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[摘摇 要] 泡沫区是浮选动力学中的一个重要分区,是实现有用矿物与脉石矿物最终分离的一个重要分区,控制着

产品的产率、精矿品位及最终的回收率。 选取三种典型矿物进行泡沫特性的分析研究,通过径向泡沫取样测试、泡
沫流动性测试、泡沫载荷核算和药剂制度分析,剖析了锂云母、钛铁矿及黄铜矿的泡沫特性,提出了差异化泡沫强

制回收的思路,为浮选泡沫产品的及时高效回收提供了指导。
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0摇 前言

浮选是在气液固三相体系中对矿物进行回收的

方法,是目前金属回收最广泛的方法[1],80% 有色

金属矿和黑色金属矿采用浮选的方法进行综合回

收。 依据浮选机的结构及其内部形成的流畅结构,
可以将浮选机分成 4 个不同的浮选动力学区域,包
括搅拌混合区、运输区、分离区和泡沫区[2]。 其中,
有关搅拌混合区、运输区和分离区的研究比较充分,
采用现代流体力学测试技术及计算模拟仿真技术实

现了宏观层面搅拌功率、循环量、停留时间、气泡直

径的预测,实现了在微观层面局部湍动能的分布和

耗散、气液分散、涡尺度、颗粒与气泡碰撞矿化的研

究[3 - 5]。 泡沫区是实现有用矿物与脉石矿物最终分

离的一个过程,控制着作业的产率、精矿的品位及最

终的回收率[6 - 8]。 稳定的泡沫层能够保证附着在气

泡上的矿物颗粒不致脱落,使其随泡沫一起顺利流

入泡沫槽内得到收集,合适的泡沫层厚度有利于实

现精矿的再富集,保证得到最佳的精矿品位,适宜的

泡沫停留时间则影响泡沫产品的回收率。 然而有关

泡沫区的研究相对比较少,不同矿物不同作业泡沫

流速大小、泡沫层厚度及泡沫最佳运输距离的确定

基本以工程经验为主,缺乏理论指导,相关参数与浮

选指标之间的关系研究不充分,不利于泡沫产品的

及时高效回收。 以湖南某锑矿为例,针对泡沫流动

性差的问题,对 SF-8 浮选机刮板转速增加 5 r / min
后,锑精矿产率提高 1郾 0 kg / min,每年多产锑精矿

86郾 4 t,提高了选矿厂的综合回收率[9]。 国外有关

泡沫特性的研究开始比较早,Subrahmanyam TV 于

20 世纪 90 年代开始泡沫稳定性的研究,Saeed far鄄
rokhpay 分析了泡沫层的结构和稳定性对精矿品位

和回收率的影响,但到目前为止还未建立成套的泡

沫层的应用理论[10 - 12]。 国内相关的研究相对较少,
刘惠忠等[13]研究了原矿品位、入料粒度、给矿流量、
充气速率、泡沫流速等参数对泡沫层厚度的影响研

究,结果表明入料粒度是最大的影响因素,其次是入

料流量、充气速率,而泡沫流速等参数与泡沫层厚度

呈弱相关趋势。 刘万峰等[14] 在某铜矿上开展了气

泡在径向方向运动过程中粒极回收效果的影响研

究,探究了运动过程中矿物的脱落和富集效果。

1摇 几种浮选泡沫收集方法

目前常用的浮选泡沫收集方法主要有刮板强制

收集、推泡沫辅助自溢流和负压抽吸 3 种方式。 浮



选泡沫负压抽吸装置作为一种新型的泡沫收集方

式,抽吸泡沫效率更高,能简化泡沫槽等结构,同时

兼具有消泡功能,但存在破坏泡沫层稳定性而削弱

精矿再富集效果的问题,同时存在需要额外的能耗

提供负压抽吸动力的缺陷。 机械结构的泡沫强制刮

泡对泡沫层的破坏程度较负压抽吸低,机械性能稳

