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某铀矿高钙矿浆絮凝沉降工艺优化试验研究
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摘要:针对某铀矿高钙矿浆固液分离中存在的矿浆沉降速度较低、固-液分离效果变差等问题,研究采用了静

态絮凝法沉降该铀矿高钙矿浆,考察了絮凝剂种类及用量、混合絮凝剂配比及加入方式对沉降效果的影响。

结果表明:由 WZ944絮凝剂与5330絮凝剂配制的混合絮凝剂可使高钙矿浆沉降速度显著提高,2种絮凝剂

的最佳质量配比为1∶1,混合絮凝剂最低用量为35g/t。试验结果可为该铀矿固-液分离工艺流程优化设计

提供参考。

关键词:铀矿;钙;矿浆;絮凝;絮凝剂;沉降;固-液分离;多级逆流倾析

中图分类号:TL212;TF803.25  文献标识码:A  文章编号:1009-2617(2024)04-0461-05

  DOI:10.13355/j.cnki.sfyj.2024.04.016

收稿日期:2024-04-30
基金项目:中核集团集中研发项目(中核科发[2021]-144号)。

第一作者简介:高尚(1997—),男,硕士,助理工程师,主要研究方向为铀矿水冶。

  絮凝沉降技术广泛应用于水处理及铀矿冶领

域,是改善固-液分离效果的重要方法之一。在铀矿

采冶过程中,矿物在搅拌浸出后,通过逆流倾析在浓

密机中加入絮凝剂进行沉降,可大幅提升矿浆分离

效率,从而快速从矿浆中去除浸出渣,得到含铀浸出

液,同时也有利于后续对浸出液的纯化处理。
某铀矿床常规浸出水冶厂的固-液分离工艺

流程中,浸出矿浆经由水力旋流器分级后,溢流矿

浆在絮凝剂作用下进入浓密机,经5级连续逆流

倾析后,清液送下一流程。在该过程中使用絮凝

剂可有效提高浓密机处理能力[7],其原理是利用

絮凝剂的凝聚作用和絮凝作用,将分散体系的稳

定性破坏,之后使矿浆颗粒在内聚力的作用下吸

附在一起,形成颗粒较大的絮团,进而使矿浆沉降

速度提升,达到快速固液分离的目的[13]。
絮凝剂的使用虽有利于提升固液分离效率,

但目前由于进料矿石钙含量较高,导致所生成的

硫酸钙对絮凝沉降过程中固体颗粒的沉降造成影

响[14],使得添加絮凝剂后仍存在矿浆沉降速度

慢、沉降效果差等问题,影响水冶厂的稳定运行。
因此,为提高沉降速度,进一步优化工艺条件,针
对目前生产中出现的絮凝沉降效果不佳等问题,

对比研究了几种不同的絮凝剂对某铀矿高钙矿浆

的絮凝沉降效果,以期优选出适宜的絮凝剂类型

及使用工况。

1 试验原料与方法

1.1 试验原料

1.1.1 试验矿浆

试验原料取自某铀矿水冶厂第1级浓密机的进

料矿浆,矿浆浓度为10.80%,密度为1.11g/cm3。
同时对其进行粒径分布测试,浓密机进料矿浆的

粒级分布见表1。可以看出,粒度低于325目的

矿浆占比为66.93%,矿浆粒级整体偏细,沉降效

果较差。

表1 浓密机进料矿浆粒级分布

粒度/目 质量分数/%

+20 0.45

-20~+40 0.87

-40~+70 2.42

-70~+200 19.32

-200~+325 10.00

-325 66.93
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1.1.2 絮凝剂

从阴、阳离子型絮凝剂、两性絮凝剂与非离子

絮凝剂4类絮凝剂中选择11种进行试验,其中包

括当前生产所用5330型号絮凝剂。11种絮凝剂

的型号及分子量见表2。

表2 11种絮凝剂型号及分子量

序号 类型 型号 分子量/万

1

2

3

4

阴离子型

AZ7925 1600

AZ9020 1400

PZ4610 1000

AZ5005 800

5

6

7

阳离子型

CZ4002 800

CZ4060 800

CZ5005 1000

8

9

10

两性型

WZ944 1500

WZ924 1300

FZ4001 1300

11 非离子型 5330 1000

1.2 试验方法

1.2.1 絮凝剂溶解试验

  将11种絮凝剂各称取0.100g(±0.001g),
加入到装有100mL去离子水的烧杯中,用搅拌

器搅拌,控制搅拌速度为60r/min,观察絮凝剂溶

解情况,直至絮凝剂完全溶解成透明胶质状态,得
到浓度为0.1%的各絮凝剂。

1.2.2 絮凝沉降试验

对试验用高钙矿浆进行静态单级絮凝沉降试

验,步骤如下:

