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摘要：基于传感器、大数据、AI的智能选矿，是建设现代智慧矿山的重要组成部分。传感器驱动的智能

选矿，本质是数据驱动。选矿的自动化起步较早，但智能化滞后于其他行业，主要原因在于对传感器重视不够。

几十年的矿业应用经验和发展趋势显示其自动化程度不断提高，光选正在逐渐汇集成一大类智能感知与识别技

术。颠覆性技术创新正重塑矿业新流程；高通量颗粒分拣从XRF、激光、近红外、色彩和XRT等多样化光源发

展汲取能量；中子激活分析(PGNAA)、磁共振(MR)等传感技术的进步开创使块状拣选成为一项新兴领域；

先进过程控制等数字化管理技术在研磨和浮选领域大显身手；CPR回收推动下游尾矿管理创新及综合利用从而

实现可持续性发展。行业实践上，国际灯塔项目为智能选矿的发展提供了实际案例及宝贵经验。
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1概 述

矿业的自动化很早，在谷歌构想无人驾驶汽

车之前，全自动驾驶运输车就已在矿业领域应用

多时，但矿业特别是分选环节的智能化着后于其

他领域。现在，矿业界比以往任何时候更希望新

一代传感技术能够全方位驱动新型智慧矿业的发

展。智能化滞后的一个根源在于特殊的矿业环境

对传感器特别是优质光源的认知不够或者不够敏

感。Wotruba[1】曾在2006年撰文《传感器分选技

术一一矿业行业是否错失了良机?》，呼吁将传

感器矿石分选作为所有流程开发选项。可喜的是，

自动化智能化选矿领域正奋起直追，例如新型光

源在地矿领域的应用就可略见一斑，同时有重大

突破并呈现出颠覆性技术创新。传感器应用在矿

石分选中的许多环节，如原矿原位分选、磨矿回

路预分选、粗选、扫选和精选、浮选等作业。

矿物加工环节开始应用的检测系统和实际案

例见表1。

传感器驱动的智能分选，意味着更大规模真

正意义上的系统集成，不仅是数据集成与利用，

更表现在智能控制、流程优化和远程决策等。传

感器应用于矿石分选，通常应满足以下条件：①

(近)实时测量；②无损；③非接触；④足够的

空问分辨率能提供每个颗粒的位置信息：⑤足够

的光谱分辨率能提供每个颗粒的物质特性／组成信

息：⑥成本合理[1，16]。当今，智能分选设备呈现

出微型化移动化和大型化规模化[2]向两极延伸的

发展趋势。微型化支持了灵活可拆接、地下矿山
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和隐形矿山的设计[31，大型化则向动力学模拟智能 电力资源紧张和环境保护日益提高的地区，更容

型进一步发展。 易获得国际社会和当地社区的批准和支持。

表1传感器分选检测系统和矿业应用实例
Table 1 Sensor sorting detection system and mining application

