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摘　要：介绍了尼尔森选矿机的结构、分选原理、设备分类和优缺点，回顾了该设备在工业试验和工业生产应
用中的概况，总结了该设备的研究进展情况，指出该设备正朝着大型化、多样化的方向发展，未来将更广泛地
应用于我国的选矿行业。
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　　伴随着国内有色金属富矿和易开采矿的不断减
少，部分矿山的矿石品位逐年下降，有的已降低至工
业边界品位甚至更低，有些矿物嵌布粒度极细，普通
的跳汰、摇床、溜槽等传统重选设备已无法满足生产
要求［１］ 。 以尼尔森选矿机为代表的离心选矿设备，
有效地降低了重选粒度的下限，促进了微细矿物的
回收和尾矿的综合利用。 尼尔森选矿机具有无污
染、高效率、使用方便等优点，近年来已经广泛应用
于金、钨、锡、铬等矿物的分选。 本文重点介绍该设

备在金矿选矿中的应用和研究进展。

1　尼尔森选矿机

1．1　结构
尼尔森选矿机由加拿大 ＬｅｅＭａｒ工业公司开发，

是 Ｂｙｒｏｎ Ｖ．Ｋｎｅｌｓｏｎ 以其姓氏命名的，于 １９７８ 年开
始投入商业化使用，属高效型离心选矿机［２］ 。 目
前，世界上经营尼尔森选矿机研发、生产及技术供应
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的主要是丹麦的 ＦＬＳｍｉｄｔｈ 公司。 如图 １ 所示，设备
主体呈柱形，分选单元主要是一个由内锥和外锥构
成的密封的离心锥［３］ 。 内锥称为富集锥，锥内侧有
数圈沟槽，并按一定顺序设计流态化水孔。 其余部
分由给矿口、排矿口、供水及驱动、自动控制系统等
构成。 锥体由电机驱动，可产生 ６０ ～１２０ Ｇ 的强化
重力场。 矿浆由上部给矿槽给入获得动能，由锥体
带动做高速离心运动［４ －６］ 。

图 1　尼尔森选矿机结构图

1．2　分选原理
尼尔森选矿机分选矿物主要利用离心力场中的

干涉沉降原理，是基于矿粒的离心力作用差异和反
冲水的流态化松散作用［７ －９］ 。 在重力场中，微细矿
粒与粗颗粒、轻矿物与重矿物速度差小，分选过程不
易进行，因此增加沉降速度差会促进微细矿粒的分
选分离。 矿物颗粒在与流体接触时呈现出与流体相
类似的状态并在离心锥中运动，形成流态化的床层，
在离心力场作用下，轻重矿粒间的比重差被成倍放
大，有效地促进了矿物与脉石的分离，强化了分选过
程［１０］ 。 但离心力作用易导致分选层紧密堆积，阻碍
分选的有效进行。 为了解决这一问题，尼尔森选矿机
在离心分选的时向分选床层通入作用力与离心力方

向相反的反冲水，经流态化水孔切向射入床层，利用
这种流态化松散作用来保持轻重矿物床层分散 ［６］ 。

1．3　设备分类
尼尔森选矿机主要分为间断排矿（ＢＫＣ）和连

续可变排矿（ＣＶＤ）两种类型［１１］ 。 ＣＶＤ 型主要用于
回收产率高于 ０．５％的矿物，如钨矿、锡矿、钽铁矿、
铬铁矿等比重较高的金属矿，还广泛应用于微细粒
煤及非金属矿分选。 ＢＫＣ 型主要用于金矿，包括岩
金、砂金、有色金属伴生金以及重选设备流失的粗粒
金的回收［１２］ ，还用于铂族贵金属的回收。

