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摘要　银山矿全尾砂−19 μm 颗粒约占 51%，属于超细全尾砂，处理过程中面临浓密脱水难度大的问题，且深锥浓密效果受到季

节变化以及尾砂入料质量浓度的显著影响。因此，为提升银山矿深锥浓密机沉降效果，通过室内物化性质检测、室内絮凝沉降

实验、现场半工业实验，开展了超细全尾砂精细化絮凝实验研究。结果表明：优选出的 DR1030 絮凝剂，在尾砂浆质量浓度

10% 时絮凝剂单耗为 30.0 g/t（夏季）、33.0 g/t（其他季节），尾砂浆质量浓度 15% 时絮凝剂单耗为 35.0 g/t（夏季）、38.0 g/t（其他

季节）。半工业实验条件下，DR1030 絮凝剂的实际单耗 34.0 g/t，与现场絮凝剂相比，低 4.4 g/t；DR1030 对应的底流质量浓度波

动性更小，质量浓度更高，平均值提高 2.6 百分点；扩展度测试表明 DR1030 对料浆流动性无明显影响。本次实验为提升银山

矿充填质量提供了重要的工艺参数，对其他相似矿山也具有一定的借鉴意义。
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引言

随着我国经济的快速发展，矿产资源持续的开发

利用，导致浅部高品位资源逐渐消耗殆尽，资源开发

逐步向深部、低品位延伸 [1]。为提高低品位矿石的回

收率和精矿品质，需要将矿石磨至较细的粒度，以实

现矿物的单体解离，但不可避免会带来更多、更细的

废石和尾矿，给当地生态环境带来负面影响 [2]。因此，

充填采矿技术凭借“一充治三废，一废治两害”的优

势成为绿色和无废矿山建设的重要手段和基础[3]。充

填采矿技术核心在于尾砂絮凝沉降、充填料浆管道输

送及充填体凝结硬化。其中，尾砂絮凝沉降技术则是

决定底流浓度是否满足充填要求的关键所在。当前

尾砂絮凝沉降主要以深锥浓密机为核心，利用絮凝剂

架桥、脱稳等作用与细颗粒尾砂团聚成较大的絮团，

进而通过重力作用沉降至深锥底部，形成高浓度底

流[4-6]。因此，设计合适的絮凝沉降参数包括给料稀释

浓度、絮凝剂种类、絮凝剂单耗、絮凝温度等是决定

充填工艺连续、安全、高效运转的关键环节。

一般认为，−19 μm 颗粒含量超过 50% 的尾砂属

于超细尾砂[7]。相较于粗尾砂，超细尾砂在浓密过程

中，常存在脱水难度大、沉降速度慢、底流浓度低、絮

凝剂单耗高等问题，已成为制约超细尾砂膏体绿色处

置技术应用的关键因素[8−9]。刘奇等人 [10] 发现尾砂底

流浓度及絮凝剂用量与尾砂粒径有关，尾砂粒径越细，

底流浓度越低，絮凝剂用量越多。郭佳宾等 [11] 针对某

铅锌矿超细尾砂，开展了絮凝剂离子型及分子量对于

絮凝效果影响的研究，结果表明非离子型絮凝剂浓密

效果远优于离子型絮凝剂，在一定分子量范围内，随

着絮凝剂分子量的增加，浓密效果提升。王洪江等 [12]

针对超细尾砂浓密效果不佳，开展了双重絮凝实验，

结果表明在尾砂不同絮凝阶段采用“阳离子+阴离子”

的双重絮凝工艺相较于单一絮凝工艺，可以实现更快

的尾砂沉降速度和更高的底流浓度。杨晴等人[13] 基

于超细尾砂上清液浊度，提出了一种超细尾砂浓密沉

降的絮凝剂优选方法。王新民等[14] 利用 BP 神经网络，

通过对比分析及正交实验探究了最佳絮凝沉降参数，

为超细全尾砂絮凝沉降参数优选提供了新思路。吴

再海[15] 通过 Solidworks 软件论证了动态沉降的可靠性，

建设性地提出了超细尾砂高浓度浓密充填。王洪江

等[16] 通过小型及半工业动态浓密实验，发现底流浓度

受 泥 层 高 度 影 响， 底 流 浓 度 随 泥 层 高 度 增 加 呈
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DoseResp 函数增长。总体而言，目前国内外学者对超