Cases

检测类型 缩写 矿物特性 适用矿物实例

菰茎 RM自然伽马辐射

猫XRT黼
搿XRF元素组成
鬻XRL x等赞克的

铀，贵金属

贱金属／贵金属，
煤炭，钻石等

贱／贵金属

钻石

可见光谱VlS I嬲金属’至砦矿物，
颜色c㈣R赣：曩靛监翳釜
光度PM 单铆， 工业矿物，宝石

孵‘ NIR兹霈基本金属，工业矿物
热红外T1R 微差养薏翥热 贱金属，贵金属

激光 ，T、 壳体检测(形贱金属，贵金属，
三角测量

。“
状和形式) 黑色金属黼PGN～A．。篙裟翥嚣黑色金属

攀辈曩善 LIBs 物质蒸发 工业矿物

传感器大量应用于矿石分选既是长期以来市

场的选择，也是行业内在发展的需要[31，即将带

来巨大收益和革命性的产业技术创新。第一，传

感器智能分选可大幅提高生产效率，增加处理量，

消除瓶颈，通过预选预富集，增加矿山产能。预

先抛除的废料越多，进入下游的品级越高，在不

增加加工和运输的情况下得到的产量越多。

第二，传感器智能分选可增加储量、节约投

资[4】，延长矿山寿命。高分辨率传感器使边际品

位下移，更多的资源转化为可采储量[4-6]，尾矿废

料堆以非常低的成本综合利用。而且预先抛除的

废料越早越多，就越能节约能源、水电和土地资源。

例如奥地利Mittersill钨矿用较低的投资来延长矿

山寿命增加产能[7|，而引起人们的极大兴趣。

第三，传感器智能分选有助于可持续性发展。

粗颗粒分选(CPR)大幅节约水、电和化学药剂，

同时尾矿堆的重新处理，都减少了环境影响。在水、

第四，传感器智能分选可加强生态安全保护。

巴西Brumadinho尾矿坝事件对生态安全和经济财

产造成灾难性破坏[引，导致大批湿法细粒尾矿坝

关闭，而尾矿脱水干堆技术得到快速发展【9|。减少

细粒废料是采用传感器矿石分选技术的重要动力，

并带来尾矿管理的更高安全性。粒径在100 txm尾

矿的含水量仅为70％，而粗抛料(>10 mm)的含

水量通常为5％[10]，脱水效果更好。同时，粗粒尾

矿在地质上更稳定、含水量更低且活性面积更小，

更易于储存，是很好的建筑材料。

第五，传感器智能分选可增加社会效益。所

产生的粗废料堆尽管渗透性较高，但氧化反应表

面积小，酸性矿山废水较少，环境污染大大减少。

粗粒废料可作为副产品在市场上销售(如建筑行

业骨料)。国际灯塔项目奥地利Wolfram AT公司

的Mittersill矿就是将粗粒废料作为建筑骨料低价

销售[11]，助力当地建设，同时也可用于采矿作业，

进行矿山回填或道路建设【12]等。

第六，传感器智能分选更符合现代新型矿业

实际，具备高性能、低磨损、易维护、最少依赖

供应商、适合低品位难选矿、偏远地区和恶劣作

业环境的高品质特征[13-15]。

总之，智能分选对于智慧矿山建设非常重要，

而且相当关键，因为它承上启下连接着上游探采

和下游冶金，对于矿业领域的数字化转型、深度

学习和人工智能系统不可或缺。

2基于传感器的矿石分选：前世今生

应用于矿石分选的传感器技术出现已有几十

年的历史，有的甚至接近百年(表2)，但智能传

感则最近才出现。

表2传感器矿石分选技术的时间线
Table 2 Timeline of sensor ore sorting technology

矿产

钻石

煤炭

铀

镍

煤炭

传感器 年份 区域

1928 美国

1928 英国
1946 加拿大

1950 加拿大
1952 英国

XRL

XRT

RM

EM

PM
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铀矿

煤炭

锰

煤炭

金矿

银

铜

铀

菱镁矿、黑钨矿、黄金

硅灰石

铜锌

萤石等

金伯利岩

加拿大

英国

英国

南非

美国

加拿大

澳大利亚

芬兰

芬兰

美国

美国

俄罗斯

这其中既有成功应用的经验，也有应用失败

的教训。由于传感器矿石分选设备经济可行的前

提条件是提高回收率。同时光学分选成为生产白

色材料(如碳酸钙、菱镁矿和烧菱镁石)和硅铁

石英的标配，如希腊菱镁矿的XRT传感器分选效

果非常显著[12]。

1928年，最早的传感器矿石分选是(XRL分

选设备)出现，目前也是应用最广泛的技术。与

先前使用的油脂台面的提纯技术相比，XRL自动

化分选工艺不仅消除了钻石被盗的风险，还减少

