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摘　 要:系统介绍了浓密机的发展及其在选矿中的研究进展,详细阐述传统浓密机和高效浓密机的结构特

点、发展及应用现状,讨论了影响浓密机高效化浓缩的因素,并针对浓密机的高效化利用,提出絮凝剂的合理

使用和自动化控制技术。
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Abstract: In this paper, thickener development and its research status in mineral technology was
described. The structural characteristics, development and application of both traditional thickeners
and efficient thickener were summarized respectively. The factors that impact thickener concentra-
ting efficienc were highlighted. A suggestion given in the paper was that rational use of flocculent
and application of automation control technology for efficient use of thickener.
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　 　 浓密机是一种连续工作的浓缩和澄清设备,主
要用于选矿尾矿、浸出液浓缩和废水处理等需要液

固分离的工艺,广泛的应用在选矿、冶金、污水等行

业。 浓密机创于 1905 年,相较其他浓缩设备具有连

续作业、生产稳定可靠、能耗低、操作简单等优

点[1 - 3]。 在选矿厂中,浓密机广泛应用于矿浆和尾

矿的浓缩,使回水得到循环利用以及精矿过滤前的

脱水。 底流矿浆浓度和矿浆处理量是浓密机的两个

重要生产指标。 浓密机作为矿浆浓缩过程中的核心

设备,是重要的矿石处理和缓存设施,由于浓密机底

流浓度和底流流量的大小直接关系到与浓密机紧密

相连的浮选车间、球磨车间等相关车间的生产指标,
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因此浓密机在选矿厂生产过程中具有非常重要的地

