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铅锌矿全尾砂沉降絮凝剂优化选型试验
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摘要:为解决全尾砂在絮凝沉降过程中出现的底流浓度不均和尾砂颗粒沉降速度缓慢等问题,以赤峰中色白音诺尔

矿业有限公司充填站为例,通过对多种阴离子聚丙烯酰胺絮凝剂展开全尾砂静态絮凝沉降试验,优选出最佳型号,
并通过工业试验验证其絮凝沉降效果,优化其添加参数。结果显示,目前该矿全尾砂沉降的优选絮凝剂型号为

SNF1055SH,当参数配比为全尾砂矿浆浓度14%、絮凝剂溶液配置浓度2.5‰、单耗30g/t时,可确保深锥浓密机底

流泥层均匀,顶端溢流水清澈。
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  膏体充填采矿法已经在金属矿山地下开采中

得到广泛的应用,特别是在深部矿山和资源利用效

率较低的地区[1-3]。将全尾砂料浆制备成高浓度的

膏体充填至地下采空区能够有效处理尾矿堆积地

表所带来的环境问题,减少矿区范围内的尾矿外

排,避免尾矿库对周围土壤和水资源等带来的污

染[4]。膏体在输送过程中具有不沉淀、不离析、脱水

少等优点,其制备过程中的尾砂深锥浓密是矿山充

填技术中一项重要的环节,涉及尾矿浆的浓缩与处

理,在该过程中,尾矿浆的沉降和脱水效果直接影

响膏体的浓度和质量[5-7]。尾砂中细颗粒含量较多

会导致沉降速度降低,不同粒度的尾砂分层,最大

底流浓度也随之下降[8]。因此,絮凝剂的选择和添

加对于深锥浓密机的运行至关重要,它不仅能够有

效地加速尾矿颗粒的聚集与沉降,在实现固液分离

的同时还能加快底流泥层的脱水速率,提高尾砂的

沉降效率和底流浓度[9]。
泥沙、尾砂等细颗粒沉积主要是由于絮凝引起

的,絮结成团的相对速度会影响颗粒物的沉降速

度[10-11]。为探究不同因素对尾砂絮凝的影响,研究

者们通过不同的试验变量对尾砂絮凝沉降规律进

行大量研究与分析。王刚和陈秋松[12]通过展开供

砂浓度、絮凝剂添加单耗和质量浓度等多种因素耦

合作用下的尾砂絮凝沉降试验,发现低浓度尾砂的

絮凝效果更好,且絮凝剂单耗和浓度均存在一个最

佳的作用范围,并以此确定添加絮凝剂的最佳参

数。何明渝等[13]借助图像颗粒分析仪研究絮团尺

寸变化与尾砂沉降速度的关系,同时基于多种函数

建立相应的沉降速度模型,并提出沉降效果最佳的

絮凝剂参数。武鹏杰等[14]以絮凝剂分子量、单耗、
进料稀释质量分数等作为影响因素,并将相对絮凝

率、24h极限底流质量分数和固体通量作为表征参

数,采用单因素试验和灰色关联分析(GRA)的方法

研究上述各因素对全尾砂料浆静态絮凝沉降结果

的影响程度,最终对絮凝参数进行优化。王贤情

等[15]采用响应面中心复合设计法(RSM-CCD)进行

全尾砂浆静态浓密试验,以固体通量值为响应,获
得最优的全尾砂浆质量浓度和絮凝剂单耗指标,并
在此基础上进行浓密机动态絮凝沉降模拟试验。
丁家铎等[16]通过室内物化性质测试、室内絮凝沉降

实验以及考虑季节温度因素的现场半工业实验,开
展了超细全尾砂精细化絮凝实验研究,提升了银山
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矿深锥浓密机沉降效果。
基于以上研究,为解决赤峰中色白音诺尔矿业

