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引 言

随着矿业开采的不断发展，尾矿处理成为环境保

护的重要挑战［1］。尾矿作为选矿过程中的废弃物，通

常以尾砂形式存在，含有大量未完全提取的矿物质。

不同尾砂的物理化学特性存在差异，其处理不仅要降

低对环境的负面影响，还要提高资源化利用率。传统

的尾砂处理方法，如干堆和湿法堆放［2］，已无法满足

日益严格的环保要求［3］。因此，优化尾砂处理工艺，

提升其浓密效率和稳定性［4］，成为当前亟待解决的关

键问题。

深锥浓密机（DCT）作为一种高效的尾砂浓缩设

备［5］，在尾砂处理过程中得到了广泛应用。该设备利

用深锥结构并添加适量絮凝剂［6］，絮凝剂成为提升尾

砂浓密效率的关键因素。絮凝剂能够促使尾砂浆中

的细小颗粒聚集成较大的絮凝体，从而加速其沉降速

度，提高浓密效果［7-9］。然而，不同矿山尾砂的级配和

化学成分不同，其颗粒特性和絮凝性能差异较大。因

此，在深锥浓密操作前，通过试验研究优化絮凝剂的

选择［10］、用量等参数［11］，对于提升尾砂的浓密效果具

有重要意义。

对于高密度全尾砂，其含有大量细粒级和超细粒

级颗粒，这些颗粒比表面积大、表面能高，导致颗粒间

相互作用复杂，影响絮凝剂的吸附与架桥作用［12］。由

于细粒级颗粒分散性强，易形成稳定悬浮体系，降低

絮凝沉降效率；同时，粒径分布不均可能引发絮凝团

的分离或解体，影响底流浓度稳定性。此外，在DCT
运行期间，高密度尾砂会增大耙架扭矩［13］，增加设备

能耗，甚至发生机械故障；而底流滞留时间过长可能

会导致板结现象发生［14］，阻碍浆体均匀排放，并增大

压耙风险［15］。由此可见，对于高密度全尾砂的絮凝浓

密研究至关重要。

本文以国外某铅锌矿全尾砂为研究对象，通过系

统的絮凝试验，探索不同絮凝剂单耗、全尾砂料浆浓

度等参数对高密度全尾砂絮凝浓密的影响，旨在为高

密度全尾砂深锥浓密提供最优的工艺参数。通过深

锥絮凝浓密验证，为高密度全尾砂的高效处理提供理

论依据和技术支持，同时为全尾砂资源化利用及环境

保护提供新思路［16-22］。

1 全尾砂性质

试验所用全尾砂取自该铅锌矿尾砂泵房，并于烘

箱中烘干，如图 1所示。全尾砂烘干后，取出磨碎至

粉状，为后续化学成分分析、密度试验、粒级分析和絮

凝试验等备用。

1. 1 全尾砂化学成分分析

全尾砂化学成分分析采用 XRF-1800波长色散

型荧光光谱仪，结果如表 1所示。由表 1可知：该全尾

砂主要组分为 Fe2O3、SiO2、CaO、MnO，氧化铁/磁铁矿

含量较高，这是造成其密度较大的主要原因，也可能

会加速絮凝过程中的尾砂絮团沉降。
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摘要：研究针对高密度全尾砂在深锥浓密机（DCT）中的絮凝过程开展试验研究，旨在确定最佳

絮凝参数，以提高高密度全尾砂的浓密效率和稳定性。通过实验室絮凝试验，探索了不同絮凝剂

单耗、全尾砂料浆浓度、沉降时间等因素对尾砂絮凝浓密的影响。基于实验室试验得出的高密度

全尾砂最优絮凝浓密参数，开展了DCT调试运行，且絮凝沉降结果良好，验证了实验室试验结果的

正确性。研究表明，确定最优的絮凝参数能够保证高密度全尾砂深锥絮凝浓密效果，为高密度全

尾砂的环保处理和资源化利用提供了有效的技术和理论支持。
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图1 烘干后的全尾砂

