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摘要：浮选动力学研究是评价浮选机工作性能的重要方法，对洛阳栾川钼业集团股份有限公司选矿三公司粗扫选作业技术改造采用的KYF-320浮选机空气分散度、气含率、气泡负载率、悬浮能力等关键浮选动力学参数进行了测试。测试结果表明：浮选机空气分散度均在2以上，分散效果良好；单台浮选机气含率分布均匀，最大气含率达到16.9%，能够保证矿物颗粒与气泡间的碰撞概率；气泡负载率变化幅度较小，证实在矿化气泡上升过程中矿物颗粒无明显脱附显现；近泡沫层区域矿物颗粒有一定分层现象，有利于目的矿物和脉石分离，KYF-320浮选机浮选动力学特征能够满足该项目钼浮选工艺要求。
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STUDY ON FLOTATION DYNAMICS OF KYF-320 FLOTATION CELL IN MOLYBDENUM ROUGHER AND SCAVENGER BANK
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Abstract: The study of flotation dynamics is an important method to evaluate the performance of flotation cell. Flotation dynamics parameters of KYF-320 flotation cell, including air dispersion, air holdup, bubble load rate and suspension capacity, are tested in the third ore dressing company of Luoyang Luanchuan molybdenum group co., LTD. The test results show that: The air dispersion degree is above 2; Gas holdup distributes evenly in tank of the same flotation cell and its maximum value reaches 16.9%, which is good for increasing the collision probability between mineral particles and bubbles; The variation range of bubble load rate was small, which proves that there’s no remarkable detachment of mineral particles from rising mineralized bubbles; Mineral particles stratification phenomenon occurs in the area near the froth layer, which is helpful for the separation between target minerals and gangue. The flotation dynamics characteristics of KYF-320 flotation cell can meet the requirements of molybdenum flotation in this project.
Key words: large-scale flotation cell, molybdenum ore, rougher and scavenger, flotation dynamics
在工艺条件合适的情况下，浮选技术经济指标主要取决于浮选机的性能和操作。因此，要提高矿物浮选效率，就需使浮选机内的流体动力学状态满足各粒级矿物浮选过程的要求。浮选机浮选动力学研究是近年来浮选理论研究中最活跃的课题之一，对优化浮选工艺参数、控制浮选设备、改进浮选工艺、提高浮选效率等都具有重要意义[1,2] 。随着矿物加工工业的发展，品位低、嵌布粒度细、矿物组成复杂的难选矿石日益增加，大型浮选机技术有了更广阔的发挥空间，因其槽体深度和截面积大，在实现空气的均匀分散、保证颗粒的充分悬浮，防止矿物颗粒在气泡上脱落等方面比小型浮选机具有更大的挑战性，浮选动力学研究变得尤为重要［3- 10］。
洛阳栾川钼业集团股份有限公司选矿三公司采用北矿机电科技有限责任公司KYF-320（容积320m3）大型浮选机对原流程进行技术改造，目前浮选机运行平稳，已达产达标。为了全面考察各作业的实际生产情况，论证进一步优化的空间，对KYF-320浮选机进行了浮选动力学测试。

1. 工艺条件
1.1工艺流程

洛钼集团选矿三公司钼矿石处理能力24000t/d，粗、扫选作业共有两个系列。现场于2018年对一系列粗、扫选作业进行技术改造，采用5台北矿机电科技有限责任公司KYF-320m3替代10台WEMCO-70浮选机（容积70m3）和2台φ4.5m浮选柱，改造后的粗扫选作业工艺流程见图1。
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图1粗、扫选作业工艺流程
1.2操作参数
浮选动力学测试期间，给矿浓度30%，给矿粒度-74um占60%，粗、扫选作业KYF-320浮选机操作参数见表 1。

表 1 粗扫选作业KYF-320浮选机操作参数

	作业名称
	泡沫厚度，mm
	充气量
m3/h

	粗选I
	544
	1608

	粗选II
	636
	857

	扫选I
	715
	1060

	扫选II
	483
	1578

	扫选III
	261
	1522


2.研究内容及方法
为了清楚地掌握浮选机运转状态，对粗、扫选作业KYF-320浮选机进行了浮选动力学测试，包括空气分散度、气含率、气泡负载率和悬浮能力测试，并记录了当天选厂的指标及浮选机的运行参数。
2.1空气分散度

