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摘要:尾矿在立式砂仓或深锥浓密机等脱水工艺条件下仍达不到预期质量分数,添加外加剂是

实现二次快速脱水的有效手段。针对某铜尾矿较细、泌水能力差,经过深锥浓密机脱水后质量分数

仍不达标的问题,通过添加A型外加剂、B型外加剂进行二次脱水实验,并以不添加外加剂作为对

照。实验结果表明:添加外加剂的料浆1h、2h泌水量明显大于不添加外加剂的料浆,随着泌水时

间的增加,4h时添加与不添加外加剂的料浆泌水量基本持平。通过3种情况下脱水质量分数与脱

水时间的回归方程,获得了浓缩尾矿二次脱水数学模型,即二次脱水质量分数与脱水时间呈指数函

数关系。最后,分析了外加剂对尾矿快速脱水和结构强化机理,外加剂不仅可以快速提高尾矿脱水

质量分数,同时可增加尾矿稳定性,具有潜在工程应用价值。
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Abstract:Whenthetailingsstilldonotreachtheexpectedmassfractionunderthedewateringprocess
conditionsbyverticalsandsiloordeepconethickener,theadditionofadmixtureinthetailingsisan
effectivemeanstoachievesecondaryrapiddewatering.Takingtthefinecopperoretailingswhosebleeding
abilitywaspoor,andthemassfractionwasstillnotuptostandardafterdewateringbythedeepcone
thickenerastheexample,thesecondarydewateringexperimentwascarriedoutwiththreegroups,one
addingtheA-typeadmixtureanotheraddingtheB-typeadmixture,andthethirdonewithoutadding
admixture.Theexperimentalresultsshowthatthebleedingamountofslurrywithaddingadmixtureis
significantlygreaterthanthatwithoutaddingadmixtureafter1hand2h.Withtheincreaseofbleeding



time,thebleedingamountofslurrywithaddingadmixtureandwithoutaddingadmixtureisbasicallyequal
at4h.Throughtheregressionequationofdewateringmassfractionanddewateringtimeinthreecases,the
mathematicalmodelofsecondarydewateringofconcentratedtailingswasobtained,i.e.therelationship
betweenthesecondarydewateringmassfractionandthedewateringtimeisexponentialfunction.Finally,

themechanismofrapiddewateringandstructuralstrengtheningoftailingsbyaddingadmixturewere
analyzed.Addingadmixturenotonlyincreasedthemassfractionoftailings,butalsoimprovedthestability
oftailings,whichhaspotentialengineeringapplicationvalue.
Keywords:tailings;admixtures;secondarydewatering;bleedingrate;mechanism

随着矿产资源的需求量越来越大,国内矿产资源的大量开采导致尾矿库的负荷不断加大,堆积高度不断

增加,这就对尾矿坝体的稳定性有了更高的要求[1]。还有尾矿库本身无法彻底消除的安全隐患,威胁着矿山

周边的安全[2]。尾矿传统低质量分数湿排对尾矿坝体的稳定性极为不利[3],同时对尾矿坝体的维护需要巨

大的成本。排出尾矿质量分数越高,坝体稳定性就越好[4],因此出现了高质量分数排放[5]。尾矿高质量分数

排放与传统的湿排区别在于含水量的不同,因此,脱水工艺成了高质量分数排放的关键环节[6]。
尾矿的脱水工艺按照使用设备和流程不同可分为一段式和多段式两种[7]。根据国内目前尾矿脱水工艺

的发展现状[8-10],虽然多段式工艺对尾矿脱水的效果较好,但由于其工艺复杂,脱水成本高等诸多问题[7],使
用具有很大的局限性。立式砂仓[11]是传统的一段脱水工艺,在中国矿山的实际应用较多,但普遍存在着放

砂质量分数低的问题[12],一段脱水后的尾矿质量分数达不到排放要求。近年来随着尾矿脱水技术的不断进

步,深锥浓密机由于其生产能力大,工艺简单,能耗小,底流质量分数大等优点[13],在国内外的细粒尾矿浓密

脱水中得到了广泛的认可和应用[14-16]。
由于细粒尾矿保水性好、泌水能力差[17],即使尾矿料浆经过深锥浓密机脱水,依然存在质量分数不达标

的情况。另一方面,脱水后的尾矿料浆仍然呈现为泥浆状,直接堆坝难度大。笔者以某铜尾矿为例进行研

究,该尾矿较细,泌水能力差。尾矿料浆经过深锥浓密机浓密脱水后,排放至尾矿库的料浆质量分数为62%,
尾矿料浆中还存在大量的自由水。但是由于尾矿颗粒过细,其间的自由水如果依靠自然泌水,需要泌水时间

