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摘　 要： 以钒钛磁铁尾矿为研究对象，采用间歇沉降试验法获得尾矿絮凝沉降曲线；采用 Ｃｏｅ⁃Ｃｌｅｖｅｎｇｅｒ 方程和物料衡算法计算絮

凝沉降固体通量，创新设计的 Φ３８ ｍ 重载高效浓密机单位面积处理量达到 １ ０００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。 该重载高效浓密机在钒钛磁铁尾矿

脱水的工业应用结果表明，给矿干量 １ １００ ｔ ／ ｈ、给矿浓度 ２０％～２５％时，获得了底流浓度 ４５％、溢流固含量小于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 的技术指

标，解决了企业发展所面临的生产技术难题，提高了企业的经济效益和生态效益。
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　 　 浓密机的出现可以追溯到 １９０５ 年 Ｄｏｒｒ 浓密机的

发明。 普通浓密机是重力沉降浓缩设备的典型代表，
它的理论基础是颗粒自由沉降，可实现颗粒的沉降分

层并在池底进一步压实。 随着矿石回收率提高，磨矿

细度更细，尾砂颗粒的重力作用变弱，单纯依靠尾砂颗

粒的重力难以自由沉降。 ２０ 世纪 ６０ 年代絮凝技术大

力发展，絮凝剂被广泛应用到浓缩设备中。 絮凝剂可

以加快尾砂颗粒沉降速度、提高设备处理能力，故而适

用于絮凝沉降的高效浓密机应运而生，并逐步取代了

依靠重力自然沉降的普通浓密机［１⁃２］。
近年来，液压驱动技术及配套设备日趋成熟，液压

驱动具有动力输出值高、运行稳定可靠、能耗低等显著

特点。 传统的大型重载浓密机均采用周边传动的结构

形式，液压驱动技术在浓密机上的应用使中心传动式

重载浓密机成为可能，此外液压驱动还能提供更高的

驱动扭矩。 另一方面，国内机械设计和制造水平大幅

提升，系统有限元分析和基于计算流体力学（ＣＦＤ）技
术的数值模拟方法等先进手段被应用到大直径浓密机

钢结构池体设计中，中心传动式重载浓密机已可灵活

选择配套混凝土或钢结构池体。
长沙矿冶研究院有限责任公司在尾矿絮凝沉降试

验基础上，对攀钢某选矿厂的钒钛磁铁尾矿浓缩系统进

行改造，创新设计了一台 Φ３８ ｍ 重载高效浓密机处理

该选矿厂的全尾矿。 浓密机已稳定运行近 ６ 年，单位面
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积处理量 １ ０００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），给矿浓度 ２０％～２５％，获得

了底流浓度 ４５％、溢流水固含量小于２００ ｍｇ ／ Ｌ的良好技

术指标，解决了原先采用大面积斜板浓密箱浓缩尾矿

溢流水严重跑浑的问题，新建浓密机的溢流水进入循

环水系统，提高了生产作业率，降低了成本，取得了显

著的经济和生态效益。

１　 原料性质

试验原料为攀钢某选矿厂现场取样的全尾矿矿浆

和斜板浓密箱的溢流矿浆，矿浆浓度（质量分数，下
同）分别为 ２４．５％和 １１．５％。 ２ 种矿浆原料的粒度分

析结果见表 １。 结果表明：全尾矿矿浆中－７４ μｍ 粒级

颗粒物占比 ７２．１４％、－２０ μｍ 粒级颗粒物占比 ４７．１０％；
溢流矿浆中颗粒物粒径小于 ７４ μｍ，－２０ μｍ 粒级颗粒

物占比 ９０．０９％。

２　 浓缩实验

尾矿浓密效果受多因素影响，通常采用静态沉降法

研究絮凝剂单耗和给料浓度对沉降速度和矿浆可达到

的浓密浓度的变化规律，绘制尾矿沉降曲线并计算浓密

机表面负荷理论值，可对设备选型提供指导［３⁃５］。

表 １　 原料粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ

粒级 ／ μｍ
产率 ／ ％

全尾矿矿浆 溢流矿浆

＋８５０ — —
－８５０＋５００ ０．２５ —
－５００＋２５０ ２．９０ —
－２５０＋１５０ ６．６３ —
－１５０＋７４ １８．０８ —
－７４＋３８ １３．４３ ２．２０
－３８＋２０ １１．６１ ７．７１
－２０ ４７．１０ ９０．０９
合计 １００．００ １００．００