Fig. 1 Dried ungraded tailings
表1 全尾砂化学成分分析结果

Table 1 Chemical composition analysis results of ungraded tailings

1. 2 密度测定

全尾砂密度是指全尾砂单位体积内所含物质的

质量。全尾砂总体积包括固体颗粒体积、封闭型孔隙

及敞开型孔隙组成的全部体积。本次全尾砂密度测

定采用比重瓶法，对样品进行 6次平行测定，以测定

结果平均值作为最终的测定结果，如表2所示。
表2 密度测定结果

Table 2 Density measurement results

由表 2可知：对比第 6组与前 5组测定结果，发现

第 6组结果误差较大，因此舍弃该数据。对前 5组试

验结果进行平均值计算，结果为3.459 g/cm3。
相比于其他矿山尾砂密度基本不大于 3.1 g/cm3

（如表 3所示），该矿山尾砂被定义为高密度尾砂。根

据全尾砂化学成分分析结果，其主要氧化物为Fe2O3，
高含量的氧化铁/磁铁矿是造成尾砂密度较大的主要

原因。
表3 尾砂密度汇总

Table 3 Summary of tailings density

1. 3 全尾砂粒度分析

全尾砂粒度测试采用Winner 3008激光粒度分析

仪，结果如图 2所示。由图 2可知：-5 μm、-10 μm、

-20 μm的极细颗粒分布率分别为4.547 %、10.372 %、

16.887 %，-75 μm颗粒分布率为 47.081 %，全尾砂粒

级较粗。此外，全尾砂颗粒不均匀系数为 10.742，大
于 5；曲率系数为 1.656，说明颗粒级配良好。全尾砂

平均粒径为92.293 μm，也表明该尾砂粒径相对较粗。

图2 全尾砂粒度分析结果

Fig. 2 Particle size analysis results of ungraded tailings
2 全尾砂絮凝试验

高密度全尾砂絮凝试验是一种评估尾砂浆絮凝

行为的试验方法，主要用于观察和分析不同絮凝剂单

耗在尾砂处理中的效果。通常在实验室环境中进行，

研究全尾砂颗粒在不同絮凝条件下的沉降速度、絮凝

效率和底流浓度等关键特性，为DCT的高效、稳定运

行提供技术和理论支撑。

2. 1 絮凝试验材料

全尾砂稀释用水：尾砂泵房用水；絮凝剂稀释用

水：纯水。该铅锌矿仅使用 1种絮凝剂，因此不再进

行絮凝剂选型。絮凝试验所用絮凝剂如图3所示。

图3 絮凝试验所用絮凝剂

Fig. 3 Flocculants used in flocculation tests
2. 2 絮凝试验原理

全尾砂絮凝试验通过絮凝剂使全尾砂浆中的细

小颗粒聚集成较大的絮团，加速沉降。全尾砂颗粒表
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图1 烘干后的全尾砂

