
第３３卷　第３期

２０２４年６月
矿　　冶

ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．３

Ｊｕｎｅ　２０２４

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀１００５７８５４２０２４０３００２

预选抛废技术发展现状

冯梦菲１　谢海云１
，２，３
　宋紫欣１　郭图悦１　李建娟１

，３
　晋艳玲１　刘殿文１

，２，３

（１．昆明理工大学 国土资源工程学院，昆明６５００９３；

２．云南省战略金属矿产资源绿色分离与富集重点实验室，昆明６５００９３；

３．西南联合研究生院，昆明６５０５００）

摘　要：随着我国矿产资源的不断开发与利用，天然高品位矿石资源逐步减少，低品位矿石成为目前我国矿产资源的主要来

源，因此，预选抛废成为一个必要的选矿环节。重点阐述了人工拣选抛废、光电选抛废、磁选抛废、重选抛废以及浮选抛废五

种抛废技术，并介绍了不同技术在预选抛废时使用的设备和工作原理，指出了各种预选抛废技术的优缺点，为预选抛废技术能

进一步工业应用提供了一定借鉴意义。
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　　矿产资源是推动社会发展、加速经济增长的重

要物质基础，矿业更是国民经济的根本产业，是我

们当前社会发展的先决条件［１］。随着矿产资源的不

断开采使用，我国矿产资源显现出 “贫、细、杂”

的特点。由于矿石品位不断降低，低品位矿石和复

杂难选矿石日益成为我国可利用矿产资源的主要来

源，低品位矿石中存在的大量岩石致使后续破碎、

磨矿和分选作业的能耗和材料耗损进一步增大，生

产成本逐步增加［２，３］。为了减少能耗，提高产率，
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矿石预选抛废技术开始被广泛应用。