经过几十年的发展，尼尔森选矿机已有了多种
型号、多种规格、多种用途，其中间断排矿 ＣＶＤ型主
要包括 ＣＶＤ６、ＣＶＤ２０、ＣＶＤ３２、ＣＶＤ４２、ＣＶＤ６４ 五种
型号。 连续可变排矿 ＢＫＣ 型分为 ＫＣ －ＭＤ、ＫＣ －
ＸＤ、ＫＣ－ＣＤ和 ＫＣ－ＱＳ四个系列。 其中，ＭＤ系列
主要用于选矿试验中； ＸＤ 系列设计紧凑、坚固耐
用，是为在比较严苛条件下处理坚硬矿石所设计；
ＣＤ低碳钢系列分手工型和全自动型，通常主要用于
处理普通硬度矿石；ＱＳ 系列为较新型设备，在 ＸＤ
系列基础上做了很多改进，其自动化程度更高，操作
更加灵活。 ＢＫＣ型尼尔森选矿机的分类如表 １。

表 1　间断排矿型尼尔森选矿机分类
设备分类 型号 规格

ＫＣ－ＭＤ（人工排矿系列） ＭＤ３、ＭＤ４  ．５、ＭＤ７．５ 试验型

ＫＣ－ＸＤ（扩展系列） ＸＤ２０、ＸＤ３０、ＸＤ４０、ＸＤ４８、ＸＤ７０  Ｇ５、Ｇ６、Ｇ７ 鞍
ＫＣ－ＣＤ（中心排矿系列） ＣＤ１０、ＣＤ１２、ＣＤ２０、ＣＤ３０ èＧ４、Ｇ５、Ｇ６、Ｇ７ 耨
ＫＣ－ＱＳ（量子系列） ＱＳ３０、ＱＳ４０、ＱＳ４８ .Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６、Ｇ７

1．4　优缺点
尼尔森选矿机综合运用了离心选矿机、跳汰和

摇床等重选设备的分选原理，成功解决了传统离心
选矿机广泛存在的床层紧密堆积问题，金的富集比
由常规重选设备的 ２０ ～１００ 提高到 １ ０００ ～
５ ０００［１３］ 。 尼尔森选矿机具有下列优点：（１）采用重
选原理分选，不添加化学药剂，对环境没有危害，适
用范围广；（２）分选效果好，选矿比可达１０ ０００ ～
３０ ０００；（３）产品金精矿品位高，金回收率较跳汰、摇
床、溜槽等重选设备高；（４）分选过程自动化，运行
过程稳定，设备运转率高，检修方便［１４］ ；（５）处理量
大，生产效率高；（６）占地面积很小，耗电少，生产成
本低，操作方便。 其不足之处主要在于水消耗非常
大，对于干旱缺水的地区不适用，对于部分微细粒矿
的分选效果不明显，同时尼尔森选矿机的价格比较
贵，对于操作和控制的要求比较高。

2　工业应用
2．1　国外应用

尼尔森选矿机已在全世界范围内得到了广泛使

用，国外选矿厂中，尼尔森选矿机主要用于分选金矿
或含金多金属矿，也用于分选其它贵金属和煤，已累
计安装超过 ３ ７００多台。 设备的大型化对于提高生
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产效益具有重要的意义，国外很多厂选用更大型的
尼尔森选矿机，取得了较好的效果。 生产实践证明，

