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摘 要:随着银山矿浅部矿体资源的逐渐枯竭,高效安全地回采深部矿体是接替和延续矿山产能

的主要途径,而充填采矿法是深部矿体开采的主要采矿方法,确定充填骨料特征及其沉降特性是

优化充填工艺的主要环节。为探究银山矿全尾砂的絮凝沉降特性,开展了全尾砂的静态浓密沉降

试验研究,通过对比分析6种不同絮凝剂对全尾砂沉降的影响,优选出效果最优的絮凝剂及其最佳

用量,进而分析得出絮凝剂对应的矿浆最佳给料浓度。研究结果表明:适用于银山矿全尾砂絮凝

沉降的絮凝材料为AN-910-SH型絮凝剂,最优絮凝剂添加量为40
 

g/t,进入立式砂仓或深锥浓密

机最佳的浆体给料质量浓度为10%。研究结果可为全尾砂浓缩沉降设施选型设计提供依据。
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0 引言

我国是全球最大的矿产资源消费国,未来相当

长时期对资源的需求将保持不断增长的态势[12],特

别是多数矿山浅部资源面临着日益枯竭的严峻问

题,即将进入深部矿体开采阶段,为保证深部矿体的

安全高效开采,采场充填已是矿山必要进行的工序

之一[36]。充填开采可以有效控制采空区形成后的

地压变化,同时可消耗尾废资源,是实现安全、绿色、

高效开采的方法之一[78]。

江西铜业集团银山矿业有限责任公司(简称“银
山矿”)是江西铜业集团公司旗下主力矿山之一,按
照矿山计划,矿山北部浅部资源开采于2021年结束

转入深部开采。深部主体采矿方法为分段空场嗣后

充填采矿法。由于尚未进行深入的充填技术研究,

所采用的充填配比参数和工艺流程仅是根据类似条

件矿山经验,并结合银山矿充填采矿工艺要求及尾

砂特性类比确定的,存在进一步优化的空间。考虑

到银山矿尾砂产率达到84.5%,拟计划采用全尾砂

作为充填骨料,与分级尾砂相比,全尾砂浓缩沉降速

度慢[912],因此,全尾砂充填的关键技术之一是实现

全尾砂的快速浓缩沉降,其自然沉降和絮凝沉降速

度是全尾砂浓缩沉降设施设计的主要依据[13],应通

过沉降试验加以确定。

为确定银山矿全尾砂浆的絮凝沉降速度,通过

添加不同絮凝剂测定尾砂沉降速度,进而确定絮凝

剂种类和添加制度,优选出适用于银山矿全尾砂充

填的絮凝剂类型及使用工况,并与银山矿选矿厂现

用的2种絮凝剂进行对比优选。

1 银山矿全尾砂物理力学特征

全尾砂粒级组成是充填料浆特性分析亟需确定

的参数,也是影响充填尾砂浓缩沉降特性及充填体

强度的主要指标[1415],在开展全尾砂沉降特性分析

前,需对全尾砂粒级组成进行详细分析。为确保试

验的合理性,通过对现场尾砂的多次取样,利用激光

粒度分析仪及水筛筛分法开展了全尾砂级配测

定[16],全尾砂粒径组成及粒径性状参数分别见表1
和表2,全尾砂粒径组成曲线见图1。由表1、表2、
图1可以看出,全尾砂的不均匀系数较小,仅为

6.76,同时粒径较细,-37
 

μm 的粒径占比可达到

72.91%,对管道磨损较小,有利于长距离的管道输

送,作为矿山充填骨料的可行性较好。

表1 全尾砂料粒径组成 % 
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表2 全尾砂粒径性状参数

土粒密度

GS/(g/cm
3)

d60/

μm

d50/

μm

d30/

μm

d10/

μm

不均匀系数

Cu

曲率系数

Cc

2.85 17.4511.56 6.21 2.58 6.76 0.86

图1 全尾砂粒级组成

2 银山矿全尾砂静态浓密沉降试验

为确定尾砂浆在深锥浓密机内的絮凝沉降速

度,开展静态浓密沉降试验研究,主要研究内容包括

几个方面。
(1)

 