1)均匀搅拌高钙矿浆样品,使呈均匀分散状

态,然后快速加入到500mL量筒中,定容至满刻

度,记录液面初始高度。

2)将装有矿浆样品的量筒迅速加入上述定量

配制的絮凝剂,封紧量筒口后,上下翻转使矿浆充

分混匀;然后将量筒平稳放置于试验台上,此时作

为计时零点,每隔一段时间记录界面高度,试验时

间为1h;沉降过程基本结束后,观察最终压缩体

积并测定清液浊度。

3)根据记录的界面高度随时间的变化数据绘

制沉降曲线,并计算自然沉降速度。

2 试验结果与讨论

2.1 絮凝剂的选择

为了筛选满足当前生产需要的最佳絮凝剂类

型,取11种不同型号的絮凝剂对高钙矿浆进行絮

凝沉降试验,用量均为100g/t,对比分析不同絮

凝剂的沉降效果,试验结果见表3。

表3 不同种类絮凝剂的絮凝沉降试验结果

序号 絮凝剂型号 试验现象 清液浊度/NTU 压缩体积/mL 沉降速度/(m·h-1)

1 AZ7925 无絮团,基本不沉降 — — —

2 AZ9020 有絮团,沉降极慢,溶液较清亮 73 215 —

3 PZ4610 有细小絮团,沉降极慢,溶液较清亮 102 223 —

4 AZ5005 有絮团,沉降慢,溶液较清亮 40 185 0.62

5 CZ4002 有絮团,沉降慢,溶液混浊 546 191 0.78

6 CZ4060 有絮团,沉降慢,溶液混浊 705 184 0.57

7 CZ5005 有絮团,沉降慢,溶液混浊 576 195 0.83

8 WZ944 有絮团,沉降快,溶液微混 195 180 3.28

9 WZ924 有絮团,沉降快,溶液微混 225 180 2.76

10 FZ4001 有絮团,沉降快,溶液混浊 234 225 2.08

11 5330 有絮团,沉降慢,溶液清亮 62 210 0.58

  由表3看出:除 AZ7925絮凝剂在加入混匀

后无法形成絮团外,其他10种絮凝剂对矿浆均有

絮凝沉降效果;3种两性絮凝剂 WZ944、WZ924、

FZ4001的沉降速度最快,其原因是酸法浸出矿浆

固体 颗 粒 带 负 电 荷,且 体 系 含 有 Na+、Ca2+、

Mg2+和Fe3+等正电离子与其他粒子,会对阳离
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子型絮凝剂的沉降效果产生负面影响,而两性絮

凝剂分子链节上同时含有正电荷和负电荷基团,
可以通过电性中和、吸附桥联及分子间“缠绕”包
裹作用产生较大絮团颗粒以利于脱水;4种阴离

子型絮凝剂 AZ7925、AZ9020、PZ4610、AZ5005
沉降速度较慢,这是由于其会对带负电荷固体颗

粒选择性絮凝,导致絮凝效果变差。
由表3还可看出:两性型絮凝剂 WZ944的

沉降速度和压缩体积均明显优于其他絮凝剂;
但从沉降后的清液浊度来看,非离子型絮凝剂

5330最佳。因 此 对2种 絮 凝 剂 进 行 进 一 步

试验。

2.2 单一絮凝剂用量的确定

为了 进 一 步 选 择 适 合 的 絮 凝 剂,考 察 了

WZ944、5330絮凝剂用量对絮凝沉降效果的影

响,试验结果见表4。

表4 WZ944和5330絮凝剂用量对絮凝沉降效果的影响

絮凝剂

型号

用量/
(g·t-1)