细尾砂的研究主要集中在室内静态实验，对于半工业

动态浓密实验研究较少，同时在文献中也很少看到考

虑季节温度变化差异的半工业化超细全尾砂动态絮

凝沉降实验研究。为此，对于半工业实验条件下考虑

季节温度因素影响的超细尾砂絮凝沉降研究显得尤

为必要。

银山矿业有限责任公司（以下简称“银山矿”）

是江西铜业集团公司旗下主力矿山之一，井下采矿主

要采用分段空场嗣后充填法。银山矿充填尾砂属于

超细尾砂，−19 μm 粒径的尾砂含量约为 51%，明显小

于多数矿山的充填尾砂粒度（如武山铜矿−19 μm 粒径

的尾砂含量仅为 40% 左右 [17]），不利于尾砂的快速浓

密脱水。银山矿深锥浓密机应用过程中存在以下问

题：（1）在选厂同一入料质量浓度下（33% 左右），深锥

浓密机沉降效果随季节波动，夏季平均底流浓度为

66.8%，最低底流浓度为 60.5%，最高为 71.4%，差值为

10.9 百分点，而其他季节差值约为 6.9~8.4 百分点，夏

季底流浓度波动较大不仅影响充填质量，也不利于矿

山的连续生产；（2）深锥浓密机底流受选厂入料影响，

极易出现底流浓度不足（<63%）的情况，不利于后续充

填料浆制备过程中的浓度稳定。

因此，为解决矿山超细全尾砂浓密脱水难题，提

升银山矿深锥浓密机絮凝沉降效果，实现精细化充填

成本控制，本研究通过室内及半工业化超细全尾砂絮

凝沉降实验研究，构建综合考虑季节温度变化差异、

沉降速度、固体通量、底流浓度情况下的絮凝沉降效

果评价体系及多因素耦合作用机制，为絮凝剂单耗确

定提供有效的理论基础与技术指导，实现超细全尾砂

絮凝沉降效率的动态调节，为后续“一键充填”提供

理论与技术支撑。 

1　实验材料与方案
 

1.1　实验材料
 

1.1.1　银山矿全尾砂

采用银山矿选矿厂排出的铅锌全粒级尾矿砂浆

为实验材料。使用激光粒度分析仪对全尾砂粒径进

行分析，粒径分布结果如图 1 所示，由此可见尾砂粒

径<19 μm 约占 51%，属于超细尾砂，不利于快速沉降

浓缩。通过 X 射线衍射仪（XRD）和 X 射线荧光光谱

仪（XRF）确定了尾砂的矿物成分和化学组成，结果见

图 2 及表 1。根据测试结果，尾砂主要化学组成是

SiO2、Al2O3、Fe2O3、K2O、SO3 等，主要矿物为石英、黄

铁矿、绿泥石、高岭石、石膏、叶蜡石及云母。结果显

示，尾砂矿物成分与化学组成基本均为惰性物质，不

会对尾砂沉降效果带来较大干扰。 

1.1.2　絮凝剂

银山矿尾矿料浆 pH 在 7~10 之间，且尾砂颗粒中

含有较多带正电的金属氧化物和二氧化硅胶团。因

此，本次实验控制絮凝剂类型为阴离子型[18]，以不同分

子量作为实验组，选取巴斯夫三款不同型号的絮凝剂，

分别为 DR1030（分子量 1 700 万）、10AP（分子量 1 300
万）和 919（分子量 1 100 万），均为高分子量（1 000 万~
1 500 万）~超高分子量（1 500 万以上）絮凝剂。同时以

