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全固废充填法采矿技术规范
[bookmark: _Toc391451502][bookmark: _Toc392845502]1  范 围
本标准规定了全固废充填法采矿的术语和定义、选矿尾砂分类、全固废胶凝材料、尾砂充填料浆优化设计、充填系统与充填工艺以及胶结充填体质量的检测与环保评价等。
本标准适用于尾砂全固废绿色充填法采矿。
除了应满足充填法采矿对胶结充填体强度和充填料浆管输特性要求外，还应具有经济与环保效益，符合工业固废资源化利用的安全与环保等方面的强制性条文规定。
[bookmark: _Toc391451503][bookmark: _Toc392845503]2  规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc392845504]YB / T 804-2009 钢铁渣及处理利用术语
YB / T 022-2008 用于水泥中的钢渣
GB / T20491-2017 用于水泥和混凝土中的钢渣粉
GB / T 203-2008 用于水泥中的粒化高炉矿渣
GB / T 21371-2008 用于水泥中的工业副产石膏
JC / T667-2004 水泥助磨剂
GB / T 1345-2005 水泥细度检验方法 筛析法
GB / T 8074-2008 水泥比表面积测定方法-勃氏法
GB / T 17671-1999 水泥胶砂强度检验方法ISO法
GB / T 2419-2016 水泥胶砂流动度测定方法
MT / T 420-1995 高水充填材料
T/CECS_10091-2020 尾矿充填固化剂
GB/T 39489-2020 全尾砂膏体充填技术规范
YB/T 冶金矿山尾矿胶结充填技术规范（报批稿）
GB / T 32326-2015 工业固体废物综合利用技术评价导则
HJ/T 20-1998 工业固体废物采样制样技术规范
GB / T 38216.2-2019 钢渣-氟和氯含量的测定-离子色谱法
GB / T 7484-1987 水质 氟化物的测定 离子选择电极法
JC / T2073-2011 磷石膏中磷、氟的测定方法
GB / T 6920-86 水质pH值的测定-玻璃电极法
HJ 557-2009 固体废物浸出毒性浸出方法-水平振荡法
GB / T 14848-2017 地下水质量标准 
3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 尾砂
在特定的技术经济条件下，将矿石磨细选取其中有用成分后排出的尾矿。
3.1.1 全尾砂
选矿排放出的包含所有粒径的尾矿集合体。
3.1.2 分级尾砂
将-37μm(400目)细颗粒尾砂分离后排入尾矿库所剩余的尾矿集合体。
3.1.3 粗尾砂
尾砂中-74μm尾砂(200目)含量小于60%。
3.1.4 中细砂
尾砂中-74μm尾砂(200目)含量在60%~70%范围内。
3.1.5 细尾砂
尾砂中-74μm尾砂(200目)含量在70%~80%范围内。
3.1.6 超细砂
尾砂中-74μm(200目)细颗粒尾砂含量大于80%的尾矿。
3.2 充填采矿法
在伴随着落矿、运搬及其他作业的同时，采用充填料浆对采空区进行充填的采矿方法。
3.2.1 阶段嗣后充填采矿法
根据矿岩稳固性将矿体划分成若干阶段，在阶段底部布设矿石运输系统，沿矿体走向布置矿房和矿柱，采用隔一采一或者隔二采一的方式进行矿块回采。先采矿房后进行空场充填，然后回采矿柱后再充填，由此完成本阶段的矿体回采；然后转入下一阶段回采，依次完成整个矿体的回采。