清液

浊度/NTU
压缩

体积/mL
沉降速度/
(m·h-1)

WZ944

10 286 185 1.38

30 230 184 2.75

50 245 180 2.77

60 232 180 2.96

80 220 180 3.30

100 195 180 3.28

5330

30 106 215 0.51

50 80 212 0.55

60 78 210 0.57

80 58 210 0.54

100 62 210 0.58

  由表4看出:WZ944絮 凝 剂 用 量 在30~
100g/t范围内,随用量减小,沉降速度缓慢下

降,但用量减少至10g/t时,沉降速度明显降

低,此时清液浊度明显上升;而5330絮凝剂用

量在30~100g/t范围内,沉降速度没有明显变

化,但用量降至30g/t时,清液浊度会迅速升

高。试验中观察到5330絮凝剂用量降至10g/t
时,絮凝沉降过程中几乎无法形成絮团,沉降速

度大幅下降。所以,为保证 WZ944和5330絮

凝剂沉降效果,试验确定2种絮凝剂的最低用

量均为30g/t。

2.3 混合絮凝剂的选择

为了进一步优化絮凝沉降工艺条件,配制

WZ944+5330混合絮凝剂,二者用量均为30g/t。
对比研究混合絮凝剂与单一絮凝剂的沉降性能,
结果见表5。根据表5数据绘制沉降曲线,如图1
所示。

表5 单一絮凝剂与混合絮凝剂沉降性能对比

絮凝剂

型号

用量/
(g·t-1)

沉降速度/
(m·h-1)

