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摘  要：采用沉降试验法研究了不同pH值及用量下，不加助凝剂、加无机凝聚剂（FeSO4·7H2O、PAC和PFS）和有机
絮凝剂PAM对尾矿沉降的影响规律。结果表明，颗粒表面电性是影响尾矿沉降的重要因素，不加助凝剂时调节矿浆
pH=7左右可实现尾矿的较好沉降。阴离子型PAM能显著提高铝土矿浮选尾矿浆的沉降速度，但亦需先调节矿浆
pH至7左右，pH过高或过低都不利于尾矿浆的絮凝沉降。PAM与FeSO4·7H2O的组合，既可得到良好沉降效果，又
可降低PAM和FeSO4K·7H2O的用量，具有较好的应用前景。
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    摘  要：采用沉降试验法研究了不同pH位及用量下，不加助凝剂、加无机凝聚剂（FeS04·7H20、PAC和PFS）和有机

    絮凝剂PAM对尾矿沉降的影响规律。结果表明，颗粒表面电性是影响尾矿沉降的重要因素，不加助凝剂时调节矿浆

    pH=7左右可实现尾矿的较好沉降。阴离子型PAM能显著提高铝土矿浮选尾矿策的沉降速度，但亦需先调节矿浆

    pH至7左右，pH过高或过低都不利于尾矿浆的絮凝沉降。PAM与FeS04·7H20的组合，既可得到良好沉降效果，又

    可降低PAM和FeS04K.7H20的用量，具有较好的应用前景。
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    The Sedimentation teStS on the tailingS from baUxite direCt  —nOtation

    JIANG Yan  —qing，WANG Yu  —hua，YANG Jian and YU Ya  —wen

    （SchooZ o旷  Resources PrDcessing  口n矗Bioengineering，Cenfr口Z Souf̂  Un，i”ersity，Ĉ口ngs危口4 10083，Ĉinn）

  AbStraCt：The innuence rule8 for the 8ettlement of tailings f玎om bauxite dinect  —notation were investigated under the dife∞ent pulp pH and dosage of inor.

  gBnic c08gulant8（such as FeS04·7H20，PAC and PFS）  and PAM.The fesults show that the surface 8tatic potential of pdIticle8 is the key e8ect五actor

  for the 8ettlement of tailings.The good settlement of tailjngs c8n be achieved when the pH value af pulp w且s adjusted to  耳round 7 without any codgulHnt.

  Anionic PAM can increase the 8ediment丑tion rate af bauxite notation tailings evidently，but the pulp pH should be adjusted around 7.The 8ettlement will

  become wo蕾Be while pulp pH is higher or lower than 7.The combination of PAM  and FeS04·7H2 0 could p玎oduce good sedimentation results for tdilings，

  and the dosage of PAM and FeS04·7H20 can also be decFeased.  ，80 it shows good application pDospect.

  Key WOrdS：bauxite；tailing；  8edimentation；nocculant；  c啷ulant

    我国铝土矿资源丰富，现已探明23  亿吨储量  的规模生产、效益及环境安全。如果将悬浮物含量

中，大多为中低品位的一水硬铝石型铝土矿。为了  很高的尾矿水直接返回浮选过程，将会严重恶化浮

提高中低品位铝土矿矿石质量，使之能直接采用简  选过程，降低选矿技术指标”1  。为此，本文考察了

单且经济的拜耳法工艺生产氧化铝，我国选矿科技  矿浆pH值、无机凝聚剂和有机絮凝剂对铝土矿正

工作者提出了特有的“选矿一拜耳法”生产氧化铝  浮选尾矿矿浆沉降行为的影响，以期寻找尾矿浆高

新工艺¨’2】  。目前，铝土矿浮选脱硅技术已在工业  效沉降的技术路线。

生产喜墨型；至警雾脱硅过程中，添加了一定量的  1  试验部分

pH调整剂、矿浆分散剂和一水硬铝石捕收剂，以保  1.1  试样、试剂及仪器

孽在矿浆良好分散的情况下使目的矿物形成聚团上    本研究所用尾矿矿浆系在实验室模拟工业正浮

浮。因此，铝土矿在磨矿和浮选过程中，精矿和尾矿  选流程所制得，尾矿矿浆浓度为5%  。6%。对得到

芝盖暑挈翥篷掌筹篙口一，。器笔里雾蓁馨囊主鬃蠹妻谧一。

选尾矿浆进行处理，其所含水分将难于实现回用。

大量尾矿浆的外排将严重制约铝土矿选矿一拜耳法

    表1  尾矿样品的化学成分分析结果.w%

    含量，%    39.52    28.89    3.12    0.46    0.61    7.31    0.13    4.71    0.82
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  菱蠢香蠡蠹蠢幂尊蔫磬甲望是嚣型嫠乏磊呈薯麓譬鉴篓驳；尾矿水处理研丸
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  图1  尾矿样品的x射线衍射图    鋈：：[∥  I妻i鬻l  I

