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全尾砂絮凝沉降规律及其机理
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摘　要　以某矿全尾砂和聚丙烯酰胺(PAM)为实验原料进行静态絮凝沉降实验 , 研究给料浓度和絮凝剂单耗对尾矿最大沉

降速度和静止沉降极限浓度的影响 ,通过对实验数据回归分析得出简易的沉降速度模型.将模型划分为六个阶段 ,包括紊流

影响段 、加速沉降段 、沉降末速段 、干涉沉降区 、压密沉降段和极限沉降段 , 并利用两相流理论 、絮凝理论对其合理性进行阐

述.实验结果证明:在单耗一定(20g·t-1)时 ,沉降速度与给料浓度负相关 , 极限浓度与给料浓度正相关;在给料质量分数 20%

时 , 单耗临界值为 30g·t-1 , 极限浓度与单耗负相关.建议深锥浓密机给料质量分数 20%,絮凝剂单耗 20g·t-1.
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ABSTRACT　Staticflocculationandsedimentationexperimentswithpolyacrylamideandunclassifiedtailingsfromaminewerecom-

pletedtostudytheeffectsoffeedingconcentrationandflocculants' unitconsumptiononthemaximumsedimentationvelocityandlimit

concentrationoftailingsunderstaticsedimentation.Asimplemodelofsedimentationvelocitywasestablishedthroughregressionanaly-

sisonexperimentaldata.Themodelwasdividedintosixphasesincludingturbulentflowaffectedsegment, acceleratingsedimentation

segment, terminalvelocitysegment, interferencesedimentationsegment, dewateringsedimentationsegment, andlimitsedimentation

segment.Therationalityofthemodelwasexplainedbythetwo-phaseflowtheoryandtheflocculationtheory.Theresultsshowthatat

acertainunitconsumptionofflocculants(20g·t-1), thesedimentationvelocityisnegativelycorrelatedandthelimitconcentrationis

positivelycorrelatedtothefeedingconcentration.Atthefeedingconcentrationof20%, thecriticalvalueofunitconsumptionis30g·

t-1 , andthelimitconcentrationisnegativelycorrelatedtotheunitconsumption.Aprojectwasproposedthatthefeedingconcentration

is20% andtheunitconsumptionofflocculantsis20g·t-1.
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　　随着经济的飞速发展和资源的大量消耗 ,矿业

正面对两大难题:资源开采的深部化和地表尾矿废

石的灾害化.深部开采面临地压增大的情况甚至岩

爆的可能;而地表排放尾矿废石不仅会带来环境污

染 ,更会给生态造成长远的破坏
[ 1]
.对于这两大难

题 ,将尾矿制备成膏体充填井下采空区的方法是理

想的解决方案.同时 ,膏体料浆具有可使用全尾砂 、

采场免脱水 、凝结时间短以及远期强度高等优点 ,使

膏体充填效果明显优于其他传统充填方式
[ 2]
.在膏

体充填料制备工艺中全尾砂的脱水浓缩是关键 ,也

是难点
[ 3]
.深锥浓密机属于一段浓缩设备 ,与传统

的旋流器 --浓缩机二级浓缩设备相比 ,具有流程简
单 ,系统稳定 ,产出物浓度高等优点

[ 4]
.其工作原理

为低浓度尾矿浆在机体上部中心进料筒中与絮凝剂

溶液混合后 ,尾砂颗粒形成较大尺寸絮凝团.絮团

沉降至深锥底部 ,并在重力及搅拌作用下脱水压密 ,
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形成高浓度的底流.絮凝剂在脱水流程中作用

重大.

云南某矿采场回填采用全尾砂--水淬渣膏体泵

送充填工艺.质量分数 18% ～ 30%的选厂全尾砂浆

经深锥浓密机絮凝浓缩后 , 制成质量分数 76% ～

78%的底流.底流放出后在地表加入水泥 、水淬渣 ,

经两级搅拌均匀 ,形成质量分数 77% ～ 80%的膏体

料浆.膏体通过管道泵送至井下充填采场.