定,能耗低,但存在泡沫收集效率不及负压抽吸、对
泡沫层有一定的破坏等劣势。 泡沫自流则能较好地

保持泡沫层的稳定性和再富集效果,但泡沫的排出

速度受矿物性质和药剂制度的影响较大,泡沫排出

效率低。 浮选泡沫收集方式的选择,一方面应最大

限度维持原有泡沫层的稳定性以及泡沫层的再富集

效果,另一方面需要避免矿化气泡在泡沫层中的过

渡停留,防止其影响矿物的综合回收。 而不同矿物

泡沫产品的及时高效回收所面临的难点不同,主要

集中体现在泡沫再富集、泡沫产率、泡沫流速和消泡

4 个方面,为此需要充分研究不同矿物的泡沫特性,
指导泡沫收集方式的应用,实现泡沫产品及时高效

回收,进而提升选厂的经济技术指标。

2摇 不同矿物浮选泡沫特性研究

径向泡沫取样测试是在槽体径向方向布置多个

测点,对泡沫层表层进行取样测试,通过分析矿化气

泡在径向上的品位、粒度及金属含量分布的变化来评

估泡沫层的再富集效果[15]。 泡沫流动性测试是指单

位时间内泡沫在泡沫层中的运输距离,表征矿化气泡

的驻留时间。 泡沫载荷是浮选机选型设计的核心原

则之一,不同矿物的回收均需要保证泡沫载荷在合理

范围内才能实现泡沫产品的高效回收,用来表征泡沫

产率,其中溢流堰载荷是指单位时间单位溢流堰长度

泡沫产品从浮选机内进入泡沫槽中的干矿量,截面积

载荷是指浮选机水平截面上单位时间单位面积上承

载的矿化气泡的干矿量。 药剂制度是泡沫稳定性的

核心影响因素,胺类或脂肪酸类药剂在处理氧化矿

时,对细泥的捕收效果很好,进而导致泡沫稳定性增

强,为此药剂制度影响泡沫消泡的难易程度。
2郾 1摇 钛铁矿泡沫特性研究分析

攀西地区钛铁矿选别工艺流程一般包括 1 次粗

选、2 次扫选和 4 次精选,设备容积小,数量多,流程

长。 选取西昌某钛铁矿选厂 16 m3 浮选机进行泡沫

特性研究,径向泡沫取样测点布置如图 1 所示,各取

样点距溢流堰距离分别为 0 mm、200 mm、400 mm、

600 mm,各作业径向泡沫取样测试结果如图 2 所示。

图 1摇 泡沫流动性取样测试点

Fig. 1摇 Sampling and testing points for foam liquidity
摇

图 2摇 粗扫精选浮选机泡沫流动性测试结果

Fig. 2摇 Test results of foam fluidity of flotation machine
for rough sweeping and cleaning

摇

由图 2 可知,泡沫从槽体后推泡板到溢流堰的

移动过程中,品位整体呈上升趋势,表明泡沫在向溢

流堰移动过程中得到了一定的富集。 分析粗选、精
选芋作业品位变化可知,点 3 是各取样点中的品位

高点,表明粗选和精选芋作业中第 2 台浮选机矿化

气泡在泡沫层中由内向外的运动过程中存在驻留时

间偏长、排出不顺畅的情况。
将小纸片平稳放到泡沫层表面,测量小纸片的

运动速度,来表征泡沫的流速。 粗选、扫选玉及精选

域第 2 台浮选机泡沫流速测试结果见表 1。

表 1摇 泡沫流动性测试

Table 1摇 Foam liquidity test

作业及序号 流速 / (mm·s - 1)
粗选 - 2 125

扫选玉 -2 114
精选域 -2 132
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摇 摇 现场观察及测试分析可知,各作业泡沫流速较