压缩体积/
mL

清液浊度/
NTU

WZ944 30 2.96 180 232

5330 30 0.57 210 78

WZ944+5330 30+30 2.78 185 104

图1 混合絮凝剂与单一絮凝剂的沉降曲线

  由表5、图1看出:从沉降速度和压缩性能

来看,混合絮凝剂仅略差于 WZ944絮凝剂,但
与5330絮凝剂相比有明显提升;从清液浊度来

看,混合絮凝剂比 WZ944絮凝剂有明显改善,
而与5330絮凝剂相差不大。说明当前沉降试

验条 件 下,WZ944+5330 混 合 絮 凝 剂 兼 具

WZ944和5330絮凝剂的优势,可以在保证清液

浊度的同时显著加快高钙矿浆的沉降速度,能
有效解决目前生产中沉降速度慢、固液分离效

果差的问题。

2.4 混合絮凝剂加入方式的选择

在实际生产中,絮凝剂的加入方式对沉降

效果有明显的影响。而混合絮凝剂的加入方式

与单一絮凝剂的加入方式不同,有多种加入方

式。因此,模拟实际生产,将 WZ944+5330混

合絮凝剂以不同方式加入,加入方式见表6。絮

凝剂用量为30g/t,分别考察絮凝剂的混合位

置、加入顺序对沉降效果的影响,试验结果如图

2所示。
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表6 混合絮凝剂的加入方式

序号 加入方式

a 先将2种絮凝剂按质量比1∶1混合溶解,再将30g/t混合絮凝剂加入矿浆后混匀

b 同时分别在矿浆中加入15g/tWZ944、15g/t5330絮凝剂后混匀

c 先在矿浆中加入15g/tWZ944絮凝剂,混匀后再加入15g/t5330絮凝剂继续混匀

d 先在矿浆中加入15g/t5330絮凝剂,混匀后再加入15g/tWZ944絮凝剂继续混匀

e 同时将15g/tWZ944加入洗水、15g/t5330加入矿浆后混匀,再将矿浆与洗水混合

图2 不同加入方式的沉降曲线

  由于加入絮凝剂总量不变,因此不同加入方

式对最终压缩体积与清液浊度影响较小,但对沉

降初期的沉降速度影响很大。由图2看出:先将

2种絮凝剂混合,再加入矿浆的方式a优于同时

分别加入2种絮凝剂的方式b。原因是同时分别

加入2种絮凝剂时,其在矿浆中生成的絮团相互

干扰,会降低沉降效果;但如果不同时加入,而是

按顺序加入,则能有效降低这种干扰效果,因此方

式a与方式c、d的沉降速度相差不大,仅在沉降

试验后期略低于其他加入方式;同时将2种絮凝

剂分别加入连续逆流倾析的矿浆和洗水中,再将

二者混匀时(方式e),沉降速度比其他方式a~d
更快,但在实际生产中要额外布置絮凝剂储槽和

管路,会额外增加成本,不够经济。
从实际生产角度来看,先将2种絮凝剂混合,

再加入的方式a与其他方式的沉降速度差别不

大,且在解决沉降问题的同时能有效降低成本与

工作量。因此,确定混合絮凝剂加入方式a最为

适宜。

2.5 混合絮凝剂配比的选择

考虑到生产成本,在 WZ944絮凝剂用量为

20g/t与30g/t的条件下调节混合絮凝剂中

5330絮凝剂用量,考察混合絮凝剂配比(WZ944/

5330质量比)对沉降效果的影响。

表7 混合絮凝剂配比对沉降效果的影响

配比
WZ944用量/
(g·t-1)

5330用量/
(g·t-1)

沉降速度/
(m·h-1)

3∶2 30 20 1.21

1∶1
20 20 2.72

30 30 2.68

3∶4 30 40 2.01

1∶2
20 40 1.36

30 60 1.92

3∶8 30 80 2.16

1∶3 20 60 1.49

1∶4 20 80 1.52

  由表7看出:2种絮凝剂最佳配比为1∶1,当混

合絮凝中2种单一絮凝剂中的任意一种过量时都会

降低沉降速度;该配比条件下,随其中一种絮凝剂用

量增加,沉降速度仅略有下降,原因是絮凝剂用量过

大,在沉降开始时,矿浆会形成较大的絮团,导致沉降

过程中水阻力增加,进而影响沉降效果。因此,对于当

前的实际生产现状,选择絮凝剂配比1∶1为宜。

2.6 混合絮凝剂用量的确定

为确定 WZ944+5330混合絮凝剂的最佳用

量,通过加入不同浓度的混合絮凝剂,考察其对矿

浆沉降速度的影响,并根据试验数据绘制絮凝沉

降曲线,结果如图3所示。

图3 不同用量混合絮凝剂的沉降曲线
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  由图3看出:混合絮凝剂用量较低时,随用量

增加沉降速度加快;用量增至35g/t时,矿浆沉

降速度最快;继续增加用量,沉降速度无明显变

化。因此,对于目前生产工况下的矿浆,选择混合

絮凝剂用量为35g/t为宜。

3 结论

对比研究了11种新絮凝剂对某铀矿高钙矿

浆的沉降性能,得出如下结论:

1)WZ944絮凝剂具有较好的沉降速度与压

缩体积,而当前生产所用的5330絮凝剂在降低清

液浊度方面具有一定优势。

2)在相同用量下,WZ944+5330混合絮凝剂

的总体沉降效果优于单一絮凝剂,在沉降速度、压
缩效果与清液浊度等方面均表现良好。

3)结合当前生产中出现的问题,将 WZ944+
5330混合絮凝剂按配比1∶1、用量35g/t、先混合

后加入方式与矿浆混合,可显著提高高钙矿浆沉

降速度。
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OptimizationofFlocculationandSedimentationProcessofHigh-CalciumSlurryin
aUraniumOre

GAOShang,JIAXiumin,SHILiuyin,ZHONGPingru
(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,

Beijing 101149,China)

Abstract:Aimingattheproblemssuchaslowsettlingspeedandpoorsolid-liquidseparationeffectofa
uraniumorehigh-calciumslurry,staticflocculationmethodwasusedtosettlehigh-calciumpulpofa
uraniumore,andtheeffectsofflocculanttype,dosage,mixedflocculantratioandaddingmethodonthe
settlingeffectwereinvestigated.Theresultsshowthatthesettlingrateofhighcalciumpulpcanbe
significantlyincreasedbythemixedflocculantpreparedbyWZ944flocculantand5330flocculant.The
optimalmassratioofthetwoflocculantsis1∶1,andtheminimumdosageofthemixedflocculantis
35g/t.Theresearchresultscanprovidereferencefortheoptimizationdesignoftheuraniumore
solid-liquidseparationprocess.
Keywords:uraniumore;calcium;slurry;flocculation;flocculant;sedimentation;solid-liquidseparation;

multi-stagecountercurrentdecantation
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