
蓦 羲雾囊 

根 一 南非尾矿处理 的经验 

我 话 
英国 (采矿杂志)编辑部 

({建‘ 

翊堙 

关键词：星 筐孟 堕墼
、 壁堕量佥直莲 {重垫壁查壁 PVC防水层 

锁 ／ 
影响矿山废石i 系航设计和运行的因 梅里斯普鲁伊特附近的住宅区成为一片泥海 

索是多方面的，其中包括： 
— — 现场的自然条件，现场离居民区、 

河流和水系的远近，当地的动植物群落； 

— — 作业类型 (地下或露天)和规模； 

— — 矿石类型、产品和处理方法； 

— — 产生废石的性质，包括理化性质和 

毒性大小。 

南非作为一个采矿大国，必须具备处理 

大量尾矿的能力。据科学与工业研究中心 

(( IR)称，南非全国产生的废料 (包括可 

再利用的纸、玻璃、塑料和金属)总量高达 

3．7亿 t／a左右，采矿业占绝大部分。1995 

年矿山尾矿总计 2 464亿 t。煤矸石 4 040 

万 t。冶金渣 740万 t。 

本世纪初成立的南非弗雷泽亚历山大公 

司尾矿部专门负责尾矿堆积设旆的设计和管 

理，尾矿的再采、再选和再堆积。以及尾矿 

坝的修复和封闭。该部承担处理了南非黄金 

工业尾矿或矿泥的65％左右。 

南非的梅里斯普鲁伊特灾难迫使弗雷泽 

亚历山大尾矿部 (以下简称尾矿部)对多年 

来从事的业务所依据的假说进行重新评价。 

那次灾难发生在 1994年 2月，尾矿坝决IZl， 

42 · 

(<MJ)，March4，1994。p163)。一场 30分 

钟降水量达 50ram的暴雨过后，堤坝决口涌 

出矿泥250万 t。尾矿部还认真研究了采矿 

工业未来的需求及该部应采取何种对策来满 

足这些需求。 

该公司称： “7个部已精简为4个，以 

便加强管理，更加正规的管理体制业 已形 

成，公司新一届董事会业已诞生。值得注意 

的是市场——梅里斯普鲁伊特灾难后对尾矿 

部的热心支持者。已对上述变化做出了积极 

的响应。 

公司传统的基本用户未变，而且在过去 
一 年里新签了大量的重要合同。其中包括一 

项长期的 5万 t／d的水回收工程，该工程位 

于埃尔戈 (Ergo)，是国内同类工程中最大 

的，从技术上说也是尾矿部曾做过的最具挑 

战性的工程之一”。 

尾矿部的业务正在向国外扩展，近期的 

海外目标主要是打入南美市场。还有一项重 

要合同是马来西亚的关于水回收和尾矿堆积 

的交钥匙工程。1996年财政年度报告显示， 

尾矿部在津巴布韦和博茨瓦纳设立了分部， 

并称对博茨瓦纳苏打灰工程 (Botswana So． 
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da Ash)受淹的索瓦池 (Sowa Pan)的创造 