预选抛废技术能根据矿石中矿物颗粒的颜色、

放射性、密度、磁性及可浮性等的不同，运用人工

拣选、光电选、重选、磁选和浮选等方法，优先丢

弃大部分废石，富集低品位矿石，减少后续作业压

力，提高资源利用率，降低企业成本，实现矿产资

源的绿色高效利用［４］。目前，预选抛废技术在低品

位铅锌矿、磁铁矿、辉钼矿、铜矿、钨矿、锡矿、

锂辉石、金矿、煤等许多矿种上得到广泛应用。本

文按照预选抛废粒级从大到小的分布，对几种主要

的预选抛废技术的设备、工作原理及适用范围进行

阐述，并进行相应对比，进一步为预选抛废技术的

工业应用提供一定的借鉴意义。

１　预选抛废技术及应用特点

预选抛废技术是指在破碎、磨矿、浮选等作业

前预先剔除大部分废石，实现原矿预富集的一种矿

物分选技术，有减少后续作业处理量、提高入选品

位、降低企业成本等优势，此外，它还可以降低矿

石的开采品位，提高矿石开采量，比较适合原矿含

有大量容易单体解离的围岩和废石的矿石，或者是

废石和有用矿物的物理性质有明显差别的矿石，经

过预选抛废技术预选后的废石可以作为建筑材料、

路基材料等，实现综合利用，延长尾矿库使用年

限。根据所选矿石性质的不同，可以选择不同的预

选抛废方法。常用的预选抛废工艺方法见表１。

表１　预选抛废常用工艺方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ

预选方法 基本原理 抛废粒级／ｍｍ 常用抛废设备 适用矿种

人工拣选
根据矿石之间存在的外观颜色的差异，

手选去除废石的方法。
－２００＋１０［５］ 运输皮带

煤、锂辉石、钨矿、金矿、

锡矿

光电选
利用被分离物料光电性质的差异，在

不同电选机中实现分选。
－１５０＋１０［５］

ＸＲＴ 智 能 选 矿 机、色 选

机、Ｘ射线辐射拣选机

铅锌矿、钨矿、磁铁矿、铜

矿、辉钼矿、锂辉石、锑矿

磁选
被分离物料组分磁性不同的差异实现

分选。
－７５＋０．５［６］

磁滑轮、湿式永磁滚筒磁

选机、强磁选机
磁铁矿、赤铁矿

重选
利用不同矿物间的密度、粒度和形状

差异实现分选。
－５０＋３［２］ 重介质旋流器、跳汰

低品位铅锌矿、白钨矿、锡

铜矿、锂辉石、煤

粗颗粒浮选
利用矿物表面存在的物理化学性质的

差异实现分选。
－１．４＋０．１５［８１０］

水力浮选机、泡沫中分选

机、闪速浮选机

辉钼矿、铅锌矿、斑铜矿、

方解石、磷灰石

２　预选抛废工艺方法及设备

２１　人工拣选抛废

人工拣选抛废是最早使用的预选抛废方法，曾

广泛应用于我国煤矿、金矿、锡矿等矿种预抛废

（表１）。该方法操作简单，工作原理为工人们通过

观察缓慢运动皮带上的矿石，根据矿石的外观颜

色、形状大小的差异，手选去除部分废石。一般，

人工拣选适合分选粒级在－２００＋１０ｍｍ的矿石。

目前，人工拣选预选抛废的方法仍然在我国许多矿

种上使用。如宋雪娟［１１］针对四川省某锂辉石矿，

采用粗碎后再手选的工艺流程，并与不预选的工艺

浮选指标进行了比较，结果表明手选可将部分废石

选出，不但提高了入选矿石的品位，也提高了锂的

浮选指标；江西铁山垅钨业有限公司上坪选矿厂，

采用手选—智能图像联合预选工艺，使得粗选回收

率提高约１个百分点
［１２］。随着预选设备的发展和

进步，人工拣选正在逐步退出历史舞台，被智能光

电选矿技术所替代。

２２　光电选抛废技术

光电选在预抛废方面应用广泛，适用于铅锌

矿、钨矿、磁铁矿、铜矿、钼矿、锂辉石、锑矿、

煤等多种矿石预选抛废。常采用的光电选抛废技术

为Ｘ射线透射（ＸＲＴ）技术、图像色选技术和Ｘ射

线辐射（ＸＲＦ）技术。

２．２．１　ＸＲＴ射线透射技术

ＸＲＴ智能选矿机是ＸＲＴ射线透射技术最常用

的设备。如图１所示，ＸＲＴ智能选矿机由给料仓、

皮带传输装置、ＸＲＴ射线源、图像成像传感器、

喷射系统组成。其工作原理为通过外部给料仓给料到

皮带上，当矿石通过Ｘ射线传感区域时，利用Ｘ射线

透射技术和传感器识别成像技术去识别不同密度的矿

石后，由传感器发送指令给喷阀，把相对应的矿石

喷射出去，从而达到有用矿物与废石的分离［１３］。

ＸＲＴ智能选矿机适用于分选块状、含泥量少、

嵌布粒度较粗的矿石，一般其给矿粒度范围为

·０３３·



　 冯梦菲等：预选抛废技术发展现状

图１　ＸＲＴ智能选矿机分选原理图
［１３］

Ｆｉｇ．１　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＸＲＴ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ
［１３］