快,在 114 ~ 132mm / s 之间波动,不存在泡沫移动速

度低的问题。
钛铁矿最终精矿产率大,一般在 36% 左右,泡

沫量丰富,溢流堰载荷和截面积载荷急剧变大。 通

过核算,粗选和精选玉、精选域作业溢流堰载荷高达

11 t / h / m,截面积载荷高达 6 t / h / m2,远高于常规矿

物选别的载荷。 在药剂制度和含泥方面,现场主要

采用的是脂肪酸类药剂,在选钛前设置有脱泥作业,
为此泡沫的稳定性一般,不存在消泡困难的难题。

综合而言,钛铁矿的回收采用的是脂肪酸类捕

收剂,选别之前均设有脱泥作业,泡沫能正常消泡,
泡沫流动性流动性较好,但因存在泡沫产率大、泡沫

载荷大,导致局部区域泡沫存在驻留时间长,不能及

时排出的问题。 因此,需要重点解决局部区域泡沫

不能及时排出的问题。
2郾 2摇 宜春地区锂云母泡沫特性研究分析

宜春地区锂云母的选别过程中,工艺相对简单,
一粗一扫两精就能达到选别要求。

图 3摇 锂云母浮选泡沫状态

Fig. 3摇 Foam state of lithium mica flotation
摇

某锂云母选厂粗、扫、精选作业浮选机泡沫流动

性测试结果如表 2 所示。

表 2摇 泡沫流动性测试

Table 2摇 Foam liquidity test

作业及序号 流速 / (mm·s - 1)
粗选 - 5 66郾 7
粗选 - 9 92郾 2
粗选 - 9 85郾 7

精选玉 -2 31郾 4
精选域 -2 39郾 7
扫选 - 3 46郾 1
扫选 - 6 54郾 3

摇 摇 通过现场考察及数据分析可知,粗选作业泡沫

流速为 66郾 7 ~ 92郾 2 mm / s,扫选作业为 46郾 1 ~ 54郾 3
mm / s,精选作业为 31郾 4 ~ 39郾 7 mm / s,泡沫流速粗选

>扫选 >精选,泡沫整体流速偏低,流动性较差。
泡沫产率大,为 15% ~ 20% ,粗选作业溢流堰

载荷达到 4郾 2 t / h / m,高于常规硫化矿的泡沫载荷。
在药剂制度和含泥方面,现场在酸性条件下采用阳

离子捕收剂进行锂云母与长石分离,同时脉石矿物

含有大量次生细泥,严重影响锂云母浮选回收效果

和泡沫的稳定性。
综合而言, 锂云母泡沫产率偏大 ( 15% ~

20% ),泡沫干,含水量低,整体流动性较差(粗选作

业泡沫流速为 66郾 7 ~ 92郾 2 mm / s,扫选作业 46郾 1 ~
54郾 3 mm / s,精选作业为 31郾 4 ~ 39郾 7 mm / s),因此需

要重点解决泡沫流动性及消泡 2 个方面的问题。
2郾 3摇 安徽地区某黄铜矿泡沫特性研究分析

安徽地区某黄铜矿选厂为斑岩型黄铜矿,属于

大型高硫矿床,综合回收铜铁硫元素,脉石矿物主要

有含铜磁黄铁矿、滑石、蛇纹石、伴生易浮硅酸盐等。
现场铜浮选采用一粗三扫一精一精扫作业进行铜回

收,粗扫选采用的是 10 台 WEMCO-130 浮选机,设
备配置为 3 + 2 + 3 + 2。 选取粗扫选各作业第 1 台

浮选机进行径向泡沫取样测试,在径向方向布置 4
个测点,其中点 4 为溢流堰所在的位置,取样点的布

置如图 4 所示,品位分析结果见图 5。

图 4摇 径向泡沫槽取样

Fig. 4摇 Radial foam tank sampling
摇

从作业趋势来看,从粗选至扫选作业品位不断

降低,粗选和扫选玉作业矿化气泡由内向外的运动

过程中,品位先升高后降低再升高,整体呈上升趋
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图 5摇 各作业径向泡沫取样品位变化趋势

