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铜绿山矿尾矿沉降絮凝剂优化选型试验研究
Experimental Research on Optimization Selection of Flocculant for

Tailing Settlement in Tonglushan Mine

郑银珠(大冶有色金属集团控股有限公司, 湖北 黄石 435005)

摘摇 要:有机高分子絮凝剂已在铜绿山矿使用多年,但由于目前市场上絮凝剂生产厂家和产品种类多,采购价格也存在差异,
增加了絮凝剂选型及采购应用难度。 为筛选出适合铜绿山矿全尾矿沉降的絮凝剂类型,降低絮凝剂成本消耗,本文针对市场

上 4 种畅销品牌的高分子絮凝剂及现场生产用絮凝剂开展溶解试验和沉降对比试验,并在试验研究的基础上进行了生产成本

测算。 研究结果表明:在 18g / t 用量条件下,五种絮凝剂的尾矿沉降速度快慢顺序为:YD-6 > A556 > A345 > JC186 > 3660DF,
且沉降速度快的,沉降层浓度也越高,其中沉降效果较好的三种絮凝剂 A345、A556、YD-6 的最佳用量分别为 21 g / t、18 g / t、18
g / t,最终综合考虑絮凝剂试验效果和生产成本消耗,推荐选择 YD-6 絮凝剂,生产用量为 18 g / t。
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Abstract:Organic polymer flocculant has been used for many years in Tonglushan mine, but because there are so many manufacturers
and product variety for flocculant and the purchase price is also different on the market at present, which has increased the difficulty of
flocculant selection and procurement and application. In order to screen out the suitable flocculant type for total tailing settlement of
Tonglushan mine and reduce the cost of flocculant, the solubility test in water and settlement comparison test has been carried out
between four kinds of best鄄selling brands polymer flocculants on the market and flocculants used in production site, then the production
cost has been calculated on the basis of the experimental research in this paper. The research results show that under the dosage of 18
g / t, the tailing settlement speed for the five kinds of flocculants from fast to slow is arranged in the following order: YD-6, A556,
A345, JC186, 3660DF. And when the settlement speed is faster, the concentration of settlement layer is higher. Among which the best
dosage for three kinds of flocculants at A345, A556, YD-6 with better settlement effect are 21 g / t, 18 g / t, 18 g / t, respectively.
Finally, considering the test effect and production cost consumption of flocculant, the flocculant of YD-6 is recommended, and the
production dosage is 18 g / t.
Key words:tailing settlement; flocculant; optimization selection; settlement speed
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1摇 前言
随着近年来我国经济的快速发展,矿产资源开

发的步伐也在加快,嵌布粒度粗、品位较高的富矿和

易选矿越来越少,嵌布粒度细的贫矿和有回收利用

价值的尾矿也已成为重要的资源来源[1]。 为了使

这类矿石中有用矿物能够充分解离,选矿过程中需

要将矿石细磨,而细磨分选后的尾矿颗粒难以在短

时间内沉降,一方面造成尾矿浓密设备溢流水容易

跑浑,影响选矿回水循环利用质量和回水利用率;另

一方面难以形成高浓度尾矿,增加了尾矿运输成本,
也不利于提升胶结或膏体充填质量,降低尾矿利

用率[2]。
鉴于此,一些研究单位和矿山企业针对选矿尾

矿中细粒尾矿难以沉降的问题开展了大量研究,最
终将废水处理中用到的絮凝剂引入到选矿尾矿处理

中。 絮凝剂因具有很大的比表面积,可以将水体中

的多种金属离子、颗粒物等吸附稳定下来,絮凝机理

包括吸附电荷中和、吸附架桥、网捕卷扫等[3]。 通

过这些作用机理,絮凝剂可以将悬浮的胶体粒子聚

集,形成微小的絮体,这些絮体进一步碰撞生长,最
后形成体积较大的絮团,通过重力作用加速沉淀,从
而达到快速固液分离的目的,有效解决了细粒尾矿

沉降速度慢的难题[4]。
近些年,关于絮凝剂的研究越来越多样化,根据
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其化学成分和作用机理的不同,絮凝剂主要分为无

