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摘要　粗颗粒浮选技术提高了矿物颗粒可浮选粒度上限，并且可以减少能量的消耗，这对于预选抛尾和粗粒尾矿再选，特别
是对易于过粉碎的矿物浮选具有重大意义。近年来已有许多粗粒浮选技术应用于煤炭、磷酸盐矿等的选别。从分析粗颗粒

矿物的性质及其难浮选的问题出发，提出了改善粗颗粒浮选的方法，总结了泡沫中浮选法、闪速浮选法、流化床浮选法等浮选

方法及相关设备，并介绍了不同方法在实际生产应用中的优缺点。
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引言

在常规浮选中，为了获得较好的浮选指标，需要将

矿物颗粒粒度控制在１０～１５０μｍ之间［１］，对于该粒度

范围外的粗颗粒，则需要消耗更多的能量将其磨细至

合适粒度才能进行有效浮选回收［２］。在大部分选矿厂

中，矿石粉磨阶段所消耗的电能约占总消耗电能的

７０％～７５％［３－４］，并且入料矿粒越粗，所需要消耗的能

量也越高［５］。但目前矿山开采出的矿石大多品位较

低，这些矿石直接入选会造成更多能量的消耗［６］。粗

颗粒浮选技术一般是指直接浮选回收粒度大于 １５０
μｍ的矿粒，它具有以下优势：（１）对原矿进行预选抛
尾，减少矿石处理量，并且可以提高后续磨浮工艺流程

入料的品位，节省能量的消耗；（２）使用粗颗粒浮选技
术可以对粗粒尾矿如重选尾矿进行再选，以提高资源

利用率，减少能耗，降低选矿成本；（３）许多较脆的矿
物如石墨和辉钼矿等，在碎磨过程中很容易发生过粉

碎现象，这样不仅会造成能量的浪费，还会造成金属流

失［６－７］，而采用粗粒浮选技术，可以直接将部分解离的

粗粒目标矿物选出，避免过磨，提高回收效率。

在浮选中，矿物颗粒需要与气泡充分接触和附着，

形成矿粒－气泡集合体后才能将矿物颗粒有效浮选出
来，而在粗颗粒浮选中，矿物颗粒与气泡的作用较弱，

粗颗粒浮选受到抑制，主要表现在以下几方面：（１）矿
粒与气泡接触黏着几率低。较粗颗粒与气泡碰撞后，

气泡会产生较大变形，然后马上复原，该过程会产生弹

性振动，使得颗粒与气泡黏附几率低，气泡的变形也会

增大颗粒与气泡之间的间隙，中间会夹杂许多液相，若

来不及排出，也会使得矿粒与气泡并未真正黏着；（２）
矿粒与气泡黏着牢固程度低。在浮选中，粗颗粒和超

细颗粒（＜１０μｍ）的浮选速率常数低于中间粒级颗粒
的浮选速率常数，对此 Ｓｃｈｕｌｚｅ认为，当气泡被困在湍
流中旋转涡流的中心时，气泡表面的粒子会受到离心

力，如果离心力超过能使颗粒附着在气泡上的表面张

力时，颗粒会脱离气泡。Ｓｃｈｕｌｚｅ提出了一个临界无量
纲值，即邦德数Ｂｏ（分离离心力与毛细保持力的比值，
可以定义矿粒－气泡集合体的稳定性），当 Ｂｏ＞１时，
脱离发生［８］，而粗颗粒粒度大，所受到的离心力较大。