砂磨粉碎作业和钻石破裂风险[16-17]。除了高纯度

的IIa型钻石外，大多数钻石都采用x射线照射产

生的荧光与机械拍打来回收拣选。在流程上，一

般安装在重介质分选流程之后。20世纪60年代以

来、XRL分选机己得到广泛应用[18]。

XRL分选技术很大程度来自食品加工行业的技

术溢出效应，是从食品加工业嫁接过来满足了矿石

的生产需要。但钻石行业比较特殊，两家主要的钻

石生产商戴比尔斯(DeBeers)和埃罗莎(Alrosa)在

室内保密研发了自己的XRL分选设备：DebTech和

Bourevestnik。力拓锌业公司(Rio Tinto Zinc)的技术

研发部也提供该技术；紧随其后的是UltraSort，现

属于挪威陶朗(TOMRA)集团：还有中小型XRL设

备专业生产商FlowSort。由于钻石行业产能低，全球

钻石精选总共安装了1500到2000台XRL分选机[3]，

但在传感器分选领域也算独树一帜。

国际上许多示范性矿山的灯塔项目，涵盖钻

石、石英、钨矿、煤炭等领域，地区包括欧洲、非洲、

中东、南美、北美洲等，经过几十年的传感器分

选应用探索和实践，为我们积累了宝贵的实际经

验和教训。

3优质光源是传感器的关键

优质光源，分辨率高，识别速度快，抗干扰

性强，是智能分选的未来之选。

3．1近红外光谱(NIR)：耐尘耐水

NIR是一种优良的振动光谱，检测性能优于

常规的表面检测。表面检测既需要洁净的颗粒表面，

又需要采用滑槽式分选机进行双面识别，以最大程

度地减少阴影效应。但是NIR光谱，具有振动光

谱的优势，表面激活厚度约30 gm，一定程度上能

够耐受较薄粉尘层。来自湿筛和脱水颗粒的表面水

分在多变量校准中需要考虑，但不对分选效率产生

负面影响。这是因为近红外矿物的晶体结构或晶体

之间包含了最常见的检测特征，如下列分子键类型：

存在未填充轨道型过渡元素(Mn、Cu、Ni、Co、

Fe等)或者OH、C03、NH4和H20等分子键。这

对于智能分选非常重要。

近红外光谱技术用于遥感领域已有近40年。

2008年NIR分选技术在矿业中首次被系统评估[31，

证明分离金伯利矿与有害基质是可行性的。加拿

大Renald在南非Cullinan矿对金伯利矿近红外技

术提纯进行研发的结果是，具有近红外活性矿物

的直接和正面检测成为粗颗粒分选(CPR)的可利

用特征。纳米比亚Scorpion氧化锌矿石加工，加

拿大Renard矿的金伯利岩选矿，都被迅速证明是

成功的[19】。从技术上讲，采用NIR设备进行滑石

矿的富集也是可行的[2 0|。

3．2多通道激光(MCL)：胜在高纯细脉石英

多通道激光检测理论在食品加工业中得到发

展并得以成熟。它可以检测颗粒表面对多通道激光

的反射和衍射，如果是半透明矿物还可以借助颗粒

内部的衍射。第一批测试工作表明，该检测机制特

别适合于对石英的识别。块状石英、脉状石英和其

他500 pm大小的石英结构，都可以有效检测。当

激光源发光在可见光谱范围内时，该设施还可以检

测目标颗粒颜色。与NIR分选相比，激光需要在

滑槽型分选系统上保证表面清洁和双面检测。

A

心
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首先应用于与石英共生的金矿分选， (表面

可见的)石英回收率提高，导致金矿回收率高。

细脉石英的探测对于提高金矿回收率尤为重要，

这是因为靠近矿脉的金矿化程度甚至比石英矿脉

本身还要高。这一项发展形成了两套试验性设备：

一个安装在瑞典的BjSrkdals矿，另一个在巴西的

Corrego do Sitio矿与XRT分选机配合使用。其次

应用于精密行业的高纯石英提纯，例如硅铁。激

光分选理论相对于色选的主要优势是在保证产品

质量相同的情况下，产出率可提高15％到20％。

3．3同步加速x光(sXRF)：极高分辨率

分子级到矿物级特征及矿化反应的科学研究正

突飞猛进。其中，同步加速x射线技术第四代光源

的空问分辨率有望允许以小于10 nnl的空问步长进

行化学制图：硬x射线范围内的光谱分辨率现在约

为0．05 eV光波能量单位[211。各种x射线分析技术

的检测极限将能够改进1 ppm以下浓度的测量[22】。

借助该技术，下列领域将具有划时代意义：(1)

在高空间分辨率(um)下理解矿石和化学结构；(2)