－２５０＋２５ｍｍ。ＪＩＮ等
［１４］针对美国某低品位硫化

铜矿，使用ＸＲＴ智能分选机对Ａ样品进行预选抛

废，结果表明与未预选抛废的Ｂ样品相比，经过

预选抛废流程的铜精矿铜回收率达到９０％，铜的

品位为０．０８％，抛废率达到３１％，高于Ｂ样品的。

张磊等［１５］采用光电智能选矿对甘肃某白钨矿进行

预抛废，取得了抛废率３０％、钨金属回收率９４％

的良好分选效果。何从行等［１６］针对康家湾铅锌金

银矿，用Ｘ射线矿石智能分选机进行了小型预选

抛废试验，并建成预选抛废生产线，平均抛废率达

到１２．３８％，废石平均含锌０．１８％、铅０．１６％、

硫０．９８％、银６．０６ｇ／ｔ、金０．２８ｇ／ｔ，有价金属损

失小。

２．２．２　图像色选技术预选抛废

色选机工作原理如图２所示，主要利用不同颜

色物料反射光波的频率或者波长的不同，使有用矿

物与废石分离的一种设备［１７］，被广泛应用于磷矿、

锰矿、钨矿、高岭土等选别上。如徐昌彦［１７］采用

色选机对广西某珊瑚钨锡矿进行分选，使得矿石丢

废率提高了近１４％，合格矿品位相应提高了１６％。

矿山直接经济效益减少人工成本约１８０万元／ａ，间

接经济效益减少选矿处理成本２２９．８万元／ａ。王帅

等［１８］针对苏州某高岭土，采用色选机从５０００ｔ尾

矿中回收了１０００ｔ高岭土，实现了废物资源再

利用。

２．２．３　ＸＲＦ射线辐射技术

Ｘ射线辐射拣选（ＸＲＦ）的技术原理是利用矿

石受到Ｘ射线照射后，每一种元素被激发跃迁时

释放出不同的能量来分选矿石的方法，通过对元

素特征谱线波长和强度进行定性及定量分析，确

定相应的元素及含量，从而将有用矿物与废石矿

物分离［１９］。Ｘ射线辐射拣选技术适宜入选的矿石

粒度范围为－１５０＋１０ｍｍ
［５］，主要设备是 Ｘ射

线辐射拣选机［１９］。Ｘ射线辐射拣选机工作原理如

图３所示。

图２　色选机工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｓｏｒｔｅｒ

图３　Ｘ射线辐射拣选机工作原理图

Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＸｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

目前，Ｘ射线辐射拣选（ＸＲＦ）技术在国内外已

被广泛用于金矿、铅锌矿、钨钼矿的预选抛废上。

如骆任［２０］针对湖南某低品位钨钼矿开展了Ｘ射线

预选抛废工业试验，结果表明在原矿含 Ｍｏ （质量

分数）０．１７％、ＷＯ３０．１２％，处理量为１ｔ／ｈ的条

件下，综合抛废率可以达到３９％，Ｍｏ和 ＷＯ３的

综合损失率分别仅为１０．６７％和５．７８％；灵宝金源

矿业股份有限公司对某石英脉型金矿采用Ｘ射线

分选机预选得到预选抛废率３２．５５％，抛尾金品位

０．１４ｇ／ｔ，金损失率１．９５％，预选精矿和筛下物合并

后金品位达到３．４０ｇ／ｔ，金品位提高了１．０６ｇ／ｔ
［２１］。

２３　重选抛废技术

重选法适用于分选粒度、密度有较大差异的矿

石。重介预选抛废技术和跳汰预选抛废技术是重选

预抛废技术应用最多的方法，其优点是生产成本

低、物料处理量大、对环境污染小。重选预抛废技

术起初被应用于煤矿、金矿，随着可开采利用的有

·１３３·
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色金属矿石中所含的废技术石越来越多，重选预抛

废也开始被应用于其他矿种上。

２．３．１　重介质预选

重介质选矿通常使用在粗粒嵌布或集合体嵌布

的矿石预抛废，以及破碎过程易单体解离的矿石预

抛废上。目前，重介质预抛废技术已广泛应用于低

品位铅锌矿、磷矿、白钨矿、锡矿、锂辉石等矿石

上。工业上常见的重介质预抛废设备为重介质旋流

器，其分选原理如图４所示，主要是利用旋流场产

生的离心力和阻力差异，实现物料分离。

一般来说，当待分选物料存在大于０．１的分选

比重差时，可使用重介质旋流器预选抛废技术。金

属矿在利用重介旋流器预抛废时，通常选择的粒度

范围为－５０＋３ｍｍ。在重介质预选抛废时，要特

别注意重介质的选择和回收，常用的重介质为重液

和重悬浮液，但重液由于价格昂贵，在工业上很少

使用，重悬浮液因为价廉无毒等特点，在工业应用

上较为常见。目前，重悬浮液中常用的加重质如

表２所示。

图４　重介旋流器的工作原理

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｖｙｍｅｄｉｕｍｃｙｃｌｏｎｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

表２　重悬浮液常用加重质
［１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｈｅａｖｙｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｈｅａｖｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
［１］