机絮凝剂、有机絮凝剂和生物絮凝剂三大类。 无机

絮凝剂虽然价格低廉,但使用条件较苛刻,易受 pH
值和水温等影响,对极细颗粒絮凝效率低,且使用中

会引入新的杂质,生产应用受限。 有机高分子絮凝

剂虽价格偏高,但因其简单易合成、吸附架桥能力

强、用量少、絮凝效果好等优势,而得到越来越广泛

的应用。 生物絮凝剂相比无机和有机絮凝剂具有高

效且能自然降解、无二次污染等特点,但其具有生物

活性要求,难保存,并且需要大剂量才能达到较好的

絮凝效果[5]。 由于各类絮凝剂都有自身的优缺点,
因而高分子化、复合化、多功能化是絮凝剂研究的重

要发展方向,其可充分发挥无机和有机组分的协同

增效作用,提升絮凝沉降效果[6]。

2摇 铜绿山矿尾矿处理工艺
铜绿山矿选矿新系统尾矿处理工艺流程于

2015 年投产,生产一段时间内,因发现尾矿浓密机

和砂仓溢流跑浑严重,固体微细颗粒含量高达 3%
左右,经 2016 年、2018 年两次升级改造,引进了有

机高分子絮凝剂及其添加设备,并将砂仓用 准18 m
深锥浓密机替代,即成为现有生产流程。 该流程为:
选矿车间 13% ~ 17% 浓度的尾矿经过 准53 m 周边

传动浓密机浓缩后,底流浓度达到 30% ~ 35% ,底
流经渣浆泵送至采矿车间充填工序 准18 m 深锥浓密

机进行二次浓缩,深锥浓密机浓缩后的底流用于胶

结或膏体充填,准53 m 周边传动浓密机和 准18 m 深

锥浓密机溢流水通过管道自流至选矿生产水池循环

利用,工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 铜绿山矿尾矿处理工艺流程

自 2016 年至今,有机高分子絮凝剂已在铜绿山

矿使用多年,但由于目前市场上絮凝剂的生产厂家

和产品种类多,且不同种类絮凝剂对同一尾矿的絮

凝沉降效果各不相同,采购价格也存在差异,为筛选

出适合铜绿山矿全尾矿沉降的絮凝剂类型,并在不

影响尾矿沉降效果的前提下,降低絮凝剂成本消耗,
矿山单位组织开展了相关试验研究工作,为絮凝剂

选型及生产采购应用提供依据。

3摇 实验室沉降试验原料及方法
3郾 1摇 试验原料

3郾 1郾 1摇 试验矿样

本次试验尾矿矿浆样品取自于选矿车间 准53 m
尾矿浓密机进料溜槽,采用截流法抽取尾矿样品后,
分出部分样品分别检测矿浆浓度、pH 值,尾矿密度

和尾矿固体颗粒粒度组成等参数。 测得尾矿浓度为

13郾 5% 、pH 值为 7、尾矿密度为 3 伊 103 kg / m3,该尾

矿粒度组成检测结果见表 1。

表 1摇 尾矿固体颗粒粒度组成

粒级 / 滋m 产率 / % 正累积产率 / % 负累积产率 / %

178 3郾 44 3郾 44 100

- 178 ~ 124 10郾 12 13郾 56 96郾 56

- 124 ~ 96 6郾 32 19郾 88 86郾 44

- 96 ~ 74 8郾 62 28郾 5 80郾 12

- 74 ~ 45 12郾 54 41郾 04 71郾 50

- 45 ~ 10 35郾 70 76郾 74 58郾 96

- 10 23郾 26 100 23郾 26

合计 100 — —

摇 摇 从尾矿固体颗粒粒度组成分布来看,粗粒级分

布少, + 96 滋m 仅占 19郾 88% ,细粒级分布多,其中 -
45 滋m 占 58郾 96% , -10 滋m 占 23郾 26% ,尾矿粒级总

体偏细。
3郾 1郾 2摇 试验絮凝剂

将市场上 4 种畅销品牌的高分子絮凝剂各选择

一种型号与生产现场用絮凝剂开展选型对比试验,
絮凝 剂 试 验 代 号 分 别 为 A345、 A556、 3660DF、
JC186、YD - 6,其中 A556 为目前生产现场用絮

凝剂。
3郾 2摇 试验方案及方法

试验方案见表 2。
3郾 2郾 1摇 试验仪器

天平(精度为千分之一)、烧杯、玻璃棒、电动搅

拌器、1 000 mL 量筒、秒表、温度计、冰块、水浴加热

器、塑料桶、烘箱等。
3郾 2郾 2摇 试验方法

1)絮凝剂溶解试验

将五种试验用高分子絮凝剂各用天平准确称量
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表 2摇 絮凝剂优化选型试验方案