位和作用,对整个选矿工程具有非常大的价值[4 - 9]。

1　 浓密机的发展与分类

浓密机的发展过程大致经历四个阶段:浓密机

面积很大,沉降效率很低;在添加絮凝剂条件下浓密

机面积减小,沉降速度加快;高效浓密机与早期添加

絮凝剂的浓密机相比,在沉降原理上发生了质的变

化,面积大幅度减小;而膏体深锥浓密机不仅面积大

幅度减小,底流浓度也得到大幅度的提高[7 - 8]。 目

前,我国的浓密机在以传统浓密机为基础,高效浓密

机为方向,性能、结构不断优化,向着高性能、高可靠

性、高处理量、高自动化程度方向发展[8 - 9]。
浓密机按照单位处理能力可分为传统浓密机和

高效浓密机。 传统浓密机占地面积大,处理量小,底
流浓度较低,一般在 45% 以下;而高效浓密机采用

絮凝浓缩,处理量大,溢流水质好,底流浓度高于

45% [4 - 6]。

1. 1　 传统浓密机

传统的浓密机的作用机理是以矿浆颗粒的自身

重力来沉降,实现液固分离。 通过重力沉降可将含

固量为 10% ~ 20% 的矿浆浓缩为含固量 45% ~
55%的底流矿浆,并借助安装于浓密机内慢速运转

的耙,使浓度高的底流矿浆由浓密机底部的排矿口

排出。 在工作过程当中,浓密机需要同时完成两种

功能,即产生一个高浓度的底流和一个澄清的溢流

水。
传统浓密机按其传动方式可分为中心传动式、

周边辊轮传动式和周边齿条传动式三种。 其中,中
心传动式浓密机直径较小,一般在 24 m 以内,周边

辊轮传动型是较常见的大中型浓密机,依靠传动小

车而传动,直径通常在 53 m 左右。 周边齿条传动型

浓密机的直径大都在 53 m 以上,较少使用[11]。
传统浓密机主要是靠重力实现矿浆的沉降浓

缩,其占地面积很大,沉降效率很低。 传统浓密机的

缺点主要表现在以下几个方面:(1)设备占地面积

大,设备投资及土地投资费用高;(2)传统浓密机主

要是靠重力作用来沉降,对那些比重轻、粒度较细的

尾矿来说,处理量较低,单位面积脱水效率低;(3)
当尾矿颗粒较细,沉降速度较慢时,浓密机容易溢流

出现“跑浑”现象;当泥床厚到一定程度时又会导致

“压耙”事故的发生;当底流排放量过大时,泥床容

易被撕破,形成“短路”现象,导致浓密机起不到浓

缩作用[4 - 6]。

1. 2　 高效浓密机

高效浓密机在国外 60 年代开始使用,主要是针

对高底流浓度和高处理量等传统浓密机不能解决的

要求出现的[5]。 20 世纪 80 年代我国首先由马鞍山

矿山研究院研制和生产高效浓密机,长沙矿冶研究

院、广州有色院、唐山煤科院、沈阳矿山机器厂、淮北

矿山机器厂等也先后研究和推广了高效浓密机,形
成了高效浓密机的一系列产品[12]。

近年来,高效浓密机在给矿方式、絮凝剂添加、
自动控制等方面做出技术创新,工作效率大大提升,
小时处理能力可以比传统浓密机大 2 ~ 9 倍[14]。 高

效浓密机充分发挥高分子絮凝剂对细泥矿石颗粒的

凝聚吸附能力,形成大的颗粒,加快沉降速度。 在结

构上,高效浓密机与传统浓密机的主要区别在于给

料系统的不同,高效浓密机较普通浓密机的给矿管

长,可直接伸入到澄清区和浓密区界面处或更深层。
高效浓密机中絮凝剂形成的絮凝层,起到了双层作

用:当矿浆进入絮凝层下时,能快速沉降,当矿浆上

升时,由于上面絮凝层的作用,不断的有絮凝剂进行

吸附形成絮凝团,在其重力的作用下,快速沉降,水
从絮凝层中溢出;絮凝层又可以防止微细颗粒和破

碎絮团通过絮凝层而进入上清水中,起到了过滤的

作用[14 - 16]。 实践证明,此措施可提高底流浓度和降

低溢流浓度,从而达到高效沉降的效果。 此外,高效

浓密机广泛采用自动控制技术,对底流浓度和浓密

机的界面高度进行控制,提高单位面积的处理能力。
高效浓密机通过对絮凝剂和结构参数的改进,提高

脱水效率,得到底流浓度较传统浓密机高,为满足生

产过程中对极高底流浓度的需要,更是出现高效深

锥浓密机和倾斜板浓密机等更为先进的浓缩设备。

1. 2. 1　 高效深锥浓密机

高效深锥浓密机是国外自 20 世纪 70 年代发展

起来的,适于细粒和微细粒物料的处理,具有极大的

生产能力[9]。 高效深锥浓密机除具有高效浓密机

的特点外,最大的特点是深锥,底部锥角一般为

15°,较陡,其排矿方式独特,没有集矿耙,而是依靠

重力自卸排矿,它与絮凝技术相结合,具有处理量大

排矿浓度高的特性。 其底流浓度可达到 70% 以上,
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采用皮带输送,高度也比其他浓密机高,压缩沉降带