名称 磁铁矿 方铅矿 硅铁 黄铁矿 重晶石

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ５．０ ７．５ ６．８ ４．９～５．１ ４．３～４．７

悬浮液密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．５ ３．５ ３．２～３．５ ２．５ ２．０

介质回收方法 磁选 浮选 磁选 浮选 浮选

　　重介旋流器预选抛废法在许多矿种上得到应

用，且都有较好效果。如张维佳等［２２］针对内蒙古

某低品位铅锌矿，通过介质法进行预选抛废，结果

表明抛废后原矿（铅＋锌）品位由１．２２％提高到

２．２４％，而抛废矿石经浮选回收后，铅总回收率达

到８６．２３％，锌总回收率达到８２．３１％；曾海涛

等［２３］利用重介质旋流器抛废工艺对湖南某低品位

白钨矿进行预选抛废，取得了抛废率４３．５６％的良

好指标。

重介质旋流器抛废具有耗能少、效率高、处理

量大等优点，但该方法存在占地面积大、基建投资

大等缺点。针对此问题，刘福峰等［２４］提出的集成

式重介质选矿机组工艺很好地解决了以上问题，并

能够处理３０ｍｍ以下的矿种，尤其适合低品位矿

石大范围抛废。

２．３．２　跳汰预选

跳汰选矿是处理粗、中矿石的有效方法，其工

作原理为垂直交变介质中物料按密度差异进行分离。

分层过程主要包括分层前颗粒堆积形成床层、上升

水流使床层松散、颗粒沉降分层、水流下降床层聚

集四个步骤，最终实现物料按小密度大颗粒、小密

度小颗粒、大密度大颗粒、大密度小颗粒分层，实

现轻重颗粒分离［１］。目前，跳汰机预选抛废法被广

泛应用在煤矿、锡铜矿、钨矿等矿物预处理上。

采用跳汰预选抛废法时，给矿粒度范围为

－５０＋０．５ｍｍ。近年来，跳汰预选抛废在我国也开

始应用，如潘东明等［２５］用ＳＫＴ１．２跳汰机对某锡铜

矿进行预选抛废，结果表明经过预选抛废，精矿富

集明显，尾矿品位远低于原矿品位，并达到了抛废

标准，当抛废率为５６．２３％时，精矿中铜品位为

０．６１１％，回收率为８５．８２％，锡品位为０．５２９％，

回收率为８３．５４％，硫品位为１３．２０３％，回收率为

９２．９０％。ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ 等［２６］针对某低品位黑钨

矿，使用跳汰预选抛除部分废石后，再通过浮选获

得 ＷＯ３含量６４％、ＳｉＯ２含量０．８％、Ｓ含量０．４％的

浮选精矿。针对某低品位白钨矿（ＷＯ３含量为

０．７５％），ＢＡＥＫ等
［２７］进行了跳汰预选富集处理，获

得了质量分数为２２．０％、ＷＯ３品位为３．１％、ＷＯ３回

·２３３·



　 冯梦菲等：预选抛废技术发展现状

收率为９０．０％的精矿，与不进行预浓缩的分离相比，

其品位、经济可行性和分离效率都得到了提高。

２４　磁选

磁选预抛废技术常用于处理磁铁矿、赤铁矿等

铁矿石。常见的磁选预抛废工艺有两种，即粗粒干

式磁选预抛废和磨前湿式预选抛废。磁选预抛废最

早是利用永磁（电磁）磁力滚筒对粗粒强磁性铁矿进

行预选抛废，之后，针对细碎后解离度更高的矿石，

则使用专用筒式磁选机，而在解决弱磁粗颗粒的预选

抛废方面，则出现了永磁筒式强磁选机。此外，为适

应干旱缺水地区，还相继出现了不同的干选机［６］。

２．４．１　粗粒干式磁选

粗粒干式磁选抛废主要采用的设备为永磁磁滚

筒。永磁磁滚筒又称磁滑轮，一般用于低品位磁铁

矿粗碎、中碎后的大块矿石干选抛废，以及回收大

块废石中的磁性铁［６］。其入选粒度上限可达到