絮凝剂选型试验研究。分别开展添加苏州

昊诺、BASF、NT-108A、AN-910-SH、AH-912-SH、

AN-926-SHV等6种不同絮凝剂的全尾砂沉降对比

试验,分析比较不同絮凝剂添加工况下全尾砂的沉

降规律,确定出适合全尾砂特性的最佳絮凝剂类型。
(2)

 

絮凝剂最佳用量研究。在确定优选絮凝剂

类型的基础上,通过加入不同浓度的絮凝剂,比较分

析不同浓度絮凝剂对尾砂沉降速度的影响,确定出

絮凝剂的最佳添加量。
(3)

 

最佳矿浆稀释浓度研究。根据优选的絮凝

剂及添加浓度,为了确定适用于银山矿全尾砂絮凝

沉降的两种絮凝剂的最佳稀释浓度,分别采用质量

浓度为6%、8%、10%、12%、14%、16%、25%(矿山

原尾砂浆体浓度)的7种全尾砂浆,对比分析最佳矿

浆稀释浓度。
(4)

 

优选絮凝剂与银山矿现用絮凝剂对比研

究。根据优选的絮凝剂及其添加剂量,与银山矿现

用两种絮凝剂(DRYELOL-b025与聚丙烯酰胺)对
全尾砂沉降特性的影响进行对比分析。

2.1 絮凝剂选型试验

选型试验的主要目的是优选出适合银山矿全尾

砂特性的絮凝剂。全尾砂按20
 

g/t、40
 

g/t、60
 

g/t
的絮 凝 剂 用 量,分 别 添 加 苏 州 昊 诺、BASF、NT-
108A、AN-910-SH、AH-912-SH、AN-926-SHV等6
种絮凝剂,试验中尾砂矿浆质量浓度初步选为10%。

试验结果如图2所示。分析试验结果可得,添

加絮凝剂后,尾砂的沉降效果得到明显改善,对比各

絮凝剂在20
 

g/t、40
 

g/t、60
 

g/t三种不同用量下的

尾砂沉降高度情况,使用 AH-910-SH 和 AN-912-
SH两种絮凝剂的沉降效果明显较优,尾砂沉降速度

最快,絮凝剂效果好。

(a)
 

20
 

g/t

(b)
 

40
 

g/t

(c)
 

60
 

g/t
图2 不同絮凝剂选型试验结果

2.2 絮凝剂用量试验

根据所优选的絮凝剂试验结果,将AN-910-SH
和AH-912-SH型两种絮凝剂作为初选絮凝剂,进一

步开展不同絮凝剂用量下的尾砂沉降试验比较研

究,试 验 采 用 质 量 浓 度 为 10% 全 尾 砂 矿 浆,按
10

 

g/t、15
 

g/t、20
 

g/t、25
 

g/t、35
 

g/t、40
 

g/t、45
 

g/t、

50
 

g/t、55
 

g/t、60
 

g/t的比例分别加入AN-910-SH
和AH-912-SH型絮凝剂,观察两种絮凝剂在不同添

加量情况下的全尾砂沉降速度及沉降特性,分析比
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较出两种不同絮凝剂的最佳添加量,试验结果如图

3所示。

(a)
 

AN-910-SH

(b)
 

AH-912-SH
图3 不同絮凝剂用量试验结果

  由图3可以看出,在矿浆质量浓度保持为10%
的条件时,全尾砂料浆的沉降速度随着两种不同絮

凝剂添加量的增加而加快。值得注意的是,当AH-
912-SH型絮凝剂添加量达到55

 

g/t以及 AN-910-
SH型絮凝剂添加量达到40

 

g/t时,全尾砂料浆的

沉降效果最好,后续随着絮凝剂添加量的增加,尾砂

沉降速度的增加效果不明显,甚至对尾砂的沉降高

度起到负作用。因此,根据结果可以确定 AN-910-
SH型絮凝剂的最佳添加量为40

 

g/t,而 AH-912-
SH型絮凝剂的最佳添加量为55

 