再者，气泡要被成功矿化需要颗粒与气泡接触时间大

于感应时间，颗粒越大，所需要的感应时间也越长，而

粗颗粒浮选中不易满足该条件，因此难以形成颗粒 －
气泡集合体［９－１２］。

就当前的浮选设备而言，常规的机械搅拌浮选机

通过强烈搅拌来产生强大的湍流，使矿粒充分悬浮，剪

切和分散气泡，以及促进矿物颗粒、药剂和气泡间的相

互作用［１３］，然而，这对于粗颗粒的回收是适得其反的，



叶轮产生的湍流会在系统中产生涡流，而旋涡中心的

气泡旋转得非常快，在离心力的影响下，粗颗粒会与气

泡分离，因此它需要在相对静止系统中才能稳定黏附

在气泡上，被有效回收。１９８４年，Ｓｃｈｕｌｚｅ等人［１４］发

现，在相对静态环境下浮选粗颗粒，最大可浮粒度可以

提高到几毫米。除了湍流之外，当处理粗矿粒时，目的

矿物表面的解离度也很重要。一般地，矿物表面解离

度随着其粒径的减小而增加，更大的解离度为气泡的附

着提供了更多的位置［１５］，粗粒矿物粒度大，其解离度小。

根据浮选原理以及上述对于粗颗粒难浮的原因分

析，一般可以通过以下方式改善粗颗粒浮选：（１）降低
浮选机槽的深度，以缩短矿化气泡的浮升行程，尽可能

及时排出上浮产品。（２）加大充气量。能够增加气泡
数量，提高矿粒与气泡的接触概率。（３）适当提高浮
选矿浆浓度，以增大矿粒的浮力。（４）适当改进药剂
制度。如适量添加中性油等辅助疏水药剂，以强化粗

粒表面的疏水化和加强矿化气泡的黏着牢固度；提高

捕收剂和起泡剂的浓度，此时脉石矿物的回收率也会

得到提高［１６－１７］。

矿产资源逐渐呈现“贫、细、杂”的特点，这对于目

前的选矿技术是很大的挑战。粗颗粒浮选技术能够缓

解磨矿压力，减少能量消耗，并且提高资源的利用率，

在“绿色矿山”创建方面也具有重大意义。本文详细

阐述了泡沫中分选法、闪速浮选法和流化床浮选法等

主要的粗颗粒浮选方法，以及相关的设备和实际应用，

并且分析了其优缺点，以期为今后粗颗粒浮选技术的

发展提供参考。

１　泡沫中分选法（ＳＩＦ）

泡沫中分选技术是将矿浆直接给入到泡沫层中，

然后回收目标矿物颗粒［１８］。其分选原理为矿粒在通

过由气泡发生器或起泡剂在水或其他液体介质表面产

生的运动泡沫层中下沉时进行矿物分选的过程中，矿

粒直接接触泡沫，疏水矿粒会立即被回收，成为精矿，

而亲水性矿粒则被给料水冲走，成为尾矿［１９－２０］。ＳＩＦ
试验装置配置如图１所示。

图１　ＳＩＦ试验装置配置
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＩＦｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

ＳＩＦ试验是在一个专门设计的设备中进行的，在
该设备中，给矿是以浓度较高的状态（质量浓度约

６０％～８０％）水平给到泡沫上，与泡沫短时间（约３～５ｓ）
接触作用后，目标矿粒沿着浮选槽移动，进入溢流，得

到泡沫产品，而亲水矿粒则下沉被给料水带走，成为尾

矿［１９］。

１．１　泡沫中分选法设备

国内外对于该技术研究有限，目前并没有比较高

效的相关的浮选设备。如图 ２所示为一款泡沫分选
机，该分选机主要由喂料箱、倾斜折流板、分浆器、初步

充气沟槽、喷嘴、充气器、溢流嘴、泡沫刮板和锥形箱等

部分构成。

图２　泡沫分选机结构示意图［２１］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏａｍｓｅｐａｒａｔｏｒ

使用该分选机时，需要先将药剂与给矿充分混合，

从喂料箱给入，再打开折流板上的开关，保证折流板处

于倾斜状态。在矿浆进入到泡沫层中之后，精矿泡沫

在充气器的作用下流出，或者被刮板刮出，剩余的产品

在锥形箱中聚集，最后在尾矿排出口流出［２１］。

１．２　泡沫中分选法的应用

泡沫中分选方法在实际中运用不多，ＬｅｐｐｅｌｅｎＪＯ
等在选矿厂实验室和半工业装置中研究了该技术，对

于磷灰石和方解石等矿物进行的试验表明，如果矿物

粒度小于３ｍｍ，则上述所有矿物均可被成功悬浮。在
方解石的选别试验中，在一定粒度下（尤其是 ０．１～
０５ｍｍ的范围内），ＳＩＦ方法可得到的方解石精矿回收
率超过９０％［２２］。

１．３　泡沫中分选法的优缺点

泡沫中分选法最大的特点在于疏水矿粒与气泡直

接接触，并且浮选速度快，没有矿粒－气泡集合体的上
浮过程，因此具有以下优点：（１）原矿在泡沫层上方水
平给入，疏水矿粒与气泡能够长时间接触，气泡可以被

充分矿化。（２）泡沫层无湍流脉动，防止矿粒从气泡
上脱落。（３）泡沫层对矿浆有过滤作用，使疏水矿粒与
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亲水矿粒能够良好分离。（４）分选速度快，疏水矿粒可
在３～５ｓ内回收。（５）适合处理各种浓度的矿浆［７］。