深锥浓密过程中尾矿是连续进料 ,机体内部无

法形成澄清的沉降液面 ,为了便于检测液面沉降速

度 ,采用间歇进料的方式进行实验;深锥刮泥耙位于

锥部 ,运动速度较慢 ,约为 0.2r·min
-1 [ 5]

,其运动对

锥部以上料浆基本无影响 ,同时连接轴在轴向慢速

的自转对于颗粒的沉降影响亦很小.因此采用间歇

进料方式的无搅拌静态实验 ,能够反应沉降速度的

基本规律.

尾矿颗粒沉降至浓密机底部形成沉积层 ,其沉

降效果用静水极限浓度表征.颗粒呈层状沉积 ,上

下层孔隙不连通 ,使一部分水封闭在沉积层内.浓

密机底部的刮泥耙和导流柱以 0.2r·min
-1
的转速

自转 ,既不会形成湍流将沉积层颗粒卷起 ,又可以打

破颗粒与水的静力平衡 ,使孔隙连通 ,将封闭的水排

出 ,形成高浓度的底流.更高的底流浓度是在静水

极限浓度的基础上形成的 ,因此静水极限浓度具有

重大意义.

本文通过室内全面实验和理论分析研究深锥浓

密机中絮凝剂的添加量对尾砂沉降速度及沉降浓度

的影响 ,并对实验结果进行了分析 ,建立无搅拌状态

下静止沉降速度的模型.

1　絮凝沉降实验

1.1　实验材料

(1)絮凝剂.本实验采用聚丙烯酰胺(PAM)阴

离子型有机高分子絮凝剂 (品牌:SNF;型号:

AN934SH),其分子结构式为:

所用絮凝剂为白色粉末状 ,无臭 、无毒和无腐蚀性 ,

水解体有轻微氨味 ,能以任何比例溶于水 ,相对分子

持量为(6 ～ 8)×10
6
.

(2)全尾砂.密度为 2.75t·m
-3
,容重 1.75t·

m
-3
, 孔隙率 36.6%, 干尾砂 pH 8.74, 尾砂浆

pH7.16,弱碱性.由表 1可知:全尾砂粒级不均匀

系数为 61.17,级配不合理;全尾砂中 -20μm颗粒

的含量为 38.23%,对应于膏体充填料中 -20μm颗

粒含量 15% ～ 20%的要求 , -20μm颗粒含量偏高.

表 1　尾砂粒度分析

Table1　Grainsizedistributionoftailings

粒级 /mm
比例 /%

个别 累计

+0.147 17.1 17.1

-0.147～ +0.097 13.5 30.6

-0.097～ +0.074 16.1 46.7

-0.074～ +0.045 1.92 48.62

-0.045～ +0.02 13.15 61.77

-0.02～ +0.1 38.23 100

合计 100

1.2　实验步骤

(1)在烧杯中配置质量分数为 0.5%的絮凝剂

溶液;

(2)在量筒中配置质量分数为 10%、 20%、

30%和 40%的全尾砂浆;

(3)按 10、20、30和 40g·t
-1
的絮凝剂单耗标准

用移液管将溶液加入全尾砂浆中(g·t
-1
,每 1t干尾

砂加入絮凝剂干粉的质量(g));

(4)用橡胶网孔搅拌棒搅拌 ,然后静置在实验

台上 ,在不同时间点检测澄清液面沉降高度;

(5)每种浓度的全尾砂浆做一组不添加絮凝剂

的对比实验.

2　实验结果分析

根据传统浓密理论
[ 6]
,底流浓密效果与给料浓

度 、絮凝剂单耗等因素有关.实验考察指标为沉降

速度和沉降浓度 , 影响因素为给料浓度 、絮凝剂

单耗.