有限公司(以下简称“中色白矿”)充填站全尾砂深

锥浓密过程中使用的絮凝剂添加量大、絮凝效果

差、底流浓度低等问题,通过在室内开展单因素下

的全尾砂絮凝沉降试验,比较不同型号和单耗絮凝

剂的尾砂沉降速度、泥层颗粒分布等指标,优选出

合适的絮凝剂型号和最佳参数,最后通过工业试验

给予验证,相关参数经优化后指导实际生产。

1 背景介绍
随着绿色矿山建设与发展理念的推进,近些年

国家对尾矿库数量的管控力度日益严格,中色白矿

现面临2#尾矿库剩余全库容量不足的问题。同

时,矿山多年开采产生的新老采空区对井下生产带

来较大的安全隐患。为解决上述问题,该矿引进膏

体充填工艺,于2022年开始投建膏体充填站,于
2024年初建成,同年5月进入试运行阶段。试运行

期间选厂原浓度全部尾矿送至充填站进行充填或

一半尾矿送至充填站进行充填,另一半尾矿送至现

有2#尾矿库堆存。尾矿输送排放沿用已有模式,
库内尾矿水通过回水系统输送至高位水池。充填

设施主要包括地面充填搅拌站、充填钻孔和输送管

路等。该站位于南矿区副井东北侧约350m处,地
面标高为1085m。设计充填工艺为深锥浓密机膏

体充填,共2套膏体制备充填系统,每套设计能力为

110m3/h。充填设备由1台直径16m深锥浓密机、
2个550t水泥仓、2套胶凝材料给料装置、2台双级

卧轴连续搅拌机、2台充填工业泵及各类阀组成。
充填站内的絮凝剂制备机为深锥浓密机配套

设备,现有絮凝剂的投加单耗在40g/t左右,添加

量明显偏高,不利于成本控制,且在实际生产中,当
絮凝剂配置浓度超过3.0‰时便会出现由于溶液过

于黏稠导致的泵送困难、输送流量降低的问题。由

于絮凝剂制备添加设备的泵送能力有限,无法满足

高单耗条件下长期添加现有絮凝剂溶液的生产要

求,并由此引发了一系列的生产问题,包括由于尾

砂沉降不均匀引起的深锥耙架扭矩不稳、粗砂不断

在锥底积聚导致的驱动系统过载停机(压耙)等。
因此,需要对现有絮凝剂进行更换,优化选型,在降

低单耗的同时提高尾砂的絮凝沉降效果。

2 试验材料与试验流程
2.1 试验材料

2.1.1 尾砂

该铅锌矿选厂“一次粗选、四次精选、三次扫

选”的磨矿浮选工艺导致其尾砂粗细颗粒差异较

大,细-超细颗粒占比较多。分别对该全尾砂进行激

光粒度分析(Mastersizer3000+Ultra)和X射线多

晶衍射(XRD)试验,结果显示,该全尾砂-5μm、
-20μm和-74μm 粒径占 比 分 别 为9.10%、
28.14%和58.60%;其主要矿物成分包括矽卡岩、
石灰石(CaCO3)和石英(SiO2)。尾砂粒度分布和

XRD分析结果分别如图1所示。

图1 尾砂粒径分布及矿物成分

2.1.2 絮凝剂

絮凝药剂的使用应根据不同的生产情况进行

选择[17]。由于该矿全尾砂细颗粒占比较多,尾矿浆

中固体颗粒的运动不仅受重力作用,还受到微观作

用的制约,粒径<5μm的颗粒浓度越大,微观作用

相对占比越大[18];此外,尾矿料浆pH 为8~10,
Ca2+ 含量较高,阴离子絮凝剂(如聚丙烯酰胺

APAM)容易与带正电的阳离子发生“桥连”作用,
使尾砂颗粒更易吸附到其长链结构上,增强絮凝效

果[19]。因此,本次实验控制絮凝剂类型为阴离子

型,选取来自不同厂家、不同型号的 APAM 絮凝

剂,各试剂的相关技术指标如表1所示。其中,1#
絮凝剂为充填站原使用爱森(中国)625V,2#~5#
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为待选型试剂,其中2#和3#为沈阳通净同型号、
不同颗粒大小(分子量)的絮凝剂,4#和5#为爱森