也更复杂。 高效深锥浓密机多用于坑内尾矿充填和

地表尾矿管道输送、干式堆存[16 - 18]。
内蒙古某铜钼矿[20] 和德国 Dorr - Oliver Eimco

联合设计了目前世界上最大的深锥浓密机,直径为

40 m,并已成功在该铜钼矿实现了稳定运行。 该深

锥浓密机设计了独特的 E - DUC 进料自稀释系统。
对系统进行了减缩口设计,可以使矿浆流速迅速提

高,并在进入进料井之前对矿浆进行稀释。 整个尾

矿深锥浓密系统包括了絮凝剂制备、浓密机监控和

尾矿自动排放 3 个部分。 并且对絮凝剂采用了整体

的自动化控制过程,可以实现絮凝剂的自动添加和

其他参数的实时自动调整。 在铜钼矿厂经过 3 个月

的试运行,尾矿的深锥浓密系统基本处于稳定,底流

浓度达 65% ,且可获得 89 000 t / d 的回水返回使用。
该深锥浓密机的成功应用,特别是膏体形式的尾矿

坝堆存,对于节约水资源和生态环境都有着十分重

要的意义。
梅山选矿厂[21] 通过采用高效深锥浓密机进行

尾矿浓缩实验,将原来的三段浓缩流程改为两段流

程,并增加使用了一台中心传动式的 25 m HRC 型

高效深锥浓密机,取得了良好的效果。 HRC25 - HP
高效深锥浓密机主传动为低转速大扭矩涡轮减速

机,壳体采用钢筋混凝土高架式弹性结构,采用了深

锥大坡度钢筋混凝土自防水结构。 其给矿量和加药

量采用手动控制,底流排矿采用自动控制,并使用双

输入单输出模糊逻辑与 PID 结合的算法,给矿采用

电磁流量计监测,底流浓度采用 λ - 射线浓度计检

测,浓密机内储矿量采用微差压计检测,控制系统为

集散控制,系统具有三级过载保护,可保证浓密机的

正常工作。 目前该浓密机已在梅山选矿厂运行稳

定,并在输送量为 150 m3 / h 左右时,底流体积量达

到了 180 m3 / h 的优异指标。 底流浓度的提高,为后

序的尾矿输送提供了有利地条件,大大缩短隔膜泵

的开车时间,降低能耗,同时减少尾矿管道的消耗

量,减少溢流水对环境的污染,使环水的质量得到改

善。

1. 2. 2　 倾斜板浓密机

倾斜板浓密机采用倾斜板沉降技术设计,具有

单位占地面积小,澄清面积大等特点,由于它很大程

度上缩短了固体物料的沉降距离,大幅度地提高设

备的处理能力,实现了设备的高效化利用。 SA-
LA[21]公司生产的倾斜板浓密箱采用逆流式的给矿

方式,主要结构包括传动系统、中心井、给矿管、倾斜

箱、机体和耙架机构,其浓密机的直径达到 20 m,处
理量大。

昆明冶金研究院[22],设计了 KMLZ -180 / 50°倾
斜板浓密机,并已投入生产运行,取得了良好的效

果。 该倾斜板浓密机无传动部件,主要由池体、给矿

槽、锥斗侧的进料口进入各倾斜板之间,在流体拖力

和重力的作用下,使固体颗粒移向板面,澄清水向上

经过溢流槽流出。 而细粒级的固体颗粒沉降到倾斜

板面上形成浓浆层,并沿着倾斜板向下流动,与粗粒

级固体颗粒经锥斗排出。 该倾斜板浓密机的投入运

行,使溢流固体含量控制在 250 mg / L 以下,且底流

浓度不仅得到了提高,而且排放稳定,为云南木利锑

矿厂带来了明显的经济效益。
昆明理工大学周兴龙、张文彬[23]等针对目前斜

板设备中通道阻塞,斜板组散落等问题开发了一种

变形式斜板浓密分级机,其核心技术是将斜板设备

模块化,并对斜板组模块实施间歇式高频微振,对斜

板板面进行定期自动清洗,保证斜板通道不堵塞,从
而达到稳定运行的目的。

2　 提高高效浓密机浓缩效果的途径

提高高效浓密机浓缩效果的关键在于絮凝剂的

使用和自动控制技术的研发与应用,絮凝剂和自动

控制技术的研发是高效浓密机未来发展的主要方

向。

2. 1　 絮凝剂的选择

絮凝剂是高效浓密机提高效率的优点之一。 高

效浓密机通过添加絮凝剂,使进入浓密机的矿浆形

成大絮团,大大提高了普通浓密的工作效率[13]。 在

此基础上,从多方面研究絮凝剂的作用机理,对提高

高效浓密机的浓缩效果具有重要的意义。
絮凝剂一般分为无机絮凝剂和有机絮凝剂,有

机高分子絮凝剂外观为白色粉末与颗粒,广泛用于

水处理及其他介质中的沉降、过滤及澄清等过程。
据有关资料显示:目前高效浓密机使用的絮凝剂大

都是聚丙烯酰胺系列的絮凝剂(英文缩写 PAM)。
在产品类型上分为阴离子型、非离子型和阳离子型,
在产品的分子量上各个品牌都不尽相同,大约在几
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百万到几千万之间,多数在 500 ~ 2 500 万之间[10]。
选矿厂和氰化厂一般采用阴离子型和非离子型