性的治理是当年技术上的辉煌成就之一。 

在梅里斯普鲁伊特灾难调查之后，南非 

标准局、矿产能源部、采矿部门和咨询部门 

正共同起草规范矿山废料处理的实施规程。 

该规程将是南非独一无二的，弗雷泽亚历山 

大公司担任重要角色。 

矿山废料处理始终执行水、采矿、空气 

污染和环境的各种条例。制订该规程的目的 

是在上述各种条例的范围内为矿山废料处理 

提供一个指南。它虽不是指令性的，但包含 

了很实用的条文，某些条文给出了满足最低 

要求的指导原则。它将赋予矿山业主更大的 

责任击调动有关专家，特别是专业工程师从 

事矿山废料处理。 

1996年 l0月，该规程初稿已发布，广 

泛征求意见。现正处在最终定稿和正式通过 

前的试行期。 

尾矿部第一次涉足 水回收工程是在 

1976年，当时签订了萨艾普拉斯 l号坝合 

同。自那时起，为英美联合冶金公司方案、 

哈摩尼、弗吉尼亚、圣赫勒拿和韦尔科姆建 

立和管理了类似项 目，回收量达 200万 t／ 

月。在国外，如澳大利亚、法国、美国、智 

利、博茨瓦纳和纳米比亚等国都有管理项 

目。丰富的经验对赢得新的埃尔戈合同是很 

重要的。 

多年来，埃尔戈已成功地完成了东部高 

地矿山的尾矿水回收工程。然而，它的专家 

仍停留在湿度较低便于长壁工作面回收的稳 

定坝的回收工程。当埃尔戈在 1．2亿 t的威 

兹奥柯尾矿坝开始回收时发现那里的堆积物 

与众不同，含水量高，长壁工作面回收危 

险。西赫尔丁斯尾矿坝的经验是很重要的。 

在那里遇到了高饱和的尾矿，由尾矿部成功 

地进行了处理。 

在津巴布韦，该公司已得到数个大项 

目，包括哈特利铂矿的水回收合同。据称， 

雷外盒■矿山 

当地工业界缺乏尾矿堆积知识。目前还没有 

关于尾矿坝的环境法规，虽然正在起草过程 

中。尾矿部准备对拟订的法规提供咨询，并 

在制订关于尾矿坝稳定性、安全、成本效 

益、通过恢复植被和封闭 控制景观破坏和 

粉尘的标准作业制度方面发挥重要作用。 

1 指状排水管 

尾矿部已在许多尾矿坝成功地安装了指 

状排水管，虽然也担心在某些季节里这些排 

水管易被周围矿泥或其它杂物所堵塞。在弗 

德米斯已完成了一项这样的工程， 消除坝 

外壁的渗漏。该坝的风险评价显示，渗漏水 

平是令人担心的。测 定的安全系数小于 

1．3，是南非工业监测坝的最低值。 

进一步研究表明，降低地下水水位能提 

高坝坡的稳定性，坍塌可能性从 6％降低到 

0．2％，已超过所需的安全系数。研究得出 

的可行方案有三种：将贮池由浸润区移走； 

不在浸润区堆积；或者选择安装指状排水管 

方案。 

每条排水管都是由一段带孔的外裹土木 

技术织物反滤层的管子 (通常为高密度聚乙 

烯管)组成。为方便施工，必须先钻孔再将 

排水管水平插入浸润区。排水管长度 15m-- 

30m不等，单排设置，相互间距不超过3m。 

浸润区的渗漏问题 因此而得 彻底解 

决。压力计显示地下水位 已降低，达到要 

求，安全系数现已全部超过 1．3。排水管每 

月检查一次，以评价其性能。 

尾矿部还为黄金开采业引进了辅助性旋 

流器分离法。有人认为这是不可行的，但是 

其降低成本和确保安全的潜力正在得到证 

实。旋流器分离法在其它采矿作业的尾矿处 

理中显然是已成熟的方法，但是，直至最 

近，人们都认为黄金尾矿太细，不易用旋流 

器进行有效的分离。 

然而，对南非黄金尾矿坝补强工程不断 
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提出的降低成本的压力以及对快速有效的补 