3.2.2 上向分层充填采矿法
在采矿中按分层上向回采矿房、矿块或盘区。每个分层先采出矿石，然后对采空区（采场）进行充填，由此从下向上组成的回采与充填的采矿方法。
3.2.3 下向分层充填采矿法
按自上而下进行分层回采，在回采上个分层过程中对采空区充填，构筑下一个分层的胶结充填体假顶，在充填体假顶的保护下，回采下个分层矿体的采矿方法。
3.2.4 全固废胶凝材料
利用高炉矿渣、钢渣、工业副产石膏等工业固体废弃物，在不添加任何人工材料、按照固废物的优化配比和协同作用制备的低成本和全固废绿色充填胶凝材料。
3.3.5 全固废胶结充填采矿
以全固废胶凝材料作为胶结剂，以选矿尾砂作为充填骨料进行矿体回采与充填的采矿工艺. 本文件是针对选矿尾砂和钢渣基充填固结粉进行全固废充填法采矿。
3.3 尾砂充填料浆
由尾砂作为充填骨料和全固废充填胶凝材料与水混合搅拌制备的浆体。本文件是由尾砂和钢渣基充填固结粉全固废胶凝材料与水混合搅拌的浆体。
3.3.1 胶砂比
充填料浆中的胶凝材料与干基尾砂骨料的质量之比（以百分数表示）。
3.3.2 质量浓度
单位体积的混合物中固体质量与混合物总质量之比（以百分数表示）。本文件是干基尾砂与全固废充填骨胶凝材料质量之和与充填料浆质量之比。
3.3.3 流动度
是通过一定配比的充填料浆在规定振动状态下的扩展范围来评价料浆的流动性指标。
[bookmark: _Toc29698][bookmark: _Toc14000]3.3.4 稳定性
是指某一特定质量浓度的充填料浆，在静置一定时间的分层与析水特性，通常以料浆的泌水率和分层度加以表征。
3.4 胶结充填体
充填料浆发生水硬化反应后形成的具有一定的力学强度的固体物质。
3.4.1 充填体试块
为检测不同材料配比的胶结充填体强度所制备的试件。本文件采用7.07cm×7.07cm×7.07cm的立方体试块。
3.4.2 充填体强度
不同胶砂比和浓度的充填料浆制备的充填体试块，在标准养护条件下凝固胶结体试块的力学性能指标，包括单轴抗压强度、抗拉强度、抗剪强度等。
3.4.3 设计强度
是指特定充填矿山在满足矿山安全生产所要求的胶结充填体最低强度，一般为胶结体试块的单轴抗压强度。
3.5 工业固废物
在工业生产中产生的固体废弃物。本文件主要涉及冶金钢铁工业和有色工业冶炼渣以及工业副产石膏，包括高炉矿渣（水淬渣）、冶金钢渣、粉煤灰、脱硫石膏、氟石膏、磷石膏等。
3.5.1 固废充填采矿环评
全固废充填采矿可能对地下水环境造成影响的分析与评估。
3.5.2 浸出
可溶性的组分溶解后，从固相进入液相的过程。
3.5.3 浸出毒性
固废物遇水浸沥，并浸出的有毒有害物质迁移转化污染环境的浸出液。
3.5.4有毒重金属浸出液浓度 
固体废弃物胶结充填体浸出液中的重金属浸出物占浸出液的比例。
3.5.5 地下水质量标准
基于我国地下水质量状况和人体健康风险，参照生活饮用水、工业、农业等用水质量要求，依据各组分含量高低对地下水质量给出的评价指标。
3.6 最佳适用技术
    考虑矿山安全、环境和技术与经济等因素，选择出经济效益最大化的单一技术或组合技术。
3.6.1 优化方法
为选择最佳适用技术，通过优化模型进行求解的一种数学方法。
3.6.2 优化配比
满足矿山采矿工艺和充填系统的管道输送和胶结体强度要求的生产成本最低的充填料浆配比。本文件是指尾砂充填料浆的胶砂比和质量浓度的最适应配比。
4  材料组成与要求
4.1选矿尾砂
     根据矿山选矿尾砂的粒径分析，按照尾砂中74μm（200目）和19μm（625目）粒径细尾砂含量，将选矿尾砂分为三类（见表1）。
表1 选矿尾砂分类
	尾砂类别
	Ⅰ（粗砂）
	Ⅱ（中砂）
	Ⅲ（细砂）