４５０ｍｍ，下限为１２ｍｍ。永磁磁滚筒预选抛废法

工作原理如图５所示。

图５　永磁磁力滚筒分选原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｕｍ

针对陕西某铁矿石，郭月琴等［２８］采用原矿磁

滑轮预先抛废－阶段磨矿阶段磁选流程回收，结果

表明预抛废抛弃产率为２２．６９％的废石，且磁选所

得铁精矿 ＴＦｅ品位和回收率分别达到６２．９５％、

７２．０９％，ＭＦｅ回收率达到９４．２６％。詹忠杰等
［２９］

针对玉溪大红山露天熔岩矿，选矿厂在保留原流程

的基础上增加了干式磁选抛废工艺，并进行了工业

试验，结果表明预选抛废可使入选原矿和精矿ＴＦｅ

品位增加，尾矿ＴＦｅ品位降低，且精矿回收率较

未改造时升高了１０个百分点，选矿比降低０．５个

百分点。

２．４．２　湿式预选

磨前湿式预选工艺是指在磨矿作业前增加粗颗

粒预选作业，提前抛出部分废石。湿式分选更适用

于细碎或细粒含量多、解离度高的物料。湿式分选

入选粒度上限一般小于１２ｍｍ。磨前湿式预选工

艺所用设备有湿式强磁选机、湿式永磁滚筒磁选机

等。如ＸＵ等
［３０］采用湿式强磁选机对中国朝阳某

低品位钒钛磁铁矿进行了预选抛废试验，结果表明

经过预选抛废，抛废率达到了７３．５２％，并获得了

Ｖ２Ｏ５含量为１．１４％、ＴｉＯ２含量为２２．２２％、Ｆｅ含

量为４２．５１％的钒钛磁铁矿精矿和 ＴｉＯ２含量为

１６．０５％、Ｆｅ含量为 ２０．７７％ 的钛铁矿粗精矿。

ＹＡＮ等
［３１］针对云南某大型氧化钪磁铁矿，采用湿

式弱磁选回收铁—强磁选富集钪的选矿工艺，最终

得到产率为４５．３８％、品位８１．３７ｇ／ｔ和回收率为

７０．３１钪精矿。ＹＡＮＧ等
［３２］针对云南某含铁尾矿，

采用湿式弱磁—强磁提前抛废、粗精矿再磨、弱磁

振动筛分选工艺，在原矿铁品位１７．１１％的情况

下，得到了铁总品位为 ５８．６５％、总回收率为

３９．３５％的铁精矿，最终尾矿铁品位仅为６．８４％，

铁尾矿得到有效回收。

２５　浮选抛废技术

传统泡沫浮选粒度上限低，一般为０．１５～０．２５ｍｍ，

传统的浮选方法预选抛废一般应用在金红石上，在

其他矿种上比较少见。通常，浮选抛废在粗粒条件

下才能实现更好的经济效益，针对此问题，常用的

方法包括流态化浮选技术、闪速浮选、（ＳＩＦ）泡沫

中分选三种。传统泡沫浮选和粗颗粒浮选技术的比

较如表３所示。

２．５．１　流态化浮选技术预选抛废

流态化浮选技术兼具了流态化技术和浮选技术

各自的优点，去除了传统浮选机中叶轮的强力搅拌

装置，改用水气装置，利用气体或液体使逆着上升

流进入的矿物颗粒处于悬浮状态，并附着在汽泡

上，按矿物颗粒亲疏水性实现分选［８］。目前，在流

态化浮选技术预选抛废上使用的设备为水力浮选机

和Ｎｏｖａｃｅｌｌ浮选柱。

水力浮选机是以干扰床分选机为基础，通过

文丘里管将水气混合物引入水力浮选机，而浮选

机提供上升水流的同时将气体空化成泡。水力浮

选过程是集重选和浮选特点于一体，通过气泡选

择性吸附在疏水性矿物表面，扩大目的矿物与脉

石矿物颗粒表观密度差异，并依靠上升水流使表

观密度较小的气泡与目的矿物集合体上浮，实现

粗颗粒浮选［３９４１］。水力浮选机工作原理如图６

所示。

·３３３·
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表３　传统浮选及粗颗粒浮选比较表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

