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摘　要：银山矿业选矿厂铜系统从投产以来，通过试生产和不断优化，２０１３年铜回收率达到了８３．７１％，完成了当年计
划目标．但２０１４年１月～４月铜回收率出现了不增反降局面，仅为８１．７４％．为了找出铜回收率偏低的原因，对引起铜回收率
变化的原因进行了分析，通过对浮选柱风量、风压，液位的调整，使浮选柱的作业回收率由原来３２．８９％和２９．８５％分别提高
到５４．２６％和４９．２８％，达到了浮选柱的设计要求．
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铜是国民经济中不可替代的重要原料，提高铜硫分离的效果是硫化铜浮选中重要的技术课题［１，２］．银
山新选矿厂铜系统，于２０１２年初建成投产，该厂铜系统处理量为６５００ｔ／ｄ，针对该矿石中铜硫嵌布粒度
较细，结合紧密，伴生金呈超细粒级分布于黄铜矿和黄铁矿之间，而有用矿物和脉石嵌布粒度较粗，对此类

矿石一般采用“铜硫混浮———混合精矿再磨再分离”的工艺流程［３，４］．由于浮选柱在浮选应用中具有浮选
动力学稳定、气泡相对较小、分布均匀、气泡－颗粒界面充足、富集比大、回收率高等显著优势［５，６］，在保障

浮选时间及指标的情况下，采用浮选柱一到两次选别可替代浮选机三次精选［７］．目前在新建选矿厂中得
到了广泛的运用．同时浮选柱还具有结构简单、占地面积小、高效节能等装备特性［８］，因此银山选矿厂在铜

硫分离精选作业使用了一台直径 Φ３．０５ｍ×１０ｍ浮选柱代替了原有的三次精选作业，其余作业均使用
ＫＹＦ－５０ｍ３浮选机．

浮选柱工作时，矿浆由上部给矿管给入，均匀地流入浮选柱内．压缩空气经柱体下端的充气气枪充入柱
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内，形成大量细小气泡均匀地分布在整个断面上，矿浆在重力作用下缓缓下降，气泡由下往上缓缓升起，与矿

浆中所要选取的有用矿物相接触．在对流运动中由于药剂的作用，所要选取的矿物便附着于升起的气泡表面
上，在柱体上部形成矿化泡沫层，有用矿物自溢到精矿槽中，其余矿物则从柱体下部锥底的尾矿管排出．

在浮选柱的工作过程中，充气量、充气压力和泡沫层的厚度是影响浮选柱的分选指标的关键因素．
该厂产品为铜精矿和硫精矿．该铜系统选矿流程图如图１所示．从图１可以看出，铜硫混选流程为２次

粗选、２次扫选，铜硫分离流程为１次粗选、２次扫选、１次精选．

图１　铜系统选矿流程

１　现场生产情况
选矿厂投产后，通过试生产和不断优化，２０１３年铜回收率达到了 ８３．７１％，完成了当年计划目标．但

２０１４年１月～４月铜回收率出现了不增反降局面，仅为８１．７４％．为了找出铜回收率偏低的原因，选矿厂技
术人员对２０１３年全年和２０１４年１月～４月份生产报表进行了分析，报表见表１．