另外泡沫中分选法设备的能耗低，处理能力大并

且选别过程中的大部分水可循环利用，设备没有运转

部件，磨损量小，维修方便。

其缺点在于，由于矿粒给入后与气泡直接接触便

被回收，因此该方法对于矿物的疏水性要求很高，只适

合处理特定的矿物，对于矿物的适应性较差，需要配合

高效的起泡剂，并且该技术对细粒级矿物的选择性较

差，特别是当细粒级与粗粒级同时浮选时，由于矿粒在

泡沫中的大量夹带，会选出大量非目的细粒矿物［１９］。

２　闪速浮选法

闪速浮选通常是在高矿浆浓度（６５％～７５％）条件
下浮选粗粒级矿物［２３］。闪速浮选处理的是磨矿分级

回路中分级机的返砂或是旋流器的底流，其作用是除

去已经单体解离的目标有用矿物和含有目标有用矿物

的粗连生体，防止其泥化或者过粉碎，造成金属流失或

者后续选别的麻烦［２４－２５］，在高浓度粗颗粒矿浆中，这

一部分矿粒由于浓度大而容易进入分级设备的返砂或

底流中，易被捕收浮出，而含量较小的极细泥则会进入

图３　闪速浮选工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图４　闪速浮选槽浮选过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｌａｓｈｆｌｏｔａｔｉｏｎ
ｃｅｌｌ

分级设备的溢流中被排走，加上闪速浮选时间较短，也

促进了目标矿物与脉石的分离，保证了精矿的品位，还

可以通过改进药剂制度、调整矿浆 ｐＨ值和浮选充气
量等提高精矿品位［２６］。闪速浮选标准工艺流程如图３
所示，闪速浮选工艺过程如图４所示。

闪速浮选槽分成四个区域：（１）旁路区———极粗
矿粒从这里被排出成为尾矿，返回磨矿回路中；（２）混
合区———叶轮搅拌矿浆，使固体矿粒充分混合和悬浮；

（３）沉降区———较安静的区域，但粗颗粒的分离仍在
发生；（４）泡沫区———类似于其他浮选机的泡沫区，然
而，在浮选槽的顶部内锥里，气泡有一个非常有限的活

动区域［２７］。

从闪速浮选过程可以看出其与其他的浮选方法有

着明显区别：（１）给料很粗，一般为旋流器底流或者分
级机返砂；（２）矿浆质量浓度高，可达７０％；（３）矿粒在
矿浆中停留时间短，通常小于３ｓ；（４）浮选前矿粒与药
剂接触有限；（５）叶轮功率低，以促进粗颗粒旁流
等［２７］。

２．１　闪速浮选设备

２．１．１　常规闪速浮选机

常规闪速浮选机属于机械搅拌充气式浮选机［２８］，

是专门针对给料矿粒较粗和矿浆质量浓度高的分级机

返砂或旋流器溢流及尾矿所设计的单槽浮选机［２９］。

ＹＸＩＩ－４为北京矿冶研究总院在２０１２年研制出的闪速
浮选机，其示意图见图５。

１—槽体；２—中部排矿口；２—精矿泡沫排矿口；４—驱动电机；５—推
泡锥；６—液位检测装置；７—给矿口；８—底部排矿口
图５　ＹＸＩＩ－４型闪速浮选机结构示意图［３０］

Ｆｉｇ．５　ＹＸＩＩ－４ｆｌａｓｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

ＹＸＩＩ－４型闪速浮选机主要由槽体、主轴、推泡
锥、传动机构和液位控制系统等组成。该类型闪速浮

选机的特点在于：（１）叶轮—定子下方安装了矿浆循
环筒，能够促进矿浆循环，增加矿物颗粒捕收的几率；

（２）槽体底部采用锥形设计，消除了死角，兼具浓密作
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用，能够增大槽体内部轴向的浓度梯度；（３）矿浆在切
向方向给入槽体锥形底上部，在叶轮的搅拌作用下，矿