Fig. 1 Dried ungraded tailings
表1 全尾砂化学成分分析结果

Table 1 Chemical composition analysis results of ungraded tailings
成分

w/%
Fe2O3
32.89

SiO2
26.25

CaO
21.48

MnO
11.88

Al2O3
3.13

MgO
1.66

其他

2.71

1. 2 密度测定

全尾砂密度是指全尾砂单位体积内所含物质的

质量。全尾砂总体积包括固体颗粒体积、封闭型孔隙

及敞开型孔隙组成的全部体积。本次全尾砂密度测

定采用比重瓶法，对样品进行 6次平行测定，以测定

结果平均值作为最终的测定结果，如表2所示。
表2 密度测定结果

Table 2 Density measurement results
指标

m（比重瓶）/g
m（比重瓶+全尾砂）/g
m（比重瓶+全尾砂+水）/g
m（比重瓶+水）/g
密度/（g·cm-3）
密度平均值/（g·cm-3）

Ⅰ
109.3
172.9
423.8
378.6
3.446

3.459

Ⅱ
94.2
170.5
423.4
369.1
3.458

Ⅲ
115.1
184.0
430.1
381.1
3.452

Ⅳ
109.3
186.1
433.4
378.6
3.480

Ⅴ
94.2
161.2
416.8
369.1
3.461

Ⅵ
115.1
177.2
425.0
381.1
3.402

由表 2可知：对比第 6组与前 5组测定结果，发现

第 6组结果误差较大，因此舍弃该数据。对前 5组试

验结果进行平均值计算，结果为3.459 g/cm3。
相比于其他矿山尾砂密度基本不大于 3.1 g/cm3

（如表 3所示），该矿山尾砂被定义为高密度尾砂。根

据全尾砂化学成分分析结果，其主要氧化物为Fe2O3，
高含量的氧化铁/磁铁矿是造成尾砂密度较大的主要

原因。
表3 尾砂密度汇总

Table 3 Summary of tailings density
尾砂来源

文献［14］
文献［16］
文献［17］
文献［18］
文献［19］
文献［20］
文献［21］
文献［22］

尾砂密度/（g·cm-3）
2.690
3.016
2.690
2.640
2.687
3.080
3.060
2.740

1. 3 全尾砂粒度分析

全尾砂粒度测试采用Winner 3008激光粒度分析

仪，结果如图 2所示。由图 2可知：-5 μm、-10 μm、

-20 μm的极细颗粒分布率分别为4.547 %、10.372 %、

16.887 %，-75 μm颗粒分布率为 47.081 %，全尾砂粒

级较粗。此外，全尾砂颗粒不均匀系数为 10.742，大
于 5；曲率系数为 1.656，说明颗粒级配良好。全尾砂

平均粒径为92.293 μm，也表明该尾砂粒径相对较粗。

图2 全尾砂粒度分析结果

Fig. 2 Particle size analysis results of ungraded tailings
2 全尾砂絮凝试验

高密度全尾砂絮凝试验是一种评估尾砂浆絮凝

行为的试验方法，主要用于观察和分析不同絮凝剂单

耗在尾砂处理中的效果。通常在实验室环境中进行，

研究全尾砂颗粒在不同絮凝条件下的沉降速度、絮凝

效率和底流浓度等关键特性，为DCT的高效、稳定运

行提供技术和理论支撑。

2. 1 絮凝试验材料

全尾砂稀释用水：尾砂泵房用水；絮凝剂稀释用

水：纯水。该铅锌矿仅使用 1种絮凝剂，因此不再进

行絮凝剂选型。絮凝试验所用絮凝剂如图3所示。

图3 絮凝试验所用絮凝剂

Fig. 3 Flocculants used in flocculation tests
2. 2 絮凝试验原理

全尾砂絮凝试验通过絮凝剂使全尾砂浆中的细

小颗粒聚集成较大的絮团，加速沉降。全尾砂颗粒表
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面带负电荷，絮凝剂的加入可减小颗粒间排斥力，促进

颗粒聚集。高分子絮凝剂还可通过架桥作用连接全尾

砂颗粒，形成较大絮凝体，提高沉降效率。絮凝体在重

力作用下沉降，体积越大，沉降速度越快。沉降过程

中，流体阻力增加，最终达到平衡，沉降速度稳定。良

好的絮凝效果可实现上清液清澈、底流浓度高等。

2. 3 试验方案

絮凝试验对比了不同全尾砂料浆浓度、絮凝剂单

耗条件下的尾砂絮凝效果，全尾砂料浆浓度分别为

15%、18%、25%，絮凝剂单耗分别为10 g/t、20 g/t、30 g/t。
3 絮凝试验结果与分析

3. 1 絮凝试验结果

不同絮凝剂单耗、全尾砂料浆浓度下尾砂絮凝沉

降效果如图4所示。

图4 不同全尾砂料浆浓度下尾砂絮凝沉降效果

Fig. 4 Flocculation and settling effect of ungraded tailings under
different slurry concentrations