絮凝剂,生物氧化工厂多采用阳离子型絮凝剂,阳离

子絮凝剂对悬浮的有机胶体和有机化合物可有效地

凝聚。 絮凝剂的型号很多,由于矿石的表面电性不

同,适宜的絮凝剂型号也不同,选择什么型号的絮凝

剂需要通过试验验证。 分子量越高的絮凝剂溶解速

度越慢,实践证明并不是分子量越高越好[23]。 在进

行浓缩之前,要根据所浓缩的矿浆性质,选择最合适

的絮凝剂。

2. 1. 2　 絮凝剂与给矿浓度的关系

据研究表明,絮凝剂添加在较浓的矿浆中很难

形成大絮团,但是在稀薄的矿浆中很容易形成沉降

速度非常快的大絮团,而且会增加浓密机上升水流

的负荷。 因此,当给矿浓度较高、添加絮凝剂的效果

不明显时,首先要试验出合理的给矿浓度[24 - 25]。 矿

石性质及磨矿细度不同,各种矿浆都有最佳的给矿

浓度。 如国内某炭浆厂给矿浓度从 24. 5% 下降到

16% ,沉降速度从 8. 55 m / d 增加到 240 m / d,矿浆

体积只增加不到一倍,沉降速度却增加 28 倍。 从试

验现象看,当絮凝剂加入到矿浆以后,必须立刻出现

明显的大絮团迅速沉降,并伴有明显的上清水层

(上清水层不完全清澈透明) [27]。 对于多数选矿厂

而言,确定合适的给矿浓度是提高絮凝剂作用效率

的重要途径。

2. 1. 3　 絮凝剂添加位置的确定

此外,为使絮凝剂与矿浆作用更充分,絮凝剂一

般是添加在流动性大的地方,比如在管道或溜槽流

动的矿浆中,或者在给矿槽和浓密机的给矿井。 此

外有关资料显示,絮凝剂的添加药剂量也是要适量

的,过多或过少,都对矿浆的沉降启动起反作用,甚
至会造成环境污染[26]。 所以,如何高效更快的控制

絮凝剂的添加量以及给矿浓度是一个亟待解决的问

题。 很多选矿厂研究开发自动控制系统,来有效地

提高絮凝剂的使用效率。

2. 2　 自动控制技术应用

2. 2. 1　 浓密机底流浓度的自动控制

浓密机是选矿厂的主要设备,主要用来控制和

稳定进入后继选矿作业的矿浆浓度和矿浆处理量。
矿浆浓度和矿浆处理量的大小将直接影响着后序流

程的生产稳定,是浓密机的重要生产指标。 浓密机

生产过程的目的就是给后续工序提供合格浓度的矿

浆,保证矿浆流量满足生产需要[28 - 29]。 所以如何使

浓密机以恒定浓度连续放矿是很多选矿厂面临的一

大难题。 传统的人工放矿不仅操作条件差,而且由

于人为主观因素较多,常常导致浓密机底流浓度不

稳定,时高时低,甚至出现浓密机积矿、溢流跑浑、压
耙等事故。 底流浓度不恒定,不能满足生产中对恒

定浓度连续放矿的要求,将直接影响着最终的精矿

品位。 因此,很多选矿厂引进自动控制技术来解决

这一难题。 但是目前,我国大多数选矿厂的自动化

水平和检测水平还比较落后,基本还处于人工经验

操作阶段。 在现场,不仅取样和检测工作由人工完

成,甚至在执行操作中也由工人凭借经验根据化验

结果来控制泵的转速和管道阀门的开度,很难达到

理想的预期效果。 针对问题,很多选矿厂研究开发

浓密机底流浓度的计算机控制系统,确保底流浓度

稳定、安全可靠运行[29 - 30]。
浓密机是黄金矿山选矿、氰化工艺过程中,用于

脱水、脱药、和洗涤的重要设备。 氰化车间需要多台

浓密机来完成脱药和洗涤作业,而浓密机放矿浓度

的高低直接影响着脱药、洗涤和浸出的作用效果。
为得到连续恒定的底流浓度,很多选冶厂对浓密机

的放矿过程采用自动检测与控制的方法。 自动放矿

是氰化过程控制的一部分,其关键点在于在线实时

