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浮选柱在微细粒矿物浮选中的研究进展
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[摘摇 要] 浮选柱由于其对细粒级有较好的回收效果而得到广泛应用。 代表性的微细粒柱浮选装备主要有 Jame鄄
son 浮选柱、FCSMC 旋流微泡浮选柱以及 KYZB 空气直充型浮选柱,三种浮选柱在矿化形式等方面有各自的特点。
其中,空气直充型浮选柱的应用范围最广。 本文总结了以上三种柱浮选设备在微细粒浮选领域研究和应用的最新

进展,总结了各自的优缺点,为新一代微细粒浮选柱的开发提供借鉴。
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摇 摇 随着矿产资源采选技术的不断进步以及易选资

源的逐渐匮乏,我国矿产资源贫、细、杂化的问题愈

发突出。 细粒矿物特别是微细粒氧化矿物难以有效

分选和回收,造成了矿产资源的大量浪费[1]。 微细

粒矿物由于质量小、比表面积大,容易造成脉石矿粒

与有用矿粒之间的非选择性团聚,在浮选过程中极

易造成脉石夹带[2],并且在浮选过程中由于动量

小,很难与气泡发生有效的碰撞和粘附,造成回收率

低。 针对以上技术难点,通过开发微细粒选矿装备,
能够为微细粒浮选提供更有利矿浆和流场环境[2],
强化细粒矿物回收,通过合适的气泡发生装置产生

微小气泡,更有利于与微细粒发生有效碰撞和黏

附[3]。 通过设备结构优化将多种矿化形式结合,提
高气泡和微细粒矿物颗粒有效碰撞的概率,能够强

化浮选动力学过程的发生[4 - 5]。
浮选柱因具有富集比高、占地面积小、维护和运

行成本低等优势,在微细粒矿物回收领域发挥了重

要的作用[6]。 浮选柱特有的发泡形式为微细粒浮

选创造了足够多的微小气泡,同时,柱体上方的喷淋

水系统为有用矿物在泡沫层中的二次富集创造了有

利条件[7]。 本文归纳总结了近些年来浮选柱在微

细粒选矿领域的研究进展。 代表性的浮选柱类型有

Jameson 浮选柱、旋流微泡浮选柱、空气直充型浮选

柱以及其他新型的浮选柱。 本文将介绍各种浮选柱

的研究进展情况以及各自的优缺点。

1摇 Jameson 浮选柱

Jameson 浮选柱是由澳大利亚的 Jameson 教授

研发的一种结构紧凑、高效率的无搅拌浮选设

备[8],自工业化以来在全球多个矿山中得到广泛的

应用,其基本结构见图 1。
Jameson 浮选柱为一种空气自吸型浮选柱[8],

在导管中部设置空气吸入口,矿浆在导管中高速流

动时吸入空气。 同时,导管内由于压力较大,矿浆中

会溶解大量气体,随着压力释放,会析出大量气泡,
与矿物颗粒发生碰撞和粘附。 因此,Jameson 浮选柱

的矿化形式主要有管流矿化和析出矿化。
河南理工大学利用 Jameson 浮选柱回收 -45 滋m

粒级含量占 56郾 5% 的煤泥,得到了精煤灰分为

10郾 28% ,回收率超过 60% 试验指标[9]。 Karag俟zel
等[10]采用实验室规模的 Jameson 浮选柱浮选 - 38
滋m 的长石,将长石品位从 0郾 18%富集到了 1郾 06% 。



