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摘要:针对某矿山粒径两极分化的细粒级尾砂浆不易沉降、

溢流水浑浊及料浆均质性较差等问题,提出了添加絮凝剂和

电石渣的快速絮凝沉降方法,并利用数值模拟研究了强力搅

拌机的搅拌效果.首先,通过试验测定尾砂的基本物理性

质,确定电石渣的最佳掺量;其次,利用数值仿真技术分析了

细粒级尾砂在强力搅拌机中搅拌后料浆的均质性;最后,利

用工业试验对充填效果进行验证.结果表明:最佳絮凝剂为

BKY１０,最佳絮凝剂掺量为４０g/t,最佳尾矿浆入料质量浓

度为１０％,最佳电石渣掺量为４０００g/t;DQJ０１双轴卧式强

力搅拌机能将物料充分打散,搅拌效果较好,制备的充填料

浆均质性高;矿山充填系统建好并经调试后,已经能正常使

用,并且充填效果较好,为降低矿石损失贫化、提高矿山的经

济效益及保护生态环境奠定了基础.
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０　引言

随着人口的增加和经济的发展,对各种资源的

需求也不断增加.在矿产资源开采领域,传统的采

矿方法不仅存在着安全隐患和破坏环境等问题,在
资源回收和利用方面也存在着很大的浪费.为了解

决这些问题,充填采矿法应运而生[１Ｇ８].充填采矿法

可以有效地降低矿山地表沉降和地震等灾害的风

险,同时可最大程度地回收和利用矿产资源.此外,
充填采矿法还可以有效地减少对环境的影响,保护生

态环境,提高矿山企业的社会形象和竞争力.因此,
充填采矿法已成为当今矿产资源开采领域的的重要

发展方向,得到了越来越多的关注和应用[９Ｇ１３].
某矿矿脉呈条带状分布,大矿脉少,小矿脉多且

集中,夹石不易剔除.矿山采用崩落法采矿,开采过

程中矿石贫化、损失大.选矿尾砂需全部排入尾矿

库,在不久的将来,需要新建尾矿库或对现有尾矿库

加高扩容,增加尾矿库投资.因此,为降低矿石损

失、贫化率,提高矿山经济效益及减小尾矿排放,该
矿拟转为充填法开采.

学者们针对细粒级尾砂的高效脱水、快速提高

底流浓度等开展了一系列研究,并取得了较好的成

果.杨晴等[１４]针对萤石矿超细尾砂难以沉降问题,
提出了一种快速絮凝沉降的方法,结合多参量优选

试验,确定了絮凝剂的最佳类型及单耗.寇云鹏

等[１５]为探究分级细尾砂胶结充填体强度特性,通过

开展强度试验、SEM 试验等,从宏细观角度揭示了

充填体强度的变化规律及力学特性.宋泽普等[１６]

针对细尾砂充填存在尾砂浓密效果及充填体强度会

发生改变的问题,以某金矿为例,开展了充填试验研

究,结果表明:细尾砂的浓密效果不如全尾砂,浓度

会降低２．６５个百分点,充填体强度会降低３０％以

上.吴再海[１７]为探究不同尾砂给料浓度、絮凝剂类

型及单耗对尾砂浓密的影响,开展了超细尾砂浓密

试验,并将试验得到的物理参数与回归分析数据相

结合,优选出最佳的絮凝沉降参数.林之岳等[１８]针

对银山矿超细尾砂经深锥浓密机浓密后流动性差的

问题,选用３种类型的絮凝剂进行试验,探究絮凝剂

的掺量对料浆流动性的影响规律,结果表明:絮凝剂

掺量控制在５‰以内,充填料浆的流动性效果最好.
某矿的尾砂颗粒极具特殊性,尾砂粒级出现两

极分化现象,中间粒级的尾砂较少,致使絮凝剂形成

的絮网结构稀疏,不能全部吸附细粒级尾砂,絮凝效

果不好,溢流水出现跑混等现象,并且两极分化的细
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粒级尾砂料浆底流浓度低,搅拌的料浆均质性较差.
基于此,本文探究了电石渣＋絮凝剂组合对细粒级

尾砂沉降及充填体强度的影响,并借助数值模拟方

法研究了两级分化的细粒级尾砂与多介质物料在强

力搅拌机中搅拌后料浆的均质性.最后,通过工业

试验进行验证,证实了这种组合絮凝剂的絮凝效果

显著,较好地解决了细粒级尾砂难以沉降、料浆均质

性较差的问题.