	按粒级所占
百分含量分类
	＋74μm
	-19μm
	＋74μm
	-19μm
	＋74μm
	-19μm

	
	＞40%
	＜20%
	20%-40%
	20%-55%
	＜20%
	＞50%

	平均粒径
dP分类
	极粗砂
	粗砂
	中粗砂
	中细砂
	细砂
	超细砂

	
	>250μm
	>74μm
	37-74μm
	30-37μm
	19-30μm
	<19μm

	
	-
	-
	55.5μm
	33.5μm
	24.5μm
	-


4.2 全固废胶凝材料
全固废胶凝材料优化设计与制备见附录I。 
4.3 水
应符合GB/T 14848 中Ⅱ类水质要求的自来水或地下水。
5  充填采矿设计
5.1 采矿方法选择
根据矿山采矿技术条件，通过经验类比与可行性研究，确定与之相适应的充填采矿方法。包括阶段嗣后充填、上向分层充填和下向分层充填等。
5.2 采矿系统布置
充填系统布置包括矿山采准、切割、回采等工程布置。矿山采准系统可以根据矿体产状赋存条件，参考采矿手册相关条文布置，也可参考类似矿山经验布置，但必须遵守国家相关安全规程规定。
5.3 充填系统设计
5.3.1 尾砂浆脱水
根据矿山充填生产能力与尾砂物化特性，选择立式砂仓、高效浓密装置或深锥浓密机，对选矿尾砂浆进行脱水与浓密。对于超细尾砂浆浓密难度大、成本高，可以考虑选择压滤辅助设备。
5.3.2 全固废胶凝材料
由钢渣、矿渣和工业副产石膏（包括氟石膏、脱硫石膏、磷石膏）开发的充填胶凝材料，本文件所指的全固废胶凝材料见《钢渣基充填固结粉（征求意见稿）2021》。
5.3.3 全固废胶凝材料制备
全固废胶凝材料配比设计与粉磨工艺见附录Ⅰ。
5.3.4 全固废充填料浆制备
根据充填系统料浆制备要求，选择立式或卧室搅拌系统。根据选矿尾砂类型以及全固废胶凝材料，可选择二段活化搅拌装置进行全固废充填料浆制备。
5.3.3 充填料浆管道输送
    根据矿山充填倍线和全固废充填料浆浓度，选择自流或泵送管道输送工艺，实现料浆输送的安全与经济。根据本文件涉及全固废胶凝材料尾砂充填料浆，在大倍线条件下（>6）采用泵压输送。
5.3.4 输送控制系统
按照GB/T 39489进行。
6  充填采矿要求
6.1胶结体试块强度
按照GB/T 17671 制备的全固废充填料浆，采用标准的7.07cm×7.07cm×7.07cm的三联模制备胶结体试块，在脱模后置于SHBY-40B型养护箱中养护。养护环境温度22±1℃和湿度大于95%。在达到设计龄期后采用伺服压力试验机，以0.5mm/s速度均匀加载，由此测得胶结体试块的单轴抗压强度应不小于表2中的技术指标。
表2  胶结充填体试块单轴抗压强度技术指标
	采矿方法
	R3d/MPa
	R7d/MPa
	R28d/MPa

	阶段嗣后充填
	-
	1.0
	2.5

	上向分层充填
	1.0
	2.0
	3.0

	下向分层充填
	1.5
	2.5
	5.0


6.2 充填料浆管输特性
按GB/T 17671有关规定制备全固废充填料浆。再按照GB/T2419中的水泥胶砂流动度测得方法，进行全固废充填料浆流动度测试，由此测得充填料浆的流动度应不小于表3中的要求。利用R/S+SST流变仪采用剪切速率法，控制剪切速率由0增大到120r/s，再由120r/s降低至0，测得全固废充填料浆屈服应力应满足表3中的要求。
表3 充填料浆管输特性技术指标
	名称
	料浆流动性
	料浆稳定性