序号 试验内容 尾矿浓度 / % 絮凝剂类型 絮凝剂添加量

1 全尾矿矿浆自然沉降试验 13郾 5 不添加絮凝剂 —

2 絮凝剂溶解试验 — A345、A556、3660DF、JC186、YD-6 浓度万分之五

3 不同种类絮凝剂沉降对比试验 13郾 5 A345、A556、3660DF、JC186、YD-6 18 g / t

4 絮凝剂不同用量沉降对比试验 13郾 5 3 号试验中沉降效果最好的三种絮凝剂 15 g / t、18 g / t、21 g / t、24 g / t

5 最佳絮凝剂及其用量选择 13郾 5 4 号试验中三种絮凝剂最佳用量 根据试验情况确定

0郾 200 g( 依 0郾 001 g),在不同的水温条件下,缓慢加

入到装有 400 mL 水的烧杯中,均配制成万分之五的

浓度,用搅拌器搅拌,并控制搅拌器的转速在 60 r /
min,观察絮凝剂溶解情况,至絮凝剂完全溶解成透

明胶质状态。
2)尾矿沉降试验

(1)将现场截取的尾矿矿浆样品进行搅拌,使
矿浆呈均匀分散状态,然后快速取混匀的矿浆转移

到 1 000 mL 量筒中,定容至满刻度。
(2)首先进行全尾矿矿浆自然沉降试验。 将装

有矿浆样品的量筒口用橡胶皮盖住,并翻转量筒,来
回摇匀 6 次,使矿浆充分混匀,然后将量筒平稳放置

于试验台上后,此时作为计时零点,每隔一段时间记

录澄清层高度,观察最终沉降高度,至沉降过程基本

结束,并测定自然沉降浓度。
(3)然后进行絮凝剂沉降试验。 向装有矿浆

样品的量筒中加入一定量 26 益室温下溶解好的絮

凝剂,迅速用橡胶皮盖住量筒口,并翻转量筒,来
回摇匀 6 次,使絮凝剂与矿浆充分混合,然后将量

筒平稳放置于试验台上后,同样将此时作为计时

的零点,每隔一定时间记录一次澄清层高度,观察

最终沉降高度,至沉降过程基本结束,并测定絮凝

沉降浓度。
(4)统计沉降时间与澄清层高度及平均沉降速

度数据,并绘制试验尾矿固液分离界面高度与时间

关系图。

4摇 试验结果及分析
4郾 1摇 尾矿自然沉降试验

通过观察尾矿自然沉降试验过程发现,前 25
min 平均沉降速度仅有 0郾 19 cm / min,之后沉降速度

进一步变慢,沉降时间超过 180 min 时,沉降压缩过

程基本趋于稳定,沉降需要近 9 h 才能完成,此时底

流浓度为 23郾 31% ,难以满足生产要求,沉降试验结

果见表 3。

表 3摇 尾矿自然沉降试验结果

沉降

时间 /
min

澄清层

高度 /
cm

平均沉降

速度 /

cm·min - 1

沉降

时间 /
min

澄清层

高度 /
cm

平均沉降

速度 /

cm·min - 1

1 0郾 20 0郾 200 60 9郾 90 0郾 165

2 0郾 40 0郾 200 75 10郾 90 0郾 145

3 0郾 55 0郾 183 90 11郾 85 0郾 132

4 0郾 70 0郾 175 120 12郾 70 0郾 106

7 1郾 25 0郾 179 180 13郾 55 0郾 075

10 1郾 80 0郾 180 240 14郾 15 0郾 059

15 2郾 75 0郾 183 300 14郾 70 0郾 049

18 3郾 35 0郾 186 360 15郾 05 0郾 042

20 3郾 75 0郾 188 420 15郾 40 0郾 037

25 4郾 75 0郾 190 480 15郾 70 0郾 033

30 5郾 70 0郾 190 540 15郾 95 0郾 030

35 6郾 65 0郾 190 600 16郾 05 0郾 027

40 7郾 60 0郾 190 720 16郾 25 0郾 023

45 8郾 50 0郾 189 1 440 16郾 55 0郾 011

摇 摇 结合相关数据分析可知,由于该尾矿中 - 10