浆发生离析分层现象，即微细颗粒多分布于槽体中上

部，而大部分的粗颗粒分布在槽体底部并排出；（４）底
部管路上安装了胶管阀，以避免粗颗粒堵塞管路；（５）
设置了中部排矿口，以适应给矿的波动［３０］。

２．１．２　高效闪速浮选机

高效闪速浮选机属于射流浮选机，没有传动装置，

需要配置离心砂泵进行浮选。在浮选过程中，离心砂

泵先把矿浆提升到射流泵，在高速高压的喷射作用下，

空气也会被吸入矿浆射流束中，在矿浆被射出的瞬间，

矿浆所受到的压力骤降，体积突然增大，矿粒、浮选药

剂和气泡之间发生剧烈的接触和碰撞，有用矿粒附着

在气泡上，形成矿粒－气泡集合体，通过喉管进入矿化
反应管中，又由于气泡在反应管内快速上升，矿浆快速

下降，使气泡和矿浆在矿化反应管中不断地上下交替

接触，经过矿化反应后，进入到反冲假底，由调整速孔

板向上喷射，矿化气泡上浮到泡沫层，流入精矿管，尾

矿通过假底上沿周边的空隙流入尾矿管［２３－３１］，ＳＬ－
ＳＳＦ７５－１型高效闪速浮选机结构示意图如图６所示。

１—喷射器；２—喉管；３—矿化管；４—泡沫槽；５—稳流板；６—槽体；
７—反冲假底；８—调流板；９—下支架；１０—粗尾矿管；１１—循环管；
１２—尾矿管；１３—尾矿通道；１４—调整闸门；１５—尾矿箱子；１６—手轮
丝杆；１７—喷射器支承
图６　ＳＬ－ＳＳＦ７５－１型高效闪速浮选机设备结构示意图［３１］

Ｆｉｇ．６　ＳＬ－ＳＳＦ７５－１ｆｌａｓｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

２．２　闪速浮选的应用

甘肃某金矿中金的赋存状态比较复杂，金嵌布状

态以包裹金为主，占８４．７９％，粒间金占１５．２１％，在矿
石中的嵌布粒度极其微细（一般为５～５０μｍ），微粒金
占９０．６６％，用一般的选别方法难以取得理想的回收
指标，因此在磨矿回路使用了 ＹＸⅡ －４型闪速浮选
机，结果发现，在处理量和原矿品位变化不大的条件

下，综合精矿中金品位提高５．９５％，金综合回收率增
加了２５２％［３０］，可以看出闪速浮选流程的引入，可以

显著改善选别指标。

海南山金矿业有限公司抱伦金矿，原矿中金品位

大约为１０ｇ／ｔ，金矿物粒度分布宽。该工艺分级—磨
矿回路中存在大量游离金，旋流器沉砂中，金品位达

５７．３ｇ／ｔ，通过对旋流器的沉砂进行闪速浮选，得到的
精矿金品位达１８２６．０３ｇ／ｔ、回收率为７４．９８％［３２］。

ＫａｎｏｗｎａＢｅｌｌｅ选矿厂原矿中，黄铁矿是主要的硫
化物，约８２％的黄铁矿颗粒粒度在３８～４２５μｍ之间，
粒度较粗。在磨矿分级回路中引入闪速浮选设备，然

后分别采用柱式和常规浮选两种方法对旋流器溢流进

行处理后，金和硫的总回收率分别为 ８８．８％和
８７６％，闪速浮选为最终精矿回收率贡献了５５％的硫
和５２％的金［３３］。

２．３　闪速浮选法的优缺点

闪速浮选槽一般配置在磨矿分级回路中，在矿浆

质量浓度很高的环境下，处理水力旋流器底流或者分

级机的返砂，浮选精矿为粗精矿或最终精矿，尾矿返回

磨矿分级回路中再磨、分级机分级后再通过常规浮选

进行分选。因此闪速浮选槽集分级机与浮选机于一

体，兼具粗选和精选的作用［２４－３４］，有着以下优点：（１）
提前选出已经单体解离的有用矿物或者含有有用矿物

的粗集合体，减少了过粉碎现象，减少了金属流失，提

高了有用矿物的回收率；（２）降低了磨矿循环量，减轻
了磨矿压力；（３）减少了进入常规浮选的矿量，能够减
少浮选机数量，降低选矿厂基建投资［３５］；（４）预先选出
较粗粒级矿物，浮选给矿粒度变窄，可以提高浮选效