    根据表l和图1的数据可知，铝土矿正浮选尾    20l￡∥L————    l

矿中的主要组成矿物为一水硬铝石、高岭石、伊利    。J掣—.+卜—-斗——卜十，——+I

石、褐铁矿、锐铁矿和石英等。    0 20 40沉船帆鼍元。1 00 1 20

    对尾矿样品采用激光粒度分析仪进行了粒度分

析，分析结果见表2，尾矿的平均粒度为25.53̈ m。    图2  矿浆pH对尾矿沉降性能的影响

    表2  铝土矿尾矿粒度分析结果.̈ .m    由图2  知，在尾矿浆的自然pH  =8.9时，矿物

—磊丽.。%——磊磊5。%—磊磊90%—‘磊磊.oo%—    颗粒间存在较强的排斥力，微细颗粒极难沉降，几乎

——五24———20.73———28.96———36.01—    没有出现澄清层。当pH值降低至7  时，尾矿的沉

——  降性能明显得到改善，澄清层高度增加较快，在

霉雾妻霎耋誉篓霎妻霎塞雾鋈翼薰翥蓁.萋萋篓熏篓◆墓薹

    每次取体积相同的尾矿矿浆，在500mL的烧杯  渐增强，分散性得到提高。

中调节pH值，然后添加絮凝剂，用JHS一1  电子恒    图2的试验结果还表明，单一调节矿浆pH值，

速搅拌机在转速150 r/min下搅拌3min，然后将调  仍无法实现尾矿的快速沉降，其原因是微细粒硅酸

好的矿浆移入250ml  沉降量筒中并定容至250ml  ，    盐矿物的沉降速度较慢，为此，在合适的矿浆pH值

上下均匀摇动5次后静置开始读数，在相同的间隔  范围内，需添加凝聚剂或絮凝剂，增大微细颗粒的表

时间内读取上层澄清层界面的高度，以考查尾矿在  观尺度，提高尾矿沉降性能。

不同条件下的沉降性能0    2.2  无机凝聚剂用量试验

2  结果与讨论    凝聚作用是在分散体系中添加无机凝聚剂，中

2.t  介质pH值对尾矿沉降性能的影响    塞塞萎翥要篙蓦羹篙善萎霎曩蠹器訾毽t矗漂

    在铝土矿正浮选过程中，通常加入Na：COs和  合硫酸亚铁（  FeSO。.7H：O）  、聚合氯化铝（PAC）  ）

六偏磷酸钠作为调整剂，因此，尾矿矿浆的pH值在  和聚合硫酸铁（PFS）等无机凝聚剂同样可以降低矿

9左右。已有资料报道M1  ，一水硬铝石、高岭石、伊  浆pH，为此在上述3  种凝聚剂的配制浓度为5%，

利石三种矿物的等电点分别为pH  =6.2  ，4.2  ，3.6。  用量分别为600mg/l、1000mg/l、2000mg/l  时，考察

由此可见，尾矿浆的pH大于主要组成矿物的等电  了它们对尾矿沉降的影响。

点，因此，尾矿矿浆中矿物表面均荷负电，矿物颗粒    （1）  水合硫酸亚铁（FeSO。.7H：O）用量试验



    FeSO。.7H：O用量对尾矿沉降性能影响的试  至2000mg/l  时，颗粒的沉降速度几乎相同。试验测

验结果如图3所示。沉降开始时，沉降量筒中矿浆  得对应其用量为600mg/l、1000mg/l  和2000mg/l

较浑浊，尽管形成了颗粒聚团，但澄清层的界面不明  时，上清液pH值分别为7.5l、7.30、6.56。说明聚

显，lOmin后沉降速度加快。试验结果表明：添加  合氯化铝对矿浆pH值改变很小，主要通过铝离子

FeSO。.7H：O能加速尾矿的沉降，但其用量超过  的作用来增强尾矿的沉降是有限的。

600mg/l  后，沉降速度反而下降。    （3）  聚合硫酸铁（PFS）用量试验

    PFS对尾矿浆沉降性能影响的试验结果如图5

纛：；i F◆]纂篓◆霎

蜀tofi/∥    I    下，澄清层对应的pH值分别为6.7、5.80、3.96。对

    zo l/∥    l    比图2的试验结果，表明聚合硫酸铁对尾矿的沉降