１　充填材料试验研究

１．１　全尾砂基本物理性质测试

为了解该矿尾砂的粒级组成及物理性质参数,
采用马尔文激光粒度测试仪和简单的物理试验进行

测试,得到该尾矿的密实容重为１．４８g/cm３,松散空

隙率为６６．６７％.尾矿的粒径分布如图１所示.

图１　尾砂的粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionoftailings

由图１可知,粒径小于７４μm(－２００目)的颗粒

所占比例为８３％,尾砂偏细,属于细粒级尾砂,且尾砂

颗粒出现两极分化现象,中间过渡段粒径的尾砂颗粒

占比较小,不利于尾砂絮凝沉降,溢流水容易跑混.
尾砂的组成成分是影响充填体力学特性的重要

因素,为确保尾砂中不含影响充填工艺和充填体质

量的化学成分,需对尾砂的成分进行检测,检测结果

见表１.

表１　全尾砂的主要化学成分

Table１　Themainchemicalcompositionofwholetailings
％

SiO２ Al２O３ Fe２O３ K２O MgO SiO３

６２．４１ １６．７１ ５．４４４ ４．１１４ ２．１８ ０．８７５

由表１可知,尾砂中SiO２ 的含量达到了６２．４１％,
硅含量的增加有利于提高充填体的强度,且尾砂主

要成分中不含有毒有害物质,可以用作充填骨料.

１．２　絮凝剂掺量优选试验

首先,用质量浓度为１０％的细尾砂料浆开展絮

凝沉降试验,并设定絮凝剂用量为３０g/t,以便确定

最佳絮凝剂种类.不同絮凝剂种类的沉降试验结果

如图２所示.

图２　不同絮凝剂的尾砂絮凝沉降效果曲线

Fig．２　Thefloculatingsettingeffectof
wholetailingsbydifferentflocculants

从图２中可以看出,使用絮凝剂 BKY１０,沉降

速度较慢,且上层清夜相对浑浊.使用其他絮凝剂

时,沉降速度较快,且以BKY１０的效果最优,因此,
确定BKY１０为最优絮凝剂.

采用 BKY１０絮凝剂,固定全尾砂浆质量浓度

为１０％,进行絮凝剂最佳用量试验.絮凝剂用量试

验结果如图３所示.

图３　絮凝剂掺量试验结果对比

Fig．３　Comparisonofsettingtestresultsforflocculantdosage

从图３中可以发现,当絮凝剂掺量从１０g/t增

加到４０g/t时,全尾砂浆的沉降速度不断加快,均
在１２０s时达到平稳状态.当絮凝剂掺量从４０g/t
增加到５０g/t时,全尾砂浆的沉降速度几乎没有变

化,出现这种情况的原因是:由于絮凝剂掺量较大

时,形成的絮团也更大,在下沉时所受阻力也越大,
沉降速度会减小.因此,从沉降速率和经济角度考

虑,确定絮凝剂最优掺量为４０g/t.
在确定最优种絮凝剂类和最优掺量的基础上,

通过单因素变量法来确定尾砂浆的最佳稀释浓度.
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尾砂浆质量浓度过高将导致尾砂颗粒不能充分与絮

凝剂分子接触,不但会影响浓密机的处理能力,还会

引起放砂质量浓度波动,对井下充填体质量发展不

利.但尾砂浆质量浓度过低又会降低浓密机的处理

效率,所以,本次试验设定了５个不同的尾砂浆浓度

进行试验,试验结果如图４所示.

图４　不同浓度尾砂浆的沉降效果对比

Fig．４　Comparisonofsettingresultsofwhole

tailingsslurrywithdifferentconcentrations

由图４知,随着尾砂浓度的增大,絮凝沉降的速

度变慢,全尾砂浆的质量浓度为７．５％和１０％时,固液

分离界面的高度随时间的变化速率都比较大,但浓度

高能提高浓密机对尾砂的处理能力.综上所述,确定

１０％的全尾砂质量浓度为最佳的进砂质量浓度.
由于该矿尾砂的特殊性,在上述絮凝剂最佳种

类、絮凝剂最佳掺量和尾矿浆最佳进砂质量浓度的

基础上进行试验时,仍存在溢流水跑混的现象,说明

加入絮凝剂BKY１０只能将尾砂料浆中的较大颗粒

快速沉降下来,细颗粒依然存在于溢流水中.研究

发现,电石渣的加入能够实现尾砂料浆中的细颗粒

快速沉降.基于此,开展了３种电石渣掺量(２０００
g/t、３０００g/t、４０００g/t)和絮凝剂 BKY１０(４０g/t)
共同作用下的试验,试验结果如图５所示.

