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[摘摇 要] 本文阐述了尾砂浓缩脱水技术的发展历程,膏体浓缩技术和装备的发展现状,结合膏体浓缩制备和应用

中存在的问题,通过研究、分析主要膏体浓缩工艺及设备,提出了膏体深度浓缩制备工艺;介绍了为实现尾砂深度

浓缩而开发的新型浓缩装备———“尾砂浓缩贮存装置冶的特点和优势,为膏体浓缩设备的选型设计提供了参考。
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0摇 前言

膏体充填技术是将尾砂制备成高浓度料浆充填

采空区的一项技术,是实现矿山安全高效开采的重

要途径,具有充填浓度高、采场脱水少、充填体强度

高、胶凝材料单耗少等优点,成为近年充填技术重点

研究方向[1 - 2]。
充填膏体通常描述为不离析、不沉淀,流动状态

呈结构流的料浆,膏体塌落度一般在 15 ~ 25 cm 之

间[3],也有学者从分层度、屈服应力、泌水率等角度

来定量定义膏体。 由于不同矿山尾砂性质不尽相

同,制备工艺和检测手段的差异,造成膏体检测和定

义方法存在一定局限性。 特别是近年的极细粒级尾

砂膏体浓缩制备领域,传统膏体浓度、分层度、泌水

率等经验数据和相关实际数据偏差较大,极细粒级

尾砂浓缩成膏体后,虽然表征出膏体不离析、结构流

等基本形态,但是充填至采空区后,存在形成强度

慢、脱水难的问题,对回采工艺造成了不利影响,因
此需要对现有的充填膏体浓缩技术和装备进一步的

研究和优化升级。

1摇 膏体浓缩技术与装备发展现状

1郾 1摇 发展历程及现状

我国尾砂充填技术及装备的发展,经历了从卧

式砂池工艺到立式砂仓工艺,从水砂充填到高浓度

自流充填,从分级尾砂充填到全尾砂以及膏体充填

的发展过程。 纵观我国尾矿充填技术发展的各个阶

段,各类新技术、新工艺不断涌现和进入工业应用,
膏体浓缩技术及装备获得了广泛的应用和发展。 中

国恩菲通过技术创新,一直引领着我国充填技术的

发展方向,为我国充填技术的发展起到了重要作用,
创造了充填领域的众多第一。

随着矿山开采出矿品位的下降,为保证选矿回

收率,矿石的选别流程长,磨矿粒度越来越细,造成

选厂产出尾砂粒级越来越小,这给充填系统相关的

浓缩、制备及充填体强度形成都带来了新的变化和

挑战[4]。 例如某多金属矿,尾砂浓缩后浓度到 60% ~
62%时呈明显的膏体状,实现了膏体充填。 但是,这
类膏体充填至井下后,形成强度慢,难以满足正常回

采循环时间要求,矿山通常只能采取多添加胶凝材

料等手段来解决,增加了矿山成本。
1郾 2摇 主要浓缩设备

尾砂浓缩脱水装置依靠颗粒重力自然沉降或添

加絮凝剂进行絮凝沉降,基于满足高浓度和膏体充

填制备的要求,尾砂浓缩脱水储存装置需要高效、高
质量的制备出合格充填料浆,且系统易于操控、方便

维护[5]。 近年来,随着膏体充填技术的发展,立式

砂仓和深锥浓密机具有尾砂处理规模大、浓缩流程
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图 1摇 中国恩菲引领充填技术发展历程主要事件
摇