了解地质条件下水流体中金属化学配位： (3)原

位评估流体包裹体的化学和形态特征； (4)评价

主要矿化结构中有害或有用痕量金属的置换配位

环境； (5)研究低温(超基因)矿化环境中金属

的生物地球化学行为和转化特征，而有助于中下

游矿业技术的数据共享和工程设计。这些应用于

基础科学或“蓝天”环境科学的同步加速x射线

促进了对矿床成因的理解，同时提供了独特而丰

富的数据集，而与采矿作业的多方面密切相关[221。

这些极高分辨率数据有助于提高矿石矿化的

认知，借助地矿冶金学(Geometallurgy)见解可

提高选矿效率，并揭示有害物质的形成过程和行

为信息，对优化环境修复战略提供建议[23]。

目前最常用的同步加速技术包括sXRF、XANES

和EXAFS。我国在第四代光源的硬件设施世界领先，

但在地矿科研的应用非常稀少，发展空间尚大。

4颠覆性创新模糊传统分界

4．1块状拣选得益于传感器进步

如今的块状拣选系统是一项颠覆性新兴技术，

不同于以往的块状分选[241。它是通过测量矿石量

而不是单个颗粒，并将整块矿石直接送到下游进

一步处理或者作为废石处理，从而克服了颗粒分

拣系统处理量的限制，实现早期抛废而大幅度节

能增效。甚至，通过检测矿石品位并将卡车导航

到适当位置进行整车规模的分拣。该系统适用于

处理品位波动较大的矿石，特别是成矿性质复杂、

品位估算困难的矿石。

以前无法实现块状矿石的直接分拣，是因为

没有能够可靠地测量系统。现在市场可用的商业

检测技术包括快速伽马中子激活分析(PGNAA)、

磁共振(MR)和原地XRT。而其他传感系统不适

用于块状分拣，因为穿透能力不足或透射太慢而

无法有效分辨。例如，激光诱导击穿光谱(LIBS)、

激光诱导荧光(LIF)和光度传感器仅是表面测量

(不穿透岩石内部)，XRF通常也仅具有几毫米

的光束大小和穿透力[251。

与依赖目标矿物解离程度的颗粒分拣系统不

同，块状矿石分拣系统取决于高品位矿石区域与

低含量废石区域的局部区分程度。为了最大程度

地利用这些自然形成的矿物含量变化，传感器和

分选器必须能够足够快地运转，或者具有足够强

的分辨率，以便能够拣选并剔除废石部分。通常，

精准的分辨率将产生更好的分选结果，这就意味

着更快的测量速度。

PGNAA传感器可检测元素品级，并且可以穿

透传送带上的整个横截面。当前测量速度大约几

十秒到几分钟．对于有效的块状矿石分拣而言稍

慢，可能造成分拣准确性降低和成本增加。

磁共振(MR)传感器，穿透性强，即便传送

带满载仍可快速检测，适合应用于块状矿石分拣

系统。此外，磁共振传感器测量响应时间很短，

从而允许分拣过程中同时处理不同品位的矿石。

4．2 PGNAA快速即时检测元素

快速中子激活分析(PGNAA)当前用于元素

含量或比例的测定，对矿石传送带上物料流的先

进过程控制(APC)很重要。检测在30 S到5 min

的间隔内完成测定，平均为2 min。在有效时间内

完成多种元素的高精度测定使得其GEOSCAN—M

万方数据



·22· 矿产综合利用 2020生

可以有效地用于块状矿石的分拣[25|。GEOSCAN

是一种传送带即时元素分析系统，己用于检测石

灰石和铁矿石等块状矿石。

PGNAA也称为热激活，基于低能中子与原子

表3 不同矿石分拣技术性能对比
Table 3 Performance comparison of different ore sorting

technologies

核之间的亚原子反应。当低能中子接近或碰撞原

子核时，中子能量转移至原子核，并暂时将其提

升至激发能态。然后，能量立即以伽马射线的形

式释放。伽马射线的频谱能量与不同原子核有关，

从而得到矿石中元素的含量。

PGNAA分析仪常用于矿石的品位控制以及优

化矿石混合方案等。20世纪80年代中期以来，数

百种溜槽和交叉带式PGNAA分析仪用于水泥原料

混合和材料掺合以及运煤车的装车。

PGNAA穿透性很强，多数安装在粗碎阶段之

后，而且不受颗粒粒径的影响。对铜元素具有优

良的敏感性，例如可以在30 S以内确定铜矿石品

位是否低于o．5％。对其他元素的灵敏度有强有弱，

品位检测下限和测量时长也有变化，矿石类型变

化需要重新校准。ThermoFisher Scientific公司[25]

