此又称重力水。在细颗粒充填体中，颗粒的孔隙较小，这部分孔隙含有的水体表面受到表面张力的作用，这种水称为毛细水。毛细水随着水头表面的高低而浮动。
其中吸着水与弱束缚水束缚在尾砂颗粒的表面上，而颗粒间的表面束缚水通过范德华力使两颗粒相互吸引，这种吸引力使得颗粒相互聚集，并形成一定的强度，这种水只有在烘干到105℃才会脱出束缚水，因此这两种水不是脱水的对象，至于毛细水，它不是在水体的内部，只是在水体表面以上的孔隙中，距水体有一定的距离，随着水体的消失而消失，因此毛细水也不是脱水的对象，所以尾砂充填体脱水的对象是自由水，尾砂脱水的速度由充填体本身性质决定。
1.2充填体渗透脱水的速度[6-8]
充填料的渗透性能的好坏，表征着水从固体颗粒间的孔隙穿过的能力，它决定这充填体的脱水速度。充填体的渗透性能用渗透系数来表征，其物理意义是单位水力坡度的渗透速度。充填体脱水时，水流从尾砂的孔隙中流过，固体颗粒对水流的阻力很大，特别是在细颗粒的尾砂充填料中渗流，渗透速度明显减小。
由达西定律可知：
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即：
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其中：
[image: image3.wmf]1

2

H

H

H

-

=

D

                                       (3)
式中 :Q为渗流量；A为断面面积；v为渗流速度的大小；i为水力坡度；H1，H2为渗流上下游断面的水头；K为渗透系数；L为水流流经充填体的长度。
由(1-1)，(1-2)知，渗透速度与渗透系数、水力坡度成正比关系，与水头压差成正相关，与水流经过的距离成负相关关系。但对于固定的采空区，其所用充填尾砂是全尾砂，因此，充填体的渗透系数K是固定的不变的。
由此可知，欲提高充填体的渗透脱水速度，只需将在充填体底部制造一个负压场，或者缩短水流在充填体经过的路径就可以达到提高充填体的脱水速度。
由于用全尾砂作充填体，因此其渗透系数是不可改变的。因此欲提高充填体的脱水速度，可以在采空区下部设置一个负压机，增加充填体的水头压差；缩短水流在充填体内部的流经距离，即在充填体内部设置一些渗透管，让充填体内部的水流不再经过充填体，而是直接流向渗透管内，由渗透管将充填体内部的水流排出充填体[9]。
2.模拟试验
水在充填体介质中流动，其流动的路程是相当复杂的，无论是从理论上分析还是从试验的手段都很难确定水在充填体的流动真实运动要素，从工程应用的角度来说也没有必要。不如直接测量其结果。
2.1试验方案
由(2)知，提高尾砂充填体的水头差值、缩短水流在充填体内流经的路径可以提高尾砂充填体的脱水速度。本实验采用负压式淋浴器所配的喷射泵作为负压源，利用渗透管来缩短水流在充填体内流经的路程，即水流直接流入渗透管内，而不在经过充填体本身，即缩短了水流流经充填体的路程。
室内试验都是模拟矿山的充填方法，利用4组实验进行效果对比，而本试验仅考虑从充填体内部渗透脱水：
（1）不采取任何措施，让充填体自然脱水；
（2）充填体的低部仅采取负压脱水，利用喷射泵产生负压进行脱水；
（3）仅采用渗透管进行脱水；
（4）采用负压和渗透管联合脱水；
2.2试验材料
本次试验的尾砂直接从某矿选矿厂尾砂池取样的全尾砂，由于充填现场用70%的尾砂浆充填，则试验根据现场选用尾砂浓度为70%做试验，该尾砂的物化特性如表1和表2所示。以及在室内设置4个相同的实物模型，模型尺寸是实际采空区的尺寸按一定比例缩小的，长、宽、高按1:102建立0.5m×0.7m×1.2m的模型，另外模型倾斜30°，并用支架支撑，模型底部用小孔模拟采场堑沟，直径为12cm，附近用废石填塞，防止细沙流出。渗透管若干支，直径为3cm，管壁上每圈打6-7个直径为0.9cm的等间距泄水孔，相邻的两圈的泄水孔在沿管壁方向上错开，且管壁外包扎2-3层100目的尼龙滤布。负压器选用负压式淋浴器所配的喷射泵，负压器断面直径为6mm。
表1尾砂的物理性质
Table 1 the physical properties of tailings
	该矿尾砂
	尾砂的粒径组成
	平均粒径（mm）
	渗透系数（cm/h）
	比重（g/cm3）
	松散系数（g/cm3）
	比表面积（cm2/g）

	
	+74um
	+37um
	+18um
	+10um
	-10um
	
	
	
	
	


	产率（%）
	26.00
	40.20
	10.50
	6.80
	16.50
	0.06
	0.88
	2.47
	1.89
	6321

	累计（%）
	26.00
	66.20
	76.70
	83.50
	100.00
	
	
	
	
	


表2尾砂的化学成分
Table 2 the chemical constituents of tailings
	尾砂的成分
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	S
	Loss

