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闪速浮选技术及其应用

赵泓铭，戴惠新
(复杂有色金属资源清洁利用国家重点实验室，昆明理工大学国土资源工程学院，云南 昆明650093)

摘要：闪速浮选(又称快速浮选)是在高浓度条件下，浮选粗粒矿物的浮选过程。本文概述了闪速浮选的

基本原理、优点，及闪速浮选机，并介绍了国内外闪速浮选技术的应用概况，指出闪速浮选是强化有用矿物早

收多收的有效方法，有良好的应用前景。
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在磨矿过程中，由于矿石中有用矿物的嵌布粒

度不同，就导致磨矿产品中既有部分已单体解离粗

粒有用矿物，又有含有较多有用矿物的连生体¨1。

当它们同时进入分级机后，由于大多金属矿物比重

大，部分已经单体解离的或已达到分级粒度要求的

有用矿物不能被有效的溢流出来，使得这些有用矿

物尤其是金、银、铂、铜等贵重金属进入返砂嵋o。这

就导致部分有用矿物积累在磨矿分级回路中因过磨

泥化而损失掉，影响产品指标及磨矿效率，还会不利

于后续的选别和脱水作业。因此，采用闪速浮选尽

快回收磨矿分级回路中已经单体解离的有用矿物或

粒度较粗的且有用矿物含量较丰富的连生体一j，可

以直接获得最终精矿或粗精矿，且可以避免有用矿

物过磨而造成损失，提高其回收率H J。同时，闪速

浮选能够充分的利用不同矿物之间的可浮性差异，

联合使用选择性强的捕收剂，可以对物料中可浮性

较好矿物进行快速浮选，改善了矿物的分离效率，提

高了最终精矿品位及回收率H J。

1 闪速浮选的基本原理和优点

1．1 闪速浮选的基本原理

闪速浮选通常是在高浓度(65％一75％)条件

下，浮选粗粒级矿物[6‘81。闪速浮选所处理的物料

主要为磨矿分级回路中分级机的返砂，有时还会用

于浮选分级机的溢流。由于分级机存在“富集”作

用[2]，而且分级机的溢流可以将绝大多数的微细矿

泥排出，使得返砂都为高浓度、粗颗粒矿浆，且矿泥

含量较少，又由于金属矿物的比重较大，使其容易进

入沉砂，使得分级机返砂中有用矿物及含有用矿物

的连生体的浓度比脉石矿物的浓度大，所以相对较

容易被捕收浮出来，从而实现有用矿物与脉石快速

分离并取得较高的精矿品位及作业回收率的目的。

另外，由于闪速浮选的浮选时间很短，这就使得

部分大粒的脉石没有足够的时间上浮，从而保证了

闪速浮选可获得合格的精矿品位，且还可以通过调

整药剂制度、矿浆的pH值、泡沫层的厚度、充气量

和补加水量来改变闪速浮选的精矿品位一·。

1．2闪速浮选的优点

闪速浮选通常配置于磨矿分级作业回路中，在

浮选矿浆较高浓度的条件下，浮选粗粒级的矿物，浮

选出的精矿通常作为最终精矿，而尾矿则返回磨机，

并由分级机分级，再进入常规的浮选流程中进行分

选。由于闪速浮选有集粗选与精选于一体的特

点¨引，使得闪速浮选具有下列优点：

(1)由于提前浮选出已经单体解离的粗粒有用

矿物，使得有用矿物的过粉碎现象减少，从而减少了

有用矿物在矿泥中的损失，有效的提高了有用矿物

的回收率。

(2)由于闪速浮选机起到“均质器”的作用旧J，

提前把高品位的矿石浮选出来，给常规浮选流程提

收稿日期：2015—12—15

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51264020)资助

作者简介：赵泓铭(1992一)，男，在读硕士研究生，主要研究方向为浮选理论与工艺。

通讯作者：戴惠新，教授，E—mail：dhx6688@sina．corn。

万方数据



·18· 矿产综合利用 2016钷

供了稳定的人选品位u11，从而降低了由于高品位的

给矿而引起的常规浮选流程过负荷的可能性H 2|，改

善了浮选流程的操控条件，使整个常规浮选流程中

的各项参数指标更易于测定和调整。

(3)由于浮选的选择性较强，从而有利于精矿

质量的改善H 3|。

(4)由于闪速浮选预先选出粗粒有用矿物，并

有效减少了有用矿物的过磨，使常规浮选的给矿粒

级变窄，并减少了浮选速度较慢的矿泥量，提高了整

个浮选流程的浮选速率，减少了浮选时间，从而有效