现提供块状矿石(例如铜、铁矿石和磷矿等)的

PGNAA系统可提高物料品级和优化工艺。

4．3磁共振分拣(MR)高分辨直选矿物

MR是一种新的颠覆性技术，可以直接检测

矿石中是否有目标矿物的存在。其穿透能力强，

可以测量满载于输送带或卡车中的大体积物料。

对于较小体积的矿石，测量时间短，分辨率更高。

磁共振是一种射频(RF)光谱，可用于定量

检测目标矿石中的矿物含量。每种矿物在特定射

频下都有特定的共振或响应。这种共振具有很高

的区分度，因为不同矿物的共振重叠很少。因此，

这种非接触射频磁场脉冲需要调整频率以针对一

种或多种有价值的特定矿物开展检测，然后传感

器以回波的形式检测。回波的强弱与目标矿物的

数量成正比。

穿透矿石厚度可达数十厘米，因此可用于大

体积的岩石、泥浆或浓缩粉，且样品无需任何前

置处理。而且该类设备不需要进行表面清洁、严

格的物料尺寸分布或预混合处理，即可获得可靠

的数据。此外，测量数据相对准确，无需重新校

准一一分析仪在出厂时已对相关矿物进行过校准。

磁共振的检测速度和准确性优于其他块状矿

石检测技术，在集中式分选设备中可实现最高的

分辨率，提升矿石品位。如可在2 S间隔内产生高

达±o．023％的铜检测分辨率。然而，由于磁共振

传感器测量的是特定矿物(而不是元素)，因此

可能不适用于所有矿石。不同矿石对磁共振的敏

感性也有所不同。

澳大利亚NextOre公司在工业研究组织CSIRO

协同下开发出带式分拣系统磁共振感应技术专利[25]，

目前适用于硫化铜、铁矿石、黄金等矿物。

5 智能控制软件决定自动化水平

5．1 自动化程度分级

业界认为，选矿厂的自动化水平大致分为五

个等级。第1级：常规控制：操作人员负责对扰

动做出反应，并每次都找到优化点。系统被动维护，

资产可用性较低。生产率、产品质量和产量存在

很大波动。第2级：先进过程控制：APC软件定

位较佳优化点、并自动修正过程扰动和进料变化。

新增先进仪器可以进行更高的可视化和过程控制。

第3级：智能化设备：多数人工操作都已自动化，

检测迅捷并能及时纠正。第4级：AI流程分析：

智能预测性和预防性维护实践可提高流程能力，

不断分析和优化回路(例如，料仓>进料器>破

碎机>输送机)，高度多元和非线性响应。第5级：

全自动模式(FULL AUTO—PILOT)：控制能力借

助传感器和分析仪得到进一步增强，可为管理人
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员生成决策建议和高保真、动态实时系统模拟及

数字孪生模型(Digital Twin)，支持远程交互与

协同，拥有全方位预见性和预防性。

目前，只有极少数矿山实现了全自动化无人

作业，多数矿山处于第2和第3级水平，即APC

阶段和智能设备阶段。第5阶段的数字孪生系统

目前尚未实现。

5．2 MPC夯实智能化基础

模型预测控制(MPC)是先进控制技术(APC)

在矿业中应用最多的一种，机器学习算法和人工

智能被用于检测和预测机器的故障或损坏、对正

常作业模式的偏离以及偏离较佳作业的程度。磨

矿和浮选是MPC在矿物加工中应用最多的领域，

在半自磨(SAG)、全自磨和球磨以及浮选阶段可

以大幅降低能耗，改善粒级，目前非线性和混合

MPC最受青睐。特别是浮选阶段，MPC使软件系

统可以充分利用先进传感器(如XRF分析仪)来

更好地校准模型[26|。

5．3智能学习与远程协同

人工智能选矿厂将以较佳状态运行，以实现

更稳定的生产，更低的安全和环境风险，以及对

矿石特性或工艺参数的任何变化的更迅捷响应。

优化工厂运营的各个环节，以提高矿物加工的效

率、回收率和盈利能力，还可以根据实际磨损和

预测的组件磨损来预见性维护系统设备。现今，

增强型人工智能学习正处于模拟环境中的原型研

发阶段。安德里茨(Andritz)公司在加拿大黄金

(Goldcorp)公司的支持下，正借助人工智能迈出

从实验室到工厂的重要一步。

矿物加工的下一项主要技术任务是，建立选

矿厂的数字孪生模型，以作为完全动态模型，以

及应用人工智能来完全自动地控制作业流程，但

这项工作仍处于初始阶段。

6 智能选矿的机遇与挑战

传感器驱动的智能分选，其实质是数据驱动，

形式是数字化。数字化为矿物加工的更大技术革

新提供了可能，矿石工厂可以通过人工智能(AI)