尼尔森选矿机具有高效率、低能耗、低污染等优势，
表 ２列举了尼尔森选矿机的部分国外应用情况。

表 2　部分国外金矿尼尔森选矿机应用情况［15］

国家 矿山名称 规模 选矿厂工艺 尼尔森规格 台数 重选回收率
美国 Ｆｏｒｔ Ｋｎｏｘ金矿 ４０ ０００ ｔ／ｄ 重选、炭浸 ＫＣ－ＸＤ７０  １ Y２０％
阿根廷 Ａｌｕｍｂｒｅｒａ铜金矿［１６］ ８ ～８  ．５万 ｔ／ｄ 重选、浮选 ＢＫＣ ３０％（金）
秘鲁 Ｔｉｎｔａｙａ铜金矿［１７］ １ 哪．７５万 ｔ／ｄ 重选、浮选 ＫＣ－ＸＤ４８  １ Y金回收率提高 ５％
加拿大 Ｗｅｓｔｍｉｎ铜锌矿 ３ ５００ ｔ／ｄ 重选、浮选 ＫＣ－ＣＤ３０  ２ Y金回收率提高 ４％
加拿大 贝尔金矿［１８］ 重选 ＫＣ－ＣＤΦ７６ ｃｍ ２ Y金回收率提高 １６％
澳大利亚 Ｐａｄｄｉｎｇｔｏｎ金矿 １２０ 万 ｔ／ａ 重选、炭浸 ＫＣ－ＣＤ３０  ２ Y３２ 膊．８％
俄罗斯 Ｎｏｒｉｌｓｋ镍矿［１９］ ４ ～５ ｔ／ｄ 重选、浮选 ＫＣ－ＸＤ４８  铂回收率提高 ８％～１０％
俄罗斯 Ｚａｐａｄｎｏｙｅ 金矿 ２ ５００ ｔ／ｄ 重选 ＫＣ－ＸＤ４８  ４ Y８０％
俄罗斯 Ｂａｄｒａｎ 金矿 ３６０ ｔ／ｄ 重选 ＢＫＣ ８６％
南非 Ｐｒｅｓｉｄｅｎｔ Ｓｔｅｙｎ 金矿 ２ ７００ ｔ／ｄ 重选、炭浸 ＫＣ－ＣＤ２０  ３ Y５１％～５３％
西班牙 Ｒｉｏ Ｎａｒｃｅａ金铜矿 １ ５００ ｔ／ｄ 重选、浮选、炭浸 ＣＤ３０、ＣＤ１２ )１ ＋１ 灋２５％（金）
马来西亚 Ｐｅｎｊｏｍ金矿 １ ５００ ｔ／ｄ 重选、炭浸 ＫＣ－ＸＤ４８  １ Y金回收率提高 １０％

　　尼尔森选矿机也可用于同时回收多种金属。 加
拿大的克拉哈贝勒铜镍选矿厂，矿石中含有铜、钴、
铂、金和银多种金属，原来只单一回收浮选铜镍精
矿。 麦吉尔大学Ａｎｄｒｅ Ｒｏｂｅｒｔ Ｌａｐｌａｎｔｅ 教授等［２０］对该

矿物采用了两段尼尔森重选，球磨机排矿离心机二段
分选精矿铂、钯、金的回收率分别达到了 ８４．７０％、
５６．３９％和８０．５０％。 旋流器底流离心机二段精矿铂、
钯、金的回收率分别为７６．５２％、４９．９３％和７７．７９％。
工业生产中通常选用 ＢＫＣ 型尼尔森选矿机处

理贵金属矿，鲜有利用 ＣＶＤ 型处理的先例。
Ｂ．Ｋｌｅｉｎ［２１］在选用 ＣＶＤ尼尔森选矿机重选—混合浮
选联合流程来考察 Ｅｓｋａｙ Ｃｒｅｅｋ 金矿时，选用 ＣＶＤ
尼尔森选矿机回收浮选尾矿中的粗粒金，试验结果
表明， ＣＶＤ尼尔森选矿机能够有效回收含金硫化
矿、减少磨矿能耗，该试验证实了连续型 ＣＶＤ 选矿
机也可用于贵金属选矿中的可能。
尼尔森选矿机也适合于分选微细粒煤。 Ｒｉｃｋ

Ｈｏｎａｋｅｒ、Ａｖｉｍａｎｙｕ Ｄａｓ 等［２２］通过试验发现煤颗粒

在 １５０ ～２５ μｍ 范围内，尼尔森选矿机可以实现更
有效的分选。 通过向进料管中加入气泡形成气泡－
煤颗粒团聚以降低煤颗粒的密度，精煤产率提高了
１０ ～２０ 个百分点，同时灰分降低了 ２个百分点。