强工艺的急需，促使人们对这一问题进行重 

新审查。南非许多老式短期坝排水不多，塌 

坡不大，其稳定性得以勉强维持。 

采用旋流器分离法，可将能快速干燥形 

成稳定层的粗粒尾矿置于尾矿坝的薄弱区， 

从而快速完成永久性补强工作。 

这种旋流器分离工艺成熟之前，修复坝 

体缺陷和坍塌的方法不多，主要是岩石扶壁 

法、湿式扶壁法和机械降坡法。岩石扶壁法 

快速有效，但费用很高。湿式扶壁法相对便 

宜，但旆工时间长，而且若管理不善，会加 

剧损坏和坍塌。 

“采用旋流器分离法，我们可在几周之 

内加固一面薄弱的坝壁。用湿式扶壁法获得 

同样效果得用几年时间。通常我们根本没有 

那么长时间。”弗雷泽亚历山大尾矿部的一 

位主任 G．范里森说。他指出了旋流器分离 

法的许多优点．最重要的是提高了安全性。 

“安全是我们最关心的。采用旋流器分离法， 

我们能迅速消除对人和环境的危害”。 

旋流器分离的尾沙较粗，因而比周围尾 

矿的孔隙多。这样，水从中排出，不影响坝 

的稳定性。铺放具有优越的地质力学特性的 

粗粒底流．可与正常堆积循环一并进行，因 

而费用较低。旋流器分离法还可提高坝的容 

量，因为 40％的尾矿堆在坝的两倒。而且 

最重要的是尾矿顶部与坝壁顶部间规定的标 

高差也可快速增大，确保牢固性改善。用旋 

流器分离尾矿，也可改善水的回收，而且可 

形成较缓的坡角，便于修复。 

缺点是旋流器分离的尾沙易受侵蚀，因 

为它干燥特快。但是这很易克服．因为粗粒 

尾沙比未经旋流器分离的尾矿更适合草的生 

长。 

在梅里斯普鲁伊特 M4矿泥坝，已采用 
一 套集束旋流器系统来封闭裂口。该系统生 

成的自流排水的底流能形成一堵墙。底流从 
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位于裂口坝肩上的集束旋流器下引出后，经 
一

个横穿缺口的大直径管道，将粗粒尾矿从 

几个下泄孔排出，堆积下来。这样还可保证 

尾矿的分布。溢流堆积在墙背面，填满空 

隙。 

该公司称，这种堆积法是出乎意料的。 

缺口可望在 1996年底封闭。 

G．范里森是公司西部业务部 (WBU) 