由图 4可知：在全尾砂料浆浓度为 15 %时，随着

絮凝剂单耗逐渐增大，上清液浊度逐渐减小；在絮凝

剂单耗为 10 g/t时，上清液浊度最大；在絮凝剂单耗为

20 g/t时，底流分层相对较少，即在全尾砂料浆浓度为

15 %、絮凝剂单耗为 20 g/t时，尾砂絮凝效果相对较

好。在全尾砂料浆浓度为 18 %时，随着絮凝剂单耗

逐渐增大，上清液浊度逐渐减小；同样在絮凝剂单耗

为 20 g/t时，底流分层相对较少，即此时尾砂絮凝效果

相对较好。在全尾砂料浆浓度为 25 %时，随着絮凝

剂单耗逐渐增大，上清液浊度逐渐减小；在絮凝剂单

耗为 10 g/t时，尾砂絮凝效果相对较差；在絮凝剂单耗

为 30 g/t时，底流分层相对较少，说明在全尾砂料浆浓

度较高时，可以通过提高絮凝剂单耗来改善絮凝效

果。

整体而言，在不同全尾砂料浆浓度、不同絮凝剂

单耗条件下，底流均会出现不同程度的分层，原因可

能是全尾砂颗粒较粗，且粒径大于 75 μm的分布率超

过 52 %。当全尾砂料浆浓度为 15 %、18 %，絮凝剂单

耗为 20 g/t时，尾砂絮凝效果相对最好，底流分层相

对较少；当全尾砂料浆浓度为 25 %、絮凝剂单耗为

30 g/t时，尾砂絮凝效果相对最好，底流分层相对较

少，即在全尾砂料浆浓度较高时，可通过提高絮凝剂

单耗来改善絮凝效果。

3. 2 絮凝结果分析

根据全过程实验室絮凝试验结果，全尾砂的快速

絮凝沉降基本在前 3 min（180 s），不同全尾砂料浆浓

度下尾砂絮凝沉降结果如图 5所示。当全尾砂料浆

浓度为 15 %和 18 %、絮凝剂单耗为 20 g/t，全尾砂料

浆浓度为 25 %、絮凝剂单耗为 30 g/t时，尾砂在前期

的絮凝沉降速度快。当全尾砂料浆浓度增大时，需要

提升絮凝剂单耗，以改善尾砂絮凝浓密效果。

根据图 5结果，得到了全尾砂浆在前 180 s平均

沉降速度及极限底流浓度，如表 4所示。由表 4可知：

随着全尾砂料浆浓度逐渐增大，180 s平均沉降速度

逐渐减小。当全尾砂料浆浓度为 25 %时，极限底流

浓度最大，原因是料浆浓度较高时，粗颗粒含量相对

图5 不同全尾砂料浆浓度下尾砂絮凝沉降结果

Fig. 5 Flocculation and settling results of ungraded tailings under different slurry concentrations
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多，在絮凝过程中粗颗粒快速下沉聚集，造成底流分