    。I—邑左≤/—⋯—.1    仍不及用HCl  来调矿浆pH值。

    0 1 0 20沉淼间，二：50 60    1，。一

    —l    l

    图3 Feso。.7  H20用量对尾矿沉降的影响    1  00 I.F=—丽面矿I，lI

    I I+1000m2，Il Jr？7  l

    g 80I I一2000“g，¨么多童声—l

    试验测得Feso。.7H：o用量分别为600mg/l、墨  l—少户    1

    日fnL■∥7    I

looom/l  和2000mg/l  时，上清液的pH分别为    箍”l/夕—    l

7.10、6.95和6.73。与图2的结果比较，尽管矿浆    嚣40f∥    I

pH在比较理想的范围，但由于铁离子的含量高，铁    20}-∥矿    I

离子在矿物颗粒表面的大量吸附，导致矿物颗粒间    .hr—..I

的静电排斥力增加，产生部分微细粒的”  复稳”现象    0 10 20沉茹间，。竺50 60

而不利于沉降。

    图5 PFS  用量对尾矿沉降的影响

    裟[——————————————]

    高l F鼍嘶万—I    I    综合以上无机凝聚剂的试验结果，尽管所使用

    l    I—-.—IUUUm卫，l l    I

    奏羹生二蓁◆三I翼◆

    2.3  聚丙烯酰胺（  PAM）  对尾矿沉降的影响

    图4 PAc用量对尾矿沉降的影响    由于PAM为高分子化合物，具有长碳链及作用

蓬萋萋塞萋萋差冀曩凳薹塞豸票蒌季曼囊霎要雾雾薹耋量星囊凳量曼囊蔓薹蓁鬻蓁蠢菱



  现象见表2。    当用量达到10mg/l  —l2mg/l  时，尾矿的沉降速度达

    到最大，沉降5  min后进入压缩阶段，上清液清澈透

◆√◆差

图6  聚丙烯酰胺在不同pH值时对尾矿沉降的影响    .。。}么主荔雾弓雪￡三：三——I

    表2  聚丙烯酰胺不同pH值试验    l 80}/乡，7    I

    ————    t  I尸，/    I

    —pH—.试一验  现  象————    彗60l/.石/    I

    8.9l  有絮体，粗大颗粒首先沉降，微细粒沉降极慢，上层液浑浊    嚣  I左乡，    I

    ，.ts淼沉降较快胜黻撼一，J、⋯上清液固能  豸：够圜蕊藤团I

    7.10  有小絮体，沉降较快，上层液较清澈，一小时后测上清液固含量m匕  ⋯    ⋯  l

    65mg/I    0    5    lO    l5    20    25    30

    6.2l  有小絮体，沉降稍慢，上层液清澈透明    沉降时间t min

    图8 FeS0..7H20与PAM组合使用对尾矿沉降的影响

    综合图6试验结果和表2的试验现象，在尾矿    图8表明，FeSO..7H：O与PAM组合使用，比

  浆自然状态（pH  =8.91）下，添加聚丙烯酰胺仍不能  单用FeSO..7  H：O时对尾矿沉降的效果要好。

  实现尾矿的有效沉降（参见图2结果）。随着矿浆  FeSO..7H20 200mg/l  +PAM 4mg/l  组合时，达到

  pH值的降低，沉降速度逐渐加快，上清液固含逐渐  最佳的沉降效果，此时FeSO。.7H：O及PAM的用

  降低至清澈透明。这一结果表明，表面电性是影响  量分别仅为单独使用时的1/3，矿浆pH为7.22。

  铝土矿浮选尾矿沉降的重要因素。为此，在矿浆pH  与图7的试验结果对比，在相同用量PAM时，FeSO.