2．2　国内应用
尼尔森选矿机在我国已经得到了广泛的应用，

主要用于破碎磨矿段和浮选尾矿中回收贵金属，也
有用于分选钨、锡等金属以及处理选煤厂微细粒煤

泥。 尼尔森选矿机在我国的应用以中小型为主，大
型的还比较少。 使用尼尔森选矿机进行生产的选矿
厂规模有从 １００ ｔ／ｄ到规模为 ３５ ０００ ｔ／ｄ［２３］不等，其
中主要有以中国黄金、紫金集团、金川集团为代表的
大型公司以及山东、内蒙古、新疆、陕西等全国多个
省的选矿企业［２４］ 。

２．２．１　工业试验
国内大都采用 ＫＣ－ＭＤ３ 型尼尔森选矿机进行

重选试验。 影响尼尔森选矿机分选效果的因素主要
有给矿浓度、重力值和冲水量等。 武俊杰等［２５］用尼

尔森重选－尾矿浮选工艺考察了给矿浓度、重力值、
冲水量与金精矿品位和回收率的关系。 试验发现回
收率和品位随着冲洗水增大先升高后降低；随着重
力值增加，品位先升高后降低，回收率先升高后基本
保持不变；随给矿浓度增加，品位先升高后降低，回
收率逐渐升高。 该试验为研究尼尔森选矿机的参数
变化影响规律提供了参考。
内蒙古某金铜矿，金颗粒为宽粒级分布，主要以

粒间金和包裹金分布于黄铁矿和石英等组成的矿石

中，戴新宇等［２６］采用两段尼尔森重选方案进行了选

别试验，回收率达到了 ６４．０５％，取得了较好的效
果。 长春黄金研究院针对甘肃省早子沟金矿微细粒
难选金矿石经过多方面的试验研究，采用尼尔森重
选—浮选中矿再磨的重浮联合流程，金回收率达到
了 ８６．０３％，是尼尔森选矿机在难选金矿中的一次
成功应用［２７］ 。
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杜德望［２８］对某微细粒难选铜金矿，将矿石中的
铜用浮选法回收，再将尾矿中的伴生金采用尼尔森
选矿机分选。 通过重浮联合工艺，将铜、金很好地综
合回收，回收率分别达到 ７８．７３％和 ９０．６７％。 柏亚
林、李国栋等［２９］对某多金属矿进行了有无尼尔森全

流程对比试验，结果表明，尼尔森方案回收率达到了
２８．１９％，比无尼尔森选别总回收率高 ２．２４％，尼尔
森在工艺流程中具有显著作用。 表 ３ 列举了国内部
分选矿厂的尼尔森重选试验情况。

２．２．２　工业生产
河南金渠黄金矿业［３６］在 ２０１２ 年 ９ 月对选矿厂

进行技术改造。 原处理规模 ６００ ｔ／ｄ，采用两段一闭
路破碎、一段闭路磨矿后浮选的流程，尼尔森选矿机
用于在一段闭路磨矿分级中回收颗粒金。 改造后保
留原磨矿流程，在原磨矿基础上增加一段分级，原
ＫＣ－ＣＤ２０ 尼尔森选矿机放置于二段磨矿后。 改造
后金回收率比原来增加了 １％，处理量增加 ４００ ｔ／ｄ，
生产成本降低了 １２ 元／ｔ，每年增加了 ２００ 多万元的
利润。 辽宁二道沟黄金矿业公司［３７］原采用混汞 ＋
浮选的选矿工艺，由于考虑环境问题改为毛毡重选，

生产效率低下，金属流失严重。 最终选用尼尔森选
矿机回收粗粒金，金的回收率较毛毡重选提高了 １８
～２７个百分点，同时还极大方便了生产管理，更为
环保。 表 ４列举了部分金矿企业的尼尔森选矿机应
用状况。

