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摘  要 

某多金属选矿厂工艺设计先进，厂房布置紧凑，生产流程顺畅；高效设备的使用及合理的工艺流程使铜、

锌、铁、硫、锡五种多金属得以较好地回收，且铜、锌、铁、硫四个产品均达到合格产品要求；锡矿选

别流程需进一步优化以提高锡产品指标。 
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Abstract 
Concentrator process of a polymetallic is advanced in designing, building layout is compact, pro-
duction process is smooth. The copper, zinc, iron, sulfur, tin is recovered for the reason that the 
use of efficient equipments and reasonable process, and copper, zinc, iron, sulfur have reached the 
requirements of qualified products. The flow of tin collection needs further optimization in order 
to improve the product quality. 
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1. 引言 

选厂设计遵循原矿处理量要大、工艺流程要简化、减少入磨矿石量、最大限度地降低矿物加工过程

中的能耗和其他原材料消耗，降低选矿成本等原则[1] [2]。针对该多金属矿的复杂性和选矿技术难题，多

家选矿试验单位详细研究了矿石的工艺矿物学特征，并做了矿石可磨度试验、铜锌浮选试验、细粒锡石

(−0.038 mm)浮选试验和全流程试验等，并根据最佳的试验结果给出了推荐的工艺流程。设计按照新技术、

新装备、新工艺的全新定位理念[3]，根据推荐的工艺流程，设计了大型的多金属选矿厂，选厂投产以来，

生产状况较好，环保、节能效果显著。本文对该大型的多金属选矿厂设计和生产情况进行了分析，为高

效开发回收利用复杂多金属矿山矿产资源选厂设计人员和生产技术人员提供参考。 

2. 工艺矿物学研究 

某多金属矿矿区矿石类型为锡石硫化物–矽卡岩型，矿物组合和化学成分比较复杂，具多金属矿化特点。

矿石类型按硫化物氧化程度划分，绝大部分为原生矿、混合矿；按主金属锡、锌空间分布特征，具锡–锌共

生矿石，单锡矿石和单锌矿石三种金属类别，其中以锡–锌共生矿石为主体。按矿物自然组合特征，大致分

为锡石硫化物型、锡石矽卡岩型、锡石磁铁矿型，以锡石硫化物型矿石为主。原矿多元素分析结果见表 1。 
 
Table 1. Multi-element analysis of raw ore 
表 1. 原矿多元素分析 

元素 Zn Sn Fe Cu Pb As MgO CaO Al2O3 SiO2 

含量(%) 4.71 0.58 18.00 0.19 0.026 0.18 7.81 6.80 3.65 20.32 

 
矿石中主要金属矿物有铁闪锌矿、磁黄铁矿、黄铁矿、磁铁矿、锡石、黄铜矿、毒砂等；主要脉石

矿物为钙铁辉石、透辉石、绿泥石、阳起石、绿帘石、白云母、石英、萤石等。其中锡主要以锡石出现，

锡石锡占全锡的 80%~90%，其嵌布类型为微细粒嵌布，主要粒度范围为 5~40 μm，其中−20 μm占 55.67% 
(与硫化物紧密共生)；锌以铁闪锌矿、闪锌矿为主，其次为菱锌矿、异极矿、水砷锌矿等，铁闪锌矿中富

集一定量的铟、镉，铁闪锌矿的嵌布粒度较均匀，主要粒度范围为 0.02~0.32 mm；铜以黄铜矿为主，主

要为原生硫化矿，黄铜矿的粒度呈极不均匀嵌布，粒度分布范围较广，主要粒度范围为 0.01~0.32 mm；

铟主要富集在铁闪锌矿中，其次为黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿，其它矿物中有微量分布，在矿石中平均

含量大体上伴随锌的含量升降。 

3. 选矿工艺及主要设备 

选矿厂设计规模为 8000 t/d，年处理矿石量 256 万 t，选矿厂全年工作 320 天，每天工作 3 班。年产

锌精矿含锌 7.3 万吨、铜精矿含铜 2000 吨、锡精矿含锡 12 万吨、硫精矿 11 万吨、回水复用率 90%以上。
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选矿工艺采用浮选–磁选–重选联合流程；浮选选铜、锌和硫，磁选选铁，浮重磁联合选锡。选矿工艺

流程示意图见图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of mineral processing process 
图 1. 选矿工艺流程示意图 
 