采用 静 态 沉 降 法， 以 阴 离 子 型 聚 丙 烯 酰 胺

（ＡＰＡＭ）为絮凝剂，对 ２ 种矿浆进行了絮凝沉降试验，
结果如图 １ 和图 ２ 所示。 结果表明：不添加絮凝剂，２ 种

矿浆的自由沉降速度均很慢，ＡＰＡＭ 对 ２ 种矿浆的适

用性较好；在矿浆原始浓度条件下直接应用絮凝剂时，
絮凝沉降效果较差，随着矿浆浓度降低，饱和絮凝剂用

量降低，沉降速度显著提高；全尾矿矿浆稀释浓度

１０％时，絮凝剂饱和用量为 ３０ ｇ ／ ｔ；溢流矿浆粒度更

细，微细颗粒易悬浮于矿浆中，难以快速沉降，需将矿

浆稀释到浓度 ５％，饱和絮凝剂用量为 ６０ ｇ ／ ｔ。
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图 １　 全尾矿矿浆沉降曲线
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图 ２　 溢流矿浆沉降曲线
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３　 浓密机选型计算

根据重力沉降理论及相关模型，以单个间歇沉降

试验即静态浓密沉降试验确定的沉降数据为基础，推
算连续沉降固体通量，代入浓密机待处理的物料量，换
算得到浓密机的水平截面积，完成浓密机选型计算。

通常采用 Ｃｏｅ⁃Ｃｌｅｖｅｎｇｅｒ 方程（简称 Ｃ⁃Ｃ 方程）计
算浓密机沉降面积。 Ｃ⁃Ｃ 方程的前提是整个沉降区悬

浮物浓度相同，矿浆絮凝沉降过程中，颗粒浓度足够高

时，颗粒不再作为个体沉降，而是形成颗粒群，并以絮

团形式相互干涉，共同沉积，因此进入干涉沉降区后，
Ｃ⁃Ｃ 方程不再适用，需要引入修正系数［３］。 本次矿浆

沉降作业的目的主要是澄清，关注的是澄清液面沉降

的速度，物料平衡原理适用于尾矿矿浆沉降的各个阶

段，并不局限于单一沉降形式，因此可采取澄清界面的

物料平衡方程计算沉降面积。
ｕｉＡＣ ｉ ＝ ＱｕＣｕ （１）

式中：Ａ 为沉降面积，ｍ２；Ｃ ｉ 为澄清界面处固体颗粒的

质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕｉ 为澄清界面处固体颗粒沉降速

度，ｍ ／ ｈ；Ｑｕ 为沉降底流的体积流量，ｍ３ ／ ｈ；Ｃｕ 为沉降

底流的质量浓度，ｋｇ ／ ｍ３。
针对本文研究的矿浆，分别采用物料衡算法和

Ｃ⁃Ｃ 方程计算适宜工艺条件下的沉降面积，其中 Ｃ⁃Ｃ
方程计算的沉降面积以尾矿粒度组成、颗粒表面形

态、固体密度为主要影响因素进行系数修正。 计算

结果表明：采用物料衡算方法得到的浓密机沉降面积

更大，从安全性考虑，选取较大值，全尾矿矿浆浓密机

表面负荷为 ９００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ），溢流矿浆浓密机表面负

荷为 ３３０ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）。

４　 尾矿浓缩系统改造方案

根据试验结果并结合选矿厂现场场地面积受限的

情况，提出 ２ 种改造方案。
方案 １：新建 １ 台高效浓密机，处理给入现有 ５ 台

１ ０００ ｍ２ 斜板浓密箱的全尾矿，浓密机的底流泵送至

尾矿泵站再输送至尾矿库，溢流水返回选别作业循环

使用，现有 ５ 台 １ ０００ ｍ２ 斜板浓密箱停用。
方案 ２：新建１ 台高效浓密机，处理现有５ 台１ ０００ ｍ２

斜板浓密箱的溢流，浓密机的底流泵送至尾矿泵站再

输送至尾矿库，溢流水返回选别作业循环使用［６］，现
有 ５ 台 １ ０００ ｍ２ 斜板浓密箱继续使用。

２ 种浓密机改造方案的比较详情见表 ２。
浓密机选型计算结果表明：方案 １ 新建处理全尾矿

的浓密机直径为 ３８ ｍ，干矿处理量 １ ０００ ｔ ／ ｈ，给矿浓度

２５％，絮凝剂用量 ２０～３０ ｇ ／ ｔ，底流浓度 ４５％，溢流水固

含量 ３００ ｍｇ ／ Ｌ；方案 ２ 新建处理溢流尾矿的浓密机直

径为 ３０ ｍ，干矿处理量 ２００ ｔ ／ ｈ，给矿浓度 １０％ ～１５％，
絮凝剂用量 ５０～６０ ｇ ／ ｔ，底流浓度 ２５％，溢流水固含量

３００ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ２　 改造方案对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ

方案 优点

方案 １

１） 彻底解决斜板浓密箱处理粗粒级尾矿浆出现的堵
塞、压板、跑浑等问题，提高生产作业率

２） 溢流水固含量可降至 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 以下
３） 能保证总尾矿排放浓度稳定在 ４５％
４） 大大降低系统微细粒对选别作业的影响
５） 循环水水质提升，可改善选别指标

方案 ２

１） 直接投资成本比方案 １ 低
２） 絮凝剂用量较方案 １ 略少
３） 溢流水固含量可降至 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 以下，能保证选矿