2.1　全尾砂浆给料浓度对浓密效果的影响

絮凝剂单耗是指絮凝过程中每吨全尾砂所消耗

的絮凝剂干粉质量.在 20g·t
-1
的絮凝剂单耗下考

察料浆浓度对于沉降速度的影响.

2.1.1　沉降速度

在给定的絮凝剂单耗下 ,沉降速度变化如图 1

所示.实验结果表明:①絮凝沉降在实验开始的最

初 2min内效果显著 ,沉降速度变化较大 ,呈先升后

降的趋势;之后的大部分时间沉降速度较小 ,呈压密

现象.②在相同絮凝剂单耗下 ,浓度越低 ,最大絮凝

沉降速度越大 ,即沉降速度与浓度负相关.③当料

浆质量 分数为 10%时 , 沉 降速度 最大 达到
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620mm·min
-1
(10.3mm·s

-1
).

图 1　不同给料质量分数的沉降速度变化规律

Fig.1　Changesofsedimentationvelocityatdifferentfeedconcentra-

tions
　

由表 2可知 ,给料质量分数每增加 10%,沉降

最大速度都要下降 50%以上 ,说明给料浓度对于沉

降速度的影响是非常大的.

表 2　不同给料浓度时沉降最大速度表

Table2　Maximumsedimentationvelocityofdifferentfeedingconcentra-

tions

给料质量分数 /% 沉降最大速度 /(mm·min-1) 降幅 /%

10 620.0 —

20 187.5 69.7

30 87.5 53.3

40 12.5 85.7

　　根据科 --克莱文杰稳态沉降模型
[ 7]
,沉降速度

越大 ,固体通量越大 ,浓密机处理能力也就越大 ,因

此追求较大的沉降速度.

2.1.2　沉降浓度

本实验取静水极限浓度.沉降进行一定时间

后 ,液面固定于某高度不再下降 ,尾矿沉降至极限状

态 ,此时量筒上部为澄清的水柱 ,下部为沉降压实的

尾矿 ,此浓度即为极限浓度 ,可根据下式计算
[ 8]
:

C极限 =
W砂

W水 -w水 +W砂
×100% (1)

式中 , C极限为静水极限质量分数 , %;W水 为水的质

量 , g;W砂 为尾砂的质量 , g;w水 为澄清水柱的质

量 , g.

结果表明 ,各组静止沉降极限浓度随给料浓度

升高而升高 ,即沉降浓度与给料浓度正相关 ,见

表 3.

2.1.3　工程建议

对于立式砂仓和普通浓密机 , 底流质量分数

60%左右就已经达标 ,由表 2和表 3知 ,沉降质量分

数由 58.8%上升至 62%时 ,最大沉降速度下降了

53.3%,在沉降浓度增幅不大的情况下 ,沉降速度大

幅降低.沉降速度直接影响浓密设备的处理能

力
[ 8]
,因此进料质量分数维持在 20%左右即能使沉

降速度与沉降浓度均达到较好的效果.

表 3　不同给料浓度时沉降浓度

Table3　Sedimentationconcentrationatdifferentfeedingmasscontents

%

给料质量

分数

沉降质量

分数
增幅

10 50.1 —

20 58.8 17.36

给料质量

分数

沉降质量

分数
增幅

30 62.0 5.44

40 64.0 3.12

　　注:增幅指下一行比上一行沉降质量分数增加的百分比.

2.2　絮凝剂单耗对浓密效果的影响

根据絮凝机理
[ 9]
,絮凝剂添加量过少或过多都

会产生絮凝失效.实际生产过程中 ,全尾砂浆的质

量分数范围为 18% ～ 35%,对质量分数为 20%的全

尾砂料浆进行的实验较有代表性.

2.2.1　沉降速度

实验结果如图 2所示.图 2表明:①与不添加

絮凝剂相比 ,添加絮凝剂后全尾沉降速度大幅增

加 ,最大增幅约为 5倍;②絮凝剂单耗从 20g·t
-1

增加到 30g·t
-1
时最大沉降速度均为 187.5mm·

min
-1
,增加到 40g·t

-1
时最大沉降速度比 20g·t

-1

时下降 13.3%.说明对于该浓度浆体其絮凝剂单

耗的临界值为 30g·t
-1
左右 ,超过该值就会发生絮

凝失效.