率［３６］；（５）增加了浮选的选择性，提高了精矿的质
量［２１］；（６）精矿粒度粗，细泥量少，精矿脱水容易，降低
了脱水成本［３７］。

闪速浮选的缺点：（１）处理的物料粒度粗，矿浆质
量浓度大，因此设备管道及阀门磨损严重［３８］；（２）处理
的分级机沉砂量大，需配置多台闪速浮选设备，投资较

高［３９］。

２．４　旋流闪速浮选法

闪速浮选法已被实践证明了能够回收粗粒矿物，

但设备管道及阀门磨损严重以及回路中可能需要配置

多台闪速浮选机等问题的存在，使其进一步推广存在

很多阻碍。为了解决这些问题，李长根［４０］结合了重力

和物理化学力场，对闪速浮选法进行改进，开发了旋流

闪速浮选方法。在离心力场中，对磨矿机溢流进行分

级的同时，把已单体解离或粒级合格的有用重矿物从

磨矿分级回路中及早浮选分离出来，泡沫产品和溢流

进入常规浮选处理。其工艺流程如图７所示。
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图７　旋流闪速浮选法工艺流程
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｃｌｏｎｅｆｌａｓｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

与常规闪速浮选相比，在旋流闪速浮选中，浮选与

分级是同时进行的，这简化了常规闪速浮选的流程，配

置相对简单，减少了初期基建投资。

３　流化床浮选法

流态化床简称流化床，是一种利用气体或液体通

过颗粒状固体层而使固体颗粒处于悬浮运动状态，并

进行气固相反应过程或液固相反应过程的反应器［４１］。

流化床浮选基于干涉沉降原理，由于干涉沉降，悬浮液

中颗粒的沉降速率与自由沉降的颗粒沉降速度相比会

更小［４２－４３］。在干涉沉降中，每个颗粒的沉降会受其他

粒子的影响，这种现象称为“多粒子流体动力学相互作

用”［４４］。在流化床浮选中，给料处于受阻状态，逆着上

升流进入，并与气泡接触。疏水颗粒附着在气泡上，形

成矿粒－气泡集合体，这降低了它们的有效密度。最
后，矿粒－气泡集合体上升，通过矿浆作为浮选精矿进
入溢流槽中，而亲水颗粒通过流化床下沉，以高浓度

（５５％～７５％）尾矿的形式排出［４５］。气固流化床已广

泛应用于化工、冶金、石油、干燥和其他行业，它们有着

高气固接触率和良好的热量传输效率等优点［４６－４７］。

图８　ＮｏｖａＣｅｌｌ型浮选柱的工作原理
Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｏｖａＣｅｌｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

近年来选矿学者将流化床与浮选技术相结合，开

发出了流化床浮选技术，尤其是用于煤炭分离中的气

固分离床。气固分离流化床具有干燥的分离环境，因

此，在干旱和半干旱地区有很好应用前景［４８］。

３．１　流化床浮选设备

国内外流化床浮选设备主要有两种：一种是澳大

利亚 ＮｅｗｃａｓｔｌｅＪａｍｅｓｏｎ教授研制的 ＮｏｖａＣｅｌｌ浮选柱，
另一种是美国ＥＲＩＥＺ公司研制的 ＨｙｄｒｏＦｌｏａｔ水力浮选
机。

图８为 ＮｏｖａＣｅｌｌ浮选柱的工作原理。ＮｏｖａＣｅｌｌ是
一种宽粒级的泡沫浮选设备，主要由浮选柱体、泡沫

槽、中矿循环管路和矿气混合装置等组成，槽体的分选

区域分为泡沫区、分离区和流态化区。给料进入一个

垂直柱，遇到上升的液体流，密度较大的颗粒沉降在浮

选柱的底部，然后会被上升的液体流化。更细的颗粒

在流化液中从床层中被分离出，流化液位于柱的顶部

附近。流化液被循环到浮选柱的底部。空气通过矿气

混合装置引入循环，它有两个目的：（１）将空气分散成
直径为３００～４００μｍ细小的气泡；（２）使气泡和分离
出的颗粒在强剪切区相互接触，这增加了气泡捕获矿

粒的概率。充气循环流返回到浮选柱的底部。随着气

泡的上升，细小气泡在流化床的温和环境中与疏水粗

颗粒接触。由于床层中没有湍流，粗颗粒仍然附着在

气泡上，并被向上携带到泡沫层中［４９］。

图９　ＨｙｄｒｏＦｌｏａｔ型水力浮选机的工作原理
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＨｙｄｒｏＦｌｏａｔｓｅｐａｒａｔｏｒ