浮选机的充气量和空气散度直接影响气泡的矿化过程、浮选速率、工艺指标和浮选药剂的用量。利用集气排水法对粗、扫选作业5台KYF-320浮选机进行了充气量测试，并根据充气量测试结果计算空气分散度，测试方法如图2所示，首先在浮选机内选择若干个具有代表性的测量点，在一个标定高度的、一端封闭一端开放的有机玻璃管中充满水，然后垂直倒置插入测量点的清水或矿浆中，要保证开放端管口低于液面，当有机玻璃管内一个刻度时开始计时，到第二个标定高度时停止计时，记录下所用的时间，以此计算出每点的充气量，并计算浮选机内的空气分散度。考虑浮选槽体的对称结构和现场实际操作条件，测试点设置如图3。
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a) 开始计时                   b)结束计时
图2 集气排水法充气量测试方法示意
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图3 KYF-320浮选机充气量测试点布置

2.2气含率

气含率是指空气在混合物（矿浆与空气）中所占的体积分数，它不仅影响气泡大小的分布情况，还影响浮选速率和选择性，采用北矿机电科技有限责任公司的气含率测定仪，见图4。对5台KYF-320浮选机气含率进行了测试，测量点分别设在距浮选机溢流堰1000mm、1500mm和2000mm的横截面上，见图5。在同一测试点进行两次测定，取二者测量平均值作为该处的气含率。
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图4 气含率测试仪
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图 5 气含率及悬浮能力测点分布
2.2.3 气泡负载率
气泡负载率主要用来表征矿浆相中气泡对矿物颗粒的负载能力，它一方面可以反映药剂对矿化过程的作用，另一方面可以揭示浮选机内流体动力学环境对矿化效果的影响。选取粗选I和扫选I作业KYF-320浮选机进行泡沫负载特性测试，获取粘附在气泡上的矿物颗粒粒度组成和品位分布，评估气泡对矿物颗粒的携带情况。

气泡负载率采用北矿机电科技有限责任公司研发的气泡负载率测试仪进行测试，该装置结构示意见图6，每台浮选机设三个测量点，分别位于溢流堰以下600mm、900mm和1200mm。因测试过程中泡沫层厚度不一致，两个作业的浮选机测量点与气液界面相对位置略有差别。
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图6 气泡负载率测试

2.2.4 悬浮能力
矿浆悬浮能力表征的是矿浆中的矿物颗粒所达到的悬浮状态，它直接影响矿物颗粒、空气与药剂间的混合效果。选取粗I、扫I作业KYF-320浮选机为研究对象，利用深槽取样器对6个深度的矿浆截面进行取样，并对矿样浓度和粒度进行分析。测量点分别位于浮选机流堰以下1000mm、2000mm、3000mm、4000mm、5000mm和6000mm的截面上，如图7所示。
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图 7浮选机悬浮能力测试取样点

3. 测试结果与讨论
3.1充气量与空气分散度
粗、扫选作业KYF-320浮选机充气速率测试和空气分散度计算结果见表2。
表 2 KYF-320浮选机充气速率及空气分散度

	作业名称
	泡沫层
mm
	充气速率
m/min
	空气分散度

	粗I
	405
	0.82
	4.18

	粗II
	413
	0.78
	2.44

	扫I
	515
	1.03
	2.93

	扫II
	670
	1.02
	3.12

	扫III
	263
	0.96
	2.59


从表2数据可知，粗、扫选作业5台KYF-320浮选机充气量在0.78～1.03 m/min之间。一般而言，充气量过低会导致回收率的降低，充气量过高会导致泡沫层不稳定。选厂应在保证流程畅通的前提下，小幅度调整浮选机充气量，摸索浮选机充气量和生产指标的关系，确定适宜现场生产条件下最佳的充气量。通过测试得到的充气速率反算充气量可知，单台KYF-320浮选机充气量在2456～3288m3/h之间，而流量计显示数在857～1608 m3/h之间(见表1)，后者示数明显偏小，现场需依据充气量测试结果对每个作业浮选机的流量计示数进行校核。
5台KYF-320浮选机的空气分散度都在2.0以上，表现出很好的空气分散效果，能够满足生产需求。
3.2气含率测试分析
粗、扫选作业KYF-320浮选机气含率测试结果见表3。
表 3 KYF-320浮选机气含率测定结果
	作业名称
	测试点到溢流堰距离
mm
	气含率
%

