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摘　要：针对云南都龙采场剥离废石中有色金属的回收进行了高效预富集新技术研究。工艺矿物学研究表明，废石中不同目的

矿物的共生关系整体较为简单。试验结果表明，将含锡０．１％左右的剥离废石原料分成－１２０～＋２５、－２５～＋５、－５～＋０．５、

－０．５ｍｍ四个粒级，分别采用光电选矿机、粗粒跳汰机、细粒跳汰机和螺旋分选机等不同选矿工艺和设备组合对不同粒级含锡废

石进行预富集回收，得到品位为０．２９０％、回收率大于５６．８２％、富集比２．７４的锡精矿产品，该高效预富集新技术对保障战略金属

锡资源安全、提高锡综合利用率、延长矿山服务年限具有重大意义。
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　　锡是重要的战略金属，市场需求巨大
［１２］。我国

锡矿资源储量位居世界第一，云锡集团是全球规模

最大、产业链最长的锡生产基地和国家大型Ⅰ类企

业，锡产品占国内市场的４０％、国际市场的２０％；云

南华联锌铟股份有限公司拥有都龙矿区铜街曼家

寨矿段的采矿权，探明锡金属储量超过３４万ｔ，居全

国第三，铟储量６７２０ｔ、锌储量３２０万ｔ，属于超大

型铟锡多金属矿［３６］。但随着锡矿资源不断被开采，

入选锡矿石“贫、细、杂”特点日益突出，严重制约了

锡矿业的可持续发展。同时，采矿剥离过程产生

１亿ｔ的含铜锌锡有色金属废石，其中金属锡

１０．９１万ｔ、锌６７．６３万ｔ、铜１０．４７万ｔ，相当于一个

大型锡多金属矿山，潜在经济价值４５０多亿元
［７９］。

采场剥离含锡多金属废石量巨大、含锡量极低，全球

目前没有有效的回收工艺和技术，只能丢弃到排土

场进行堆存，导致大量的含锡多金属资源损失。因

此，研发适合都龙矿区采场剥离废石的选矿预富集

工艺，对此类资源的高效开发与利用具有重要意义。

重选是锡石多金属硫化矿选别的主要方法，当

前选矿技术发展趋势已从单一的选矿技术转向联合

选矿技术，从回收单一锡精矿产品转向回收多种有

用精矿产品的趋势。近年来，随着高速图像采集、高

速图像处理、高效数字信号处理和稳定光源等技术

的出现，基于机器视觉识别的智能选矿设备与技术

的研究快速发展［１０］。奥地利人早在１９０５年已经开

始利用物料表面的颜色差异进行分选，研发出了光

电分选技术，由于当时识别速度慢、精度低，严重限

制了光电分选的发展；上个世纪４０年代光选技术在

食品和农作物种子的加工处理中得到了推广；５０年

代开始分选一些建筑材料，６０年代才开始应用于选

矿工艺中，摆脱了手工拣选，提高了劳动生产率。英

国ＲＴＺ公司和索特克斯等公司相继研发出多种规

格的矿石拣选机，让矿石拣选设备的发展达到一个

高峰［１１１３］。我国从６０年代开始研究矿石的光电分

选技术，国内工业研究和应用涉及较早的是在钨矿

中的选别，我国于１９６９年１０月在黑钨矿山建成首

条光电选矿生产线，８０年代我国已自行研发出数十

种不同型号的拣选机。江西有色冶金研究所（赣州

有色冶金研究所）于１９７７年开始研制激光选矿机，

先后研制的机型有ＧＳＩＡ、ＧＳＩＢ、ＧＳⅡ、ＧＳⅢ型，

其中１９８２年生产的ＧＳⅢ型激光选矿机先后处理

了江西小龙、漂塘、下垄、铁山垅、大吉山等钨矿矿

石，以及秦岭、金厂峪矿、招远等金矿矿石，均获得了

较好的效果。上世纪８０年代至本世纪初，国外在矿

石光电分选技术研究上取得了较多的成果，将传感

技术、检测技术等应用于光选机中［１４１７］。但在国内

该技术的发展由于管理、技术及市场的发展等因素

致使光选机的研究工作出现停滞。

目前，国内已有众多高校和科研院所开展了类

似的技术研究和应用［１８２１］。近１０年来，矿山对成本

的控制要求越来越高，对日益下降的入选原矿品位

也提出了更高的要求。矿山企业在含矿废石的综合

回收以及对夹带进入选厂原矿的废石进行预先抛废

等方面开展了大量的研究工作，取得了突破性进展，

也进一步促进了国内光电分选机的快速发展。国内

研发、制造光电分选机的公司例如抚顺隆基、霍利斯

特、赣州好朋友等，也如雨后春笋般得到迅速发

展［２２２３］。本文以都龙矿区露天采场剥离的含有色

金属废石资源为研究对象，基于对现场锡矿的工

艺矿物学分析，通过采场均匀采样、制样，首先对

含锡剥离废石样品进行破碎，分成－１２０～＋２５、