图 2　不同絮凝剂单耗时沉降速度变化规律

Fig.2　Changesinsedimentationvelocityatdifferentunitconsump-

tionsofflocculants
　

2.2.2　沉降浓度

由图 3可知 ,随单耗的上升 ,极限浓度呈下降趋

势.浆体中絮凝剂分子链含量增加造成浆体黏度的

上升 ,黏度的上升使水的运动阻力增加 ,水与颗粒间

的静力平衡更加难打破 ,被封闭的水更难排出 ,从而

造成沉降浓度的降低.
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图 3　质量分数 20%料浆的沉降浓度

Fig.3　Sedimentationconcentrationatafeedingconcentrationof

20%
　

2.2.3　工程建议

当给料质量分数 20%,絮凝剂单耗 20g·t
-1
时 ,

沉降最大速度达到 187.5mm·min
-1
,静水极限质量

分数达到 58.8%,在实验中二参数均处于较高水

平 ,且从经济上较合理 ,由此建议深锥浓密机给料质

量分数为 20%左右 ,絮凝剂单耗 20g·t
-1
.

3　沉降速度模型建立

3.1　沉降速度曲线回归

在前述实验中 ,液面沉降速度呈先升后降趋势 ,

各组实验中 ,给料质量分数 20%、单耗 20g·t
-1
沉降

速度曲线较有代表性.利用 Origin软件中非线性曲

线拟合模块对该曲线进行回归拟合.由于曲线存在

峰值 ,因此在选择回归模型时 ,应选择能够描述曲线

峰值和趋势的函数.最终选择 Giddings方程.回归

结果见图 4.

图 4　沉降速度曲线回归结果

Fig.4　Regressioncurveofsedimentationvelocity
　

Giddings方程:

y=a+
d
c
b
x
I1

2 bx
c

e
-x-b
c (2)

式中 , I1为一阶第 1类修正 Bessel函数 ,如下式所

示:

I1(x)=∑
∞

k=0

1
k! Γ(k+2)

x
2

2k+1

(3)

式中 , y为沉降速度 , mm·min
-1
;x为沉降时间 , min;

a、b、c和 d分别为待回归系数.本次拟合结果的复

相关系数 R
2
=0.968 12,说明该回归显著 ,具有较高

的精度.

3.2　沉降模型

结合上述分析 ,易归纳出较简单的絮凝沉降模

型 ,曲线如图 5所示.

图 5　沉降速度模型

Fig.5　Sedimentationvelocitymodel
　

3.3　阶段划分及分析

将絮凝沉降过程中速度的变化划分为六个

阶段.

3.3.1　湍流影响段

如图 5中的 AB段所示.实验初期 ,为使絮凝剂

分子与矿粒充分搭接絮凝 ,搅拌强度高 ,料浆运动剧

烈 ,澄清液面受湍流的影响 ,波动沉降.根据絮凝动

力学原理
[ 10]
,静置之初颗粒受湍流影响 ,属于同向

絮凝.本段发生在静置之初的 1 ～ 2s.

3.3.2　加速沉降段

如图 5中的 BC段所示.量筒内湍流能量减弱

变为层流 ,颗粒密度大于水的密度 ,即 ρs>ρ1时 ,颗

粒做下沉运动 ,受力如图 6所示.