	技术指标
	流动度/cm
	屈服应力/Pa
	分层度/cm
	泌水率

	
	≥22
	≤200
	≤5
	≤10%


6.3 充填料浆设计
全固废充填料浆优化设计见附录Ⅱ。
7  环保要求
7.1 有毒重金属浸出液
浸出液应符合GB/T 14848的Ⅱ类水质要求。
7.2 浸出液
按照GB 6920方法对浸出液pH测试，其结果应符合GB/T 14848的Ⅱ类水质要求。
8  检测与判断
8.1 搅拌过程控制
8.1.1 检测搅拌机料位应不低于搅拌叶片的1/2处。
8.1.2 检测搅拌充填料浆的浓度应不低于或高于设计浓度的1%；
8.2 充填过程检测
8.2.1 出口浓度检测
    在搅拌料浆出口每1h取样测试浓度，如果高于或低于设计浓度1%时，判断料浆浓度不合格；
8.2.2 胶结体强度检测
针对搅拌桶的管道出口处取料浆制备标准的7.07cm×7.07cm×7.07cm立方体试块，在标准条件下养护3d、7d和28d后测试单轴抗压强度。如果抗压强度低于设计强度的10%则认为不达标。
8.3 采场充填体强度检测
8.3.1 充填体强度检测
在充填采场采用取样器在充填体不同位置取样5组，每组3块，并测试充填体单轴抗压强度。如果5组的胶结充填体平均单轴抗压强度低于设计强度的90%，则认为胶结充填体强度不达标。
8.3.2 采场接顶检测
针对充填采场采用直尺或激光扫描仪进行充填采场空区测试，以充填采场不接顶空区体积与采场体积之比小于90%则认为充填不接顶。

附录I  全固废胶凝材料配比设计与粉磨工艺
1  设计原则和要求 
1.1  一般原则 
1.1.1 充填尾砂
一般应采用全尾砂充填，但可以考虑选矿为砂中粗颗粒用于建筑用砂后的尾砂做充填骨料，由此实现选矿尾砂的高值化综合利用。
1.1.2 材料配比
全固废胶凝材料的配比设计应与表1中的尾砂类型相适应。
1.2  性能要求 
尾砂胶结充填体抗压强度应满足充填矿山安全、环保与经济性的基本要求。
1.2.1 强度要求
在标准养护条件下，尾砂胶结充填体试块7d和28d的单轴抗压强度应满足充填采矿设计强度。
1.2.2 经济性要求
在满足充填采矿安全生产条件下，全固废胶凝材料成本应比42.5普通硅酸盐水泥降低30%以上。
1.2.3 优化方法
根据表1中的选矿尾砂类别，按照表2中充填体设计强度进行全固废胶凝材料的配比优化。
2  全固废胶凝材料配比设计
2.1 建立模型 
2.1.1 强度模型 
利用全固废尾砂胶结充填体强度实验结果，建立充填体强度的数学模型：


 ，                 （附Ⅰ-1）

——分别为全固废胶结充填体试块7d和28d的单轴抗压强度，MPa；

——分别为钢渣、工业副产石膏、矿渣和外加剂的添加量，%；

——分别为全固废胶结充填体7d和28d强度数学模型。
2.1.2 配比优化模型 
以胶凝材料成本为优化目标，以充填体强度为约束条件，建立全固废胶凝材料配比优化模型：

优化目标：                          （附Ⅰ-2）


约束条件：、      （附Ⅰ-3）

——分别为全固废胶凝材料总成本以及钢渣、工业副产石膏、高炉矿渣和外加剂的物料成本，元/t；


、——分别为全固废尾砂胶结充填体7d、28d的设计强度。
2.1.3 设计值
全固废充填法采矿胶结充填体强度设计值见附录Ⅰ表-1。
附Ⅰ表-1 胶结充填体强度和体积膨胀率设计值
	充填采矿方法
	