厂的正常生产

方案 ２ 直接投资成本比方案 １ 低，但存在以下缺点：
１） 浓密机处理的斜板浓密箱溢流为－３８ μｍ 微细

颗粒。 物料粒度过细导致浓缩底流浓度偏低。
２） 浓缩底流浓度 ２５％，与斜板浓密箱底流（浓度

４０％～４５％）汇合后，使输送至尾矿库的总尾矿浓度降低。
３） 新建浓密机仅处理尾矿斜板浓密箱的溢流，斜

板浓密箱继续使用，因此不能从根本上解决斜板浓密

箱处理粗粒级尾矿浆堵塞、压板等问题。
综上所述，推荐方案 １ 作为浓缩系统改造方案。

该方案中新建 １ 台 Φ３８ ｍ 重载高效浓密机处理全尾

矿，该浓密机的处理量需达到 ９００ ～ １ １００ ｔ ／ ｈ（考虑波

动系数），浓密机的单位面积负荷高，处理－７４ μｍ 粒

级占７２．１４％、－２０ μｍ 粒级占 ４７．１０％的细粒钒钛磁铁

尾矿，需保证底流排放浓度稳定在 ４５％左右，溢流水固

含量低于 ３００ ｍｇ ／ Ｌ，可实现浓密机达产达标。

５　 絮团稳定性试验及浓密关键技术

５．１　 絮团稳定性试验研究

重载高效浓密机处理量大，给料流量大、流速高，
高速流体沿给料井切线进入，容易对给料井内已成形

的絮团产生扰动，甚至打散絮团，因此需研究尾矿絮团

结构稳定性，并对给料井进行针对性流场设计。 实验

室内，以 ＡＰＡＭ 为絮凝剂，在沉降筒内完成尾矿一次

高剂量絮凝沉降试验后，多次反复倒置晃动沉降筒，对
絮团施加扰动，研究絮团结构稳定性，全尾矿矿浆絮团

结构稳定性试验结果如表 ３ 所示。 结果表明，絮凝剂

７０１第 ４ 期 曾建红：大处理量重载高效浓密机在尾矿浓缩中的应用



ＡＰＡＭ 用量越低，尾矿初始浓度越高，絮团越不稳定。
搅动絮团后再沉降，沉降速度大幅度降低，ＡＰＡＭ 用量

２０ ｇ ／ ｔ 时，第 ３ 次沉降的沉降速度约为第 １ 次沉降速

度的 １ ／ ３。

表 ３　 全尾矿矿浆絮团结构稳定性试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓｌｕｒｒｙ

矿浆浓度 ／ ％ 药剂用量 ／ （ｇ·ｔ－１） 沉降次数 １ ｍｉｎ 沉降高度 ／ ｍｍ

第 １ 次 ２３３
２０ 第 ２ 次 １４５

第 ３ 次 ８０
第 １ 次 ２４２

４０ 第 ２ 次 ２３０
第 ３ 次 １８７

１０ 第 １ 次 ２４１
６０ 第 ２ 次 ２３１

第 ３ 次 ２０１
第 １ 次 ２３６

８０ 第 ２ 次 ２２４
第 ３ 次 ２０５
第 ４ 次 １３５
第 １ 次 １８８

４０ 第 ２ 次 ７８
第 ３ 次 ４５

１５ 第 １ 次 ２０５

６０ 第 ２ 次 １６５
第 ３ 次 ７５
第 ４ 次 ５０