表１　２０１３年和２０１４年１月～４月份生产报表

年份 处理量／ｔ
原矿

铜／％ 硫／％

铜精矿

铜／％ 硫／％

硫精矿

铜／％ 硫／％

尾矿

铜／％ 硫／％

回收率／％

铜／％ 硫／％

２０１３年 ２２３１１５４ ０．３９５ ８．４６ １７．５４ ３７．２９ ０．１７８ ３５．４２ ０．０４０ １．５２５ ８３．７１ ７７．２３

２０１４年１月～４月 ６３７６９８ ０．３７４ ７．９０ １６．５８ ３８．１７ ０．２１７ ３７．６３ ０．０４０ １．３４４ ８１．７４ ７６．９１

　　利用表１数据，通过计算得出２０１３年和２０１４年（１月～４月）一段、二段作业回收率见表２．
表２　２０１３年和２０１４年１月～４月份二段作业回收率

年份 一段作业回收率／％ 二段作业回收率／％
２０１３年 ９２．１２ ９０．８７

２０１４年１～４月 ９１．６６ ８９．１８
差值 ０．４６ １．６９

０７
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表３　调整前浮选柱取样结果分析

取样点 ２月２７日 ３月２３日

浮选柱给矿铜品位／％ ４．３６４ ５．８８８

浮选柱精矿铜品位／％ １５．５２１ １７．８７４

浮选柱尾矿铜品位／％ ３．２２７ ４．５８１

浮选柱铜作业回收率／％ ３２．８９０ ２９．８５０

当班铜回收率／％ ８０．４００ ８０．２７０

　　从表２中数据可以看出２０１４年（１月～４月）和２０１３
年一段铜硫混选作业回收率相差０．４６％，二段铜硫分离
作业铜回收率相差１．６９％，可以得出结论，铜回收率偏低
的主要原因在于铜硫分离作业回收率的降低．而铜硫分
离精选使用的浮选柱在银山选矿厂属于首次使用，是工

艺技术中的薄弱环节．为此选矿厂对浮选柱进行了流程
考查，考查结果见表３．

从考查结果可以看出浮选柱的作业回收率仅为３２．８９％和２９．７３％，大大低于浮选柱设计作业回收率
的４０％～５０％．证明浮选柱作业回收率低是造成铜回收率偏低的主要原因．

选矿厂技术人员对浮选柱原有的技术参数进行了梳理，浮选柱可调节的参数主要是充气量、充气压力

和泡沫层厚度．当时浮选柱风量在１１０～１３０ｍ３／ｈ，充气压力在０．３０ＭＰａ左右，泡沫层厚度５００～８００
"

．为
了能找出各参数的最佳组合，技术人员对相关参数分别进行了现场调试，结果如下：

１）对浮选柱的充气量的调试结果显示充气量调大，浮选柱尾矿略有降低，但精矿品位急剧下降；充气
量调小，精矿品位略有提高，但浮选柱尾矿明显提高．

２）调整充气压力，压力大，则充气量变大；压力小，则充气量变小．
３）泡沫层厚度（即泡沫溢流堰至矿浆液面的高度）调整，调试结果显示泡沫层厚度对精矿品位和回收

率的影响较大，泡沫层厚度设定在５００～８００ｍｍ较好．而准确控制泡沫层厚度的关键是要保证液位检测装
置检测值的准确性，但由于液位检测装置运动部件容易被卡，造成液位检测值失真，容易使泡沫层厚度偏

离设定值．

２　采取技术措施

１）由浮选柱的工作原理可知，气泡直径越小，对微细粒矿物的浮选效果越好［９］．技术人员通过查阅资
料和参考相类似矿山的经验，可得由于浮选柱气枪充气压力低，仅为０．３０ＭＰａ左右，造成气枪出口气泡较
大，气泡的有效表面积小，和有用矿物接触的概率变小．同时由于浮选柱使用的气枪长度均为６００ｍｍ，气
泡无法进入浮选柱中心区域，使浮选柱中心区域的有用矿物难以回收．要提高浮选柱选别效果，首先要增
加浮选柱的充气压力，将压力提高到０．４８ＭＰａ左右，同时对气枪的长度进行合理配置，加强浮选柱中心区
域的充气效果．

２）由于浮选柱作业中矿浆的ＰＨ≥１１，检测装置运动部件的连杆容易结钙变粗，变粗后的连杆极易被
连杆定位装置卡住，此时如液位发生变化时运动部件将由于被卡住而不会随液位的变化而运动．由于连杆
结钙不可避免，现对定位方式进行改变，将原来的定位连杆改为定位浮球和反射板．