滋m 占 23郾 26% , - 45 滋m 占 58郾 96% ,粒级分布偏

细,所以其自然沉降速度缓慢。 因此,生产过程中,
要加快细粒级尾矿沉降,保证溢流水澄清,提高浓密

机底流浓度,必须添加絮凝剂来加速沉降过程[7]。
4郾 2摇 絮凝剂溶解试验

高分子絮凝剂能否快速溶解,影响生产中絮凝

沉降作用的有效发挥,特别是因絮凝剂一年四季都

在使用,需要考虑气温对其溶解过程的影响[8]。 结

合本地区气温状况,本试验分别在 35 益、20 益、8 益
水温条件下进行,比较五种絮凝剂在万分之五浓度

下的溶解情况。
观察溶解过程发现,五种絮凝剂在不同水温条

件下溶解时,均呈现出同样的规律,即随溶解水温的

降低,其溶解速度变慢,完全溶解需要的时间更长,
完全溶解后成透明胶质状态。 其中 35 益时,絮凝剂

溶解速度最快,基本在搅拌 40 ~ 44 min 即可全部溶
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解,在 20 益时需要 43 ~ 48 min 左右,在 8 益时需要

64 ~ 75 min。 且在 35 益、20 益水温时五种絮凝剂之

间溶解速度差异不大,在 8 益时差异已比较明显。
经过比较,A556、YD-6、JC -186 三种絮凝剂溶

解情况基本相近,A345、3660DF 在 8 益时溶解情况

要差一些,其在相同溶解时间内,烧杯中残余未溶解

颗粒比其它絮凝剂稍多,溶解速度偏慢。 因该溶解

试验过程为静态试验,未连续加药,试验过程中暂未

发现絮凝剂溶解结块情况。
4郾 3摇 不同种类絮凝剂沉降对比试验

因生产现场絮凝剂用量在 18 g / t 左右,本次开

展不同种类絮凝剂沉降对比试验的絮凝剂添加量也

选取 18 g / t,试验结果如图 2 所示。

图 2摇 五种絮凝剂沉降对比试验

试验结果表明:在全尾矿样品中添加几种絮凝

剂后,沉降效果均较好,尾矿沉降速度相比自然沉降

得到大幅提升,试验进行 10 min 左右,尾矿沉缩界

面基本趋于稳定,得到的上层清液干净、清澈。 并且

从图 2 中发现,絮凝沉降并不是匀速沉降,整个沉降

过程表现出开始阶段沉降速度很快,随着沉降的持

续进行,沉降速度逐渐变缓慢,直至结束。
同时,从絮凝剂沉降效果对比中发现,五种絮凝

剂对尾矿沉降速度的影响存在差异,添加 YD-6 沉

降效果最好,添加 3660DF 沉降速度最慢,沉降快慢

顺序为:YD-6 > A556 > A345 > JC186 > 3660DF。 且

选用不同的絮凝剂,沉降层尾矿压缩密实情况和浓

度也不同,沉降速度快的,其沉降层尾矿越密实,浓
度也越高,其中 25 min 时 YD-6 沉降层尾矿浓度最

高,达到 31郾 98% , 比 3660DF 沉 降 层 尾 矿 浓 度

27郾 89%高 4郾 09% 。
4郾 4摇 不同用量絮凝剂沉降对比试验

根据不同种类絮凝剂沉降对比试验结果,选取

A345、A556、YD-6 三种沉降效果较好的絮凝剂开

展不同用量对比试验,试验现场效果对比如图 3,试
验结果如图 4、图 5、图 6 所示。

图 3摇 不同用量絮凝剂沉降对比试验效果

图 4摇 A345 絮凝剂用量对比试验

图 5摇 A556 絮凝剂用量对比试验

从图 4 至图 6 絮凝剂用量对比试验中发现,尾
矿沉降速度均随着三种絮凝剂添加量的增加而加

快,这从图 3 中试验现象的观察也可得到验证,即随

絮凝剂添加量的增加,现场观察到尾矿形成的絮团

也明显增大,絮团下沉速度及液面澄清速度也越快,
沉降过程进行的也越快,且在同一时刻,尾矿沉降层

压缩的越密实,浓度也越高。
针对图 4 中 A345 絮凝剂试验结果展开分析,
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图 6摇 YD-6 絮凝剂用量对比试验