层相对严重，最终导致絮凝效果相对较差，因此 180 s
平均沉降速度相对最慢、底流浓度最高。综合考虑，

不推荐深锥絮凝浓密使用浓度25 %的全尾砂浆。
表4 絮凝沉降试验结果分析

Table 4 Analysis of flocculation and settling test results
全尾砂料浆浓

度/%

15

18

25

絮凝剂单耗/
（g·t-1）
10
20
30
10
20
30
10
20
30

180 s平均沉降
速度/（mm·s-1）

1.150
1.139
1.142
1.041
1.068
1.039
0.728
0.776
0.778

极限底流
浓度/%
63.3
61.2
59.5
62.5
61.4
60.8
65.9
64.9
62.8

相比于全尾砂料浆浓度 18 %，全尾砂料浆浓度

15 %时的 180 s平均沉降速度较快，且极限底流浓度

也较大。结合图 4来看，当全尾砂料浆浓度 15 %时，

絮凝后底流分层相较于 18 %时严重。因此，在深锥

絮凝浓密时，推荐将全尾砂料浆浓度稀释至 18 %左

右再进行絮凝浓密；对于絮凝剂单耗，推荐为 20～
30 g/t。
3. 3 深锥絮凝浓密验证

实验室试验结果显示，最佳全尾砂料浆浓度为

18 %左右，絮凝剂最优单耗为20～30 g/t。在此基础上，

开展DCT调试与絮凝浓密（如图 6所示）。调试期间，

记录了DCT的主要运行参数：进料流量为70～90 m3/h，
存在一定波动，平均为 85 m3/h；进料浓度为 30 %～

50 %，后经 PDUC泵主动稀释至 18 %左右；DCT稳定

运行时的泥层高度为5.5～6.0 m、底流浓度可达72 %～

82 %、泥层压力为 160～180 kPa、耙架扭矩均小于

40 %，未出现耙架扭矩激增、压耙等现象。

通过现场工业运行可知，在实验室试验得出的最

优参数下开展全尾砂深锥絮凝浓密，可以实现DCT稳
定运行，以及全尾砂高效絮凝，底流浓度达到膏体制

备标准，验证了实验室试验结果的正确性。

3. 4 深锥操作规范

为保证 DCT稳定、高效、安全运行，根据 DCT运

行情况，提出了以下运行规范：

1）未充填静置超过 5 d时，DCT的泥层高度必须

小于 2 m。超过 7 d时，实时关注DCT扭矩变化，当扭

矩超过 18 %时，需要开高位循环；当扭矩超过 40 %
时，需要开启底流稀释泵小流量稀释或采取其他紧急

措施，必要时需将深锥中的料放空，避免压耙。

图6 DCT调试与絮凝浓密

Fig. 6 DCT commissioning, and flocculation and thickening
2）每班检查干粉絮凝剂用量，及时补充。检查絮

凝剂制备装置运行是否正常，絮凝剂制备参数是否正

确、絮凝剂干料是否拥堵、成品机中絮凝剂是否全部

溶化，添加管路是否拥堵。

4 结 论

1）密度测试结果显示，该铅锌矿全尾砂密度为

3.459 g/cm3，明显高于其他矿山尾砂密度。其中，高

含量氧化铁/磁铁矿是造成尾砂密度较大的主要原

因。

2）根据实验室絮凝沉降试验，最优全尾砂料浆浓

度为18 %左右，絮凝剂单耗为20～30 g/t。
3）DCT运行中的高密度全尾砂絮凝浓密效果良

好，验证了实验室试验结果的正确性。因此，确定最

优絮凝参数能够保证高密度全尾砂深锥絮凝浓密效

果，为尾砂的环保处理和资源化利用提供有效的技术

和理论支持。

4）该铅锌矿只使用了某型号絮凝剂开展絮凝试

验，因此这些参数只能反映该絮凝剂对尾砂的絮凝浓

密效果，后续若有其他型号絮凝剂，需重新开展絮凝

沉降试验。研究结果为高密度全尾砂深锥絮凝及深

锥浓密机安全高效运行提供了指导。
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Experimental study on optimal parameters for high‑density ungraded tailings
flocculation and thickening in deep cone thickeners

Nie Jun¹, Liu Min¹, Chen Xiaoliang¹, Cong Riming¹, Xiao Bolin², Liu Chunkang²
（1. China Nonferrous Metal Industry’s Foreign Engineering and Construction Co., Ltd.;
2. School of Resources and Safety Engineering, University of Science and Technology Beijing）

Abstract: The study focuses on optimizing flocculation parameters to enhance the thickening efficiency and stability
of high‑density ungraded tailings in deep cone thickeners (DCT). Laboratory flocculation tests were conducted to investigate
the effects of unit consumption of different flocculants, the slurry concentration of ungraded tailings, and settling time
on the thickening process. Based on the optimal parameters derived from laboratory experiments for high‑density ungraded
tailings, the commissioning, and operation of the DCT demonstrated excellent flocculation and sedimentation perfor‑
mance, validating the accuracy of the laboratory findings. The research confirms that determining optimal flocculation
parameters ensures effective flocculation and thickening of high‑density ungraded tailings in deep cone thickeners,
providing robust technical and theoretical support for environmentally sustainable tailings management and
resource‑based utilization.

Keywords: high‑density; ungraded tailings; deep cone thickener; flocculation and thickening; unit consumption;
tailings slurry concentration
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