增加了传统浮选机的处理能力。

(5)由于闪速浮选所得的合格精矿的回收率约

为20％左右，因而减少了磨矿作业的矿物循环量，

有助于提高磨矿效率，同时减少了进入常规浮选流

程的矿量，从而总的浮选时间可以减少，所需要的浮

选机数量也可减少【2 J，则在新建选厂时可以节省基

建投资，在投产的选厂可降低操作和维护费用¨41。

(6)由于闪速浮选所得的精矿比常规浮选所得

的精矿粗，使得最终的混合精矿中粗粒矿物含量增

加，细泥含量减少。这使精矿更易于脱水，过滤后的

精矿含水量下降，一般可降低2％左右¨0I，并降低

了脱水作业的成本。

2 闪速浮选设备

要实现对粗粒的有用矿物的优先回收，闪速浮

选机是这一浮选过程中的重要设备。闪速浮选机是

机械搅拌式充气浮选机¨51，是一种专门针对矿物颗

粒较粗、矿浆浓度高的分级机返砂或分级溢流及尾

矿进行浮选所设计的单槽浮选机u61。世界上第一

台闪速浮选机是芬兰奥托昆普公司1982年6月在

芬兰哈马斯拉蒂(Hammaslahti)选矿厂安装的Skim—

Air闪速浮选机¨“。

目前芬兰奥托昆普公司所设计的Skim-Air闪

速浮选机共有五种。Skim—Air闪速浮选机的基本结

构见图1，槽体上部为圆筒状，下部呈圆锥形，槽内

设有圆锥状的泡沫挡板，主轴上安装有经特殊设计

的叶轮。它的工作原理是：通过电机带动主轴和主

轴末端的叶轮转动产生的搅拌作用，与由外部充入

的空气联合作用产生的机械力，使矿浆中的有用矿

物与气泡及药剂混合弥散，从而形成矿化气泡，载有

用矿物的矿化气泡上浮至泡沫层，再经泡沫区的

“二次富集”自流溢出in]，而大部分粗颗粒的脉石

在重力作用下直接沉降到排矿区，通过这两种作用

对有用矿物与脉石进行分选。

中国在20世纪80年代末开始引进芬兰奥托昆

普公司的Skim-Air闪速浮选机。经过多年的使用，

在总结吸收了大量的现场使用经验及快速浮选动力

学【l驯理论基础上，北京矿冶研究总院(BGRIMM)自

行设计、研制的YX型闪速浮选机开始在国内投人

使用，并取得了较好的使用效果∞J。

YX型闪速浮选机是一种专门用于磨矿分级回

路中浮选粗粒矿物的单槽浮选机u 91。该机工作原

理为：通过电机带动主轴和其末端的叶轮转动，产生

的搅拌作用把矿浆及充人的空气由叶轮中心向外甩

出，在叶轮腔内形成负压，从而在叶轮周围产生抽吸

作用，能够使矿浆在浮选槽中循环，并且在搅拌作用

下，使矿浆、药剂及空气相互混合，在矿浆通过稳定

器的定向叶片时，矿浆的流动方向改变，在局部产生

湍流，促使矿浆、药剂及空气进一步混合。槽内的矿

化气泡载着有用矿物上浮至泡沫层，通过推泡锥

(板)的作用自溢出或由刮板刮出成为精矿幽J。而

粗颗粒的脉石在重力作用下直接沉降到排矿区，从

排矿口排出，实现有用矿物与脉石的分离。

该机的特点：(1)在主轴叶轮定子下部装有矿

浆循环筒，它可使叶轮下部的矿浆进行循环，让可浮

性矿物能反复进人叶轮区，并充分的与药剂及空气

混合，并且有利于矿粒悬浮，增加矿物被捕收的机

率；(2)叶轮的上部设有上循环通道，其作用主要是

增加叶轮的搅拌力度及矿浆的均匀性，并使矿物颗

粒与药剂更充分的接触；(3)浮选机的槽体底部是

圆锥形，用以消除槽底的沉积死角，从而防止尾矿淤

积，并起到浓密的作用，使尾矿经过浓密后能够被均

匀地排出‘21|。

高效闪速浮选机属于射流浮选机，其本身没有

传动装置，需要联合离心砂泵进行浮选。其工作原

理：先由离心砂泵把矿浆输送至射流泵，在高速高压

的喷射作用下，空气会被吸人矿浆射流束的外层，在

矿浆被射出的瞬间，由于矿物、药剂及空气所受到的

压力骤降，体积突然增大的作用，三者之间发生剧烈

的接触和碰撞，使气泡上附着有用矿物，再由喉管垂

直进入矿化反应管中，又由于气泡在反应管内快速

上升，矿浆快速下降，从而使气泡和矿浆在矿化反应

管中不断地上下交替接触，经过短暂的矿化反应后，

进入反冲假底，由调速孑L板向上喷射，载着有用矿物

的矿化气泡上浮到泡沫层，流入精矿管，而尾矿通过

假底边沿的空隙流人尾矿管旧埘J。
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高效浮选机有浮选速度快、效率高、浮选浓度及