设计碎磨流程为半自磨 + 球磨 + 顽石破碎流程，半自磨系统采用一台 Φ7.5 × 3.2 m 的半自磨机，

装机功率为 2600 kW，其排矿端带有圆筒筛，筛上产品采用 NO.2 带式输送机运至顽石破碎厂房，顽石破

碎采用一台 Φ1.0 m × 0.3 m 的高压辊磨机，高压辊磨机排矿采用 NO.3 带式输送机返回至半自磨机给矿

NO.1 带式输送机，球磨回路采用一台 Φ5.03 × 8.5 m 溢流型球磨机与两组 Φ500-9 (其中一组备用)水力旋

流器组构成闭路磨矿，球磨机装机功率 3500 kW，磨矿产品细度为−0.074 mm 占 75%~80%。 
选矿工艺采用浮选–磁选–重选联合流程，设计浮选选铜回路粗选段采用一次粗选、两次扫选的流

程结构，共采用 7 槽 70 m3 充气机械搅拌式浮选机，按照 3-2-2 进行阶梯布置，铜粗精矿经过一次混精选

后进行再磨(有闭路分级)，混精选采用 2 槽 30 m3 充气机械搅拌式浮选机，再磨选用一台 Φ1800 mm、装

机功率 250 kW 的立式螺旋搅拌磨机。粗精矿经再磨后进行一次浮选机精选和两段浮选柱精选，一次精选

采用 4 槽 16 m3充气机械搅拌式浮选机，二次精选采用一台Φ3.0 m × 10 m浮选柱，三次精选采用一台Φ2.2 
m × 10 m 浮选柱，产出最终铜精矿并自流至铜精矿浓缩机。选铜尾矿进入浮选选锌回路，设计浮选选锌

粗选段采用一次粗选、三次扫选的流程结构，共采用 13 槽 70 m3 充气机械搅拌式浮选机，按照 4-3-3-3
进行阶梯布置，锌粗选精矿先经过一次浮选机混精选，混精选设计采用 4 槽 30 m3 充气机械搅拌式浮选

机，其精矿进行再磨(有闭路分级)，设计选用 3 台(2 台工作，一台备用) Φ1800 mm、装机功率 250 kW 的

立式螺旋搅拌磨机。粗精矿经再磨后再进行三段浮选柱精选，三段浮选机精扫选，一段精选采用 2 台 Φ4.3 
m × 8.5 m浮选柱，二段精选采用 2 台Φ3.66 m × 8.5 m浮选柱，三段精选采用 1 台Φ4.3 m × 8.5 m 浮选柱，

产出最终锌精矿并自流至锌精矿浓缩机，精扫选共选用 10 台 16 m3 充气机械搅拌式浮选机，按照 4-3-3
水平布置。精扫选尾矿采用 1 台 CTB-718 永磁磁选机磁选，磁选精矿即为铁精矿自流至铁精矿浓缩机，

磁选尾矿自流至尾矿浓缩机。选锌后的尾矿采用永磁磁选机进行一次粗选和一次精选选铁，粗选采用 4
台 CTB-1230 永磁磁选机，精选采用 1 台 CTB-718 永磁磁选机，磁选精矿即为铁精矿自流至铁精矿浓缩

机，磁选尾矿进入旋流器分级作业。旋流器分级采用 1 组 Φ250-24 旋流器组，旋流器沉砂(+0.037 mm)先
采用浮选工艺选硫，设计浮选选硫采用一次粗选、两次扫选、两次精选的流程结构，粗扫选采用 7 槽 30 
m3 充气机械搅拌式浮选机，按照 3-2-2 进行水平布置，精选一采用 3 台 16 m3 机械搅拌式浮选机，精选

二采用 2 台 16 m3 机械搅拌式浮选机，浮选精矿即为硫精矿并自流至硫精矿浓缩机。选硫尾矿采用 2 台

CTB-1230 永磁磁选机磁选，磁选精矿即为铁精矿并自流至铁精矿浓缩机，磁选尾矿进入粗粒锡石重选作

业。锡石重选先采用螺旋溜槽进行粗选，采用 86 台 Φ900 mm (四头)螺旋溜槽，螺旋溜槽粗选得到三个
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产物依次为精矿、中矿和尾矿。螺旋溜槽尾矿采用 1 组 Φ250-10 旋流器分级，旋流器溢流进入−37 μm旋

流器脱泥二作业，旋流器沉砂进入尾矿摇床作业。螺旋溜槽中矿进入摇床重选作业，共采用 136 台摇床。

锡石浮选回路粗选段采用一粗三扫的流程结构，粗扫选采用 11 槽 16 m3 充气机械搅拌式浮选机，按照

4-3-2-2 进行水平布置，精选一采用 4 槽 16 m3 充气机械搅拌式浮选机，精选二采用 3 槽 16 m3 充气机械

搅拌式浮选机，精选三采用 2 槽 16 m3 充气机械搅拌式浮选机，精选三精矿由于锡石品位较低，故采用

两段细泥摇床进行重选，一段为 8 台细泥摇床，二段为 4 台细泥摇床，重选精矿即为细粒锡石精矿自流

至锡石精矿浓缩机，重选尾矿为细粒锡石富中矿，锡石浮选扫选尾矿自流至尾矿浓缩机。 

4. 选矿厂设计分析 

4.1. 选厂总图布置 

从选厂总图布置方面来看，各厂房标高为：磨矿车间1391.70 m；浮选车间1384.70 m；重选车间1376.70 
m 和 1370.70 m；精矿浓缩机 1354.90 m；精矿过滤厂房 1340.00 m。厂房间的相互高差为 7~16 m，最大