选厂现用絮凝剂爱森 715s（分子量为 1 500 万，爱森，

中国）作为对照组。 

1.2　絮凝沉降实验方案

本次絮凝沉降实验分为室内絮凝沉降实验和现

场半工业实验，具体实验方案如表 2 所示，实验步骤

如图 3 所示。 
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图 1　银山矿全尾砂粒级分布曲线
Fig.  1     Particle  size  distribution  of  the  unclassified  tailings  of
Yinshan Mine
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图 2　XRD 衍射分析结果
Fig. 2    XRD diffraction analysis results
 

表 1　银山矿全尾砂化学成分
Table 1    Chemical  composition  of  the  unclassified  tailings  of
Yinshan Mine

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O SO3 TiO2 CaO MnO 其他

含量 /% 58.80 23.10 7.02 6.15 3.10 0.78 0.36 0.15 0.55
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1.2.1　室内絮凝沉降实验

通过考察絮凝剂种类、料浆质量浓度、絮凝剂单

耗、絮凝温度这 4 个因素，开展室内絮凝沉降实验。

如图 4 所示 ，银山矿尾砂浆入料质量浓度通常在

29%~35% 之间波动，尾砂浆质量浓度过高会降低颗粒

的分散稳定限度，为保证絮凝沉降效果，现场添加稀

释水将质量浓度降低至 10%~15%，因此室内絮凝沉降

实验设计料浆质量浓度为 10%、15%；单浓密池平均

干砂流量为 153 t/h，集中在 129~177 t/h 波动，现用絮

凝剂（爱森 715s）单耗为 40~50 g/t；季节变化通过调整

温度进行实验，温度选取 15 ℃、27 ℃、45 ℃。
 

1.2.2　絮凝沉降现场半工业实验

根据室内絮凝沉降实验结论，开展现场半工业实

验验证。尾砂浆质量浓度通过溢流水稀释控制在

10% 左右范围，控制泥层高度在 3~5 m，维持底流浓度

 

表 2　絮凝沉降实验方案
Table 2    Test program of flocculation and settlement

絮凝剂 料浆质量浓度  /% 絮凝剂单耗  /(g·t−1) 温度  /℃ 目的

爱森715s
10 30、40、50、60 −

尾砂絮凝沉降现况
15 30、40、50、60、70 −

爱森715s 10/15 45/65

− 絮凝剂优选
DR1030 10/15 45/65

10AP 10/15 45/65

919 10/15 45/65

DR1030
10 20、30、40 15、27、45

优选絮凝剂添加量确定
15 20、30、40 15、27、45

爱森715s 10~15 40 20~30
半工业实验验证

DR1030 10~15 35 20~30

 

图 3　实验步骤示意图
Fig. 3    Schematic diagram of the test steps
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在 63% 以上，以保持浓密机的沉降效果，同时根据底