图 6　沉降颗粒受力图

Fig.6　Forceonasettlingparticulate
　

下向力 W0如下式:

W0 =Ws-Wl=
πg
6
(ρs-ρ1)d

3
(4)

式中 , W0为颗粒所受向下的力 , N;Ws为颗粒的重

力 , N;Wl为颗粒所受的浮力 , N;ρs为颗粒密度 , kg·

m
-3
;ρ1为水的密度 , kg·m

-3
;d为颗粒直径 , m;g为

重力加速度 , m·s
-2
.
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由 W0得出球形颗粒在流体中的下降加速度 g0

为:

g0 =
g
ρs
(ρs-ρ1) (5)

式中 , g0为下降加速度 , m·s
-2
.颗粒沉降的运动阻

力 R为:

R=φρ1d
2
V

2
(6)

式中 , R为颗粒运动阻力 , N;φ为颗粒的阻力系数;V

为颗粒沉降速度 , m·s
-1
.

由 R得出阻力加速度 aR:

aR=
6φρ1V

2

πdρs
(7)

式中 , aR为阻力加速度 , m·s
-2
.

颗粒在流体中的沉降总加速度
dV
dt
:

dV
dt
=g0 -aR=

g
ρs
(ρs-ρ1)-

6φρ1V
2

πdρs
(8)

式中 ,
dV
dt
为颗粒沉降总加速度 , m·s

-2
.

由式(8)可以看出 ,球形颗粒的加速度等于颗

粒在流体中的重力加速度与阻力加速度之差.当颗

粒开始下沉时加速度最大 ,当颗粒运动速度逐渐增

加时 ,阻力也随着增加 ,从而使运动加速度减小.

给料浓度对该阶段的持续时间存在一定的影

响.对于一般颗粒而言 ,如 ρs=3t·m
-3
, d分别为

81 , 234μm的颗粒 ,在常温水中沉降的加速阶段约

为 0.01s和 0.1s
[ 11]
,可以忽略不计 ,而本实验中加

速阶段持续 5 ～ 10s.这是由于多颗粒同时下沉 ,会

引起同体积水的上升 ,上升水流会阻碍其他颗粒的

沉降 ,延长加速过程.

图 7　全尾砂双液面沉降.(a)初始状态;(b)双液面状态;(c)过渡状态;(d)压密排水状态;(e)极限沉降状态

Fig.7　Subsidenceofunclassifiedtailingswithaduallevel:(a)initialstate;(b)doublelevelstate;(c)transitionstate;(d)compactiondewate-

ringstate;(e)ultimatesettlementstate
　

3.3.3　沉降末速段

如图 5中 CD段所示.沉降一段时间后 ,当运动

速度的增加使阻力加速度与向下的加速度相等时 ,

加速度为零 ,速度达到最大 ,此速度即为颗粒的沉降

末速.因此可推导出沉降末速的一般公式(将絮团

简化为圆球形颗粒),见下式:

V′=
πd(ρs-ρl)

6φρl
g (9)

式中 , V′为沉降末速 , m·s
-1
.

可以看出 , 沉降末速的大小与阻力系数 φ有

关 ,而 φ受雷诺数 Re影响.对于层流 、过渡流和紊

流三种不同的状态 ,前人提出了相应的沉降末速特

殊公式 , 即斯托克斯公式 、阿连公式和雷廷格公

式
[ 11]
.同时沉降末速还受含砂浓度 、边界条件等多

因素的影响.

沉降末速的持续时间受含砂浓度和容器尺寸的

共同影响.根据两相流理论 ,对于单个颗粒 ,达到沉

降末速后 ,会以该速度沉降至容器底部.但是 ,对于

多颗粒沉降 ,一部分颗粒先沉降至底部形成沉积液

面 ,其余颗粒沉降到与沉积液接近时 ,进入干涉沉降

段(DE段).自此 ,颗粒失去沉降末速 ,减速沉降.

若容器垂直方向较短 ,则颗粒很快沉降至底部;若沉

降颗粒多 ,则沉积液面上升速度快 ,两种情况均使持

续时间缩短.因此容器垂直方向越长 ,给料浓度越

低 ,颗粒沉降末速持续时间越长.