	比例%
	46.72
	9.78
	22.91
	2.89
	1.96
	0.033
	13.33


2.3试验步骤
将搅拌均匀的尾砂浆按照矿山的生产中的工作制，每24小时充填一次，每次充填量为50-55L,流速控制在10-12ml/s，防止流速过大对渗透管产生影响，每次充填时间为70-80min。每次充填记录水流从试验模型内流出的流量每小时记录一次，直到第二天进行充填，如此循环。
其中渗透管设置在试验槽内等距离的位置，如图1所示，
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图1模拟充填体脱水系统示意图
Fig.1：The sketch map of simulated filling body dehydration
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图2试验槽内渗透管布置示意图（单位：m）
Fig.2：The sketch map of percolation pipes arranged in test tank（unit: m）
2.4试验结果及分析
充填试验过程中，各组的出水量结果如表3、4、5、6、7。
表3充填完毕至充填体停止流水的时间
Table 3 the time from when filling is completed to when the filling body stops dehydration.
	模拟充填
	时间/h

	
	第一天
	第二天
	第三天
	第四天
	第五天

	（1）
	16
	22
	20
	24
	24

	（2）
	7
	12
	16
	11
	9

	（3）
	3
	2.2
	2
	2.8
	2

	（4）
	2.5
	2
	2.7
	1.7
	1.6


表4自然渗透脱水量实测值
Table4 the measured values of dehydration without any measures
	时间/h
	出水量/ml

	
	第一天
	第二天
	第三天
	第四天
	第五天

	1
	138
	49
	51
	44
	32

	2
	118
	55
	71
	55
	60

	3
	81
	44
	48
	42
	46

	4
	60
	38
	41
	39
	39

	5
	47
	37
	38
	35
	31

	6
	44
	35
	34
	33
	28

	24
	0
	0
	0
	15
	11


表5负压渗透脱水量实测值
Table5 the measured values of dehydration with negative pressure
	时间/h
	出水量/ml

	
	第一天
	第二天
	第三天
	第四天
	第五天

	1
	168
	112
	118
	103
	98

	2
	151
	91
	101
	92
	60

	3
	90
	84
	94
	81
	46

	4
	58
	48
	31
	48
	39

	5
	43
	37
	28
	31
	26

	6
	11
	21
	14
	19
	14

	24
	0
	0
	0
	0
	0


6用渗透管渗透脱水量实测值
Table 6 the measure values of dehydration with percolation pipe
	时间/h
	出水量/ml

	
	第一天
	第二天
	第三天
	第四天
	第五天

	1
	166
	172
	218
	223
	278

	2
	482
	491
	408
	466
	443

	3
	443
	384
	394
	369
	346

	4
	282
	188
	171
	148
	139

	5
	113
	117
	98
	81
	86

	6
	71
	82
	76
	49
	34

	24
	0
	0
	0
	0
	0


表7负压与渗透管联合渗透脱水量实测值
Table7 the measure values of dehydration with percolation pipe and negative pressure
	时间/h
	出水量/ml

	
	第一天
	第二天
	第三天
	第四天
	第五天

	1
	178
	198
	238
	244
	278

	2
	498
	443
	421
	491
	488

	3
	466
	421
	411
	404
	449

	4
	248
	228
	217
	208
	193

	5
	115
	98
	128
	131
	96

	6
	23.5
	39
	53
	39
	34

	24
	0
	0
	0
	0
	0


通过以上4组试验得知：不采取任何措施的一组，其渗透脱水速度最慢，负压与渗透管联合脱水速度最高，其次是渗透管脱水，自然脱水的速度最慢。
试验过程中，通过负压脱水总是会带出泥沙。且负压需要额外的电能，因此成本最高。渗透管脱水与负压与渗透管联合脱水的效果几乎差不多，且又不需要额外的费用。因此综合考虑选择渗透管脱水对矿山较为有利。
3现场状况
根据室内试验的结果，该矿在640中段I3矿体32I试验盘区进行全尾砂充填脱水试验。利用渗透管设置在采空区，将680充填水平的充填井至660的电耙巷的围岩上固定的钢丝绳，将被2层100目的尼龙布包裹的滤水管（现场使用的渗透管直径为160mm，管壁上渗透孔径为10mm，孔间距8-10cm）悬挂于钢丝绳上，其结构示意图如图3。
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图3采空区充填体脱水系统示意图
Fig.3 Sketch map of filling body dehydration system
根据室内实验的结果，矿山采用渗透管进行充填体脱水，其渗透脱水速度非常快，在靠近试验采空区的一侧用浅孔钻机在巷道壁上钻取样孔，取出一定量的尾砂，称重、烘干计算其含水率都普遍在11.5%-20%之间，充填结束后充填体的含水率达到10%以下时需要2-3个月。由此可知，通过使用渗透管脱水可以达到矿山的充填的要求，且成本也非常低。因此，使用渗透管进行充填体脱水是合理的，是完全可以接受的。
4结论
（1）水在充填体内部的渗透速度与水头压差成正比，与流经充填体的路程成反比，因此在充填体底部设置一个负压或者在充填体内部设置渗透管以减少水流在充填体内部流经的路程。
（2）虽然通过在全尾砂的充填体下部设置负压，其脱水速度非常快，但容易吸出泥沙，且渗透管容易被细泥给堵塞，在实际工程中不宜采用。
（3）通过在充填体内部设置渗透管可以较快的脱出充填体内部的水，成本较低，满足矿山的要求。
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