流质量浓度和耙架扭矩调整泵速度和絮凝剂用量，逐

步调整并观察效果。 

2　实验结果与分析
 

2.1　尾砂絮凝沉降现况

图 5 展示了银山矿目前正在使用的絮凝剂（爱森

715s）对应 10% 和 15% 料浆质量浓度的不同单耗沉降

曲线。由图可知，随着絮凝剂单耗的提高，沉降速率

逐渐提高，而随着料浆质量浓度增加，絮凝沉降速率

逐渐降低。根据凯奇沉降理论[19]，计算出爱森 715s 对

应的固体通量如图 6 所示，为满足现场干砂处理能力

（150 t/h 为例），10% 料浆质量浓度时，推荐爱森 715s
单耗为 40~45 g/t，15% 质量浓度时推荐爱森 715s 单耗

为 65 g/t，实验结果符合现场生产实际。 

2.2　絮凝剂选型

根据实验方案，选取 DR1030、10AP、919 和爱森

715s 合计 4 种阴离子絮凝剂，在料浆质量浓度为 10%

和 15% 下开展絮凝沉降对比实验，根据 2.1 节，絮凝

剂单耗分别定为 45 g/t 和 65 g/t。
由图 7 和表 3 可知，絮凝剂对该矿超细全尾砂絮

凝沉降具有促进作用，沉降速度在沉降初期达到最大，

随后随着沉降时间的推移而逐渐趋于平缓；DR1030
沉降效果明显优于其他絮凝剂，且在 15% 料浆质量浓

度下 DR1030 沉降效果更为显著。不同料浆质量浓度

下沉降速度及固体通量均为 DR1030>爱森 715s>
10AP>919。因为 DR1030 分子量最大，其分子链长、

形成的溶液黏度大，单个分子链与尾砂颗粒吸附触点

密度更高，能够更有效地捕捉和聚集悬浮颗粒以形成

更大、更稳定的絮体，从而加速其沉降效率 [20-21]。综合

考虑沉降速度以及固体通量，优选 DR1030 作为备选

新絮凝剂。 

2.3　絮凝剂添加量优选

为确定不同料浆质量浓度及温度下 DR1030 絮凝

剂的最佳用量。根据图 8 的 DR1030 沉降结果，进一

步计算出 DR1030 的固体通量（如图 9 所示），图 9 展

示了 10%、15% 质量浓度下，DR1030 对应不同温度、
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图 4　2023 年 7 月银山矿选厂入料质量浓度及干砂流量分布
Fig. 4    Histogram of frequency distribution of feed mass concentration and dry tailings flow rate at Yinshan Mine processing plant, July
2023
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图 5　不同絮凝剂单耗下沉降曲线
Fig. 5    Settling curves of different flocculant additions
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单耗的固体通量值，考虑到料浆级配导致的沉降速率

差异，选取现用絮凝剂（爱森 715s）45 g/t 单耗对应的

固体通量值作为对照。如图 9a 所示，随着絮凝剂单

耗增加，固体通量值呈近线性增加，随着温度提高，固

体通量值呈略微增加趋势。温度在影响絮凝剂的溶

解度及活性的同时，还影响着颗粒之间的布朗运动等

动力学行为，适当的高温可以促进絮凝剂与颗粒之间

的吸附架桥，絮凝效率增加[22]。例如，10% 料浆质量浓

度在温度 45 ℃ 和 27 ℃ 时，DR1030 的 30 g/t 单耗即

可满足要求，而在温度 15℃ 时，33 g/t 单耗可满足要求；

15% 料浆质量浓度、45 ℃ 温度时，DR1030 的 35 g/t 单
耗可满足要求，而在 27 ℃ 和 15 ℃ 时，38 g/t 单耗可满

足要求。

如图 10 所示，料浆质量浓度越高，底流质量浓度

也越高。随着絮凝剂单耗增加，底流质量浓度逐渐降

低。这是由于阴离子型絮凝剂通过分子长链上的负

电荷活性集团与尾砂颗粒带正电的金属氧化物和二

氧化硅胶团发生较强电中和，以实现电荷中和、吸附

桥接和絮体压缩等作用，从而达到絮凝沉降效果。当

絮凝剂单耗合理时，尾砂颗粒之间存在的孔隙水在重

力的作用下，可被慢慢挤出，压缩沉降速度快，则底流

质量浓度偏高，而絮凝剂单耗过高时，尾砂颗粒之间

主要为絮团水，在絮团水的保护和包裹作用下，水被

挤出的速度变慢，则底流质量浓度偏低[23]。 

3　现场半工业实验

基于室内絮凝沉降实验结果，为进一步验证

DR1030 絮凝剂的实际生产效果，在两套深锥浓密系

统中分别投加现用絮凝剂（爱森 715s）和优选的新絮

凝剂（DR1030），矿山于 2023 年 10 月 18—19 日同步

开展絮凝沉降对比半工业实验。半工业实验日期的

预测气温在 20~30 ℃ 之间，为保证实验顺利开展，暂
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图 6　现用絮凝剂（爱森 715s）对应的固体通量
Fig. 6    Solids fluxes corresponding to the current flocculant (SNF
715s)
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图 7　不同絮凝剂沉降曲线
Fig. 7    Settling curves of different flocculants
 