表 3　部分国内企业尼尔森选矿机试验情况
矿山名称、规模 工艺流程 重选回收率

新疆哈图金
矿（５００ ｔ／ｄ） ［３０］ 重选、浮选（半工业试验） ４３ 　．８２％（重选）

金川集团二选
厂（１ ５００ ｔ／ｄ） 重选、浮选（工业试验） ３０％～４０％（重选）

苏木那林桃勒盖氧
化金矿（３００ ｔ／ｄ［３１］ ） 重选、全泥氰化 ７１ 　．１２％（重选）

福建上杭紫金
山金矿

堆浸、重选、炭浆法 ４６ 档．４％（重选）

广东信宜金矿 尼尔森重选、炭浸 ３４ 　．８５％（重选）
内蒙古铜金矿

［３２］ 重选、浮选、氰化 ４２ 　．６０％（重选）

陕西四方金矿
［３３］

（２ ５００ ｔ／ｄ）
重选、炭浆
（仿尼尔森） ３２  ．６％ ～４４．２％（重选）

甘肃早子沟金矿
尼尔森重选、浮选、
中矿再磨

８６ x．０３％（总流程）

云南个旧某含锡
尾矿

［３４］ 重选、浮选 ５８ +．３％，优于摇床分选

河北某难选金矿
［３５］ 尼尔森重选、浮选 ２６ 　．７１％（重选）

表 4　部分国内企业尼尔森选矿机应用情况［18］

矿山名称 规模／（ ｔ· ｄ －１） 选矿厂工艺 规格 台数 重选回收率
河南金源黄金矿业［３８］ ３ ０００ 排重选、浮选 ＣＤ３０、ＱＳ４０ 揶２ ＋１ 档３５％～４０％
广东信宜东坑金矿 ５００ 煙重选、炭浸 ＫＣ－ＣＤ２０ 屯１ p３０％～４０％
珲春紫金矿业（金铜） １５ ０００ 苘重选、浮选 ＸＤ４０、ＸＤ３０ 梃４ ＋１ 档２１ '．４３％
吉林省鑫源黄金矿业 ８００ 煙重选、炭浸 ＫＣ－ＸＤ３０ 行１ p３０％
辽宁红旗选矿厂 ／ 重选、浮选 ＫＣ－ＸＤ２０ 行１ p５２ '．９７％
金滩矿业公司［３９］ ４００ 煙重选、浮选 ＫＣ－ＸＤ２０ 行１组 ２８ ～３０％
崇礼紫金矿业 ３ ０００ 排重选、浮选、氰化 ＫＣ－ＸＤ４０ 行１ p１５％
山西紫金矿业 １ ５００ 排重选、浮选 ＫＣ－ＣＤ２０ 屯２ p２０％～２５％

珲春紫金曙光金铜矿 １５ ０００ 苘重选、浮选 ＫＣ－ＸＤ４０ 行４ p２０％～２５％
山东尹各庄金矿 ２ ０００ 排重选、浮选 ＫＣ－ＸＤ２０ 行１ p１５％～１７％
新疆有色金铬矿业 ８００ 煙重浮选、微生物／氰化 ＸＤ３０、ＣＤ２０ 邋１ ＋３ 档４３％～４８％
十堰金海通公司 ２ ０００ 排重选（ －２ ｍｍ砂金） ＫＣ－ＸＤ４０ 行１ p８５％

3　研究进展
计算机模拟和自动化新技术应用在尼尔森选矿

机的设备研究中得到了较广泛应用。 Ｔ．Ｃｏｕｌｔｅｒ［４０］
等以离心锥内颗粒为主要研究对象进行模拟研究，
推测出粒子的运动行为主要取决于流体阻力、向心
力和 Ｂａｇｎｏｌｄ 力的动态平衡，它们是材料属性以及