/MPa
	
/MPa
	
/MPa

	阶段嗣后
	-
	1.0
	2.5

	上向分层
	1.0
	2.0
	3.0

	下向分层
	1.5
	2.5
	5.0


2.2 优化模型求解
求解由式附录Ⅰ中式（2）和（3）所建立的全固废胶凝材料配比优化模型，由此获得胶凝材料的优化配比。
3  粉磨与质量检测
3.1 粉磨
根据全固废胶凝材料的优化配比，可采用单磨或混磨工艺，进行全固废胶凝材料粉磨。
3.1.1 单磨
对钢渣、矿渣和工业副产石膏单独粉磨后混合。混合前进行细度、比表面积和含水率测试。混合后测试粉体细度。粉磨助磨剂在符合JC/T 667的要求基础上进行适应性优选。
3.1.2 混磨
按照钢渣、矿渣、工业副产石膏优化配比混合后粉磨。混合粉磨的助磨剂在符合JC/T 667的要求基础上进行适应性优选。在粉磨过程中，按每3分钟间隔取样，测试粉体细度应符合表4的要求。
3.2  45μm筛余
按GB/T 1345进行。
3.3  比表面积
按GB/T 8074进行。
3.4  含水量
按GB/T 1596进行。
3.5  金属铁含量
按YB/T 4188进行。
3.6 有毒重金属浸出液
按HJ 557进行。
3.7 浸出液
按GB 6920进行。
4  检验规则
4.1  编号与取样
4.1.1 编号
同一矿山工程，相同原材料、相同配合比和粉磨生产工艺生产的钢渣基尾砂充填固结粉，按照每500t/台班为一编号，不足500t/台班时仍视为一编号。
4.1.2 取样
取样方法按GB/T 12573进行，取样应有代表性，可连续取，也可从10个以上不同部位取等量样品，总量不低于10kg。
4.2 出厂检验
出厂检验项目按5.1和5.2。
4.3  型式检验
型式检验项目按下列情况之一应进行型式检验：
（1）原料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时；
（2）正常生产时，一年两次及以上；
（3）产品长期停产后，恢复生产时；
（4）出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时。
4.4  判定规则
4.4.1  出厂检验项目符合本文件5.1和5.2要求时，判为出厂检验合格。若其中任何一项不符合要求，判定为不合格。
4.4.2  型式检验项目符合本文件5.1、5.2和5.3要求时，判为型式检验合格。若其中任何一项不符合要求，判定为不合格。


附录Ⅱ  全固废充填料浆配比设计方法
1  设计原理
针对不同细度的选矿尾砂和全固废胶凝材料，在胶结充填体强度和充填料浆流动性测试的基础上，以胶结充填体强度和料浆管输特性作为约束条件，建立全固废充填料浆的优化模型进行配比优化设计，实现全固废充填采矿的安全、环保与经济性的目的。
2  实验操作
2.1 实验方案设计
三类尾砂全固废充填料浆胶砂比和料浆浓度建议值见附Ⅱ表-1。
附Ⅱ表-1 三类尾砂全固废充填料浆的胶砂比与料浆浓度建议值
	中细砂（60%≤-74μm含量<70%）
	细砂（70%≤-74μm含量<80%）
	超细砂（80%≤-74μm含量≤85%）