－２５～＋５、－５～＋０．５、－０．５ｍｍ四个不同粒级。

针对＋２５ｍｍ粒级废石，采用光电选矿机进行预富

集；－２５～＋５ｍｍ粒级废石，采用粗粒跳汰机进行

预富集；－５～＋０．５ｍｍ粒级废石，采用细粒跳汰

机进行预富集；－０．５ｍｍ粒级废石，采用螺旋分选

机进行预富集。对不同粒级废石样品，开展实验室

流程试验，研究探索不同条件下锡的富集和回收效

果，最终确定回收剥离废石中锡多金属资源的最佳

工艺技术条件，形成一整套废石预富集回收新技术，

３９
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该研究为同类型剥离废石中锡资源的回收提供了新

的研究基础和技术支撑。

１　试 验

１１　矿样性质

试验所用的含锡剥离废石取自云南文山都龙矿

区。将代表性试验样进行破碎、烘干、混匀、缩分后，

磨细至－７４μｍ粒级用于工艺矿物学分析。样品化

学多元素分析结果如表１所示，采场剥离废石矿样

中的主要元素Ｓｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ和Ｓ的含量分别为

０．１１％、０．１２％、０．２０％、８．２３％和０．４６％，但ＣａＯ、

ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２的氧化物脉石含量较高，表明废

石中脉石占比较高。表２为Ｓｎ物相分析结果，证

明了含锡矿物主要为锡石，有３％左右的酸溶锡。

代表样品中主要的矿物种类和嵌布关系如图１所

示，样品中含有金属硫化矿、金属氧化矿和多种脉

石共计超过２０余种。磁铁矿和锡石是主要的金

属氧化物；磁黄铁矿、毒砂、黄铜矿、闪锌矿等是主

要的金属硫化矿物；脉石矿物主要有透辉石、黑云

母、石英、绿泥石、方解石、镁铝榴石等，同时还含

有少量的钾长石、白云石、蒙脱石、绿帘石、滑石

等。废石中锡石品位较低，矿物组成和共生关系

较为简单，锡石结晶小，矿物间存在部分连生、包

裹、浸染的情况。

表１　采场剥离废石多元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犕狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狊狋犲狉狅犮犽狅犳犿犻狀犻狀犵狊狋狉犻狆狆犻狀犵 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｓｎ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｓ ＣａＯ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１１ ０．１２ ０．２０ ０．２５ ０．４６ ４．２１

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ Ｋ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｆ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １８．４３ ８．２３ １．１０ ３．２６ ４５．７４ ０．７５

表２　采场剥离废石中犛狀物相分析

犜犪犫犾犲２　犘犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狀犻狀狑犪狊狋犲狉狅犮犽狅犳犿犻狀犻狀犵狊狋狉犻狆狆犻狀犵 ／％

Ｓｎｐｈａｓｅｓ Ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ Ａｃｉｄｓｏｌｕｂｌｅｔｉｎ Ｔｏｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０９７ ０．００３ ０．１００

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ９７．００ ３．００ １００．０

图１　采场剥离废石 犕犔犃分析结果

犉犻犵．１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犔犃犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犪狊狋犲狉狅犮犽狅犳犿犻狀犻狀犵狊狋狉犻狆狆犻狀犵