５．２　 给料井内流场的设计

为确保尾矿絮团的稳定性，给料井内矿浆需维持

较低的浓度，但低浓度矿浆易出现粗细颗粒离析分离。
对给料井进行了流场特殊设计，使矿浆在与絮凝剂作

用前粗细颗粒混合均匀，絮凝过程中细颗粒充分包裹

粗颗粒，形成较均匀的絮团，共同沉降。 不能形成良好

絮团的少量粗颗粒也可在中心柱附近快速沉降，仅对

浓密机中心柱附近的耙架产生较大阻力，使耙架整体

的扭力矩保持在较低的状态。
５．３　 给矿快速稀释技术

浓密机处理的尾矿矿浆入料浓度约 ２５％，为了获得

更好的絮凝效果，必须在浓密机给料井中将给矿浓度稀

释到 １０％～１５％。 给矿稀释系统采用流体自动稀释，矿
浆以切线方向喷射进入给料井，经流体模型计算，在给

料管上设计规格合适的文丘里管，给料井周围的澄清水

通过文丘里管自动吸入给料井，将矿浆稀释至指定浓

度，无需外部水源加入，浓密机的进、出水量保持不变。
５．４　 重负载驱动系统

针对本项目研发了浓密机重负载驱动系统，最大

扭矩（静扭矩）为 １５ × １０５ Ｎ·ｍ。 驱动系统采用多齿

轮驱动技术，减速机为行星齿轮减速机，传动效率高。
驱动方式为液压驱动，输出扭矩大且运行平稳。 液压

系统中配置变量液压泵，负载敏感设计，液压系统效率

高，发热量低。
５．５　 自动化控制精准提耙

浓密机耙架的扭矩对其扫过的泥层高度极为敏感，
当出现扭矩高负载报警时，为了保证耙架稳定工作，需
将耙架提起进入上部较低浓度的泥层。 耙架提升过高

将会悬空，耙架扭矩大幅降低，浓密机耙架控制系统将

启动降耙程序，耙架重新进入较低位置的高浓度泥层

中。 若提耙步长控制不合理，耙架会在泥层阻力达到提

耙条件后处于反复升降动作中，并不能在泥层上界面位

置精准停留，压耙风险较高。 长沙矿冶研究院有限责

任公司自主研发了浓密机自动提降耙控制程序对浓密

机升降耙进行精准步长控制，可保证耙架稳定工作。
５．６　 浓密机结构设计

采用有限元分析方法，分析浓密机各部件的负荷

情况，在达到强度要求的前提下轻量化设计，降低设备

运行能耗及造价。 本项目设计的浓密机耙架转速较

高，且可无级调速，在耙架结构强度设计中对其运转过

程负荷进行动态模拟，确定强度负荷极值，保证设备稳

定安全运行。
５．７　 平衡的底流排放结构设计

测定浓密机底流的流变参数，选取匹配的流变模

型进行分析，根据其流动性特点设计多管集矿、一管排

放的平衡排放结构，使底流排料顺畅且耙架受力均匀，
降低耙架阻力。

６　 重载高效浓密机工业应用

经过试验研究、方案论证及针对性的工艺、机械、
结构设计和对设备加工制造质量、现场安装施工质量

严格管控，Φ３８ ｍ 重载高效浓密机投产即达产达标，