监测排矿浓度,通过其变化进行动态控制[30 - 31]。
山东黄金矿业有限公司[30] 针对氰化厂浓密机

的自动均匀放矿问题进行研究改造,并取得良好的

效果。 其采用核子浓度计作为检测系统来实现对氰

化车间 4 台浓密机的排矿浓度进行实时检测。 采用

工业微机对主要放矿过程进行监视、数据收集、数据

处理等。 过程控制执行部分则根据现场需要,对能

自压放矿的选用电动调节阀,不能自压放矿的选用

变频器、调节器、浓度计组成调节系统。 浓度计实时

监控浓度的变化,当浓度变化时,变频器接受微机控

制信号通过调节器驱动放矿泵电机进行调速,从而

确保放矿的连续均匀与稳定。 为确保系统运行的可

靠性,集中控制柜上设有手动 /自动转换开关和放矿

浓度显示仪表,一旦微机出现故障,系统可以转换到

手动操作。

2. 2. 2　 浓密机综合自动控制技术

对于已经实现自动控制的浓密机,由于其工艺
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机理的复杂性,操作环境的恶劣性,使其具有大滞

后、非线性等缺点,自动控制效果不佳,严重制约我

国浓密机生产过程自动化水平的提高。 复杂的工艺

机理不仅要求控制系统保证控制回路的精度,而且

要求实现与产品质量、生产效率、成本相关的综合生

产指标的优化控制。 综合自动控制系统的最大优点

是生产操作稳定,节省人力。 因此,浓密机的综合自

动化控制系统具有较大的开发利用价值。 浓密机的

自动控制是未来选矿厂自动控制的重要组成部

分[28 - 32]。
芬兰 OutoTee[32 - 33] 公司提供 SUPAFLO 高效浓

密机控制技术是建立在两个简单的控制回路上的:
通过调节絮凝剂泵速来实现稳定的絮凝剂给量,泥
层高度作为反馈信号来控制絮凝剂的用量;而总的

固体量则是通过调节底流泵速来获得稳定的泥层质

量。 Supaflp 型浓密机在 Mount Leyshon 金矿(澳大

利亚昆士兰州)实现了应用,主要用于浓密炭浆法

生产工艺尾矿的处理,最终得到的产品含固体量达

到 63. 2% ,能确保回水的体积增加 33% ,使企业在

干旱的时期仍能维持正常运转。
针对浓密机生产过程工艺机理复杂,具有大滞

后、非线性的特点,以及浓密机的给矿性质波动频

繁、难以实现浓密机自动控制的难题,东北大学进行

浓密机生产过程综合自动化系统的研究,将建模与

控制相结合,提出由过程管理和过程控制两层结构

组成的浓密机生产过程综合自动化系统[32 - 34]。
北京矿冶研究总院在德兴铜矿[35] 精尾厂 30 m

浓密机上,根据物料平衡和沉降试验数据,建立浓密

机负荷预测模型和优化控制模型,对絮凝剂添加量

和底流排矿速度给出最优操作值,保证浓密机最佳

储泥量和稳定生产状态。 该技术将底流浓度从原来

的 10% 左右提高将近一倍,处理能力提高将近

50% 。 目前已经形成专用的控制软件。

3　 结 语

与传统浓密机相比,高效浓密机具有体积小、能
耗小、处理量大、反应速度快、处理事故及时、效率

高、底流浓度大,溢流浊度小等优点。 因此,高效浓

密机得到广泛的应用,针对不同性质的矿石,有着不

同的使用效果,可以满足不同的工艺要求。 高效浓

密机将向着更高层次的自动化、智能化方向发展,有
着广阔的市场前景,产生更大的经济效益和环境效

益。
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