方法 入选原理 适宜粒度／ｍｍ 优点 缺点 适用矿种

传统

泡沫浮选

利用泡沫把矿石中需要的

有用矿物与脉石矿物分离，

使有用矿物富集的过程。

－０．１５＋０．０７４

适合多种矿种，可以有效

分离不同性质的矿石；发

展历史悠久，有较为完善

的浮选体系和机理。

分选粒度范围小，在预选

抛废上应用较少；成本较

高，绿色环保的浮选药剂

仍要不断发展。

金红石、高碳酸

盐、氧化铜矿

流态化

浮选

基于流态化干涉沉降的原

理，颗粒在干涉环境中，

利用泡沫把矿物中的有用

矿物 与 脉 石 矿 物 分 离 的

技术［３３］。

－１．４＋０．１５［８］

浮选粒度上限提高，可有

效分离粗颗粒；提高粗颗

粒碰撞和回收概率；薄泡

沫层降低矿化气泡穿过泡

沫层时的脱落。

该技术在发展研究阶段，

机理研究尚不深入；大型

流 态 化 设 备 仍 在 开 发

阶段［３４］。

辉 钼 矿、 铅 锌

矿、斑铜矿

闪速

浮选法

在高 矿 浆 浓 度 （６５％ ～

７５％）的条件下浮选粗粒级

矿物。

－０．５＋０．１５［３５］

预先选出较粗粒级矿物，

减少了过粉碎现象，降低

脱水脱泥成本提高了有用

矿物的回收率；减轻了磨

矿压力，减少浮选的矿量。

设备 管 道 及 阀 门 容 易 磨

损［３６］；分级机的沉砂量大

时，需配置多台闪速浮选

设备，投资较高［３７］。

金矿、硫化铜矿

泡沫中

分选法

将矿物颗粒直接给入液体

介质表面上的泡沫层中，

颗粒下沉时，实现矿物颗

粒分选的方法。

－３＋０．１［３８］

疏水矿粒与气泡直接接触，

矿粒可在３～５ｓ内回收，

浮选速度快。

对于矿物的疏水性要求很

高，只适合处理特定的矿

物；需要高效的起泡剂；

细粒级矿物的选择性较差。

磷 灰 石、 方 解

石、硅酸盐矿物

图６　水力浮选机工作原理图
［４１］

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
［４１］

　　水力浮选技术已在国外得到广泛工业应用，一

般用于解离度较高的粗粒磷酸盐、钾盐、硫化铜等

矿物分选［４１］。近年来，水力浮选机预抛废技术在

国内也开始广泛应用。如张博爱等［４２］利用新型直

径１００ｍｍ的板式空化水力浮选机，对粒度上限达

１．０ｍｍ的粗粒的河南某辉钼矿开展了分选预抛废

试验，结 果表 明在 最佳条 件下，抛 废 率 达 到

４１．７８％，且尾矿 Ｍｏ品位降低至０．００６％，低于

选厂浮选尾矿品位，而浮选精矿 Ｍｏ回收率高达

９６．４８％。何琦等
［４３］采用流态化浮选系统（其主选

设备类似于水力浮选机）对河南某低品位辉钼矿进

行选前预抛废，结果表明在最佳条件下流态化浮选

尾矿品位降低至０．０１１％～０．０１５％，抛废率达到

４０％～５５％，比传统机械浮选机的抛废效果好。

此 外， 由 澳 大 利 亚 Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ 大 学 的

ＪＡＭＥＳＯＮ教授
［９］提出的 Ｎｏｖａｃｅｌｌ浮选柱也可应

用在预选抛废上，该设备不仅初次了实现柱浮选的

流化床矿化，指出气液固三相流化床矿化的指导思

想，而且可增强粗粒矿物矿化几率。Ｎｏｖａｃｅｌｌ现场

使用流程主要为：给矿粒度半自磨到０．４ｍｍ后通

过流态化浮选柱选出部分尾矿，之后再进行球磨和

后续浮选作业。使用该设备可以使黄铜矿和方铅矿

的最大可浮粒径上升至１．４ｍｍ，煤的可浮粒径上

升为５ｍｍ。Ｎｏｖａｃｅｌｌ浮选柱工作原理如图７所示。

·４３３·
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图７　Ｎｏｖａｃｅｌｌ浮选柱工作原理简图
［９］