长,水分泌出困难,或者泌出的同时就已经被蒸发,造成水资源大量流失。因此,尝试借助外加剂,在料浆排

放至尾矿库之前添加,对细粒尾矿进行主动二次脱水,使得料浆质量分数快速提高,不仅提高回水率,同时也

改善尾矿的颗粒黏结力,有利于尾矿堆积角形成和内部结构增强。
实验中选用巴斯夫A型和B型2种不同外加剂进行对比试验,分别对A型、B型、不添加外加剂3种情

况下尾矿料浆泌水性能进行测试,研究浓缩尾矿二次脱水规律,并对外加剂与尾矿作用机理进行分析,为浓

缩尾矿进一步脱水提供依据。

1 实验材料和方法

1.1 实验材料和装置

实验材料来自某铜矿选矿厂,该尾矿容重较小,孔隙率相对较大,理论饱和质量分数低,基本物理性能如

表1所示,表1中孔隙率和理论饱和质量分数是根据尾矿真密度、容重计算得到[18]。粒级测量采用人工筛分

和激光粒度仪相结合的方式,测试结果如图1所示(其中累计含量指小于或等于该粒径大小的颗粒质量占颗

粒总质量的比例)。该尾矿74μm以下颗粒含量为64%,属于细粒尾矿。

表1 全尾砂基本物理性能

Table1 Basicphysicalpropertiesoftotaltailings

真密度/(t·m-3) 容重/(t·m-3) 孔隙率/% 理论饱和质量分数/%

2.688 1.4 47.92 74.50

22 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



图1 尾矿粒级组成

Fig.1 Particlesizedistributionoftailings

A型和B型外加剂采用巴斯夫专门针对尾矿二次脱水、地表排放的 WPA系列析水剂,其中A型外加剂

为白色黏稠状液体、B型外加剂为黄褐色黏稠状液体。实验装置包括直径110mm、容量500mL的烧杯,精
度0.1g的天平、1000mL的量筒、移液管和计时秒表。
1.2 实验方法

根据某铜尾矿实际排放质量分数为62%左右,因此实验料浆质量分数也配置为62%。配置好的料浆倒

入烧杯内,分别测量1,2,4h料浆泌水量,其中1h和2h料浆泌水量用来衡量料浆快速泌水的能力,而4h
泌水量用来测试评价其长期泌水效果。具体实验方法如下:
1)按照配料要求称取全尾砂,使用量筒量取定量的水,倒入容器内进行搅拌,一次将不添加外加剂、添加

A型外加剂、B型外加剂3种情况所需的料浆配置好,并搅拌均匀,等质量分为3组。
2)其中第1组料浆迅速倒入烧杯,料浆不要超出烧杯口,将烧杯稍微震动,使料浆表面平整。每隔一段

时间,将泌出的水分取出,测量泌出水分的质量。该烧杯内料浆作为基准组,即不添加外加剂。
3)第2组和第3组料浆分别加入5gA型外加剂和5gB型外加剂(根据前期探索实验和厂家建议,最

终选择每组实验外加添加量为5g,添加量是尾砂干量的5‰),再次搅拌均匀,迅速倒入另外2个烧杯,料浆

液面高度与基准组料浆保持一致。与基准组间隔相同时间,将泌出的水分取出,测量泌出水分的质量。
4)按照式(1)计算不添加外加剂、添加A型外加剂、添加B型外加剂3种情况泌水率:

S=
m

M(1-ρω)×
%, (1)

式中:S 为泌水率,%;m 为静置某一时间的泌水量,g;M 为料浆质量,g;ρω为料浆初始质量分数,%。

2 结果与分析

2.1 外加剂作用下尾矿二次脱水规律

不添加外加剂、添加A型和B型外加剂情况下泌水率实验结果如表2所示。根据表2,绘制不同实验组

别泌水率和质量分数随泌水时间变化情况如图2~3所示。由图2和图3可知,添加外加剂的浆体初期(1h、
2h)泌水量明显大于不添加的料浆。其中添加A型外加剂1h泌水率达到19.89%,2h泌水率达到28.26%,
分别比不添加外加剂时的泌水率12.61%、22.02%高出7.28%和6.24%。添加B型外加剂1h和2h的泌水