粒度适用范围大、占地面积小等特点。

3 闪速浮选的应用

3．1 国外闪速浮选的应用

芬兰奥托昆普公司在1980年依据浮选动力学

开始着手闪速浮选机的研究，为从磨矿分级回路中

分级机的返砂中快速浮选出已经单体解离的高品位

精矿，设计制造了Skim—Air型闪速浮选机。并在芬

兰哈马斯拉赫蒂(Hammaslahti)选矿厂安装Skim—

Air型闪速浮选机进行试验。该厂处理能力为40万

t／a，处理的主要矿物为黄铜矿，并伴生有锌、银和

金。其磨矿回路是由棒磨、砾磨和旋流器组成，并用

sK一80闪速浮选机处理与砾磨机连接的水力旋流器

的沉砂。给人闪速浮选机的矿浆浓度为60％～

70％，使用的药剂为石灰、黄药和起泡剂，人选品位

为Cu 1．1％、Zn 0．8％、Au 0．5 g／t、Ag 8 g／t。闪速

浮选所得精矿含Cu 21．1％、Zn 1％．Au 4．8 g／t、Ag
240 g／t，闪速浮选铜的作业回收率为30％～60％。

常规浮选精矿(含闪速浮选精矿)为Cu 20％、Zn

1．3％、Au 4．8 g／t、Ag 200 g／t。试验结果表明：增加

了闪速浮选机后，由于提高了回收率，在铜精矿中

Cu品位相同的条件下，Au品位从3．8 g／t提高了
4．8 g／t，Cu回收率提高了约3-％。由于闪速浮选精

矿的粒度为一0．074 mm 45％，提高了最终精矿的粒

度使其容易脱水，精矿含水量由11％降到9％，浮

选作业减少了一半，使得处理每吨新给矿节电
2 kw·h[2,25]。

瑞典的威士卡利亚(Viscaria)铜选矿厂，处理量

约为170 t，其磨矿回路由一段棒磨、两段球磨和旋

流器组成，安装了1台SK-240闪速浮选机，用来处

理水力旋流器的沉砂。原矿品位为Cu 2．3％，闪速

浮选的矿浆浓度为70％～75％，使用的浮选药剂为

黄药与起泡剂，闪速浮选的精矿Cu的品位为22％

～24％，其选铜作业回收率约25％，总回收率为

90％～94％。而常规浮选的铜精矿cu品位为

24％，总回收率为88％～89％。采用闪速浮选后，

Cu回收率提高约2％，过滤后的精矿含水量降低了

2％IS]。

美国的利德威尔(Asarco Leadville)选厂，主要

处理铅银，并伴生金。其旋流器底流品位Pt 3．5％、

Ag 75 g／t、Au 3 g／t，用一台SK一80闪速浮选机处理

旋流器底流，浮选浓度为85％，浮选药剂为黄药与

起泡剂(MIBC)，精矿品位Pb 50％-65％、AS 600～

1800 s／t、Au 20 s／t，生产实践表明，铅精矿Pb品位

降低2％，Ag回收率增加7％，Au回收率增加3％，

精矿过滤后含水量下降了2％¨。。

另外，芬兰Varomala镍选矿厂、瑞典Boliden Ai—

tik铜选厂、巴西的Rio Parc咖金矿选矿厂、Fzeeport
公司印尼分公司的LeadviUe铜选厂等也采用了SK

型闪速浮选机，效果较好。

3．2国内闪速浮选的应用

湖北鸡笼山金矿在1994年使用芬兰奥托昆普

公司的SK一15型闪速浮选机，进行了闪速浮选+常

规浮选的联合作业与常规浮选作业的工业对比试

验。选厂在二段磨矿分级回路中安装了SK-15型闪

速浮选机，用来处理二段分级旋流器的沉砂。结果

显示闪速+常规浮选联合流程，其闪速浮选精矿中

Cu回收率为26．23％，Au回收率为26．31％，闪速

浮选的精矿cu品位达29．10％，最终精矿Cu品位

为21．73％。与单一常规浮选流程相比，cu回收率

略有提高，Au回收率提高5．13％，铜精矿Cu品位

提高1．11％。说明闪速浮选工艺用于金、铜矿物嵌

布粒度不均匀的矿石，不仅可以提高精矿品位，同时

还可以大幅度提高金回收率，经济效益显著ⅢJ。

德兴铜矿洒洲选厂采用YX-2型浮选机对旋流

器沉砂进行闪速浮选，闪速浮选机作业回收率达

14．096％，闪速浮选机的浮选精矿中Au品位为

8．348 g／t，而原来选厂常规浮选的最终精矿Au品

位为7．0 g／t。安徽狮子山铜矿使用YX-8型浮选机

在磨矿分级回路中浮选分级溢流，采用闪速浮选后，

精矿Au、Ag品位分别提高5．96 g／t和14．25 g／t，

Au的回收率提高了13．22％，Ag的回收率提高了

6．26％，使选厂的生产能力提高3．84％，还有利于

脱水等后续作业，提高了选厂的经济效益Ⅲ】。

武钢大冶铁矿选厂使用SL-SSF75—1型高效闪

速浮选机进行硫精矿再选工业试验表明，常规浮选

的硫精矿含Cu 0．713％、Au 1．8 g／t；闪速浮选机再

选后，使硫精矿含Cu降至0．487％，闪速浮选机铜

的作业回收率33．58％，闪速浮选精矿含Cu

8．42％、Au 5．12 g／t。闪速浮选精矿与分离浮选铜

精合并为最终精矿，最终精矿Cu品位为20．55％，

达到了产品指标要求，充分利用了选厂的矿产资源，

显著提高了选厂的经济效益陋瑙】。

另外，武山铜矿使用SL—SF型闪速浮选机在尾

矿中收硫，选厂选完铜的的尾矿使用旋流器进行脱
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泥，旋流器沉砂经稀释以及添加浮选药剂后，由泵给

人闪速浮选机进行分选，这一过程可从含S 5％～

7％的尾矿中，回收S品位35％～42％左右的硫精