(中国)不同型号的絮凝剂。不同絮凝剂的相对分

子质量和固含量均为抽样检测所得。
2.2 试验方案

本次絮凝沉降试验分为室内絮凝沉降试验和

现场工业试验,具体方案如表2所示。
2.3 试验流程

根据该矿的试验条件,选择静态絮凝为尾砂浓

密方式展开絮凝沉降试验。试验装置为1000mL
量筒,按试验设计将所需物料分别称重后加入量筒内

(絮凝剂溶液用移液管加入)充分搅拌均匀后开始静

置,用秒表每隔一段时间记录固液分界面的下降高度

(不小于2h),并在沿量筒高度的坐标纸上标记相应

时刻的分界面位置。试验流程如图2所示。

3 试验结果分析
3.1 预试验结果

深锥浓密机进砂质量浓度和絮凝剂单耗的作

用对尾砂颗粒的沉降速度影响非常大,而絮凝剂溶

液的质量浓度对尾砂沉降的影响程度较小[20]。为

确定尾砂沉降的最佳浓度和添加絮凝剂的最佳单

耗,减少上述两因素对絮凝剂选型结果的影响,开
展相关的预实验。
3.1.1 尾砂沉降最佳浓度

配置质量浓度分别为10%、12%、14%、16%的

尾矿浆并注入浓度0.3‰的1#絮凝剂溶液,控制单

耗15g/t,试验结果如图3所示。由试验结果可知,

表1 絮凝剂技术指标

编号 型号 外观
相对分子

质量/万
固含量/
%

1# SNF625V 白色颗粒或粉末 <1000 >90
2# TJ6340(粗) 白色颗粒 1067 93.65
3# TJ6340(细) 白色粉末 1356 91.46
4# SNF2604E 白色粉末 1400 90.65
5# SNF1055SH 白色粉末 1513 90.39

在前50s内浓度为12%的尾矿浆沉降速度最快,最
高为2.2mm/s(15~20s),而在前1~4min,浓度

为14%的尾矿浆沉降速度最快,最高为7.5mm/s
(50~60s)。由于该试验条件下浓度为10%的尾矿

浆上清液浑浊,在4min左右固液分界面才显现,这
导致其测量结果出现一定的误差(3或4min的沉

降速度为2.37mm/s)。10min后,各浓度的尾矿

浆泥层高度均不再随时间产生明显变化;2h后,浓
度为14%的尾矿浆累计沉降高度最大。因此,推荐

该矿尾砂沉降的最佳浓度为14%。
3.1.2 1#絮凝剂最佳单耗

配置浓度为14%的尾矿浆注入浓度0.3‰的

1#絮凝剂溶液,控制单耗分别为10、15、20、25、30、
40、50、60、70g/t,试验结果如图4所示。由试验结

果可知,在前20s内单耗为40g/t的尾矿沉降速度

最快,为9.7mm/s(0~5s);20~30s时,单耗为

30g/t的尾矿沉降速度最快,为5.5mm/s(25~30s);

图2 试验流程示意图

表2 絮凝沉降试验方案
絮凝剂 料浆质量浓度/% 絮凝剂配置浓度/‰ 絮凝剂单耗/(g·t-1) 目的

SNF625V
10,12,14,16 0.3 15 尾砂絮凝沉降最佳浓度确定

尾砂絮凝最佳浓度 0.3 10,15,20,25,30,40,50,60,70 絮凝剂投加量确定

TJ6340(粗)
TJ6340(细)
SNF2604E
SNF1055SH

尾砂絮凝最佳浓度 0.3 30 絮凝剂优选

优选絮凝剂 尾砂絮凝最佳浓度 0.3 20,30,40 优选絮凝剂投加量确定

优选絮凝剂 尾砂絮凝最佳浓度 0.2~0.3 20,30,40 工业试验验证
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图3 不同浓度的全尾砂沉降曲线

30~50s时,单耗为20g/t的尾砂沉降速度最快,
为4.8mm/s(30~40s);50~60s时,单耗为15g/t
的尾砂沉降速度最快,为7.5mm/s(50~60s)。同

时,由尾砂沉降累计曲线可知,2h后,累计沉降量最

大为304.2mm(15g/t),其次是274.9mm(10g/t)
和272.25mm(40g/t)。该种絮凝剂在单耗≤
20g/t时,泥层粗细颗粒分层明显,上清液浑浊,故
不予考虑;而在25~40g/t时,上清液表层漂浮有

细颗粒絮团未沉降。由此可知,1#絮凝剂在尾矿

浆浓度为14%时的最佳单耗为40g/t,但其絮凝沉

降效果并不理想。
3.2 絮凝剂优化选型试验

3.2.1 优选絮凝剂

首先,按14%质量浓度配置尾砂浆,再按30g/t
单耗分别添加浓度为0.3‰的不同型号(2#~5#)
絮凝剂溶液,试验结果如图5所示。经对比发现,
5#絮凝剂前期沉降速度最快,为22mm/s(0~

图4 1#絮凝剂不同单耗下的全尾砂沉降曲线

5s),其次是4#,为17.4mm/s(5~10s),而由尾

砂累计沉降曲线可知,前60s内,5#的累计沉降量

最大,为220mm,其次是4#,为214.5mm;在
10min内,1#的累计沉降量最大,为231.5mm,其
次是228mm(3#)和227mm(5#)。由此可知,上
述4种选型絮凝剂中,5#可在较短的时间内实现尾