3.3.4　干涉沉降段

如图 5中 DE段所示.干涉的情况有多种 ,本段

考虑的是颗粒沉降时排水引起的上升水流使沉降阻

力增大的情况.实验开始后 ,容器内形成两个液面 ,

澄清液面(A--A)和沉积液面(B--B),如图 7(b)所

示.澄清液面下降 ,沉积液面上升 ,当两液面接近

时 ,颗粒间距减小 ,浓度上升 ,此时颗粒受颗粒沉降

而引起的上升水流的影响显著 ,处于过渡状态 ,如

图 7(c)所示.沉降速度在几秒钟内急剧降低.该阶

段以两液面重合为终点.

由实验数据知 ,本实验 120min内 , AD段在不到

1min内完成 ,时间较短.相对于整个容器 ,从运动
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距离和运动时间两方面考虑 ,在定性的范围内 ,絮团

尺寸对于运动影响较小.因此在前四阶段将絮团简

化为圆球形密实颗粒.

3.3.5　压密沉降段

如图 5中 EF段.本段以双液面重合开始 ,如图

7(d)所示.容器底部较高浓度区的自由水主要以两

种形式存在
[ 12]
:①位于絮团间的水.与絮团尺寸相

比 ,絮团间距较大 ,位于其中的水具有一般水的通

性 ,在重力作用下呈渗透状态移动 , 可称之为重力

水.②位于絮团内部的水.由于絮团内部空间较

小 ,这部分水可以理解为毛细水.毛细水的运动是

毛细力和重力共同作用下的运动 ,可以从上向下 ,也

可从下向上 ,可传导静压力.

在重力作用下 , “颗粒”沉降继续进行 ,逐渐将

絮团之间的这部分 “重力水 ”挤出.由于含水量低 ,

上升水的绕流所造成的紊流扰动减弱 ,排水过程趋

于缓慢 ,仅靠絮团的重力作用将水排出 ,故而沉降速

度大幅降低.

3.3.6　极限沉降段

如图 5中 FG段所示.根据传统高分子絮凝理

论
[ 12]
,该段在重力和布朗运动的共同作用下 ,逐渐

将絮团间的毛细水挤出 ,使颗粒沉降接近或达到极

限沉降浓度.该段液面沉降速度接近于零 ,长时间

持续观察才能检测到液面的下降.当达到理论极限

浓度时 ,沉降结束.

3.4　小结

本模型从实验现象和数据出发 ,结合固液两相

流动理论中颗粒沉降理论总结而来 ,且通过后续实

验证明具有可重现性;模型的建立和阶段划分与实

验现象和理论分析在一定程度上能够相互验证 ,具

有一定的理论价值.

对模型的阶段划分 ,在不同的阶段分别结合了

两相流理论 、高分子絮凝理论中的经典学说进行分

析;但为便于力学分析 ,在控制误差的前提下 ,将全

尾砂颗粒絮凝团简化为圆球形密实颗粒 ,因此上述

分析与实际情况并不能完全符合.笔者在以后研究

中将结合高分絮凝动力学 ,综合分析絮团直径 、强

度 、不规则程度和絮毯效应等因素在两相流颗粒沉

降中的影响.

4　结论

(1)相同单耗下 ,给料浓度越低 ,沉降速度越

大 ,当给料质量分数 10%时 ,沉降速度最大达到

10.3mm·s
-1
;给料质量分数 20%能够达到较好的

沉降效果.

(2)相同给料浓度下 ,沉降速度和沉降浓度与

絮凝剂单耗正相关.质量分数 20%料浆的絮凝剂单

耗临界值约为 30g·t
-1
;当单耗 20g·t

-1
时 ,沉降速度

最大且成本低 ,适合现场使用.

(3)建立沉降速度随时间变化的简单模型 ,将

沉降过程划分为六个阶段:紊流影响段 ,加速沉降

段 ,沉降末速段 ,干涉沉降区 ,压密沉降段以及极限

沉降段.经实验和理论分析证明该模型及划分方法

具有一定的理论价值.
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