表 3　不同絮凝剂沉降结果
Table 3    Settling results of different flocculants

絮凝剂型号 砂浆密度 /(g·cm−3) 沉降速率 /(cm·min−1) 固体通量 /(t·m−2·h−1) 料浆质量浓度 /% 絮凝剂单耗 /(g·t−1)

爱森715s 1.07 22.42 1.43 10 45

DR1030 1.07 31.03 1.99 10 45

10AP 1.07 18.69 1.20 10 45

919 1.07 15.51 0.99 10 45

爱森715s 1.10 23.03 2.29 15 65

DR1030 1.10 30.75 3.05 15 65

10AP 1.10 14.34 1.42 15 65

919 1.10 11.28 1.12 15 65
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图 8　絮凝剂 DR1030 沉降曲线
Fig. 8    Settling curve of DR1030 flocculant
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Fig. 9    Solids fluxes corresponding to DR1030 flocculant at different slurry concentrations
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定初始单耗为 35 g/t。
现场半工业实验期间尾砂底流质量浓度如图 11

和表 4 所示，DR1030 絮凝剂对应的尾砂底流质量浓

度明显高于爱森 715s，平均值差 2.6 百分点（68.5% 对

65.9%）， 最 高 值 差 5.5 百 分 点 （68.8% 对 63.3%）。

DR1030 絮凝剂对应底流质量浓度的波动区间为 3.0
百分点（69.7%~66.7%），爱森 715s 对应的波动区间为

6.5 百分点（68.8%~62.3%），并且具有较好的一致性，

均在 18 日早班最高，18 日中班次之，19 日早班质量浓度

最低。在同等入料质量浓度条件下，实验初期，DR1030
对应泥层高度比爱森 715s 低 0.2 m，而实验末期低

0.8 m，说明 DR1030 更利于矿山生产过程中的连续充

填。然而过高的底流质量浓度可能会影响料浆的流

动性，增加堵管爆管风险，料浆扩展度是衡量料浆流

动性的一个重要指标，对加入胶固粉搅拌后的充填料

浆测试其料浆扩展度，测试按照 GB/T 50080—2002
《普通混凝土拌合物性能实验方法标准》进行[24]。料浆

扩展度结果如图 12 所示，从趋势上来看 DR1030 对料

浆扩展度（流动性）无显著影响。

本次半工业实验爱森 715s 总计单耗约为 38.4 g/t，
DR1030 约为 34.0 g/t，符合 DR1030 室内实验推荐的单

耗 33~38 g/t，实验期间没有发生跑浑，沉降速度满足

现场实际要求，验证了室内实验结论，同时，DR1030
在低单耗（31.5 g/t）情况下也能正常满足使用要求，底

流质量浓度可以维持在 67.9% 左右。此外，本次实验

期间，选厂入料尾砂 pH 值在 10 左右，说明絮凝剂在

碱性环境中适应性良好。 

4　结论

（1）在絮凝剂选型实验中，由于 DR1030 分子量最

大，与尾砂颗粒吸附触点密度更高，能够更有效地捕

捉和聚集悬浮颗粒以形成更大、更稳定的絮体，较其

他三种絮凝剂沉降效果更好，为此选用 DR1030 作为

絮凝剂。通过对 DR1030 添加量优选的研究发现，随

着料浆质量浓度增加，絮凝沉降速率降低；絮凝剂单

耗提高，沉降速率逐渐提高，但底流质量浓度逐渐降

低。DR1030 推荐单耗为：在 10% 尾砂浆质量浓度下，

夏季为 30 g/t，其他季节为 33 g/t；在 15% 尾砂浆质量

浓度下，夏季为 35 g/t，其他季节为 38 g/t。
（2）在深锥浓密系统的半工业实验中，新絮凝剂

 