给矿干量约 １ １００ ｔ ／ ｈ、给矿浓度 ２０％ ～２５％时，底流浓

度 ４５％、溢流固含量小于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。

７　 结语

在传统高效浓缩理论基础上，通过技术创新开发

了单位面积处理量 １ ０００ ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）的重载高效浓密

机。 该浓密机直径 ３８ ｍ，处理－７４ μｍ 粒级占 ７２．１４％、
－２０ μｍ 粒级占 ４７．１０％的细粒钒钛磁铁尾矿，设备运

行平稳、指标优异，解决了攀钢某选矿厂场地受限、斜
板浓密箱底流堵塞压板、溢流跑浑的问题，提高了生产

作业率，改善了选别指标，降低了运行成本，项目取得

了显著的经济和生态效益。
（下转第 １１４ 页）
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率 １４．７８％，－０．０７４ ｍｍ 粒级产率仅 ５８．３１％，－０．０１９ ｍｍ
粒级产率高达 ２９．４６％，呈典型的“两头大、中间小”
分布，一段溢流不仅未达到预期细度，其微细粒级含

量已经偏高，说明自磨过程泥化严重；改造后一段溢

流＋０．２ ｍｍ 粒级产率仅 ５．６９％，－０．０７４ ｍｍ 粒级产率

７５．８４％，－０．０１９ ｍｍ 粒级产率 １５．５２％，改造后－０．０７４ ｍｍ
粒级产率显著增高，－０．０１９ ｍｍ 粒级产率显著降低，说
明泥化情况得到了改善。 改造前一段溢流 ＴＦｅ 品位仅

３３．７０％，改造后，相应的 ＴＦｅ 品位提高至 ５３．００％，有利

于后续选别。
改造后，５＃系列一段磨矿 ０．０７４ ｍｍ 分级质效率达

到了 ５６．５１％，分级设备由螺旋分级机更换为水力旋流

器组后，分级效率得到显著提高，且占地面积较小。

４　 结论

针对鲁中选矿厂原磨矿分级工艺流程存在的问

题，通过优化自磨机设备运行工况、增设圆筒筛筛上产

品磁滑轮预选抛废和球磨机磨前湿式预选、更换螺旋

分级机为水力旋流器组等措施，５＃系列磨矿分级系统实

际处理量由 １８６ ｔ ／ ｈ 提升至 ２３２ ｔ ／ ｈ，可抛出产率 ５．４０％、
ＴＦｅ 品位 ７．０５％的废石，铁损失率 １．２５％，同时产出产

率 １２．６３％的＋０．５ ｍｍ 粒级粗砂，铁损失率 ３．８６％，水
力旋流器溢流产率为 ４４．０９％、ＴＦｅ 品位为 ５３．００％，优
化改造效果明显。 后续可将 ５＃系列改造经验推广到

其他系列。
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