３　方案实施

１）更换浮选柱充气气枪的喷嘴．更换前选矿厂浮选柱充气装置所用气枪喷嘴直径为１５个２．５ｍｍ，５
个３．５ｍｍ．现１５个 ２．５ｍｍ喷嘴保持不变，将５个３．５ｍｍ的喷嘴直径更换为２．０ｍｍ，减小喷嘴的截面积，
达到相同充气量的前提下可提高充气压力，使气枪出口产生更微小的气泡，增大了气泡的比表面积，使气

泡和矿浆的接触面积增大．
２）改变气枪的长度，更换前浮选柱充气气枪长度均为６００ｍｍ，现将其中５根２．０ｍｍ的气枪长度由

原来的６００ｍｍ加长为９００ｍｍ，按一长三短配置均匀布置，使浮选柱内的充气更加均匀，加强对浮选柱中
心区域的充气作用．

３）合理调节浮选柱的充气量．根据浮选柱泡沫情况及现场操作实践经验，通过合理布置浮选柱充气气
枪开关个数及分布情况，调整开度参数来控制浮选柱充气量和充气压力都在合理的范围之内，一般浮选柱

充气量控制在１０５～１１５ｍ３／ｈ，压力在０．４８ＭＰａ左右．
４）对浮选柱液位检测装置进行改造．改造前的浮选柱液位检测装置如图２，该装置由红外线探头、反

１７
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射板、连杆、浮球、连杆冲洗水装置和连杆定位装置组成．该检测原理如下：浮球和反射板通过连杆合为一
体，是检测装置中的运动部件，浮选柱中注入矿浆后，当矿浆到达浮球位置时，借助矿浆的浮力，浮球带动

连杆及反射板沿着由两个卡环形成的定位装置内上浮，液位下降时浮球失去矿浆浮力依靠反射板、连杆和

浮球自身的重力而下降，红外线探头通过红外线检测反射板和探头之间的高度变化值即为液位的变化值．
由于浮选柱作业矿浆的ＰＨ值在１１以上，连杆极易结钙变粗，而连杆定位装置和连杆结合部位的间隙仅
为１ｍｍ，连杆变粗后上下运动时容易卡死．同时，该检测装置对上下两个连杆定位装置的同心度要求非常
高，当上下连杆定位装置不同心和连杆弯曲都会造成连杆的上下活动不灵活或卡死，造成检测液位和实际

液位的不同，甚至造成浮选柱液位过高使矿浆溢入精矿槽，从而造成铜精矿品位波动较大．
改造后的液位检测装置如图３，从改造后的浮选柱液位检测可以看出，改造后的浮球液位检测装置和

改之前的液位检测装置的最大不同在于浮球定位方式的不同．改造后的液位检测装置工作原理如下：浮选
柱中注入矿浆后，当矿浆到达浮球位置时，借助矿浆的浮力，浮球通过连杆带动反射板在由四根定位铁管

形成的笼形空间内上浮，液位下降时浮球失去矿浆浮力依靠反射板、连杆和浮球自身的重力而下降，红外

线探头通过红外线检测反射板和红外线探头之间的高度变化值即为液位的变化值．改造前浮球、连杆、反
射板的运动定位是由连杆定位装置来完成，而改造后的浮球、连杆、反射板的运动则由４根定位铁管将浮
球及反射板定位在由铁管组成的笼形空间里，由于铁管组成的笼形空间比浮球及反射板大出许多，所以即

使浮球及连杆结钙仍能保持浮球带动反射板随着浮选柱液位的变化上下自由活动，使反射板的上下移动

始终和浮选柱内液位高度保持一致，保证红外线探测的数据准确．

图２　改造前液位检测装置 图３　改造后液位检测装置

４　使用情况及取得效果

通过以上调整后，技术人员对浮选柱流程再次进行了考查，考查结果见表４．
从考查结果可以看出，浮选柱作业回收率由原来３２．８９％和２９．８５％分别提高到５４．２６％和４９．２８％，达

到了浮选柱的设计要求．对应班回收率也由８０．４０％和８０．２７％提高到改造后的８５．４２％和８５．２１％．有效地提
高了选铜回收率．表５为２０１４年浮选柱改造前后铜回收率指标对比．