Fig. 5摇 Variation trend of radial foam sampling grade
in each operation

摇

势,这一富集过程主要是通过脉石脱落来实现,其中

点 2 是品位的第二高点,初步判断粗选和扫选玉第

1 台浮选机泡沫载荷偏大,驻留时间偏长,泡沫产品

不能及时向外排出。
粗、扫、精选作业浮选机泡沫流动性测试结果如

表 3 所示。

表 3摇 泡沫流动性测试

Table 3摇 Foam liquidity test

作业及序号 流速 / (mm·s - 1)
粗选 - 1 115
扫选 - 1 130
精选 - 1 110

摇 摇 通过现场考察及数据分析可知,各作业泡沫流

速整体偏大,流速较快。
通过核算可知,粗选作业泡沫产率最高,但也仅

为 8% ,粗选作业核算的溢流堰载荷为 1郾 26 t / h / m,
截面积载荷为 1郾 17 t / h / m2,载荷为硫化铜矿物的平

均值。 在药剂制度和含泥方面,现场采用黄药类捕

收剂进行捕收,同时脉石矿物中含一定的细泥,但选

铜作业前存在脱泥作业,泡沫消泡容易。
综合而言,黄铜矿浮选作业产率低,溢流堰载荷

和截面积载荷为硫化铜矿物浮选的平均值,泡沫流

速快,消泡容易,但由于大型浮选机泡沫运输距离较

长,在局部区域也存在驻留时间长、不能及时排出的

情况。 因此应该重点解决泡沫运输距离长、局部泡

沫驻留时间长、不能及时排出的问题。

3摇 结论

通过不同矿物浮选泡沫特性的研究可知,依据

不同的情况需要对症下药,有针对性采用不同的泡

沫强制回收方式才能达到最佳的回收效果。 为此,
本文提出了差异化泡沫强制快速回收的思路,针对

流动性差、消泡困难的场景采用负压抽吸的方式高

效回收泡沫产品;针对泡沫载荷大、泡沫运输距离

长、流动速度偏低的场景采用机械结构强制刮泡的

方式高效回收泡沫产品。
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Research on mineral flotation foam characteristics of
lithium mica ilmenite and chalcopyrite

CHEN Feifei1,2, LI Wei3, ZHANG Ming1,2, ZHENG Zhaoxin1,2

(1. BGRIMM Technology Group, Beijing 100160, China; 2. State Key Laboratory of Mineral Processing,Beijing 100160, China;
3. Chonggang Xichang Mining Co. , Ltd. Xichang 615099, China)

Abstract: The foam zone is an important section in flotation dynamics, serving as a process for the final
separation of useful minerals from gangue minerals. It controls the yield of the product, the grade of the
concentrate, and the ultimate recovery rate. In this study, three typical minerals were selected for the
analysis and research of their foam characteristics. Through radial foam sampling tests, foam mobility
tests, foam load calculations, and reagent system analysis, the foam characteristics of lithium mica,
ilmenite, and chalcopyrite were analyzed. Based on these findings, a differentiated approach for forced
recovery of foam was proposed, providing guidance for the timely and efficient recovery of flotation foam
products.
Key words: flotation; concentrate re鄄cleaner; froth mobility; froth layer loading; lithium mica;
ilmenite; chalcopyrite

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

蒉

敬告读者

为了加快稿件处理速度,缩短稿件出版周期,方便广大作者投稿及查询稿件处理情况。 本刊开通由中国

知网提供的“腾云冶网络采编系统,作者投稿请注册并登录本刊主页上的“作者投稿系统冶进行相关操作,网
址 https:椅yssb. cbpt. cnki. net / 。 注册登录后可以向本刊投稿并查询稿件处理状态。 请勿重复注册,否则可

能导致您的信息查询不完整。
本刊文章数字版可在中国知网(http:椅www. cnki. net)、万方数据知识服务平台(https:椅www. wanfang鄄

data. com. cn / )、维普网(http:椅www. cqvip. com / )下载使用。 本刊从未委托任何单位或个人组稿或代收、代
转稿件,作者咨询投稿事宜请拨打编辑部办公电话 010 - 63936591、63933053 联系。

《有色设备》编辑部

94

陈飞飞等: 锂云母、钛铁矿及黄铜矿浮选泡沫特性研究