  =7时，进一步考察了l400万分子量的PAM的用    -7H：O与PAM组合使用的效果要好于盐酸与

  量对◆◆霎茎

    现尾矿的良好沉降。

    图7 pH=7左右时-聚丙烯酰胺用量对尾矿沉降的影响    （2）单用无机凝聚剂时，虽能降低矿浆pH，但

    ，    ‘    尾矿沉降效果不如用盐酸调pH。

    图7的试验结果表明，在矿浆pH为7左右时，  .（  下转第16页）

  随着PAM用量的增大，尾矿的沉降速度迅速增大，



  （上接第10页）

    （3）  阴离子型PAM能显著提高铝土矿浮选尾    大学博士学位论文，2001.

  矿浆的沉降速度，但需先调节矿浆pH至  7左右，pH    [3]胡岳华，王毓华，王淀佐.铝硅矿物浮选化学与铝土矿脱硅[M].

  过高或过低都虿利于尾矿浆的絮凝篓降。    一    [4]蜚蒸翥馨￡警嚣塞五：矿浆沉降新工艺研究[，].轻金

    （4）PAM与  FeS04'7H20的组合，可得到好于    属.2006.（5）  ：8—13.

  HCl  与PAM组合的沉降效果，同时可降低PAM的    [5]黄春成.宋江红.水质对铝土矿浮选指标的影响[J].世界有色金

  用量，具有较好的应用前景。    属，2007（1）  ：13—15.
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  [1]张学英，常虎成.絮凝沉降技术在铝土矿选矿尾矿处理过程中的    2004.

    应用[J].世界有色金属.2004（05）  ：42  —45.    （  责任编辑  杜雅君）

  [2]张国范.铝土矿浮选脱硅基础理论及工艺研究[  D].长沙：中南

    （1）  由环形支座的应力云图可以确定环形支座  性造成一定的威胁；

  各 部 件 的 应 力 无 异 常 现 象 。     （ 2） 槽 体 内 壁 圆 筒 和 锥 体 连 接 处 的 加 强 板 与 槽

    （ 2）槽体圆筒和锥体 连接处由于有加强板和环  体相接处存在局部高应力区， 该高应力区在沉降槽

  座的加强，该处的边缘应力不大，受力状态得到比较  长期使用过程中易于滋生裂纹。

  好的改善。    为了优化结构，可采取以下改进措施：

    （ 3） 沉降 槽 锥体 部位 在上 部变 厚度 的局 部区 域    a.从提高槽体稳定性角度考虑，建议将 支撑板

  附近存在一定的二次 应力，但是比较小。由于二次  下端延伸至槽体环座的筋 板位置以下部位。这样槽

  应力的局部性和自限 性，这个局部二次应力不会危  体在该位置就不是简单圆 筒形状，有了l2块加强支

  及沉降槽的安全使用。    撑板的改形作用，可以加强槽体的稳定性能；

    （ 4） 在沉 降 槽圆 筒和 锥体 连接 处， 加强 板与 槽    b.沉降槽使用过程中，应注意观察无支 撑板加

  壁连接处上下部位产生局部较高的应力集中。由于  强部位的槽体是否有异常或过大的变形现象；

  区域很小，仅局限于 几个单元，且小于两倍材料屈服    c.沉降槽使用期间， 应定期对槽体内部圆筒和

  极限。    锥体连接处的加强板与槽体相接的高应力区进行探

    （5）在环形支座上部立筋与筒体外部连接处尖  伤检验，以防止产生裂纹，危及沉降槽的安全使用。

  端也有类似较高的应力集中现象，但是为压应力，不  参考文献：

  会 威 胁 结 构 的 安 全 性 。     [1]颜 云 辉 .谢 里 阳 .结 构 分 析 中 的 有 限 单 元 法 及 其 应 用 [M]  ， 东 北

  气  娃；拄    +    大学出版社，2000.

  ‘ 7 79 7u    [2]余 伟 炜 ， 高 炳 军 .ANSYS在 机 械 与 化 工 装 备 中 的 应 用 [M]  .中 国

    通过以上分析计算，我们可以清楚地看到本系    ‘水利水电出版社，2007.

统所受的应力情况，认 为沉降槽槽体有两处相对薄  ‘3 3  兰兰嚣要麓篙器嚣蕊鬟譬嚣是署嚣，电子工业

11二    出版社.

    （1）槽体环形支座上方槽壁存在较大的压应    [5]钢制焊接常压容器[s]  ，全国压力容器标准化技术委员会，1997.

  力 ， 该 压 应 力 主 要 是 由 于 槽 体 在 各 种 载 荷 的 作 用 下     （   责 任 编 辑   张 文 军 ）

  各部件的变形受到相互限制而形成的，给槽体稳定