图５　不同电石渣掺量下的沉降曲线

Fig．５　Settingcurvesunderdifferentdosagesof

calciumcarbideslag

当加入电石渣时,上层溢流水澄清度明显比未

加入电石渣高很多.另外,在絮凝剂 BKY１０的共

同作用下,随着电石渣的掺量从２０００g/t提到４０００
g/t,絮凝沉降速率相差不大,但溢流水澄清度提高.
所以,推荐选用 BKY１０(掺量４０g/t)和电石渣(掺
量４０００g/t)来共同进行絮凝沉降.

１．３　塌落度试验

针对灰砂比为１∶４和１∶１２、质量浓度分别为

６４％、６６％、６８％、７０％、７２％、７４％和７６％的充填料

浆开展了坍落度试验,试验结果见表２.

表２　坍落度试验结果

Table２　Slumptestresults cm

灰砂比
质量浓度

７６％ ７４％ ７２％ ７０％ ６８％ ６６％ ６４％
１∶４ ３．１ ７．５ １７．３ ２４．０ ２６．１ ２７．５ ２８．５
１∶１２ ３．０ ６．９ １７．５ ２４．５ ２５．５ ２８．０ ２８．４

考虑到矿山充填站的建设地点在采场平硐下

面,高差４５m,输送过程中料浆所受阻力较大,故需

通过泵送的方式进行料浆输送,为保证料浆安全输

送,推荐充填料浆坍落度为２５~２７cm,充填料浆质

量浓度为６６％~６８％.

１．４　充填体强度配比试验

充填材料为全尾砂、９种不同 G 料、水泥、电石

渣及自来水.首先,在灰砂比为１∶６,料浆质量浓

度为６６％的条件,通过试验比较胶固料为水泥和不

同型号G料(H１＃ 至 H９＃ )的充填体强度,试验结果

见表３.由表３可知,选用 H３＃G料作胶固粉时,充
填体的强度最高.为与充填现场实际情况保持一

致,在料浆质量浓度为６６％、胶凝材料为 H３＃G 料

的条件下,再加入电石渣进行不同灰砂比的充填体

强度试验,试验结果见表４.

表３　G料选型试验结果

Table３　ThetestresultsoftheGmaterialselection

胶固料
充填体抗压强度/MPa

３d ７d ２８d
水泥 ０．５０ ０．７２ ０．９７
H１＃ １．３７ ２．１３ ４．２１
H２＃ １．７０ ２．７４ ４．０２
H３＃ １．８８ ３．０８ ４．６３
H４＃ １．１７ ２．０６ ３．３９
H５＃ １．５４ １．９５ ３．４５
H６＃ １．３４ ２．５８ ３．５０
H７＃ １．０２ １．７４ ３．９６
H８＃ １．３８ ２．１４ ３．８９
H９＃ １．４６ ２．７８ ４．５５
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表４　不同灰砂比的充填体强度试验结果

Table４　Thestrengthtestresultsofbackfillbodywith

differentcementＧtailingsratios

灰砂比
抗压强度/MPa

３d ７d ２８d
１∶６ １．９４ ２．９６ ４．３４
１∶８ １．２９ ２．０３ ３．５２
１∶１０ １．０３ １．４８ ２．７３
１∶１２ ０．７７ １．２０ ２．１０
１∶１５ ０．５７ ０．９８ １．５５
１∶２０ ０．３６ ０．５０ ０．９６
１∶２５ ０．２５ ０．３８ ０．６１

由表３可知,充填体强度随龄期增大而增大,胶
凝材料为水泥时,３d到２８d充填体强度约增长了２
倍;胶凝材料为G料时,３d到２８d充填体强度约增

长了３倍.G料为胶凝材料的充填体强度明显好于

水泥,其平均２８d的充填体强度是水泥的４倍,尤其

当G料是 H３＃ 时,效果最为显著,２８d强度为４．６３
MPa,是水泥的４．８倍,可满足井下充填的要求.