g/t。

2.3 最佳矿浆稀释浓度

为了进一步确定适用于全尾砂絮凝沉降的两种

絮凝剂的最佳稀释浓度,试验采用质量浓度为6%、

8%、10%、12%、14%、16%、25%的7种全尾砂浆,
按前述试验优选出两种絮凝剂的最佳添加量,进一

步观察其沉降速度、清液澄清度、底流浓度,从而确

定进入立式砂仓或深锥浓密机最佳的尾砂浆体浓

度,以及最终的絮凝剂种类及其添加比例。不同质

量浓度下,两种絮凝剂在其最佳添加量下的全尾砂

的沉降试验结果如图4所示。
由图4可以看出,无论添加AH-912-SH还是添

加AN-910-SH,当全尾砂浆质量浓度为10%时,其
沉降速度明显优于其他浓度,对比两种絮凝剂同一

时间的沉降高度,发现其作用的差别可以忽略。

(a)
 

AN-910-SH

(b)
 

AN-912-SH
图4 不同质量浓度浆体添加絮凝剂沉降试验结果

2.4 银山矿选厂所用絮凝剂沉降对比试验

由于银山矿选厂亦有絮凝剂使用,为探讨矿山

选厂所用絮凝剂与所有优选的絮凝剂及添加量对于

银山矿全尾砂浓缩的适应性,选择使用银山矿选厂

的两种絮凝剂进行了全尾砂(质量浓度为10%)絮
凝沉降试验,结果如图5所示。

由图5可以看出,银山矿选厂使用的两种絮凝

剂对银山矿全尾砂的沉降效果也有显著作用,均可

加快银山矿全尾砂的沉降速度。
(1)

 

絮凝效果分析。银山矿选厂两种絮凝剂与

推荐的絮凝剂的沉降效果对比如图5
 

(c)所示,由图

5(c)可看出,推荐使用絮凝剂的沉降时间在0~
2

 

min内,明显优于银山矿选厂两种絮凝剂的沉降

速度。故而推荐使用的絮凝剂的沉降效果更佳。
(2)

 

经济性分析。根据确定的添加比例,银山

矿选厂现用的两种絮凝剂的最佳添加量均为60
 

g/t,
价格均为20

 

000元/t,则每吨尾砂消耗的絮凝剂成

本为1.2元;而推荐絮凝剂的最佳添加量为40
 

g/t,
价格为18

 

000元/t,则每吨尾砂消耗的絮凝剂成本

为0.72元。综合絮凝效果和经济性,建议银山矿全
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尾砂浓缩采用AN-910-SH型絮凝剂,最佳添加量为

40
 

g/t。

(a)
 

DRYELOL-b025

(b)
 

聚丙烯酰胺

(c)
 

对比分析

图5 不同种类絮凝剂最佳添加量下的沉降效果

3 结论

(1)
 

开展了絮凝剂选型试验研究,根据苏州昊

诺、BASF、NT-108A、AN-910-SH、AH-912-SH、

AN-926-SHV等6种不同絮凝剂的全尾砂沉降规

律,确定AN-910-SH、AH-912-SH两种絮凝剂的全

尾砂沉降效果较好。
(2)

 

基于优选的AN-910-SH、AH-912-SH两种

絮凝剂,开展了不同絮凝剂用量下的全尾砂沉降特

性研究,结果表明:AH-912-SH 型絮凝剂的最佳添

加量为55
 

g/t,AN-910-SH型絮凝剂的最佳添加量

为40
 

g/t。
(3)

 

基于优选的两种絮凝剂及其最佳用量,开
展了不同全尾砂浓度下的沉降特性研究,当全尾砂

浆质量浓度为10%时,使用絮凝剂的沉降速度明显

最优,因此,可确定进入立式砂仓或深锥浓密机最佳

的尾砂浆质量浓度为10%。
(4)

 

基于优选的絮凝剂及其最佳用量,与银山

矿选厂现用两种絮凝剂进行全尾砂沉降特性的对比

分析,AN-910-SH 型絮凝剂的效果最优,考虑到

AN-910-SH型絮凝剂的最佳添加量为40
 

g/t,且单

位全尾砂絮凝剂成本为0.72元/t,综合考虑成本、
沉降效果等因素,最终推荐选用AN-910-SH型絮凝

剂,添加量为40
 

g/t。
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