率分别比不添加时高出7.9%和6.9%。对添加2种外加剂的1h和2h泌水率进行对比,添加B型外加剂的

泌水率略高于添加A型外加剂的泌水率,但相差不大。总的来说,添加外加剂对泌水性能改善较为明显。在

4h时,3种情况料浆的质量分数介于71%~72%之间,这表明,随着泌水时间的持续增加,添加与不添加外

加剂的泌水量逐渐趋于相等。

表2 不添加外加剂、添加A型和B型外加剂泌水实验结果

Table2 Bleedtestresultsof3groups:withoutadmixtures,withtypeAandBadmixtures

实验组别
泌水率/%

0h 1h 2h 4h
 

质量分数/%
0h 1h 2h 4h

不添加外加剂 0 12.61 22.02 34.60  62.00 65.12 67.66 71.39

A型外加剂 0 19.89 28.26 33.74  62.00 67.07 69.46 71.12

B型外加剂 0 20.51 28.92 34.14  62.00 67.24 69.66 71.24
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图2 泌水率随泌水时间的变化

Fig.2 Variationofbleedingratewithbleedingtime

图3 质量分数随泌水时间的变化

Fig.3 Variationofmassfractionwithbleedingtime

泌出水分取出过程发现,同一泌水时间内添加外加剂的料浆形状容易固定,而不添加外加剂料浆仍然呈

现“泥浆”状态,取出水分后放平烧杯,料浆形态差别明显,如图4所示。图4(a)是不添加外加剂料浆的形态,
可以看到取出泌出的水分后,料浆含水量仍然较大,具有较好的流动性,呈泥浆状态。图4(b)是添加B型外

加剂后料浆的形态,取出泌出的水分后,料浆形状比较固定,结构密实,形成了一定的堆积角度。

图4 不添加外加剂和添加B型外加剂料浆取水形态对比

Fig.4 ComparisonofwaterformofgroupswithoutaddingadmixtureandwithaddingtypeBadmixture

2.2 浓缩尾矿二次脱水数学模型

根据表2不添加外加剂、添加A型和B型外加剂的实验结果,通过 Matlab软件分别拟合出3组实验料

浆质量分数随泌水时间的演化关系,见式(2)~(4)。

       f1(t)=-12.38e-
t
2.981+74.20, 复相关系数R2=0.9925; (2)

f2(t)=-9.595e-
t
1.331+71.60, 复相关系数R2=1.0000; (3)

f3(t)=-9.651e-
t
1.267+71.65, 复相关系数R2=1.0000。 (4)

式中:f1(t),f2(t),f3(t)分别表示不添加外加剂、添加A型、B型外加剂的二次脱水时间为t的尾矿料浆质

量分数。
由式(2)~(4)可以看出,当泌水时间为0时,质量分数为二次脱水前的初始质量分数的62%;随着尾矿

料浆泌水时间不断增加,二次脱水的质量分数接近于极限值。需要注意的是,当添加外加剂后,虽然由于负

电荷间斥力作用,尾矿间的水会进一步快速脱出,但由于外加剂形成的絮网结构仍然会包裹一些水分。为

此,添加外加剂的极限脱水质量分数分别为71.60%(A型)和71.65%(B型),比不添加外加剂的极限脱水质

量分数74.20%要小一些[19]。需要注意的是,式(2)不添加外加剂的方程极限脱水质量分数74.20%与表1中

理论饱和质量分数74.50%较为接近,进一步验证了回归方程的合理性。3组实验质量分数随泌水时间变化

拟合曲线如图5所示。
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图5 质量分数随泌水时间变化拟合曲线图

Fig.5 Fitcurveofmassfractionchangeswithbleedingtime

  实际上,由式(2)~(4)以及图5还可以看出,不论是否添加外加剂,浓缩尾矿二次脱水的规律较为相似,
对其共性规律进行归纳,发现其均符合如下数学模型。

f(t)=-ae-
t
c +b, (5)

式中:f(t)表示二次脱水时间为t的尾矿料浆质量分数;b代表长时间脱水的极限质量分数;b-a(指b减去

a)代表脱水时间为0时的浓缩尾矿初始质量分数;c 为回归常数,因尾矿种类、基本物化性能、外加条件等

不同。
根据式(5),绘制浓缩尾矿二次脱水质量分数随泌水时间演化规律如图6所示。横坐标是泌水时间,h;

纵坐标是质量分数,%;截距代表初始质量分数b-a,随着尾矿料浆泌水时间不断增加,质量分数趋近于极

限脱水质量分数b。

图6 浓缩尾矿二次脱水质量分数随泌水时间演化规律

Fig.6 Evolutionlawofmassfractionofsecondarydeepdewateringofconcentratedtailingswithbleedingtime