１２　研究方法

１．２．１　光电分选试验

试验以赣州好朋友公司的ＸＲＴ１２００机型为光电

分选设备，选用－１２０～＋２５ｍｍ粗粒废石２０００ｋｇ，

开展光电预富集试验研究。首先采用代表性矿石和

废石各２０ｋｇ建立计算机分选模型，分别探索分选

４９
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机的密度阈值和给矿量等不同条件对分选过程的影

响，每次对选别后的精矿和尾矿分别取样、烘干、称

重、制样、化验后计算富集比和回收率，找出该设备

最佳的参数和模型。ＸＲＴ１２００光电分选机的基本

原理是依据矿石与废石比重的差异进行选别，不同

比重的原料在Ｘ射线源下呈现出不同的颜色，分离

执行装置根据物料成像的颜色不同，由智能控制系

统实现高效分选，其作用原理如图２所示。经过分

级的块状物料在振动给料机的作用下被均匀分布到

皮带机上，物料经过Ｘ射线照射，不同物料由于密

度、内部构造和光学特性的不同，其对Ｘ射线的吸

收不同，从而使透过物料的Ｘ射线强度发生变化，

探测器接收到Ｘ射线的强度信息并传给计算机系

统，计算机根据预先设定的信号强度（颜色）进行分

析，确定该矿块属于“精矿”或者“废石”，继而向分离

执行机构发出动作指令，脉石被高压喷吹空气击中

改变下落轨迹进入脉石槽，精矿落入精矿槽，分选过

程结束。分选机喷吹的对象可以是废石，也可以是

产品（即精矿），考虑节能以吹少数、抛多数为原则，

同时 保 证 设 备 在 同 样 条 件 下 更 高 的 处 理 能

力［１５，２４２５］。采用 ＸＲＴ１２００ 光电分选机开 展 了

－１２０～＋２５ｍｍ粗粒废石光电预富集试验研究，

①Ｆｅｅｄｈｏｐｐｅｒ（ｆｅｅｄｅｒ）；②Ｂｅｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；③Ｘｒａｙｓｏｕｒｃｅ；

④ＸｒａｙＲｅｃｅｉｖｉｎｇＳｅｎｓｏｒ；⑤Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；⑥Ｆｅｅｄｂｉｎ

图２　犡犚犜１２００型光电分选机结构示意及工作原理图

犉犻犵２　犌狉犪狆犺狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犡犚犜１２００

狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊犲狆犪狉犪狋狅狉

通过设备调试、建立计算机分选模型、参数设定和优

化验证试验，分别探索了密度阈值和给矿量等不同

条件的影响，对选别后的精矿和尾矿分别烘干、称

重、制样、化验后计算富集比和回收率。

１．２．２　跳汰分选试验

跳汰试验主要开展了两个方面的研究，一是

针对－２５～＋５ｍｍ 粒级废石，采用广西鑫地矿山

设备公司生产的工业机，开展粗粒跳汰预富集实

验研究；二是针对－５～＋０．５ｍｍ 粒级废石，采用

ＬＴＡ５５／２双室跳汰机，开展细粒跳汰预富集实验

研究，分别探索跳汰机的冲程、冲次、处理量、床层

厚度等不同条件的影响，对选别后的精矿和尾矿

分别烘干、称重、制样、化验后计算富集比和回

收率。

１．２．３　螺溜分选试验

试验针对－０．５ｍｍ粒级废石，开展不同型号

螺旋分选机预富集的试验研究，包括ＱＬ１２ＡＰ型螺

旋分选机、ＱＬ１１ＢＫ型螺旋分选机、ＱＬ９０ＡＰ型螺

旋分选机等三种型号，通过开展给矿量、给矿浓度等

不同条件试验，对选别后的精矿和尾矿分别烘干、称

重、制样、化验后计算富集比和回收率。

２　结果与讨论

２１　－１２０～＋２５犿犿粒级废石的光电预富集试验

将准备好的－１２０～＋２５ｍｍ 粗粒废石原料给

入分选机的给料系统，由皮带输送经过检测区、分离

区，最终得到精矿（原矿石）和尾矿（废石）两个产品。

需先进行输送皮带、喷气嘴的校准，随后进行计算机

分选模型的建立和调整，设定振动给料机频率和密

度阈值。通过调试各参数条件试验，确定分选机的

密度阈值为１８０、给矿量６３～８３ｔ／ｈ、给矿频率为

４０Ｈｚ时，获得了较好的回收率和富集比指标，其试

验结果如表３所示。

表３　密度阈值为１８０的光电分选机预富集的试验结果

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犲狀狊犻狋狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳１８０

Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｓｎｇｒａｄｅ／％ Ｓｎｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ｓｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １９．０７ ０．１８４ ５５．３３

Ｔａｉｌｉｎｇ ８０．９３ ０．０３５ ４４．６７

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．０６３ １００．０

２．９０

２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．３９ ０．３１４ ６４．６３

Ｔａｉｌｉｎｇ ７９．６１ ０．０４４ ３５．３７

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．０９９ １００．０

３．１７

３

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２２．０２ ０．１９２ ６３．６２

Ｔａｉｌｉｎｇ ７７．９８ ０．０３１ ３６．３８

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．０６６ １００．０

２．８９

５９
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　　由表３可知，针对－１２０～＋２５ｍｍ的含锡废

石（含锡０．０５％～０．１％），通过光电分选机可获得

精矿产率１９．０７％～２２．０２％、锡石富集比超过２．８、

回收率超过５５％的较好指标，如果试验原料中锡含

量超过０．１％时，可以得到更好的回收效果。

２２　－２５～＋５犿犿粒级废石的粗粒跳汰预富集

技术

　　针对－２５～＋５ｍｍ粒级废石，开展了粗粒跳

汰预富集试验研究，探索跳汰预富集的最佳参数

和技术可行性。根据优化条件试验结果，确定跳

汰机的冲程参数为１８ｃｍ、床层厚度为４０ｍｍ、处

理量２０～２５ｔ／ｈ、开展冲次１０８、１１４、１２０次／ｍｉｎ

的条件试验，试验结果如表４所示。由表４可知，

冲次 为 １１４ 次／ｍｉｎ时 效 果 较 好，获 得 了 产 率

２０．８４％、锡品位０．１８１％、回收率４９．０５％的产

品。但由于试验原料中锡含量波动大，导致跳汰

机的产品产率控制存在一定难度，条件试验的最

佳参数确定具有一定困难。

表４　－２５～＋５犿犿粒级废石的粗粒跳汰预富集试验结果

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犼犻犵犵犻狀犵狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳－２５～＋５犿犿狑犪狊狋犲狉狅犮犽

Ｓｔｒｏｋｅｔｉｍｅｓ／（ｔｉｍｅｓ·ｍｉｎ－１） Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｓｎｇｒａｄｅ／％ Ｓｎｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ｓｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

１０８

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １０．６４ ０．２０８ ３８．２４ ３．５９

Ｔａｉｌｉｎｇ ８９．３６ ０．０４０ ６１．７６ ０．６９

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．０５８ １００．０

１１４

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．８４ ０．１８１ ４９．０５ ２．３５

Ｔａｉｌｉｎｇ ７９．１６ ０．０５０ ５０．９５ ０．６５

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．０７７ １００．０

１２０

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １２．６５ ０．１４５ ２１．４７ １．７０

Ｔａｉｌｉｎｇ ８７．３５ ０．０７６ ７８．５３ ０．８９

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．０８５ １００．０

２３　－５～＋０５犿犿粒级废石的细粒跳汰预富集

技术

　　针对－５～＋０．５ｍｍ粒级废石，开展细粒跳汰预

富集试验研究。探究了冲程、冲次、床层厚度对含锡废

石预富集效果的影响，试验结果分别如表５～７所示。

由表５可知，随着冲程的增加，精矿含锡品位下

降，而产率及回收率明显升高。当冲程为１０．９２ｍｍ、

给矿含锡０．１０３％时，可获得品位０．２８０％、回收率

４９．４７％的精矿指标。综合考虑，确定最佳冲程为

１０．９２ｍｍ。

表５　冲程对含锡废石预富集影响的试验结果

犜犪犫犾犲５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉狅犽犲狅狀狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狑犪狊狋犲狉狅犮犽犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犻狀