矿，S回收率在10％左右旧7|。云南铜业集团大姚铜

矿采用CLF型粗颗粒闪速浮选机对分级溢流中的

粗粒进行闪速浮选，把总回收率提高了0．39％，提

高了磨矿效率，增加了选厂的经济效益心8。29]。凡口

铅锌矿通过对矿石中方铅矿、闪锌矿进行上浮速度

试验，找出了方铅矿、闪锌矿上浮速度的不同，采用快

速浮选工艺，选矿厂铅的回收率提高1．05％，锌的回

收率提高0．76％，浮选总容积减少24．7％，电力单耗

下降约6．52 kw·h，大幅度提高了经济效益mJ。

4 结 语

(1)闪速浮选是专门针对粗粒级矿物进行快速

浮选的技术，采用闪速浮选可以快速地回收分级机

返砂及溢流中已单体解离的有用矿物，减少有用矿

物过磨在矿泥中损失，还可以减少磨矿分级回路循

环矿量及常规浮选的浮选槽容积，有助于提高有用

矿物的回收率，提高磨矿效率，提高后续浮选作业效

率，是强化有用矿物回收的有效方法。

(2)通过国内外闪速浮选的应用实例，说明了

在磨矿分级回路中使用闪速浮选技术，可以有效提

高有用矿物的回收率，并提高整个选矿流程的性能，

为选矿厂增加巨大的经济效益，所以闪速浮选有着

良好的应用前景。
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Application of Image Processing Technology in Ore Particle Size Measurement

Shang Mengshi，Jia Ruiqiang，Zhang Hailin

(Faculty of Land Resource E畸neering of Kunming University of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：Ore particle size execs significant influence on crushing and grinding processes and
the routine detection

methods takes lots of steps and costs much time．The ore particle size detection system which is based
on image pro·

cessing has the advantage of celerity and accuracy．The article introduced image processing arithmetic in ore particle

size measurement．In the actual production process，it has important significance to select proper ore particle size de-

tection methodsto improve the skilllevel of加nding operation and achieve automatic contr01．

Keywords：Ore；Particle size measurement；Image processing；Arithmetic

琴零零零祭撰察祭祭秘秘祭秘零撰零琴祭祭零祭零秘祭雾雾鹕零零祭零零祭举零零零零秘零举秘秘秘秘学

(上接20页)

Flash Flotation Technology and Application
Zhao Hongming，Dai Huixin

(State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization，Kunming，Faculty of Land

Resource Engineering．Kunming University of Science and Technology，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：Flash flotation(also called quick flotation)is the flotation process that concentrates the coarse—sized under

the high pulp density．This papersummarizes the basic principle and advantages of flash flotation，and flash flotation

ceII．and introduces the application of flash flotation technology at home and abroad，pointing out that the flash flota-

tion is an effective method of concentrating valuable minerals，and has the good application prospect．

Keywords：Flash flotation；Principle；Flotation cell；Application
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