图９为ＨｙｄｒｏＦｌｏａｔ型水力浮选机的工作原理。该
装置分为分离区和脱水区。给矿物料被给入到分离区

的上方，与上升水流的运动方向相反。向上的流动水

创造了悬浮颗粒的流化松散床层，它具有高间隙液体

速度，能够抵抗缓慢沉降颗粒的渗透。气体由流量控
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制阀和流量计控制，然后通过位于外部的高剪切喷射

系统，与起泡剂一起被给入和分散。当气泡上升通过

床层时，会附着在疏水颗粒上，从而降低了它们的有效

密度，同时增加了它们的浮力［１５］。

３．２　流化床浮选的应用

Ｂｅｌｌｓｏｎ等人［５０］利用闪锌矿进行了粗颗粒浮选试

验，与 Ｄｅｎｖｅｒ浮选机进行浮选效果的对比。用２５０～
４２５、４２５～８５０和８５０～１１８０μｍ三种粒级的给矿进行
试验，试验结果显示，在２５０～４２５μｍ粒级区间，两种
设备浮选效果相当，回收率都能达到 ９０％以上。在
４２５～８５０和８５０～１１８０μｍ的粒级区间内，ＨｙｄｒｏＦｌｏａｔ
浮选效果更好，尤其在８５０～１１８０μｍ的粒级区间，其
回收率能够达到 ８５．９％，而 Ｄｅｎｖｅｒ浮选机只能达到
４１．３％，可以看出 ＨｌｙｄｒｏＦｏａｔ水力浮选机适合处理各
粒级矿物，尤其适合处理粗粒级矿粒。