Ｓｔｒｏｋｅ／ｍｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｓｎｇｒａｄｅ／％ Ｓｎｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ｓｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

９．３６

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １５．３０ ０．３２３ ４５．４６

Ｔａｉｌｉｎｇ ８４．７０ ０．０７０ ５４．５４

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１０９ １００．０

２．９７

１０．９２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １８．２８ ０．２８０ ４９．４７

Ｔａｉｌｉｎｇ ８１．７２ ０．０６４ ５０．５３

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１０３ １００．０

２．７１

１２．４８

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２４．５６ ０．２１８ ５０．５１

Ｔａｉｌｉｎｇ ７５．４４ ０．０７０ ４９．４９

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１０６ １００．０

２．０６

表６　冲次对含锡废石预富集影响的试验结果

犜犪犫犾犲６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犳犳犲犮狋狅犳狆狌狀犮犺犻狀犵狋犻犿犲狊狅狀狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狑犪狊狋犲狉狅犮犽犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犻狀

Ｓｔｒｏｋｅｔｉｍｅｓ／（ｔｉｍｅｓ·ｍｉｎ－１） Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｓｎｇｒａｄｅ／％ Ｓｎｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ｓｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

２１６

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １３．７１ ０．３０２ ３９．３３

Ｔａｉｌｉｎｇ ８６．２９ ０．０７４ ６０．６７

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１０５ １００．０

２．８７

２５２

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １８．２８ ０．２８０ ４９．４７

Ｔａｉｌｉｎｇ ８１．７２ ０．０６４ ５０．５３

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１０３ １００．０

２．７１

２８８

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．６０ ０．２４６ ４９．１９

Ｔａｉｌｉｎｇ ７９．４０ ０．０６６ ５０．８１

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１０３ １００．０

２．３９

６９
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　　由表６可知，随着冲次的增加，精矿产率及回

收率明显增加，但精矿品位有所下降；当冲次为

２５２次／ｍｉｎ时，可获得精矿含锡０．２８％、回收率

４９．４７％、富集比２．７１的技术指标。综合考虑，确定

跳汰机的最佳冲次为２５２次／ｍｉｎ。

由表７可知，随着床层厚度的增加，精矿富

集比增加，但回收率呈明显下降趋势。因此，在

保证精矿品位及富集比的前提下，可以通过适当

减少床层厚度来提高精矿的回收率，综合考虑，

最终确定床层厚度为３５ｍｍ，获得了精矿锡品位

为０．３９６％、富集比２．５６、回收率５２．３９％的较

好指标。

表７　床层厚度对含锡废石预富集影响的试验结果

犜犪犫犾犲７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犳犳犲犮狋狅犳犫犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狑犪狊狋犲狉狅犮犽犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狋犻狀

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｅｄ

ｌａｙｅｒ／ｍｍ
Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｓｎｇｒａｄｅ／％ Ｓｎｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ｓｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