进行运营，从而实现动态控制和持续优化。借助

数字技术，工厂将能够充分开发利用现有的大部

分矿产资源。然而，截至目前，通过数字技术实

现阶跃式变化的实例仍然非常有限。目前在矿物

加工中人工智能的主要用途是检测异常。

传感器分选机上能处理的物质流的比例与其

粒度分布相关，也应考虑相关的技术和经济可行性。

随着进料设备吨生产成本的增加、传感器分选的粒

度下限通常是样品分选的经济性门槛。小于粒度下

限的细小颗粒或误入矿产或误入废料。粒径上限由

三个因素确定。首先是检测系统的技术可行性。基

于XRT的检测技术的限制约为75 mm(取决于原

子密度)，以保证射线穿透物料厚度后仍能保证

较好的信噪比。对于分选设备产生的两个物质流，

必须保证对其中一个可靠。如黑色金属的应用限

制约为75 mm，而碳基的煤或钻石的分选可能高

达150 mm。第二个技术限制是粗粒矿物的解离度，

必要时可进一步破碎矿石以获得合适的解离度而

实现其经济开发。第三个技术限制是粗颗粒的物

质流度量。由于必要的颗粒范围系数约为3，因此

不能仅将进料部分的粒径上限提高来把百分之几

的粗粒物料包括进来，因为这会降低整个过程的

效率。解决方案可以是减少破碎机的开度，或者

不让这部分物料进入传感器分选机。

尽管基于传感器的矿石分选设备的设计在行

业中受到普遍好评，但在某些地区和某些工程师

看来仍然是新奇事物。在特定的环境或工艺条件

下，仅有有限的准备就绪可以实施的项目在推进。

干式物料处理系统不太为人熟悉，创建粗粒分布

物料流进入传感器矿石分选器也鲜为人知，这些

都是目前面临的挑战和困难。

7 国际灯塔项目

矿业灯塔项目不同于一般示范性工程，更具

引领作用，在较长时问内为我们提供了技术发展

趋势和实际应用中的成功经验与失败教训。

例如奥地利的Mittersill钨矿，经过40多年

的运营，从开始的露天矿山到后来的地下矿山，

由于原矿品位不断降低，W03的品位从o．9％降到

了21世纪初的0．3％。为了应对品位降低和边际资
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源开采的形势，矿山启动了基于传感器的矿石分