王东东等人［５１］利用取自山西省屯兰矿选煤厂的

煤样，用实验室自制的流化床浮选设备进行浮选条件

试验，试验结果发现，在０．７～１．０ｍｍ和１．０～１．５ｍｍ
粒级中，使用中浓度起泡剂以及中速气泡流时，产率达

到 ９７．９％；对于１．５～２．０ｍｍ粒级颗粒，使用中速气
泡流和高浓度起泡剂时，产率达到９５．９％，可以看出
流化床浮选能够有效选出粗粒煤，并且在低浓度起泡

剂、低气泡流速度时，提高水流速度可以适当提高浮选

精煤产率。

３．３　流化床浮选的优缺点

在流化床浮选设备中，其矿浆质量浓度比传统的

机械搅拌式浮选机高得多，在高固体浓度下，相邻的颗

粒相互碰撞，其沉降路径会被大大干涉，降低矿粒的运

动速度。此外，高固体浓度也增加了矿浆的黏性，从而

进一步降低颗粒沉降速度。矿粒间的碰撞现象是干涉

沉降最重要的方面，并为其捕收提供良好的流体动力

学条件［１］。因此与传统浮选相比，流化床浮选有以下

几个优点：（１）促进矿粒与气泡的附着。由于矿粒在
流化床浮选装置中的沉降／上升受到阻碍，气泡和颗粒
之间的速度差大大降低。因此，流速的降低会增加气

泡与颗粒之间的接触时间，从而增大矿粒捕收几率，提

高浮选回收率。矿浆的高浓度也提高了气泡和颗粒之

间的碰撞概率，从而提高了回收率［５２－５３］。（２）矿浆湍
流水平低。在流化床浮选装置中，颗粒的分散和悬浮

状态是通过使用流化水来完成的［１］，因此矿浆处于低

湍流的状态，同时矿浆中还会形成许多“气泡簇”或者

“絮凝体”，也有利于粗粒矿物的捕收［５４］。（３）无浮力
限制。流化床浮选设备既是浮选设备，又是分级设备。

其中使用的松散床层可以根据自由悬浮矿粒密度和矿

粒－气泡集合体密度之间的微小差异来实现分离［１］。

因此，即使矿粒－气泡集合体受到的浮力太小，无法被

提升，也可以实现分离。（４）矿粒在矿浆中的停留时
间长。在流化床浮选设备中，矿粒以与流体相反的方

向运动。流体的向上流动降低了颗粒的有效沉降速

度，致使矿粒无法达到其自由落体的最终速度。因此，

流态化水大大增加了矿粒的驻留时间。（５）便于维
修。流化床浮选设备不需要机械搅拌，因此没有相关

的内部运动部件的磨损，设备维修量大大减少。

流化床浮选法的缺点：ＨｙｄｒｏＦｌｏａｔ浮选机适合窄级
别入选，并且对于细颗粒的选择性较差，且该设备耗水

量大；ＮｏｖａＣｅｌｌ设备易受给矿波动的影响，当给矿的性
质发生改变时，需要及时调整溢流尾矿口的位置。总

体来说，流化床浮选法发展历程较短，相关的设备和工

艺都不太完善，并且该方法主要用于国外的磷灰石矿

和钾矿等的选别。

４　其他方法

其余粗粒浮选方法都是在常规的浮选方法的基础

上对粗粒浮选进行改善，例如进行超声波处理，加入微

纳米气泡。

柳开芳等人［５５］对来自贵州省六盘水市某选煤厂

的煤矿进行了超声波处理。原煤煤泥中的０．５０～０．２０
ｍｍ含量高达 ４９．２６％，粒度较粗并且灰分高达
４５７４％。试验中先用超声波对粗粒级的煤泥进行８
ｍｉｎ处理，再用常规浮选机进行浮选。结果发现精煤
的可燃体回收率可达到８３．４４％，精煤产率为５７．２９％，
灰分为１２．３０％，由此可知超声波的引入可以改善粗
粒煤的浮选。

在浮选中，微纳米气泡可以附着在疏水矿物表面，

覆盖矿物，充当矿物的二次捕收剂，附着在大气泡上，

改善粗颗粒的浮选效果［５６］。因此韩峰等人［５７］将微纳

米气泡发生器与单槽浮选机相结合，在浮选矿浆中引

入了微纳米气泡以改善对粗粒矿物的选别。原矿来自

山西屯兰选煤厂的原煤，试验发现，对５００～７１０μｍ的
粗粒煤，可燃体回收率最高能够提高 １３．３１％；对于
２５０～５００μｍ的中粒煤，可燃体回收率最高可提高
１０８８％；而对于－２５０μｍ的细粒煤的浮选效果提升
不明显，可以看出煤样的粒度越粗，其浮选指标的改善

越明显，回收率越高。

５　结论

粗颗粒矿物的回收是选矿界的热点与难点问题之

一。由于粗粒矿物粒度大，惯性大，与气泡的作用不

强，难以形成稳定的矿粒－气泡集合体，因此难以被有
效回收。常规的机械搅拌浮选机中的强大湍流，极大

影响了粗颗粒的回收效率，因此不适于粗粒浮选。泡

沫中分选方法使矿粒与气泡直接接触后立即就被回

收，粗粒矿物来不及脱落，因此能够被有效回收，然而

该方法对于矿粒本身的疏水性要求较高，因此只对特
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定的矿物浮选效果好，难以得到推广。闪速浮选法提

高了矿浆的浓度，使粗粒矿物在矿浆中受到更大的浮

力，并且加强了其与药剂、气泡的作用，从而得到有效

回收，但也正因为矿浆浓度过大，使设备相关部件磨损

严重，增加了维修成本。用超声波预处理原矿以及在

矿浆中加入微纳米气泡也能够改善粗粒的浮选，但该

方法的应用也比较有限。而流化床浮选法采用了复合

力场，为粗粒浮选提供了低紊流的环境，使其得到有效

回收，它对于中粒矿物也具有较好的选别效果，设备损

耗小，将会是以后粗粒浮选的一个发展方向，但由于发

展历程太短，积累的经验太少，因此还应加强以下研

究：

（１）加强流化床浮选技术机理的研究，如在Ｈｙｄｒｏ
Ｆｌｏａｔ浮选机中，探索粗颗粒床层稳定浮选需要的水流
量、充气量与颗粒性质之间的关系。

（２）推进对流化床浮选设备的改进，例如改善
ＨｙｄｒｏＦｌｏａｔ设备耗水量大的问题，ＮｏｖａＣｅｌｌ设备尾矿溢
流槽位置问题，减小其受给矿波动的影响。

（３）扩大流化床浮选技术的应用范围，目前该技
术应用范围较窄，多用于选别磷酸盐矿和煤，在硫化矿

上的应用较少。
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