限度地实现矿浆及尾矿自流输送。厂房成南北纵向布置，有效利用东西风向，减少厂房间的相互干扰，

改善了环境。另外，原始地形为坡地，南北纵向设计，有效利用了地形高差，合理划分了厂房台段，从

高台段向低台段依次布置工艺流程，同时采用楼层设计摆放占地面积较大的 714 张摇床，且规模大的选

矿厂难以找到适于单层阶梯式布置的坡地。因此，受地形、投资成本等的限制，摇床选锡车间采用多层

式布置，缩短了矿浆运输距离，使总平面布置更紧凑，节约土地，降低投资。其中分台段布置的方式，

大量减少了场地的土石方工程量，降低了工程造价[4]。总体来说，合理的台段标高，紧凑的平面布置，

这是坡地建厂竖向设计的成功之处。 

4.2. 厂房内部空间布置 

从厂房内部空间布置来看，功能分区明确，利于生产管理。浮选车间利用钢结构制造地势高差，使

错综复杂的设备看着非常整齐，层次感鲜明。在大型设备的上部利用钢网铺设操作平台，有效利用了上

层空间，节约了用地面积，也使整个车间宽敞明亮，具有更好的通风效果，但这样的设计对于设备维修

还是具有一定的局限性，尤其是大型的零件更换。另外，厂房内部的工艺矿浆输送管道、药剂管道、压

缩空气管道及用电线路的布置井然有序，厂房内部和各厂房间的楼梯设置也非常顺畅。 

4.3. 设备配置情况 

从设备配置方面来讲，选厂设备具有大型化、高效化、统一性等优点。设计采用立式搅拌磨和浮选柱

等国外的先进高效设备，同时配备了自动取样筛分及品位分析设备以及自动化控制系统，在这些有利因素

的协同作用下，不仅提高了生产指标，而且操作方便，减少了人员投资，生产及设备故障问题也可以得到

及时解决。第一，设备大型化：φ7.5 × 3.2 半自磨机、φ5.03 × 8.5 溢流型球磨机、KYF-70 m3充气机械搅拌

浮选机等大型化设备的应用，一方面可以减少设备台数，使配置更为紧凑，从而节省了厂房面积，降低了

基建投资；另一方面由于设备台数的减少，使得动力消耗降低以及相应的运输设备及辅助设施减少，同时，

也利于仪表化及自动化控制的实现[5]。第二，设备型号统一：浮选铜粗扫选作业与选锌粗扫选作业、铜混

精作业与锌混精作业、铜精选一作业与锌精扫选作业及−0.037 mm 硫粗扫选作业在设备配置上具有统一性。

同类设备，在满足工艺要求的前提下，型号的统一，使得设备维护方便、减少备件量，同时也有利于矿山

进行设备管理。第三，先进技术及新设备的应用：半自磨–球磨工艺的应用及立式螺旋搅拌磨机、浮选柱

等新型设备在新田选矿厂得到了较好地应用。新工艺，新设备因其具有高效、节能、减少流程段数、占地

面积少、基建投资低等优势，有效提高了选厂的现代化水平，同时这也是选厂设计的发展方向[6]。 
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5. 选厂生产情况分析 

5.1. 生产过程与工艺对指标的影响 

从试生产过程及指标来看，第一，生产综合回收了铜、锌、铁、硫、锡，且铜、锌、铁、硫四个

产品均达到合格产品要求，锡精矿未能达到合格品位，但也得到了较好地回收；第二，锌精矿里含铟

达 500 g/t，这为后续冶炼加工提供较好的原料。这说明整个生产工艺流程是比较合理的，尤其是−0.037 
mm 采用三组水力旋流器脱泥、重选溢流浓密机的设置以及大部分重选作业尾矿返回再选等，体现了对

资源的充分回收。但对锡矿选别流程还需进行必要的流程考察，对其进行合理改进，尽量提高锡精矿

的指标。 
生产过程中影响锡矿物回收的原因主要是，第一，选厂在整个选别流程中采用了三段磨矿，而细粒

级锡矿物的回收难度较大；第二，摇床车间各个分泥斗的矿浆进料不均；第三，分级箱未能较好地分级

和均匀给矿；第四，细粒级锡石浮选工艺，粗粒级锡精矿脱硫工艺设计缺少合理依据。 
生产采用重–浮联合流程选别锡石，浮选的效果决定了锡精矿的指标。对细粒级锡矿，采用先脱硫