选项目。但是，10年前进行的uv荧光分选试验

说明表面检测方法是失败的，嵌入颗粒中的白钨矿

(CaW04)无法检测到，结果是脱除的废料品位

太高而不能丢弃。然而，XRT分选机则展示了良

好的效果，矿山就设计了一个完全集成的工厂，

对粗颗粒物料进行分选，产能每年50万t。如今，

Mittersill白钨矿成为了最著名的成功案例。分选机

安装在二级破碎之后，同时处理两个粒径的物料(16

。30 mm和30～60 mm)。进入分选机的50％物料

被分选为粗粒废料，W03品位为0．03％，磨机进料

的品位则提高了约25％。从该过程中脱除的粗颗

粒废料可解决对细粒尾矿设施的限制，并作为骨

料出售给当地的建筑市场。受此启发，中国湖南

远景钨业的白钨矿也研制了自主产权的智能XRT

分选机，并于2019年获得了国家专利，其抛废品

位达到了低于0．05％，接近国际水准[291。

光学分选技术日新月异，矿石分选已经从可

见光发展到近红外不可见光、高能x光和同步加

速x射线甚至中子伽玛射线，分辨率和穿透性越

来越强，互补性也更好。以钻石分选为例，原来

大力发展的色选分选并不很成功，直到最近博茨

瓦纳Karowe矿山才采用陶朗(TOMRA)集团的

XRT技术替代了传统重选工艺(4～125 ram)进

行中碎和SAG半自磨解离，只在一4 mm的粒径

情况下才配合重介质(DMS)进行优化。加拿大

Renard钻石矿则是改进了NIR分选技术并和XRT—

DMS工艺配合使用，在2017年1月宣布商业化生

产。NIR扫选回路安装在二次(圆锥)破碎机前，

需喷水保持表面洁净。XRT分选机放在二段破碎

之后回收16～45 mm大颗粒钻石，一16 mm的物料

进入DMS设备进行分选。矿山基于McNulty Type

1雏形，凭借NIR-XRT—DMS技术，产能快速提升，

NIR则进一步提升了产能。光谱对于矿石颗粒和

块状拣选非常关键，将极大程度改变现有流程。

8 结论与建议

毫无疑问，传感器将更加广泛地应用于矿业

资源开发各环节，智能分选将以此为契机实现革

命性创新。主要趋势表现为以下几点：第一，颠

覆性技术创新将重塑矿业采选冶流程设计生态。

散布于各点线面的智能传感器将以流程优化和远

程协同决策特别是先进过程控制(APC)来整合并

实现智能革命。第二，光学分选、智能感知与高

端处理芯片将成为一大产业门类，表现为一个巨

系统。第三，高级先进算法将对矿业流程进行融

合与优化，云计算、边缘计算、端部计算(手持

移动可穿戴式传感设备)进行整体数据建构与协

同中心，推动矿业选矿的过程控制系统、智能机

器人系统和智能生产系统。因此，中国应加强矿

业领域各种运算能力的研究与实践。最后，中国

智能分选技术己崭露头角[27-311，重点应发挥自身

优势积极参加国际交流合作，同时加大自主知识

产权的研发，重视颠覆性技术创新对未来的影响。
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Sensor．driven Intelligent Mineral Processing：Past，Present and Future

Wu Xishun 1,2，Deng Jie 3，Jiang Huanqin2”，Zhang Wei 1⋯，Yao Xiang
4
Tian Qiannin91’2

f1 Documentation Center,China Geological Survey,China National Geological Library,Beijing，China；2

International Research Center，CGS，Beijing，China；3．Institute of Multipurpose Utilization of Mineral

Resources，CAGS，Chengdu，Sichuan，China；4．China Mining News，GCS，Beijing，China；5．Guangzhou

Marine Geological Survey,CGS，Guangzhou，Guangdong，China)

Abstract：Sensor—driven intelligent mineral processing is essentially data—driven．The automation of

beneficiation started earlier，but intelligence lags behind other industries．Intelligent beneficiation based on

sensors，big data and AI is an important part of building a modem wisdom mine．Decades of application

experience and development trends show that its level of intelligence continues to increase，and 1t 1s

gradually integrating a large class of intelligent sensing expertise．Disruptive technology innovation bulk

sorting technology is reshaping new mining processes；high—throughput particle sorting benefits from the

development of diverse light sources such as XRF，Laser，NIR，Color and XRT；neutron activation analysis

(PGNAA)，magnetic resonance(MR)and other sensor technology advancements have created block picking

as an emerging field；advanced process control(APC)and other digital management technologies have

shown their skills in the field of grinding and flotation；CPR recovery has promoted downstream tailings

management innovation and comprehensive utilization．The international Lighthouse Project provides

practical cases and valuable experience for the development of intelligent mineral processing．

Keywords：Intelligent Mineral processing；Sensors；Bulk Sorting；Coarse Particle Recovery；Disruptive

Innovation
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Processing Mineralogy of a Vanadium—bearing Graphite Ore from Mozambique

Zhang Lili，Hong Qiuyang，Li Bo，Li Meirong，Liang Dongyun，Liu Jianguo

(Guangdong Institute of Resources Comprehensive UtilizationState Key Laboratory of Rare Metals Separation

and Comprehensive Utilization．Guangdong Provincial Key Laboratory of Development&Comprehensive

Utilization of Mineral Resources，Guangzhou，Guangdong，China)

Abstract：The process mineralogy of a vanadium—bearing graphite ore from Mozambique is studied in

detail by chemical analysis，microscope，and MLA mineral automatic quantitative technology，etc．The

results indicate that the fixed carbon and V205 content in the raw ore respectively are 23．8％and 0．64％．

The main carbon minerals are graphite，and main vanadium minerals are vanadium—bearing granulated

limonite，colloidal limonite and clay，etc．It is suggested to recycle graphite and vanadium using the process

of preferential graphite—graphite tailings to recycle vanadium．The V205 content in graphite tailings is 0．71％，

and vanadium mainly exist in limonite，clay and titanium oxide minerals．Recycling vanadium from iron—

titanium minerals and clay in graphite tailings．the V205 theoretical grade is 4．08％and the theoretical

recovery rate is 95％．If the clay is not recovered，the V205 theoretical grade is 8．64％and the theoretical

recovery is 68％．

Keywords：Graphite；Vanadium—bearing limonite；Processing mineralogy；MLA；Occurrence state
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