砂颗粒的快速絮凝沉降,其次为4#。
此外,通过比较2#和3#絮凝剂的沉降结果可

知,在前15s内2#的沉降速度更快,但细颗粒悬浮

物较多,絮凝效果差,而使用3#絮凝剂的尾矿浆上

清液更加清澈。这与该种絮凝剂所含相对分子质

量的大小有关,虽然2#和3#为同一型号的絮凝

剂,但3#絮凝剂所含相对分子质量更多,对细颗粒

的捕捉能力更强,更有利于尾矿颗粒的吸附和聚

集,絮凝效果更佳。相对分子质量可作为本次

APAM选型的参考条件之一,同时结合图5所示

试验结果,最终确定5#为优选絮凝剂,型号

SNF1055SH。
002

  科技和产业                                     第25卷 第14期 



图5 不同絮凝剂30g/t单耗下的全尾砂沉降曲线

3.2.2 优选絮凝剂最佳单耗

首先配置14%浓度的全尾砂料浆,注入浓度为

0.3‰的5#絮凝剂溶液,选取20、30、40g/t的单耗

进行试验,结果如图6所示。由试验结果可知,前
20s内单耗为30g/t的尾矿沉降速度最快,为
22mm/s(0~5s),其次为40g/t和20g/t,分别为

17.6mm/s(5~10s)和11.4mm/s(10~15s);
20~60s时单耗为20g/t的尾矿沉降速度最快,为
1.6mm/s(20~25s)。由沉降累计曲线可知,静置

2h后,累计沉降量最大为241mm(20g/t),30g/t和

40g/t单耗的累计沉降量接近,分别为228.6mm和

228.7mm,相 应 的 底 流 浓 度 分 别 为 61.95%、
60.87%、59.07%。

1#和5#絮凝剂在不同单耗下的尾砂絮凝沉

降效果对比如图7所示。图7(a)所示分别为1#
絮凝剂单耗20、30、40g/t沉降10min时的尾砂泥

层,图7(b)所示为5#絮凝剂单耗20、30、40g/t
沉降10min时的尾砂泥层。由图7可知,在不同

图6 不同单耗的SNF1055SH絮凝剂全尾砂沉降曲线

单耗的5#絮凝剂作用下,14%质量浓度的尾砂浆

在前10min内的上清液更加清澈,尾砂颗粒的絮凝

沉降效果更好。而对比不同单耗下的5#絮凝剂

试验结果可知,当单耗为20g/t时,虽然尾砂前期

沉降速度较慢,但顶部溢流液清澈,底部泥层均质

且浓度最大。为达到最佳的沉降速率和底流浓

度,该种絮凝剂在配置浓度为0.3‰时的单耗为

20~30g/t。

4 工程应用
选厂低浓度尾砂浆通过管道输送至砂泵站制

浆池内,后泵送至充填站深锥浓密机,进料流量约

为450m3/h(上下浮动50m3/h),尾砂浆在深锥顶

部进料管道内经进料混流泵(P-DUC)稀释进入深

锥进料井。絮凝剂制备机的给料流量为1.2~
1.6m3/h,可制备的絮凝剂成品溶液浓度为1‰~
5‰,泵送絮凝剂溶液在管道内经过稀释泵(稀释水

流量10~15m3/h)的二次稀释后输送至深锥顶部。
进料井顶端两侧安装絮凝剂加注口与尾砂浆同步
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图7 1#SNF625V和5#SNF1055SH絮凝剂在10min
时的尾砂沉降效果