图 1摇 Jameson 浮选柱基本结构示意

Fig. 1摇 Jameson Flotation Column Structure
摇

黄光耀教授[11]在 Jameson 浮选柱的基础上,开发了

CFC 新型微细粒浮选柱,在给矿出口处做了一个具

有多个通道的矿浆分配器,可保证矿浆空气均匀地

分散至整个柱体内部。 通过对某 - 74 滋m 含量占

90%以上的选金尾矿进行回收,一次精选的精矿品

位就达到了浮选机三次精选的品位。 同时,回收率

比常规浮选机高 3郾 2% 。 在某微细粒铜矿上试验也

得到了远高于常规浮选机的试验指标[12]。
Jameson 浮选柱的气泡矿化主要发生在导管中,

而不是在柱体内部。 因此,其柱体高度大幅降低,首
次实现了矮柱型浮选柱设计,降低了工业上流程配

置的难度。 但是由于导管中矿化的时间较短,也导

致了浮选时间不足、回收率偏低的问题。 且由于导

管中矿浆流速较高,带来了导管等磨损件寿命降低

的问题,增加了工业上检修的频率。

2摇 FCSMC 旋流微泡型浮选柱

FCSMC 旋流微泡浮选柱由中国矿业大学刘炯

天教授团队研发,结构及工作原理如图 2 所示。 柱

体内部的动力学分区从上到下依次为泡沫区、捕集

区和旋流区。 矿浆首先给入捕集区,气泡与矿物颗

粒发生逆流矿化。 矿化气泡上升进入泡沫区,在喷

淋水的洗涤作用下发生二次富集。 没被粘附的矿物

颗粒进入底部锥形旋流区,锥底矿浆一部分经过砂

泵输送以切向方向射入到旋流区,粗颗粒在离心力

作用下向锥底运动被排掉。 细颗粒经旋流作用上

浮,进入捕集区与气泡再次发生碰撞和粘附,发生二

次矿化。 在管流矿化、逆流矿化和旋流力场的多重

作用下,细粒矿物被充分回收[13]。

图 2摇 FCSMC 旋流微泡浮选柱基本结构示意

Fig. 2摇 FCSMC Cyclonic Micro鄄bubble Flotation
Column Structure

摇

李晓恒[14]通过在柱体内部填充筛网填料,有效

降低了气泡平均直径。 王爱[15] 研究了旋流锥角的

影响,锥角过小,切向速度和离心强度降低,旋流浮

选装置中产生无序的流体流动;锥角过大,又会造成

离心强度过大和准强迫旋涡上升通量减少或消失,
导致分选环境恶化。 王立军[16] 等对不同的涡流发

生器结构进行模拟计算,发现湍流动能和湍流耗散

率最高时,紊流强度最大,对煤泥的分选效果也最

好。 王大鹏等[17] 研究发现中矿循环采用旋流方式

比采用直流方式的 P2O5品位和精矿回收率均有所

提高,旋流方式主要促进了细颗粒的回收,离心力场

可以增强细粒的矿物与气泡的有效碰撞以及降低有

效浮选的下限。 邵怀志等[18] 对比旋流微泡浮选柱

和浮选机对细粒煤泥的分选效果,柱选精煤的 - 45
滋m 含量比机选指标高 5郾 33% 。 除了煤泥浮选以

外,张团团等[19]对 - 45 滋m 占 80%的隐晶质石墨进

行旋流微泡浮选柱浮选试验研究,在开路试验下,柱
选一粗三扫和机选一粗六扫的精矿品位相当,且回

收率高了 37% 。 吴焕勋等[20] 对云浮公司磨矿溢流

中细粒硫铁矿采用旋流微泡浮选柱进行浮选试验,
结果表明旋流微泡浮选柱对于 - 0郾 074 mm 含量为

90%以上的微细粒硫铁矿,具有较好的适应性。
旋流微泡浮选柱主要应用在煤泥浮选领域。 由

于其同时具有管流矿化、逆流矿化以及旋流分级力

场,大幅提高了微细粒矿物的矿化效率。 但是在实

际应用的过程中,为了保证管流矿化以及射流离心

力场的强度,配备的砂泵能耗较高,且过流装置磨损

02

有色设备摇 2024 年第 3 期



较快,尤其对金属矿山,矿石硬度较高,易损件的磨

损速度提高,增加了选厂检修的工作量。 且由于是

自吸空气,存在着吸气量不足的问题。 金属矿尤其

是有色金属矿的浮选对充气量相比于煤矿来说更为

敏感,因此充气量的不可控制约了旋流微泡浮选柱

在金属矿的应用。

3摇 空气直充型浮选柱

空气直充型浮选柱的代表型号有矿冶科技集团

开发的 KYZB 系列、长沙有色冶金设计研究开发的

CCF 系列以及美国艺利公司开发的 CPT 浮选柱。
该类型浮选柱的动力学分区分为捕集区和分离区两

部分[21],具体的结构形式见图 3。 空气通过位于柱

体中下部的若干根气枪以超高速形式射入柱体内

部。 高速空气在与矿浆接触的过程中被分散成微小

气泡,并均匀地分散在整个柱体截面上。 矿浆从位

于柱体中上部的给矿分配器中给入,向下运动的矿

物颗粒与向上运动的气泡在柱体中发生逆流碰撞。
而有用矿物被附着到气泡形成矿化气泡,上浮到泡

沫区。 泡沫层的上方布置有喷淋水系统,对泡沫进

行洗涤,形成二次富集[22]。

图 3摇 KYZB 型空气直充型浮选柱基本结构示意

Fig. 3摇 KYZB air direct charging flotation column
Structure

摇

该类型浮选柱的矿化形式主要以逆流矿化为

主,因此,柱体内部的流场特征以及气泡尺寸特征是

影响浮选柱性能的核心因素。 沈政昌等[23]基于“浮
选柱元冶的理念提出在捕集区增设稳流装置,强制

内部流体的柱塞流,保证上升气泡与下降的疏水性

颗粒形成纯净的逆流矿化条件。 史帅星等[24] 发现

相同位置充气速度的增大会增加充气紊流区的气泡

湍流雷诺数和颗粒与气泡碰撞的概率,为细粒矿物

的矿化创造了条件。
在金川铜镍硫化物的柱机对比浮选工业试

验[25]中,对于 - 8 滋m 的粒级,采用空气直充型浮选

柱回收率比浮选机的指标高了一倍。 对某锡石矿的

重选分级溢流进行柱机对比开路试验,结果表明浮

选柱一次精选的精矿品位和回收率都要好于浮选机