短、制备成本较低等优点,被大范围推广使用。 国内

采用的尾砂充填工艺主要有立式砂仓浓缩制备工艺

和深锥浓密机浓缩制备工艺,都是由中国恩菲首次

应用于国内矿山领域,其工艺技术及知识产权均来

源于中国恩菲。 中国恩菲引领充填技术发展历程主

要事件,如图 1 所示。
(1)立式砂仓

20 世纪 70 年代末,立式砂仓被中国恩菲引入

国内用作充填尾砂浓缩脱水设施。 立式砂仓为圆筒

仓,直径通常为 6 ~ 10 m,仓体由圆柱形筒体和半球

形底或锥形底组成,仓体常用钢制结构,少部分采用

混凝土形式。 立式砂仓通过设置不同的仓内结构来

提高放砂浓度,更好地提高放砂过程的稳定性,满足

制备高浓度料浆甚至膏体的要求。 由中国恩菲开发

的新型立式砂仓———尾砂浓缩贮存装置,既具备传

统立式砂仓的一些基本特点,又能实现全尾砂深度

浓缩脱水处理,具备连续进料、排料的工况,该新型

浓缩装置能浓缩处理极细尾砂、全尾砂、分级尾砂等

多种级配尾砂,并适应尾砂长时间存储、不连续工作

等多种复杂工况。 产品一经投入实际工程中,使用

效果显著,受到业内的广泛好评和推广。
(2)深锥浓密机

深锥浓密机(Deep cone thicker)最早由 Eimco
公司开发并申请专利,深锥浓密机是在高效浓密机

的基础上开发,采用中心传动,主要由浓缩池体、支
撑架、驱动装置、耙架装置等组成。 底锥角度通常为

30毅左右,耙架以一定的速度连续旋转,为了确保深

锥耙架的受力在可承载的范围内,在尾砂浓缩脱水

过程中,需要防止浓缩脱水后的浓度过高。
深锥浓密机运行的主要缺点是压耙的风险,当

底部尾砂浓度上升速度过快,尾砂粒度偏大或尾砂

级配变化较大时,短时间耙架扭矩突然变大造成耙

架过载停止转动,出现压耙现象。 一般采用设置耙

架扭矩保护阈值提前预警,或通过循环泵降低底部

尾砂浓度,但是该方式制约了深锥浓密机底部浓度

的提高,深锥浓密机高径比的选择和设计也受限。

2摇 新型尾砂浓缩贮存装置

2郾 1摇 装置原理

新型立式砂仓———“尾砂浓缩贮存装置冶是由

中国恩菲于润沧院士带领的充填团队自主开发的具

有国际领先水平的(全)尾砂浓缩、脱水、贮存装置。
深锥浓密机和传统砂仓的浓缩工艺一般为澄清-沉

降-压缩三个阶段[6],新型尾砂浓缩贮存装置,是整

体结构升级优化的新型立式砂仓,以澄清-絮凝沉降

-压缩沉降-深度浓缩技术路线为基础开发,突破了

传统立式砂仓和深锥浓密机高径比设计上限,高径

比大于 2,有效解决了尾砂絮凝团间的絮团水脱水

问题,利用深度浓缩进一步压缩低浓度膏体尾砂,释
放大部分絮团水,从而提高底流砂浆的浓度,深度浓

缩装置浓缩示意如图 2 所示。 在传统浓缩制备环节

增加了深度浓缩,经过深度浓缩后的放砂浓度较传

统的砂仓提高 3% ~18% ,可以较好满足极细全尾砂

及膏体充填浓缩制备的要求,解决了充填浓缩脱水

工艺中全尾砂以及分级尾砂低成本高质量浓缩脱水

的难题。
利用控压助流脱水技术,深度浓缩装置中尾砂

形成高质量的“流态化冶的底流浓度,摆脱了传统膏

体制备技术浓度提升的制约。 图 3 为深度浓缩装置

控压助流控制界面。 控压助流方案采用新的流体力

学模型,在整体优化深度浓缩装置结构的基础之上

增加了一套控压助流辅助设施,通过在装置底部布

置间隔的环形管路设置“流态化冶喷嘴,保持深部压

缩后料浆可控流动。
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图 2摇 深度浓缩装置示意图
摇

摇 摇 控压助流辅助设施采用特殊的喷水、喷气的方

法在一些部位向仓内注入高压水或高压气来控制砂

浆孔隙压力和改善沉淀尾砂的流动性能,以保持或

增加仓底尾砂的流动性,提高砂仓放砂浓度和流量

的稳定性、可控性。 图 4 为新型尾砂浓缩贮存装置

放砂及溢流效果。 通过新型尾砂浓缩贮存装置应用

实现了深井高浓度充填料连续排放,大规模输送井

下采场充填,降低了充填输送成本和井下采场脱水

处理成本,解决了矿山实际生产中的技术难题。
该装置是集成了中国恩菲核心专长技术的专利

产品,拥有授权专利 10 余项。 适用于全尾砂、分级

尾砂的浓缩,可满足各种高浓度、膏体充填的新型立

仓式尾砂浓缩装置。 其中“矿山充填设备冶荣获中

国专利优秀奖,相关技术获得国家科技进步奖等多

项奖励,科技成果被鉴定达到国际领先水平。 2015
年,中国恩菲“膏体及高浓度尾矿充填技术与装备冶
被国家安监总局列入第一批《金属非金属矿山新型

适用安全技术及装备推广名录》。

图 3摇 控压助流设施控制界面