由表４可知,当灰砂比为１∶６,料浆浓度为

６６％时,添加电石渣后,充填体３d、７d、２８d的强度

分别为１．９４MPa、２．９６MPa和４．３４MPa.由表３
可知,没有添加电石渣时,充填体３d、７d、２８d的强

度分别为１．８８MPa、３．０８MPa和４．６３MPa.通过

对比发现,电石渣的加入使充填体强度略微降低,但
影响较小,说明电石渣不会影响充填的效果.综上

所述,若使用长矿院自主研发的G料 H３＃ 来替代水

泥时,在满足充填效果的同时,可大量节省充填的水

泥用量,从而节省充填成本.

２　均质化搅拌设备研究

搅拌的目的是使多物料之间达到充分融合.目

前工程上使用的搅拌设备大致可分为立轴式和卧轴

式两种类型,根据搅拌轴的数量,又可分为单轴式和

双轴式.双卧轴搅拌机是目前常用的卧式搅拌机,
双叶片轴设计,可充分利用整个搅拌槽空间,叶片搅

拌能量完全释放,物料运动剧烈,相较于单轴式,其
搅拌时间更短,搅拌更均匀,效率更高.因此,搅拌

设备选用DQJ０１型双卧轴强力搅拌机.本研究主

要基于CFD仿真,对料浆混合过程进行模拟.

２．１　仿真模型

DQJ０１强力搅拌机的搅拌机搅拌槽长为３２７４
mm,宽为１５２０mm,高为９３０mm;搅拌桨长为１８５
mm,宽为１７９mm,厚为１６mm;搅拌轴直径为１９０

mm.在Solidworks中建立比例为１∶１的三维模

型,如图６所示.

图６　整体三维模型

Fig．６　Monolithic３Dmodel

建立好三维模型后,进行网格划分.网格的质

量直接决定计算的收敛性和结果的精度.该模型桨

叶周围流场复杂,选用非结构化六面体网格,并在桨

叶周围进行网格加密处理,最后生成的网格数量超

过７６５万,网格平均质量为０．８４,网格质量良好.模

型的网格划分如图７所示.

图７　网格划分模型

Fig．７　Meshingmodel

２．２　仿真结果分析

由于模型中物料分散相分布较广,颗粒大小不

一,搅拌桨旋转运动时,流体扰动大.因此,采用kＧε
湍流模型.选用压力基求解器求解参数,选择定常

流动,考虑重力影响,重力取值为Y 轴负方向９．８１
m２/s,采用多参考系进行计算,搅拌域设置为动域,
其他流体域设为静域,曳力使用SyamlalＧObrien模

型.通过参数的设置,仿真研究了不同料浆填充高

度和转速下出口处的混合程度,料浆填充高度分别

占搅拌槽高的５０％、７０％和９０％,转速分别为６０
r/min和３０r/min.仿真结果如图８所示.

由图８可知,料浆在搅拌轴的搅拌下,围绕轴旋

转运动.由于是双轴搅拌,速度矢量图上在搅拌槽

内部形成的流场具有典型的“双循环”流动形态,分
别围绕两个搅拌轴射流,使得物料之间相互碰撞、对
流和扩散,保证了物料之间充分融合,料浆均质性较
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好.通过对比图８(a)和图８(d)可以发现,不同转速

下最大速度存在较大差异,转速越高,速度值越大,
最大速度值在６０r/min和３０r/min时分别达到６

m/s和３m/s.此外,通过观察图８(a)、图８(b)和
图８(c)发现,料浆填充高度主要影响充料浆在不同

位置处的最大速度和充料浆最大速度的比例.

图８　双卧轴式搅拌机内速度矢量图

Fig．８　VectordiagramofthespeedinsideatwinＧshaftmixer

　　由图９和图１０可知,水泥和尾砂除了入口处分

布不均匀外,水泥和尾砂在搅拌槽内搅拌较为均匀.
出现入口处不均匀的原因可能是:由于多物料进入

搅拌器的速度较快,引起流体动力学的影响,造成入

口处局部流体湍动,导致料浆在此处的均质性略差,
但当料浆进入搅拌桶内部后,在“双循环”的流动形

态下,料浆均质性显著提高.所以,料浆在搅拌桶内

被放出之前,其均质性会发生一个由差向好的转变,
致使最终放出的料浆均质性效果较好.