两次精选的指标[26]。 黄根[27] 采用柱机联合流程回

收尾矿中的硫,相比于全浮选机流程, - 54 滋m 的粒

级回收率明显提高, - 20 滋m 的粒级回收率提高了

将近 10% 。 李靖[28]采用浮选柱对微细粒磷灰石进

行柱机对比浮选试验,浮选柱在 - 25 滋m 中 MgO 的

脱除效果要好于浮选机。 智利有学者[29] 在将柱体

上部弯曲,弯曲处向下做一处矿浆出口,作为中矿出

口,将从气泡中脱落的有用矿物单独回收,形成三产

品浮选柱(3PC),在处理给料粒度 - 10 滋m 占 50%
的金矿时取得了较好的指标。 有学者在浮选柱的内

部加入了各种形式的带孔填料,空气通过填料时被

剪切成更小的气泡,有利于细粒矿物的浮选[30],通
过对赤铁矿磁选精矿进行反浮选试验表明[31],经一

粗一精一扫流程可以得到精矿品位 67郾 05% 、回收

率 72郾 77%的指标。 但充填式浮选柱的填料容易堵

塞,清理困难,制约了充填浮选柱的工业应用。
空气直充型浮选柱是工业上应用最为广泛的浮

选柱。 充气器通过空压机提供气源,气量稳定且能

够根据矿石性质和工艺流程的不同灵活调整充气

量。 该类型浮选柱不需要配备中矿循环泵,唯一的

耗能设备为空压机,因而能耗仅为循环泵的 1 / 3 左

右。 充气器喷嘴作为唯一的磨损件可实现在线直接

更换,且由于材质性能的提升,充气器的喷嘴寿命大

幅延长。 该类型浮选柱的不足在于矿化形式单一,
逆流矿化需要的浮选时间相对较长,且为了保证富

集效果,柱体高度往往较高,增加了工业现场厂房建

设和流程配置的难度。

4摇 结论

1)3 种浮选柱在矿化形式上各有不同。 Jame鄄
son 浮选柱仅有管流矿化和少量析出矿化,矿化时

间短,导致回收率偏低,限制了其应用范围。 FCSMC
旋流微泡浮选柱兼具管流矿化和逆流矿化,同时具

有离心力场,微细粒矿物浮选效率较高。 但由于自

吸空气,吸气量偏小且不可控,对气量敏感的金属矿
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适应性有待提高,且由于配备磨损较快的过流件,增
加了工业上设备检修的频率。 空气直充型浮选柱能

耗低、设备维护方便,应用范围最为广泛,尤其在有

色金属矿的精选作业,基本替代了传统的浮选机,目
前在萤石、石墨以及磷矿等非金属矿山中逐步应用,
并且已有部分工程实践案例。 但其仅有逆流矿化,
矿化所需时间较长,导致设备容积较大且柱体高度

较高,不利于工业配置。
2)新一代微细粒浮选柱的开发,首先要实现将

管流矿化、逆流矿化以及析出矿化等多种矿化形式

相结合,提高微细粒矿物与气泡的碰撞与粘附效率;
其次是开发新型微气泡发泡装置,微小气泡是细粒

矿物浮选的必要条件;再者在保证设备性能的基础

上节能降耗、延长易损件的寿命以及检修的便捷度,
这也是浮选柱能否扩大其适用范围的关键影响因素

之一。
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Research progress of flotation columns in fine鄄grained minerals flotation

LIU Guorong1,2, ZHANG Fuya1,2*, GAO Ziran1,2, HOU Xiaoan1,2

(1. BGRIMM Machinery & Automation Technology Co. , Ltd. , Beijing 100160, China;
2. State Key Laboratory of Mineral Processing, Beijing 102628, China)

Abstract: Flotation column is widely used because of its good fine particles recovery. The representative
fine particle flotation column mainly includes Jameson flotation column, cyclone micro bubble flotation
column and direct aeration flotation column. The three flotation columns have their own characteristics in
terms of mineralization forms and other aspects, while the last kind is most widely used industrially. It is
summarized the latest research and application progress of the above equipment in micro particle flotation
area in this paper, as well as their advantages and disadvantages. And finally puts forward some personal
thoughts for the development of a new generation of fine particle flotation column.
Key words: fines; micro鄄bubble; flotation column; recovery; mineralization
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