摇

图 4摇 深度浓缩装置放砂及溢流效果

2郾 2摇 主要特点及优势

新型尾砂浓缩贮存装置与传统的立式砂仓制备

效果相比,底流浓度更高、流量更稳定、适应工况能

力强,较好地解决了极细粒级的全尾砂深度浓缩脱

水难题。 尾砂浓缩贮存装置仓顶溢流脱水与仓底造

浆同步进行,彻底摒弃了传统砂仓间断充填作业,与
选矿连续作业制度的不协调,在提高充填能力的同

时,达到了选矿水闭路循环目的。
深度浓缩装置的主要特点和优势如下:
(1)适应能力强,既适用全尾砂又适用分级尾

砂,适应粗尾砂和细尾砂的浓缩和贮存;
(2)具有较大的尾砂贮存缓冲能力,能解决选
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矿生产与采矿充填作业的匹配问题;
(3)通过深度浓缩工艺,底流排放浓度高,比传

统立式砂仓放砂浓度提高 3% ~18% ,流量稳定;
(4)可边进料、边放砂,处理能力大,进料波动

适应性强;
(5)溢流浓度低,可直接用于采选、充填相关生

产用水;
(6)无耙架装置,更节能环保,没有压耙风险;
(7)自动控制水平,放砂过程自动化多回路控

制调节,实现放砂浓度、流量智能稳定控制;
(8)适合大规模集中坑内充填和尾矿排放,也

可根据客户需要量身订制,满足个性化需求。
2郾 3摇 主要应用领域

低成本、高效稳定的尾砂浓缩设备是保障尾砂

充填及排放工艺正常生产的关键。 该成套装置机械

部分可全部由钢结构件制作,用户只需在现场构建

装置基础即可,施工快速、安装便捷。 控制部分由工

业控制器和人机接口组成,工艺参数设置、调节方

便,各种生产信息和报警信息自动统计记录,易于操

作。
主要应用领域有坑内充填、尾矿浓缩排放、露天

坑回填。

3摇 结论

(1)中国恩菲在国内充填行业推广了立式砂仓

浓缩制备工艺和深锥浓密机浓缩制备工艺,实现了

尾砂膏体的短流程、高效的浓缩脱水,有力推动了膏

体充填技术和装备的发展和应用。
(2)在膏体浓缩工艺和装备的发展过程中,特

别是极细粒级尾砂膏体浓缩,需要通过深度浓缩进

一步提高浓度以满足井下回采的工艺需求。
(3)中国恩菲开发的新型尾砂浓缩贮存装置,

利用深度浓缩原理和控压助流技术提高了底流浓

度,实现了尾砂膏体高效深度浓缩和澄清脱水。
(4)新型尾砂浓缩贮存装置,具有浓缩短流程、

成本低的优势,能适应多种级配尾砂浓缩的工况,为
膏体浓缩设备的选型设计和改造提供了参考。
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Deep Concentration Technology and Equipment of Paste

HE Mao鄄kun, LI Hao鄄yu, FU Jian鄄xun

Abstract: This paper describes the development process of tailings concentration and dehydration tech鄄
nology, the development status of paste concentration technology and equipment, combined with the prob鄄
lems in the application of paste concentration, through the research and analysis of the major paste con鄄
centration process and equipment, puts forward the paste deep concentration process, to develop a new
type of vertical sand bin for deep concentration of tailings, the characteristics and advantages of the new
type of concentration equipment are introduced, which provides a reference for the selection and design of
paste concentration equipment.
Key words: Paste; tailings; concentrate; backfilling 蒉
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