当用量从 15 g / t 增加至 21 g / t 时,尾矿沉降速度随

用量增加逐步提升,且提升幅度较大,继续增加用量

至 24 g / t 时,沉降速度虽有加快,但提升幅度已不太

明显。 综合考虑沉降效果和絮凝剂单耗成本,絮凝

剂 A345 在现有尾矿条件下,用量选择 21 g / t 比较合

适,此时沉降层尾矿浓度 31郾 88% ,满足生产要求。
同时,针对图 5 中现场絮凝剂 A556 试验结果

展开分析可知,当用量从 15 g / t 增加至 18 g / t 时,尾
矿沉降速度有大幅提升,继续增加用量至 21 g / t、24
g / t 时,沉降速度虽有加快,但提升幅度减缓,速度差

异已不太明显。 综合考虑沉降效果和絮凝剂单耗成

本,絮凝剂 A556 在现有尾矿条件下,用量选择 18 g / t
是比较合适的,这与现场生产应用情况相吻合,但若

尾矿条件发生变化,可考虑适当增加用量。 此时沉

降层尾矿浓度 31郾 59% ,满足生产要求。
针对图 6 中 YD-6 絮凝剂试验结果展开分析,

当用量从 15 g / t 增加至 18 g / t 时,尾矿沉降速度随

用量增加逐步提升,且提升幅度较大,继续增加用量

至 21 g / t、24 g / t 时,沉降速度虽有加快,但速度增加

幅度已不大,相比 A556 更小。 综合考虑沉降效果

和絮凝剂单耗成本,絮凝剂 YD-6 在现有尾矿条件

下,用量选择 18 g / t 比较合适,此时沉降层尾矿浓度

31郾 98% ,满足生产要求。
4郾 5摇 最佳絮凝剂及其用量选择

将 A345、A556、YD-6 三种絮凝剂最佳用量 21
g / t、18 g / t、18 g / t 进行比较,对比试验结果如图 7
所示。

由图 7 可见,三条曲线重合度比较高,说明选出

的三种絮凝剂在最佳用量时,沉降效果比较接近,与
现场 A556 絮凝剂相比,在同一时刻沉降速度和最

终沉降层尾矿浓度都相差不大。 但深入对比分析,
还是存在些许差异,在相同用量条件下,YD-6 絮凝

图 7摇 A345、A556、YD-6 絮凝剂最佳用量对比

剂沉降效果还是略优于现场 A556 絮凝剂;A345 絮

凝剂沉降效果也略优于现场 A556 絮凝剂,但 A345
絮凝剂用量要高。

5摇 生产成本比较
将 A345、A556、YD-6 三种絮凝剂试验及成本

指标进行综合对比,对比结果见表 4。

表 4摇 不同种类絮凝剂最佳用量试验及成本指标对比结果

絮凝剂种类 沉降速度
单价 /

万元·t - 1

单耗 /

g·t - 1

生产成本 /

元·t - 1
尾矿

A345 快 1郾 20 21 0郾 252

A556 较快 1郾 35 18 0郾 243

YD-6 最快 1郾 30 18 0郾 234

摇 摇 由表 4 可知,虽然絮凝剂 A345 采购单价低,但
单耗高,单位生产成本为 0郾 252 元 / t尾矿,絮凝剂

A556、YD-6 虽然单耗相同,但 YD -6 采购单价略

低,两者的单位生产成本分别为 0郾 243 元 / t尾矿、
0郾 234 元 / t尾矿,可见絮凝剂 YD -6 的单位生产成本

更低。 综合考虑絮凝剂试验效果和生产成本消耗,
优先推荐选择 YD-6 絮凝剂,生产用量为 18 g / t。

6摇 结论
(1)铜绿山矿尾矿粒级分布总体偏细,自然沉

降速度缓慢,要保证生产中溢流水澄清,并提高浓密

机底流浓度,必须添加絮凝剂来加速沉降过程。
(2)五种絮凝剂中 A556、YD-6、JC-186 三种在

水中溶解情况基本相近,对温度的适应性更好。 而

A345、3660DF 在低温条件下溶解情况相比其它三

种要差,溶解速度偏慢。
(3)在 18 g / t 用量条件下,五种絮凝剂尾矿沉

降速度快慢顺序为:YD-6 > A556 > A345 > JC186 >
摇 摇 (下转第 88 页)
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