–锡石浮选–摇床精选的工艺流程，虽然采用了三段水力旋流器脱泥，但浮选指标仍较差。可能需要更

深入的试验研究，选择更好的矿泥分散剂和捕收剂来提高精矿品位。对于粗粒级锡矿，设计采用重选–

脱硫的工艺流程，最终也不能获得合格产品。设计采用小型立式搅拌磨对粗精矿进行再磨，但因为该段

作业不连续，立式搅拌磨重启时总出现故障而停用，使锡矿未能较好的单体解离，脱硫作业并不太顺畅。

因此，粗粒级锡矿的选别工艺及设备还有待进一步验证，为接下来的技术改造提供更充分的依据。推荐

工艺流程图及工艺指标分别见图 2，表 2。根据矿石的工艺矿物学性质，研究认为采用铜与易浮脉石一起

浮选再分离的工艺，能较好地解决了滑石对浮选工艺的影响，同时对锌浮选尾矿中−0.038 mm 级别进行

了细粒锡石浮选的研究，使细粒级别的锡得到了有效回收。 

5.2. 矿浆分级对生产指标的影响 

就分级设备而言，水力旋流器具有分级效率高，占地面积小等优点，是按矿物的比重来进行分级的

设备。结合矿石性质，原矿摇床次精矿和中矿进行分级后再磨，由于锡矿石比重较大，导致部分已单体

解离的、合格粒级的锡矿物进入沉砂，进行再磨后产生过磨现象。因此，该选厂现场可对该段水力旋流

器的产品进行更进一步的粒度分析以及沉砂单体解离度分析。水力旋流器操作时可适当减小沉砂口直径，

减小水力旋流器的给矿压力，增加给矿浓度，调整水力旋流器的结构参数，使较重的合格粒级锡矿物通

过溢流进入下一段作业，以减少锡矿物的过磨。在后续生产中可考虑选用高频振筛进行对比试验，分析

是否具有更好地分级效果。 
 
Table 2. Process technical index 
表 2. 工艺技术指标 

产品名称 产率(%) Sn 品位(%) Sn 回收率(%) 

硫化矿混合精矿 28.96 0.396 13.86 

铁精矿 9.15 0.308 3.41 

总锡精矿 1.10 40.483 53.77 

总中矿 8.99 1.442 15.67 

总尾矿 51.80 0.212 13.29 

原矿 100.00 0.827 100.00 
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Figure 2. Recommended process flow chart 
图 2. 推荐的工艺流程图 

5.3. 矿浆流量稳定性对指标的影响 

从矿浆稳定性来讲，矿浆的波动不但对摇床选别影响严重，而且不利于现场工人的操作控制。合理、

稳定的给矿量能提高分级箱的分级效率，而较好的分级效果是摇床选别成功的关键。从锡石摇床选别车

间的设备配置来看，摇床的配置由粗到细，摇床的给矿由分级箱分级后依次给入各台摇床，分级箱与分

泥斗联合使用，分泥斗起到稳定矿浆的作用，使分级箱较好地分级，从而提高摇床的选别效率。笔者认

为，设备配置合理，但还存在可改进的地方。观察矿浆管道布置可发现，重选车间矿浆分配器的矿浆由

管道运至分泥斗，管道的走向、距离及坡度不同，这就导致矿浆流量不均匀，使分泥斗内的矿浆量也不

尽相同。给矿管道短且坡度大的分泥斗进料量太大，矿浆还未有效浓缩就由溢流堰流出，造成细粒级的

损失。给矿管道长且坡度小的分泥斗进料不够，分泥斗并未起到浓缩作用，而且分泥斗液面较低，压力

不够，给入分级箱的矿浆量也减少。 
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通过分析知道，分泥斗矿浆给料不均导致后续作业不稳定，致使锡石选别受到了影响。特别是微细

泥摇床，当分泥斗内矿浆压力小时，分级箱的给矿量也随之减小，矿浆厚度较薄，大部分细粒级矿物进

入粗粒级摇床选别，不能得到较好的回收，微细泥摇床也未能得到有效利用。这可能是微细粒锡矿物无

法回收的原因之一。因此，现场可根据输送距离，调整矿浆管道坡度，从而调整矿浆流量。尽量使分泥

斗充满，发挥浓缩矿浆作用，同时可保证分级箱给料压力稳定，才能起到稳定给矿的作用。这样也能提

高分级箱的分级效率，进而使摇床效率提高，尤其是细粒级摇床。 

6. 结论 

1) 该选厂总图布置合理，厂房内部设计整齐、通畅、设备先进，现代化程度较高，有效节省了劳动

力和管理成本。 
2) 浮–重联合工艺流程，综合回收了铜、锌、铁、硫、锡多种金属，但部分细粒级锡精矿难以回收，

为了更好地回收锡矿物，可以对选锡流程进一步优化。 
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