3 外加剂对浓缩尾矿二次脱水作用机理及工程价值分析

3.1 外加剂与尾矿料浆作用机理

添加外加剂后可以明显改善尾矿的泌水性能,使得尾矿料浆中的自由水快速析出,达到提高料浆质量分

数的目的。因此,分析所添加外加剂的作用机理对于外加剂更好地应用在工程实践中具有非常重要的意义。

3.1.1 快速脱水机理

在未添加外加剂的情况下,尾矿颗粒与水混合形成尾矿悬浮体系,体系中不同的矿物颗粒所带的电荷存

在差异,相互吸引形成了包含大量水的絮凝结构。添加的外加剂对尾矿存在静电斥力和空间位阻2种作
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用[20],在这2种作用下,尾矿浆中的水分得以快速脱出。

1)静电斥力作用。实验所添加外加剂属于阴离子型表面活性剂,其分子带有许多在尾矿中呈现负电性

的基团,由于尾矿颗粒的表面带有正电荷,加入外加剂后,如图7所示,呈负电性的离子将尾矿颗粒包围,被

负离子包围的尾矿颗粒相互之间带有同种负电荷,这些尾矿颗粒相互靠近时,由于静电斥力作用使尾矿颗粒

相互排斥而远离,从而释放出自由水,起到减水的效果。

2)空间位阻作用。阴离子型表面活性剂的主链和侧链上带有的带电基团使其能够吸附在尾矿颗粒的表

面形成聚合物分子吸附层,如图8所示。当尾矿颗粒相互靠近时,这些吸附层会发生重叠,在尾矿颗粒间产

生斥力作用,使尾矿颗粒相互远离,从而释放出自由水。

图7 尾矿颗粒间的静电斥力作用

Fig.7 Electrostaticrepulsionbetweentailingsparticles

图8 空间位阻作用

Fig.8 Spacesterichindranceeffect

3.1.2 内部结构强化机理

添加外加剂后,通过外加剂内高分子量聚合物分子间及与水分子间的相互作用,在分子周围形成水分子

膜,若干个由水分子膜包裹着的分子借助分子间作用力,形成空间分子网格结构,从而建立一个高度结构化

的尾矿浆体系,在尾矿变形过程中,这样的尾矿浆体系像一个流动的矩阵,如图9所示,在带动其流动的同

时,始终保持一定的匀质性和稳定性。因此,添加外加剂脱水后,使得尾矿结构更加密实,更加稳定,更有利

于尾矿的堆积和筑坝,可以提高尾矿库的安全性。

图9 添加外加剂后尾矿浆结构强化示意图

Fig.9 Schematicdiagramofstrengthenedtailingsstructurewithaddingadmixture

3.2 工程价值分析

通过添加外加剂改善泌水性能,快速将料浆中自由水析出,对于浓缩尾矿进一步脱水具有明显效果,不

仅是尾矿不能达到预期脱水质量分数的一种补救措施,同时还可以使得尾矿结构更加密实,增强细粒尾矿排

放或堆坝的稳定性,具有较好的潜在工程价值,主要体现在以下3个方面。第1,使用外加剂对尾矿进行快速
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脱水,可以提高水的利用率,减少了水资源的浪费;第2,添加外加剂后易于尾矿排放堆积角的形成,可以在占

地面积不变的情况下,增加尾矿库的库容;第3,由于尾矿结构的提升,可以适当提升堆积高度而不影响坝体

稳定性,易于细粒全尾堆坝,从而减少部分筑坝成本。

4 结 论

1)通过3组脱水实验,不添加外加剂1h泌水率为12.61%,2h泌水率为22.02%,而添加A型外加剂和

B型外加剂1h泌水率分别可达到19.89%和20.51%,2h泌水率分别可达到28.26%和28.92%,明显高于不

添加外加剂。实验结果表明添加外加剂可以对细粒尾矿泌水性能进行改善,达到料浆内水分快速泌出的

目的。

2)通过 Matlab软件对实验结果进行拟合发现,浓缩尾矿二次脱水的规律较为相似,无论是否添加外加

剂,其质量分数随泌水时间的变化均符合f(t)=-ae-
t
c+b指数函数关系。初期脱水速度快,随着时间的

变化脱水速度逐渐下降,最终尾矿的质量分数趋于某一恒定值。

3)对实验所添加外加剂的作用机理进行分析。实验所添加外加剂对尾矿存在静电斥力和空间位阻两种

作用,可以达到快速泌水的目的。同时通过外加剂内高分子量聚合物分子间及与水分子间的相互作用,保持

了尾矿浆体系的稳定性。添加外加剂对浓缩尾矿二次脱水,不仅可以提高回水率,还可增加尾矿库库容,有

利于尾矿排放和堆坝,具有较好的潜在工程价值。
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