25 30 35 40 45 50 55
45

50

55

60

65

/%

/(g·t-1)

10%
15%

质
量

图 10　新絮凝剂的静态极限底流质量浓度结果（>48 h）
Fig.  10     Static  limiting  underflow  concentration  of  the  new
flocculants（>48 h）
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Fig. 11    Tailings underflow concentration detection results

 

表 4　絮凝剂综合情况对比
Table 4    Comparison of flocculant syntheses

日期 10月18日 10月18日 10月19日

班次 早 中 早

测量前7.5 h内选厂
平均入料质量浓度 /% 33.6 30.0 31.8

200目以上比例 /% 46.7 37.8 42.5

泥层高度 /m
爱森715s 1.7 2.8 2.6

DR1030 1.5 2.2 1.8

耙架油压 /MPa
爱森715s 1.7 1.7 1.6

DR1030 1.6 1.5 1.6

测量前7.5 h内
絮凝剂单耗 /(g·t−1)

爱森715s 40.6 41.8 36.4

DR1030 37.9 33.9 31.5

尾砂平均底流
质量浓度 /%

爱森715s 66.8 66.7 62.9

DR1030 69.3 68.0 67.9
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图 12　充填料浆扩展度
Fig. 12    Expansion of cemented paste backfill slurry
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（DR1030）相比现用絮凝剂（爱森 715s），实际单耗低

4.4 g/t；DR1030 对应的底流质量浓度更高，且波动性

更小，底流质量浓度的平均值为 68.5%，比现用絮凝剂

高出 2.6 百分点；DR1030 未导致深锥浓密机出现跑浑

现象，也未对充填料浆流动性产生显著影响。
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Experimental  Study  on  Refined  Flocculation  and  Settlement  Parameters  of
Ultrafine Unclassified tailings from Yinshan Mine
DING Jiaduo1，LI Hongpeng1，SONG Zian2，CHEN Qiusong2

1. Yinshan Mining Co., Ltd, Jiangxi Copper Group, Dexing 334200, Jiangxi, China；
2. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, Hu’nan, China

Abstract： The  tailings  from  the  Yinshan  Mine  contain  approximately  51% ultrafine  particles  of  less  than  19  μm,
presenting significant challenges to the thickening and dewatering processes. In particular, the effectiveness of deep cone
thickeners is particularly affected by seasonal variations and the quality and concentration of the tailings feed. In order to
improve  the  settlement  performance  of  the  deep  cone  thickener  at  the  Yinshan  Mine.  Comprehensive  experiments  were
conducted,  including  physical  and  chemical  property  tests,  laboratory−scale  flocculation  settlement  experiments,  and
semi−industrial experimental focusing on the flocculation of ultrafine unclassified tailings. The results showed that DR1030
proved  to  be  the  optimal  flocculant.  At  a  tailings  slurry  concentration  of  10%,  the  consumption  of  DR1030  was
30.0 g/t in summer and 33.0 g/t in other seasons; at a 15% slurry concentration, the consumption was 35.0 g/t in summer
and  38.0  g/t  in  other  seasons.  Under  semi−industrial  experimental  conditions,  the  actual  consumption  of  DR1030  was
34.0 g/t, which was 4.4 g/t less than that of the existing flocculants. Furthermore, the underflow concentration with DR1030
exhibited  more  stable  and  higher  mass  concentration,  which  was  improved  by  2.6%.  Slump  flow  measurement
demonstrated  that  DR1030  had  no  significant  effect  on  the  fluidity  of  the  slurry.  This  study  provides  critical  process
parameters that can improve cemented paste backfill quality at the Yinshan Mine, as well as valuable insights for similar
mining operations.
Keywords：cemented  paste  backfill； ultrafine  tailings； flocculation  settlement； underflow  concentration； deep  cone
thickener
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