图8 充填站尾砂絮凝沉降流程示意图

给料,稀释后的尾砂浆在深锥浓密机内完成动态絮

凝沉降。流程如图8所示。
经过多次的絮凝剂选型试验,现已将充填站所

使用的絮凝剂型号更换为SNF1055SH,单耗不小

于20g/t。但是在将优选絮凝剂应用于工业生产

的过程中,当絮凝剂制备设备成品仓内储存的成

品絮凝剂浓度达到3‰时,该成品剂会因过于黏稠

而造成输送管道阻塞,无法泵送至深锥顶部进行

二次稀释。根据絮凝剂成品可制备的实际浓度,
调整配置絮凝剂浓度为2.5‰(二次稀释后为

0.25‰);由于泵送能力有限,为保证絮凝效果,其
单耗也需相应调整。后经室内静态絮凝补充试验

可知,当絮凝剂浓度降低至0.25‰时,单耗25g/t
的底流泥层出现轻微的粗细尾砂分层,而单耗

30g/t的底流泥层均质,且浓度可保持在60%左右

(静置2h)。故推荐该种絮凝剂在配置浓度为

2.5‰时的最佳单耗为30g/t。
经选厂尾矿槽取样烘干测得,深锥浓密机实际

进料浓度为22.3%~25.6%,经计算絮凝剂成品供

料流量如表3所示。
由上述结果,推荐目前该充填站制备絮凝剂成

品浓度控制在2.5‰,絮凝剂单耗为30g/t,成品供

料流量不小于1.41m3/h。更换絮凝剂前后,深锥

浓密机顶部溢流水的对比如图9所示。后采用烘干

法与深锥浓密机底流循环管路核子浓度计校验底

流浓度,结果显示底流浓度随泥层高度(1.5~5.5m)
稳定 变 化,波 动 区 间 为5个 百 分 点(69.5%~
74.5%),浓密机所制备的料浆均质,底流浓度检验

过程如图10所示。

表3 絮凝剂成品供料流量

尾砂浆浓

度/%
尾砂浆密

度/(t·m-3)
尾砂质量/
t

所需絮凝

剂质量/g

絮凝剂成品

供料流量/
(m·h-1)

25.6 1.20 138.24 4.15 1.66

22.3 1.17 117.39 3.52 1.41

 注:取深锥浓密机进料流量为450m3/h;干尾砂密度为2.865t/m3;
絮凝剂配置浓度为2.5‰,单耗为30g/t。

图9 深锥浓密机顶部溢流水
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图10 深锥浓密机底流浓度检验

5 结论
(1)对中色白矿质量浓度分别为10%、12%、

14%、16%的全尾砂料浆使用阴离子型聚丙烯酰胺

(APAM)絮凝剂展开絮凝沉降试验,由结果可知,
当料浆浓度为14%时,絮凝剂对固体颗粒的捕获能

力最大,沉降效果最好。
(2)通过选取5种不同厂家和型号的APAM絮

凝剂(控制单耗为30g/t,浓度为0.3‰)对质量浓

度为14%的尾砂浆进行絮凝沉降试验,最终优选型

号为SNF1055SH的絮凝剂;通过对比该絮凝剂在

不同单耗下的尾砂絮凝沉降试验结果可知,在室内

条件下当该絮凝剂质量浓度为0.3‰时,其最佳单

耗为20~30g/t。
(3)在工业试验下,调整优选絮凝剂成品溶液

的最佳参数为质量浓度为2.5‰(二次稀释后为

0.25‰),其最佳单耗为30g/t,现场深锥浓密机进

砂流量为450m3/h,进料浓度为22.3%~25.6%,
絮凝剂成品仓供料流量应不小于1.41m3/h。
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OptimizationExperimentofFlocculantSelectionforTotalTailingsSettlingof
aLead-zincMine

ZHANGZhichao1,YUGuangrong1,LIBaosheng1,WANGXunchao1,WANGYiren2,
XIAOBolin2,GUORuiming2,YUAnju2

(1.ChifengNFCBaiyinnuoerMiningCo.Ltd.,Chifeng025473,InnerMongolia,China;
2.SchoolofResourcesandSafetyEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing100083,China)

Abstract:TakingthebackfillingstationfortheChifengNFCBaiyinnuoerMiningCo.Ltd.asanexampletoresolvetheproblemsofuneven
bottomflowconcentrationandslowsettlingspeedoftailingsparticlesduringthecoagulationandsettlingprocessoftotaltailings,various
candidateanionicpolyacrylamideflocculantsweresubjectedtotailingsstaticcoagulationandsettlingteststoselectthemostsuitableflocculant
type.Finally,thecoagulationeffectwasverifiedthroughindustrialexperiments,andtheadditionparameterswereoptimized.Theresultsshow
thattheoptimalflocculanttypeforsettlingthetotaltailingsofthemineisSNF1055SH.Whentheconcentrationofthetotaltailingsslurryis
14%,theflocculantsolutionconcentrationis2.5‰,andtheflocculantdosageis30g/t,itcanensurethatthebottomflowmudlayerofthe
deepconethickenerisuniformandthetopoverflowwaterisclear.
Keywords:totaltailings;flocculationsettling;slurryconcentration;flocculantdosage
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