经营主任，该部每月处理矿山废料总量在 

540万 t以上。它的经营范围从约翰内斯堡 

附近的皇冠矿沿着该国西部的金弧区延伸至 

利赫滕堡，也包括博茨瓦纳。 

尾矿部经营范围从黄金和石膏到锰和钻 

石等行业。该部大量采用成熟的临时壁堆积 

法修筑矿泥坝，视情况也采用其它方法。例 

如，博茨瓦纳佳乃格尾矿坝已安装一套排沙 

系统。这有利于极细的钻石尾矿大面积扩 

散，确保固结更好和稳定性更高。 

最后，再举一个智利尾矿部经营主任 

D．詹森所做的快速作业的实例。詹森先生 

在玻利维亚总统 G、s、德洛萨达的帮助下． 

几小时后拿到签证．并借用他的飞机，于玻 

利维亚科姆舒尔公司波科尾矿坝决口、尾矿 

排入附近的一条河之后两天就到达了场址。 

该矿山位于玻利维亚西南的渡托西附近，标 

高 4 500m。 

未固结的矿泥中形成一个滑动环，造成 

50m高的大坝决 口，其原因是升高速度太 

快。据说影响到河流下游 200多公里，给巴 

拉圭和阿根廷有关当局出了难题。 

詹森先生一抵达现场．就指挥汽车和推 

土机向决口处运料，防止矿泥被进一步排放 

出。铺设一条临时引水管道，并安装一个木 

制水箱收集冻结的尾矿融化后当 日累积的 

水。 

2 塔劳尔改造工程 

K．皮索尔德为塔吉克斯坦纳尔逊金矿 
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下游 上辨 

图 1 堤坝加高 12m设计典型横断面图 

((MM>，1996．No．4，224～229)塔劳尔 

尾矿设施做了大量工作，包括一项按公认的 

国际设计标准所做的保水性高且能保持当地 

地表水和地下水水质的改扩建设计。改造的 

主要内容是 ： 

— — 改造尾矿分布系统和加强放矿管 

理，使其在贮池内形成尾矿冲积滩，并使上 

部清液汇集于指定区； 
— — 上部清液汇集区设置防水层； 
— — 平整贮池扩展区，安装土衬系统， 

以减少贮池渗漏潜势； 

— — 现有的堤坝加高 12m，随着堤坝的 

升高，连续从贮池中取衬土堆于堤坝迎水 

面，扩大贮池土衬和防水层。 

另一个重要目的是减少尾矿渗水量。评 

价显示，只要改变作业程序，限制贮池存水 

量，并将其汇集于适当的区贮存，尾矿堆当 

量层内渗透率可达到1×10 cm／s。尾矿贮 

池剩余部分可充填压实的土衬，以减少渗 

漏。改造设计的渗漏分析预示，短期溶液释 

放量可减少一两个数量级。 

改造工程包括沿设施东侧扩建尾矿堆积 

系统，以提供次高位循环堆积。这样可使每 

次堆积的尾矿层较薄，在堆积下一层前即可 

固结和干燥。形成的冲积滩自堤坝东北部向 

贮池西南部缓慢倾斜。在上部清液汇集区设 
一 防水层 (聚氯乙烯内衬)，铺在压实的土 

衬上，减少渗漏潜能。 

国外金属矿山 

矿浆分布是用 1条直径 300mm的主管 

道，配 14条直径 100mm的辅助管道。管道 

沿一台阶环绕堤坝北侧和设施东部。辅助管 

道按 35m--40m间距与分布主管道相连。每 

条辅助管道上都设夹阀，分布主管上设刀 

阀，控制每段由两条辅助管道组成的7个分 

布段的运行。 

使用期间，每段运行 24小时，堆积尾 

矿层厚度约 200mm。每段运行持续 24小 

时，7夭完成一个循环，因而使较薄的尾矿 

层在另一层尚未在同一区堆积之前即可固 

结、排水和干燥。这一工艺可提高尾矿的现 

场密度，降低垂直渗透率，并有助于上部清 

液的澄清。澄清液用驳船泵回收，返回选 

厂。 

为便于贮池内压实土衬的施工，坡度调 

整最大为 3：1(水平：垂直)。从贮池中剥离 

出全部植被和表土，堆成堆以备将来使用。 

在现场土质适合构筑压实土衬区，先翻松土 

层300mm深，再调湿、压实。其它区可用 

取自凸出区的细土构筑土衬，或将就地取的 

土与外运来的土掺合使用。 

构筑贮池土衬、铺防水层和变更尾矿堆 

积都要在堤坝开始加高前完成。这样做是为 

了在堤坝加高到改造设计所要求的标高前， 

充分利用现有尾矿设施的剩余容量。选矿系 

统升级完成后，尾矿引入改造的贮池。运行 
一 段时间后再开始把堤坝加高 12m。 
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色西萨米特里矿业公司选矿工艺 ． 
美国德里克公司产品应用经理 s．B．瓦莱思 ． 。里 ．I 

笨 龌 

及设备的运行情况。 

关键词：堂 ，墼度j 
一 埋麴篮一 

特林达迪 (萨米特里)矿业公司是巴西 
一

家主要的铁矿石生产企业。始建于 1939 

年的萨米特里为私营公司，其经营的 6个矿 

山总生产能力为 1 450万 t。这些矿山位于 

巴西东南部的米纳斯吉拉斯州 “铁 四角”． 

是巴西铁矿石生产区。 

除铁矿石生产外，萨米特里还有两座也 

娣历 ， 
I 

位于 “铁四角”的矿山．具备 35万 t含铁 

锰矿石的年生产能力。 

历史上萨米特里生产的块矿、烧结原料 

和球团原料的大约 70％供出口。出口地包 

括比利时、卢森堡、法国、德国、特立尼达 

和多巴哥、中国、土耳其及美国。 

堤坝加高设计采用下游筑坝法，设计充 

填至现有堤顶标高以上。压实的贮池土衬延 

续至加高堤坝的迎水面，迎水面铺厚 2m、 

低渗透性的土层。土层上铺 lm厚原砾，保 

护土层不受侵蚀。扩建贮池的施工方法与贮 

池政造所用方法相同，聚氯乙烯防水层延伸 

至上部清液贮池区。 

现有的塔劳尔尾矿坝改造设计项目包括 

贮池扩展区的平整和加村、安装防水层和新 

的尾矿分布系统。设施内尾矿的精心管理已 

初见成效．贮池 区已形成固结 良好的冲积 

滩，积累的上部清液汇集于防水层上。 

改造设计前实施的地质技术调查确认． 

现有的堤坝附近有近地表的地下水。改造 

后，地下水位下降了 lO多米。地下水位的 
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下降虽然主要归功于改造的成功，但也受附 

近地区农田灌溉的影响。 

应继续实施地下水监视规划．纪录尾矿 

设施的性能和该项目对整个地表水和地下水 

产生的作用。虽然现在对改造后地下水水质 

改变情况做出结论还为时过早，但静态地下 

水位的降低说明改造工程在减少尾矿设施渗 

水量方面已取得巨大成功。 
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