Ｆｉｇ．７　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＮｏｖａｃｅｌｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ
［９］

　　针对低品位斑岩型铜矿，ＪＡＭＥＳＯＮ 等
［９］发

现，将四个 Ｎｏｖａｃｅｌｌ浮选柱串联在一起，就能获

得回收率９９％以上的铜精矿，大约抛除８０％的脉

石颗粒，从而减少二级磨矿负荷，节省研磨能源和

介质成本。

２．５．２　闪速浮选法预选抛废

闪速浮选法使用的设备为闪速浮选机，其分选

原理如图８所示。闪速浮选机处理的物料为旋流器

的底流或分级机的返砂。分选时间一般小于３ｓ，

其目的是为了去除已经单体解离的目的矿物和粗粒

目的矿物连生体。在预选抛废时，可以用来提前选

出粗精矿，防止过磨。

图８　闪速浮选槽分选过程
［３６］

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌａｓｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｎｋ
［３６］

刘群等［４４］针对粤北南岭某硫化铜矿浮选，在

粗精矿再磨分级回路中增加了闪速浮选工艺，闪速

浮选机可实现分梯度选矿，有效减轻了再磨机运行

负荷，选铜回收率提高了１．０６个百分点，技术改

造效果显著。谭明等［１０］采用ＹＸⅡ４闪速浮选机对

某金矿开展了工业试验。经研究可知，在磨矿分级

后增加闪速浮选机，浮选总回收率提高约２％，精

矿平 均 品 位 达 到 ７７．２８ｇ／ｔ，平 均 回 收 率 为

４０．７８％。与传统浮选工艺相比，闪速浮选大大提

高了分选精矿的铜品位和铅回收率，同时，铜铅精

矿中伴生银的含量也有所提高。

２．５．３　泡沫中分选法

在我国，泡沫中分选法在预选抛废上应用较

少，泡沫中分选法使用的设备为泡沫分选机［３８］，

其结构示意图如图９所示。

图９　泡沫分选机

Ｆｉｇ．９　Ｆｏａｍｓｅｐａｒａｔｏｒ

列皮伦等［３８］对方解石、磷灰石、金刚石、硅

酸盐矿物进行了浮选实验，结果表明这些矿物在

３ｍｍ以下粒度时都可以用ＳＩＦ法顺利浮选。分级

回路中的粗粒级，试验结果表明，对特别是０．１～

０．５ｍｍ 粒度用一段ＳＩＦ作业就能获得回收率为

９０％以上的方解石精矿。粗粒磷灰石也可以得到很

好回收。

３　结论与展望

３１　结论

１）预选抛废技术符合 “能抛早抛、多碎少磨”

的理念，有减少后续作业处理量、提高入选品位、

降低企业成本等优势。随着我国矿产资源品位的不

断降低，预选抛废将成为未来选矿中必不可少的

环节。

２）针对低品位矿石，常见的预选抛废技术主要

·５３３·
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有人工拣选抛废、光电选抛废、重选抛废、磁选抛

废、浮选抛废五种技术，且随着粗颗粒浮选技术的

不断进步，多阶段联合抛废工艺已开始被广泛应

用，光电重磁浮联合抛废工艺可以实现厘米级、

毫米级、微米级多粒级抛废，大大提高抛废率，降

低企业能耗。

３）除了传统的抛废技术外，新型高压脉冲粉碎

技术、磁化焙烧化学分选技术、ＤＳＦＢ等技术均可

被用于预选抛废。

３２　展望

相信随着选矿技术的进步以及选矿设备的发

展，预选抛废处理的粒度范围会越来越广、矿物种

类也愈来愈多，且逐步向着 “绿水青山就是金山银

山”的理念上发展，与国家绿色矿山的政策相

呼应。
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