一些关键的操作因素如流态化水流速和转速等的函

数。 该研究使得原已经制定的决定不同尺寸和适当
密度的矿物回收率的标准得到了进一步完善，这种
标准也决定着尼尔森选矿机内粒子间的运动竞争范

围。
加拿大的Ｇｉｖｅｍｏｒｅ Ｓａｋｕｈｕｎｉ、Ｂｅｒｎ Ｋｌｅｉｎ［４１］通过

整合人工神经网络模型和帕累托基因遗传算法发明
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了一种称为 ＮＮＲＥＧＡ 的程序，用于改进 ＣＶＤ 尼尔
森选矿机性能。 样品选用多金属硫化矿金矿，通过
用该程序调整 ＣＶＤ 尼尔森选矿机测试回收率和富
集比的最大值，并以黄铁矿作为金矿回收率指标统
计 １７ 个试点测试数据评估冶金性能，再进行模拟回
归，得出反应变量和输出的关系生成一条曲线（回
收率／富集比）。 该程序为未来在该方向致力于建
模和设备大型化提供了一个新的参考。
江西理工大学王纯等［４２］利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对尼

尔森选矿机建立三维立体模型，对分选单元流场及
颗粒的运动规律进行了系统化的研究，指出物料主
要在锥体径向、轴向、切向三个自由度的径向实现分
选，矿粒的运动形式主要为渗透和迁移。 利用 Ａｎ-
ｓｙｓ软件和 Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ 软件对锥体建立有限元
模型，对静力学和动力学特性进行了分析，分析结果
证实了尼尔森选矿机在设计和成本上的合理性。 同
时用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对矿浆的速度场和压力场进行流场
模拟分析，得出影响选矿效果的主要影响因素有给
矿口颗粒速度、离心锥转速和矿粒种类等。 刘祚
时［４３］也对尼尔森选矿机进行了有限元分析，发现设
备的内锥比较容易变形，但结构满足生产要求。
由于尼尔森选矿机水资源消耗大，对尼尔森选

矿机的应用带来了一定的制约。 加拿大麦克吉尔大
学的 Ｏｚａｎ Ｋｏｋｋ睜ｌ睜ｃ、Ｒａｙ Ｌａｎｇｌｏｉｓ［４４］等在原尼尔森选
矿机的基础上，设计了一种利用空气代替水的改进
型尼尔森选矿机，该设备主要是将原尼尔森设备的
反冲水入口改装成为流态化空气入口，在入口处加
装一个空气调节器，利用空气压力反作用使矿物的
床层分散，设计如图 ２ 所示。 试验选用钨矿与石英
混合来模拟金矿分选过程，进行了重选指标考察，得

图 2　改进型尼尔森选矿机装置［44］

出该试验装置的最佳分选条件是重力倍数 ４０ Ｇ、空
气进气压力 ８ ｐｓｉ和最佳入料量 ２００ ｇ／ｍｉｎ。 通过利
用空气作为分选介质代替水的研究，为该设备的节
能降耗研究提供了新的方向。

4　结 论
离心选矿机的应用，对于保障我国矿业快速发

展和促进矿产资源的清洁高效利用具有重要的意

义。 当前离心选矿技术发展的主流是高效连续型和
复合力场微细粒离心选矿机的开发和运用。 尼尔森
选矿机是选矿设备发展历程上的一个重要里程碑，
其采用的离心力与流态化反冲水复合力场分选的技

术，在贵金属选矿物中有着独特的优势。
预计未来尼尔森选矿机的研发将会在以下方向

展开：（１）开展节能降耗研究，由于尼尔森选矿机耗
水量大，应用范围受限制，开发能够替代水的新型环
保设备也是非常好的研究方向；（２）设备大型化、精
细化、专业化，未来将会有更多的大型化设备逐步应
用在国内选矿厂中；（３）计算机技术和新材料的应
用，结合新材料和计算机及自动化新技术，对尼尔森
选矿机的性能和功能进行改进，将会为企业带来更
多的效益。 尼尔森选矿机有非常大的应用和开发潜
力，必将会在我国金矿选矿业得到更为广泛的应用。
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