３０

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２６．２２ ０．３０１ ５３．３３

Ｔａｉｌｉｎｇ ７３．７８ ０．０９４ ４６．６７

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１４８ １００．０

２．０３

３５

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．５１ ０．３９６ ５２．３９

Ｔａｉｌｉｎｇ ７９．４９ ０．０９３ ４７．６１

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１５５ １００．０

２．５６

４０

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１．８８ ０．５１２ ３９．４４

Ｔａｉｌｉｎｇ ８８．１２ ０．１０６ ６０．５６

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１５４ １００．０

３．３３

２４　－０５犿犿细粒废石的螺旋预富集技术

针对－０．５ｍｍ粒级废石，开展不同型号螺旋

分选机预富集试验研究，寻找合适型号的螺旋分选

机实现－０．５ｍｍ粒级废石中锡石的有效富集和回

收，试验流程见图３，试验结果见表８。ＱＬ１２ＡＰ型

螺旋分选机是国内目前使用面最广、使用量最大

的通用机型，其特点是结构参数适中、适用性强、

处理量大、结构简单、操作容易、维修量少、生产稳

定、选别直观、生产成本低、节能环保。通过前期

条件试验确定 ＱＬ１２ＡＰ型螺旋分选机的最佳给矿

量为４．５ｔ／（ｈ／头）、给矿浓度为 ３５％。ＱＬ１１ＢＫ

螺旋分选机是沁龙化学防腐有限公司新研制的螺

旋分选机，该机结构采用黄金分割参数和刻槽螺

旋槽面以提高重矿物的回收率。选别时，槽内层

流流态占主导，层流带占槽面的３／４以上，有利于

矿物按不同密度、粒度在槽面分带、分选。通过前

期条件试验确定 ＱＬ１１ＢＫ型螺旋分选机的最佳给

矿量为３．０ｔ／（ｈ／头）、给矿浓度为３２％。ＱＬ９０ＡＰ

型螺旋分选机最大的特点是随着选别过程的进

行，螺旋断面曲线是分阶段变化的，其横向倾角逐

步由大变小，有利于层流的展开，让重矿物得以扩

张。通过前期条件试验确定 ＱＬ９０ＡＰ型螺旋分选

机的 最 佳 给 矿 量 为 ２．０ｔ／（ｈ／头）、给 矿 浓 度

为３２％。

图３　螺旋分选机试验流程

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狊狆犻狉犪犾狊犲狆犪狉犪狋狅狉

从表８可知，ＱＬ１２ＡＰ型螺旋分选机的精矿锡

富集比和回收率偏低，分别为１．６７和４１．４６％；

ＱＬ１１ＢＫ型螺旋分选机预富集效果较好，精矿锡回

收率达到５０．８１％、富集比达到１．９７；ＱＬ９０ＡＰ型螺

旋分选机精矿产率偏低，分析原因可能是横向离心

力较大，导致物料往尾矿端移动，特别是尾矿产率达

到４８．９３％，精矿锡的回收率为４３．１１％，但锡的富

集达到３．８５。

试验研究表明，ＱＬ１２ＡＰ、ＱＬ１１ＢＫ和ＱＬ９０ＡＰ

型三种螺旋分选机，对－０．５ｍｍ细粒级废石均有

一定的预富集效果，其中ＱＬ１１ＢＫ型螺旋分选机溜

槽面上矿带分布更均衡、稳定，便于观察和矿浆截

取，同时精矿锡回收率超过５０％；如果将中矿返回

螺旋分选机进行扫选处理，精矿中锡总回收率会进

一步提高；尾矿粒度偏细，可以考虑利用分级、离心

设备将细粒级废石物料进行脱泥、预富集再进行浮

选回收，有利于进一步提高锡的总回收率。

７９
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表８　螺旋分选机预富集试验结果

犜犪犫犾犲８　犘狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犻狉犪犾狊犲狆犪狉犪狋狅狉

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｙｐｅｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ Ｙｉｅｌｄ／％ Ｓｎｇｒａｄｅ／％ Ｓｎｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ Ｓｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｉｏ

ＱＬ１２ＡＰ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２４．８０ ０．２３７ ４１．４６

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ ２８．８７ ０．０９７ １９．６８

Ｔａｉｌｉｎｇ ４６．３３ ０．１１９ ３８．８６

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１４２ １００．０

１．６７

ＱＬ１１ＢＫ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２５．８１ ０．２８０ ５０．８１

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ ４８．３９ ０．０９２ ３１．３８

Ｔａｉｌｉｎｇ ２５．８０ ０．０９８ １７．８１

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１４２ １００．０

１．９７

ＱＬ９０ＡＰ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １１．２０ ０．５５８ ４３．１１

Ｍｉｄｄｌｉｎｇ ３９．８７ ０．１０６ ２９．２４

Ｔａｉｌｉｎｇ ４８．９３ ０．０８２ ２７．６５

Ｆｅｅｄｉｎｇ １００．０ ０．１４５ １００．０

３．８５

２５　采场剥离废石中锡石预富集新技术原则流程

　　针对矿山采场剥离含锡废石，经破碎筛分成

－１２０～＋２５、－２５～＋５、－５～＋０．５、－０．５ｍｍ

四个不同粒级，通过开展废石高效预富集技术研究，

形成了光电预选—粗粒跳汰—中细粒跳汰—细粒螺

旋的分级分选集成新技术，研发出的废石高效预富

集原则工艺流程见图４，技术指标见表９。由表９可

知，对于含锡采场剥离废石，通过废石预富集流程进

行回收，可获得锡富集为２．７４、回收率为５６．８２％、

品位０．２９０％的精矿产品，可作为原料进入主体选

别流程。

图４　采场剥离废石预富集原则工艺流程图

犉犻犵４　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犳犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狑犪狊狋犲狉狅犮犽狅犳犿犻狀犻狀犵狊狋狉犻狆狆犻狀犵

表９　采场剥离废石预富集技术指标

犜犪犫犾犲９　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳狆狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狑犪狊狋犲狉狅犮犽狅犳犿犻狀犻狀犵狊狋狉犻狆狆犻狀犵

Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ
Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｓｎ

Ｙｉｅｌｄ／％
Ｗａｓｔｅｒｏｃｋ

ｇｒａｄｅ／％

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｙｉｅｌｄ／％

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｇｒａｄｅ／％

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｒａｔｉｏ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｗａｓｔｅｒｏｃｋｏｆｍｉｎｉｎｇｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

（－１２０－＋２５ｍｍ）

Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ
４４．００ ０．０９９ ８．９７ ０．３１４ ３．１７ ６４．６３

Ｗａｓｔｅｒｏｃｋｏｆｍｉｎｉｎｇｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

（－２５－＋５ｍｍ）
Ｃｏａｒｓｅｊｉｇ ３０．００ ０．０７７ ６．２６ ０．１８１ ２．３５ ４９．０５

Ｗａｓｔｅｒｏｃｋｏｆｍｉｎｉｎｇｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

（－５－＋０．５ｍｍ）
Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｊｉｇ ２２．００ ０．１５５ ４．５１ ０．３９６ ２．５６ ５２．３９

Ｗａｓｔｅｒｏｃｋｏｆｍｉｎｉｎｇｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

（－０．５ｍｍ）

Ｓｐｉｒａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ
４．００ ０．１４２ １．０３ ０．２８０ １．９７ ５０．８１

Ｔｏｔａｌ １００．０ ０．１０６ ２０．７７ ０．２９０ ２．７４ ５６．８２

３　结论

通过开展采场剥离废石中锡石高效预富集新技

术研究工作，基本确定了废石预富集新技术的原则

工艺流程和基本技术要点，证明废石预富集在技术

上可行，具备开展工业试验的条件。

８９
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研究成果表明，将矿山剥离含锡废石原料分级

成四个不同粒级（－１２０～＋２５、－２５～＋５、－５～

＋０．５、－０．５ｍｍ），针对－１２０～＋２５ｍｍ 粒级，可

以采用光电选矿机进行预富集回收；针对－２５～

＋５ｍｍ粒级，可以采用粗粒跳汰机进行预富集回

收；针对－５～＋０．５ｍｍ 粒级，可以采用细粒跳汰

机进行预富集回收；针对－０．５ｍｍ 粒级，可以采用

螺旋分选机进行预富集回收。通过对不同粒级含锡

废石采用不同选矿工艺和组合设备进行预富集，可

以得到锡回收率为５６．８２％，富集比２．７４，品位为

０．２９０％的精矿产品。

本技术研究成果如果能够顺利实施并投入生产

应用，对提高矿山的锡资源综合利用率、延长矿山的

生产服务年限具有重大意义，并且该技术对铜、锌和

铁金属可实现同步富集与回收，具有可观的潜在经

济价值和社会效益。下一步将利用该技术研究成

果，开展工业试验和综合流程试验，形成一套系统的

针对采场剥离废石中含锡多金属资源的预富集技术

成果，为采场剥离废石资源的大规模综合利用提供

科学依据。
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