表４　调整后浮选柱取样结果分析

取样点 ５月１９日 ６月１７日

浮选柱给矿铜品位／％ ６．２６９ ９．７５４

浮选柱精矿铜品位／％ １７．８３３ ２２．９２７

浮选柱尾矿铜品位 ３．５４３ ６．２６０

浮选柱作业铜回收率／％ ５４．２６０ ４９．２８０

当班铜回收率／％ ８５．４２０ ８５．２１０

２７
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表５　改造前后指标对比

年份 处理量／ｔ
原矿

铜／％ 硫／％

铜精矿

铜／％ 硫／％

硫精矿

铜／％ 硫／％

尾矿

铜／％ 硫／％

回收率／％

铜／％ 硫／％

１～４月 ６３７６９７．９ ０．３７４ ７．９０２ １６．５８ ３８．１７ ０．２１７ ３７．６３ ０．０４０ １．３４４ ８１．７４ ７６．９１

７～１２月 １５５４９３９．０ ０．４００ ８．８８８ １７．７６ ３６．９４ ０．１９６ ３９．７６ ０．０３５ １．９８４ ８４．７５ ７３．８５

全年 ２１９２６３７．０ ０．３９４ ８．６００ １７．５１ ３７．２９ ０．２０２ ３９．１５ ０．０３７ １．７９７ ８４．１０ ７４．６７

　　从表５中对比可以看出，２０１４年１月～４月份铜回收率仅为８１．７４％，２０１４年５月～１２月铜回收率达
到了８４．７５％，提高了３．０１个百分点．铜系统年处理量以２０１４年的２１９２６３７．０ｔ，铜原矿品位以０．３９４％，回
收率以计划要求的８３．６％，每吨铜金属量价格以４．０万元计，２０１４年增加的经济效益：２１９２６３７×０．３９４％×
（８４．１０％－８３．６％）×４．０万元＝１７２．７８万元．

从表６可以看出，２０１５年铜系统年处理量以２２６６０９５ｔ计，铜原矿品位以０．３６９％计，计划回收率为
８３．６％计，每吨铜金属量以４．０万元计，增加的经济效益：２２６６０９５×０．３６９％×（８５．２０％－８３．６％）×４．０万元＝
５３５．１６万元；
２０１４年和２０１５年累计产生经济效益：１７２．７８＋５３５．１６＝７０７．９４万元．

表６　新选厂投产以来各年度选铜回收率指标

年份 重量／ｔ
原矿品位／％

铜 硫

铜精矿品位／％

铜 硫

硫原矿品位／％

铜 硫

尾矿品位／％

铜 硫
回收率／％

改造前 ２０１３ ２２３１１５４ ０．３９５ ８．４６ １７．５４ ３７．２９ ０．１７８ ３５．４２ ０．０４０ １．５２５ ８３．７１

改造后
２０１４ ２１９２６３７ ０．３９４ ８．６０ １７．５１ ３７．２９ ０．２０２ ３９．１５ ０．０３７ １．７９７ ８４．１０

２０１５ ２２６６０９５ ０．３６９ ８．５５ １８．３３ ３８．４９ ０．１７２ ４１．０４ ０．０３３ １．８７７ ８５．２０

５　结论

１）将浮选柱气枪喷嘴中１５个直径２．５ｍｍ的更换为２．０ｍｍ，可在充气１０５～１１５ｍ３／ｈ使充气压力由
原来的０．３０ＭＰａ提高到０．４８ＭＰａ，达到在较小充气量的前提下提高充气压力，使气枪出口产生更微小的
气泡，增大了气泡的比表面积，增加气泡和有用矿物的接触概率，有利于提高浮选柱作业回收率．

２）使用长短气枪配合，可以强化气泡在浮选柱内的均匀分布，避免浮选柱中间区域充气量的不足，有
利于对浮选柱中间区域矿物的回收．

３）将浮选柱液位检测装置的浮球由连杆定位改为由铁管组成的笼形空间定位可提高液位检测的准
确性．
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