	胶砂比
	质量浓度
	胶砂比
	质量浓度
	胶砂比
	质量浓度

	1:4
	64/%
	1:4
	58%
	1:4
	52/%

	
	66%
	
	60/%
	
	54/%

	
	68/%
	
	62/%
	
	56/%

	1:5
	64/%
	1:5
	58%
	1:5
	52/%

	
	66%
	
	60/%
	
	54/%

	
	68/%
	
	62/%
	
	56/%

	1:6
	64/%
	1:6
	58%
	1:6
	52/%

	
	66%
	
	60/%
	
	54/%

	
	68/%
	
	62/%
	
	56/%


2.2 实验方法
2.2.1 强度实验
（1）制备
按照GB/T 17671的方法和附录Ⅱ表-1中不同胶砂比和料浆浓度混合全尾砂充填料浆，制备70.7mm×70.7mm×70.7mm充填体立方体试块。
（2）养护 
按照GB/T 17671的方法在标准养护条件下，对不同配比和料浆浓度的全固废胶结体试块进行3d、7d和28d的龄期养护。
 （3）测试
按照GB/T 17671操作程序和数据处理方法，对养护3d、7d和28d试块进行单轴抗压强度测试；
2.2.2 流动度测试
（1）料浆制备
按照GB/T 17671的要求，根据录Ⅱ表-1中的胶砂比和料浆浓度制备全固废充填料浆。
（2）流动度测试
按照GB/T 2419测试方法，对不同胶砂比和浓度的充填料浆进行流动度测试。
（3）屈服应力测试
采用流变仪进行不同胶砂比和浓度的全固废充填料浆进行屈服应力测试。
2.2.3 料浆稳定性实验
（1）分层度测试
按照料浆分层度实验方法，针对附Ⅱ表-1中的不同胶砂比和浓度的充填料浆进行分层度测试。
（2）泌水率实验
按照料浆泌水率实验方法，针对附Ⅱ表-1中的不同胶砂比和浓度的全固废充填料浆进行泌水率测试。
3  强度与管输特性模型
根据不同胶砂比和料浆浓度的胶结体试块强度和料浆管输特性测试结果，建立胶结体强度和全固废充填料浆的流动性与稳定性数学模型。
3.1 强度模型 
利用不同胶砂比和料浆浓度的胶结充填体强度实验结果，采用回归分析方法，建立胶结充填体强度数学模型：



 ，，          （附Ⅱ-1）

式中，——分别为全固废胶结充填体3d、7d和28d单轴抗压强度，MPa；

——分别为全固废尾砂充填料浆的胶砂比和质量浓度；

——分别为全固废尾砂胶结充填体3d、7d、28d单轴抗压强度的数学模型。
3.2 管输性模型 
3.2.1 流动度模型 
利用不同胶砂比和料浆浓度的尾砂充填料浆的流动度测试结果，采用回归分析方法，建立充填料浆流动度数学模型：

                                 （附Ⅱ-2）

式中，——全固废尾砂充填料浆的流动度，cm；

      ——全固废尾砂充填料浆的流动度数学模型。
3.2.2 屈服应力模型 
利用不同胶砂比和料浆浓度的尾砂充填料浆的屈服应力测试结果，采用回归分析方法，建立充填料浆屈服应力数学模型：

                                 （附Ⅱ-3）

式中，——全固废尾砂充填料浆的屈服应力，Pa；

      ——全固废尾砂充填料浆屈服应力数学模型。
3.3 稳定性模型 
3.3.1 分层度模型
利用不同胶砂比和浓度的尾砂充填料浆分层度测试数据，采用回归分析方法，建立充填料浆分层度数学模型：

                                 （附Ⅱ-4）

式中，——全固废尾砂充填料浆的分层度，cm；

      ——全固废尾砂充填料浆的分层度数学模型。
3.3.2 泌水率模型
利用不同胶砂比和浓度的尾砂充填料浆的泌水率测试数据，采用多回归分析方法，建立充填料浆泌水率数学模型：

                                 （附Ⅱ-5）

式中，——全固废尾砂充填料浆的分层度，cm；

      ——全固废尾砂充填料浆的泌水率数学模型。
4  料浆配比优化
以全固废尾砂充填料浆成本作为优化目标，以胶结充填体强度、充填料浆流动性和稳定性作为约束条件，建立尾砂全固废充填料浆的优化设计模型：
4.1 目标函数

                             （附Ⅱ-6）

式中，——分别为全固废充填料浆、全固废胶凝材料、尾砂和水的成本，元/t；

——分别是全固废充填料浆的胶凝材料、尾砂和水的添加量，t/m3。
4.2 约束条件
4.2.1 充填体强度约束条件



、、    （附Ⅱ-7）



式中，、、——分别为全固废尾砂胶结充填体3d、7d和28d单轴抗压强度的设计值。
4.2.2 料浆流动性约束


、                  （附Ⅱ-8）


式中，、——分别是全固废尾砂充填料浆的流动度和屈服应力的设计值。
4.2.3 料浆稳定性约束


、                （附Ⅱ-9）


式中，、——分别为全固废尾砂充填料浆的分层度和泌水率的设计值。
4.3 模型求解
采用优化模型求解方法，对全固废尾砂充填料浆优化设计模型进行求解，由此获得满足胶结充填体强度和管道输送特性要求以及材料成本最低的充填料浆的胶砂比和质量浓度。
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