图９　搅拌槽内水泥浆的体积分数云图

Fig．９　Contourofthevolumefractionof
cementslurryinthemixingtank

图１０　搅拌槽内尾砂的体积分数云图

Fig．１０　Contourofthevolumefractionof
tailingsinthestirringtank

仿真结果表明,选用DQJ０１双轴卧式强力搅拌

机搅拌粒径两极分化严重的细粒级尾砂,搅拌效果

好,能制备出均质性较好的充填料浆.

３　应用效果

某矿完成了充填站系统的建设后,对系统进行

了调试.在进行整套系统的调试之前,先对各个子

系统进行了单独的调试,以确保每个子系统都能够

独立稳定运行.
充填系统调试期间,灰砂比在(１∶４)~(１∶２０)

之间可调,充填量为６０m３/h,最大充填能力达８０
m３/h.实测的充填料浆质量浓度为６４．５％~６５．５％,
料浆均质性较好,充填浆体泌水及沉缩率低.絮凝

剂自动配备质量浓度为０．８‰,加药量控制在３０
g/t,电石渣掺量为４０００g/t,溢流水澄清,絮凝效果

较好.一次连续充填时间可达１４h(按照选厂连续

进砂的方式组织生产),日最大充填量可达９４０m３.
充填站在上述参数范围内运行时,料浆质量浓度波

动小于１％,料浆均质性较好且充填体强度能够满

足井下采矿的要求.
该矿采用充填采矿法后,贫化率从２５％降低至

１１％,按７０万t/a的处理量计,每年可多产出钨精

矿１７５．００t,增加利润２９０．５０万元;可回收现有矿柱

量达１１８．２０万t,金属量达３５５７．６０t,按７０％实际

回收计算,可多出矿量８２．７４万t,金属量２４９０．３２t.
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再按选厂综合回收率７０％、钨精矿品位６５％算,可
多产出钨精矿２６８１．８８t,增加利润４４５１．９２万元.

４　结论

(１)通过开展充填工艺试验,利用单因素变量

法确定了絮凝剂最佳种类为BKY１０,絮凝剂最佳掺

量为４０g/t,尾矿浆最佳入料质量浓度为１０％,电
石渣最优掺量为４０００g/t.

(２)运用 CFD技术模拟了不同搅拌机转速和

不同搅拌槽内料浆填充高度下料浆在搅拌桶内的运

动状态,发现DQJ０１双轴卧式强力搅拌机能充分将

物料打散,搅拌效果较好,制备的充填料浆均质

性高.
(３)该矿山充填系统建好后,经过对充填系统

的调试,已经能正常使用,充填效果较好,为降低矿

石损失贫化、提高矿山的经济效益及保护生态环境

奠定了基础.
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Abstract:InresponsetotheissuesofpoorsettlingoffineＧgrainedtailings,turbidityofwateroverflow,andinadequate
homogeneityofslurrycausedbypolarizationofparticlesizeinaspecificmine,amethodofrapidflocculationandsedimentation
usingacombinationofflocculantandcarbideslagwasproposed．ThestirringeffectofahighＧpowermixerwasinvestigated
throughnumericalsimulations．Firstly,thebasicphysicalpropertiesoftailingsweredeterminedthroughexperimentsto
determinetheoptimaldosageofcarbideslag．Secondly,thehomogeneityofslurryaftermixingfineＧgrainedtailingsinahighＧ

powermixerwasanalyzedusingnumericalsimulationtechnology．Finally,industrialexperimentswereconductedtoverifythe
fillingeffect．Theresultsareconcludedasfollows．TheoptimalflocculantisBKY１０,theoptimalflocculantdosageis４０g/t,

theoptimaltailingsslurryfeedmassconcentrationis１０％,andtheoptimalcarbideslagdosageis４０００g/t．TheDQJ０１dual
axishorizontalhighＧpower mixercanfullydispersethe materials,withgood mixingeffectandhighhomogeneityofthe

preparedfillingslurry．Afterthecompletionanddebuggingoftheminefillingsystem,itcanbeusednormallyandthefilling
effectisgood,layingthefoundationforreducingorelossandimpoverishment,improvingtheeconomicbenefitsofthemine,

andprotectingtheecologicalenvironment．
Keywords:FineＧgrainedtailings,Flocculationandsettlement,Homogenizationmixer,Carbideslag,Strengthoffillingbody
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