	粗I
	1000
	16.0

	
	1500
	14.4

	
	2000
	13.9

	粗II
	1000
	14.0

	
	1500
	14.1

	
	2000
	13.6

	扫I
	1000
	11.1

	
	1500
	11.1

	
	2000
	9.2

	扫II
	1000
	9.4

	
	1500
	8.4

	
	2000
	9.1

	扫Ⅲ
	1000
	12.2

	
	1500
	13.4

	
	2000
	12.8


依据表3数据可得图气含率与测量点所在截面深度的关系曲线，见图8。
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图8气含率与测量点所在截面深度的关系

由表3数据可知，粗、扫选作业5台KYF-320浮选机气含率存在一定差别，这与其充气量、矿石性质及药剂制度等因素有关，而对于单台浮选机的不同深度截面，气含率分布相对均匀，体现了浮选机充气性能的稳定性，其中粗选I浮选机气含率最高达到16.0%，能够保证矿物颗粒与气泡间的碰撞、粘附概率。
3.3矿浆相泡沫负载率分析

矿浆中3个深度截面取样的品位和气泡负载率数据如表4所示。粗I作业矿化气泡从距气液界面深度530mm运动到180mm的过程中，气泡负载率在0.46-0.83g/L之间，变化幅度不大；扫I作业矿化气泡从距气液界面深度830mm运动到230mm的过程中，气泡负载率在0.17-0.41g/L之间，变化幅度与粗选作业相当。总体来说，气泡负载率测试结果表明气泡携带的矿物颗粒在距气液界面深度830mm运动到180mm的过程中无明显脱附。

表 4 粗I作业浮选机气泡负载率测试结果
	作业名称
	距溢流堰深度
mm
	Mo品位
%
	气泡负载率
g/L

	粗I
	600
	3.436
	0.67

	
	900
	4.121
	0.83

	
	1200
	3.640
	0.46

	扫I
	600
	0.573
	0.41

	
	900
	0.902
	0.17

	
	1200
	0.585
	0.28


对3个不同深度的气泡负载率取样进行了粒级筛析,产品产率、钼品位、金属分布率与粒级之间的关系如图9-14所示。
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图9 粗I作业钼粒级产率              图10扫I作业钼粒级产率  
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图11粗I作业粒级钼品位          图12作业扫I粒级钼品位
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图13粗I粒级金属量分布     图14扫I粒级金属量分布
结果表明，气泡携带的矿物由距溢流堰180mm升至830mm 过程中，在不同截面取样的相同粒级产品的产率、Mo品位、金属分布率规律基本相同，同样说明矿化气泡在上升过程中较为稳定，各粒级矿物颗粒无明显的脱落现象。
3.4矿浆悬浮能力分析

两台浮选机内不同深度的矿浆浓度见表5，
表 5  浮选机内浓度分布
	离溢流堰深度，mm
	粗I作业浮选机
	扫I作业浮选机

	
	浓度，%
	浓度，%

	1000
	10.1
	13.9

	2000
	19
	18

	3000
	26
	31

	4000
	29
	34

	5000
	33
	30

	6000
	31
	30


图 15 粗I作业深槽取样产率分布
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图 17 浮选机内不同深度截面浓度分布

粗I作业浮选机内矿浆浓度在27%左右，扫I作业浮选机内矿浆浓度在26%左右，同台浮选机距溢流堰2000mm以下区域截面的取样浓度基本不变，2000mm以上的区域的取矿浆浓度变低，符合浮选机分离区浮选动力学特征，在分离区内矿浆浓度较槽体内的平均浓度低有利于矿化气泡穿过分离区，实现稳定的富集。整体而言，KYF-320浮选机为钼矿物的分选提供了良好的悬浮条件。
4. 结论
对洛阳栾川钼业集团股份有限公司选矿三公司钼粗、扫选作业采用的KYF-320浮选机开展了浮选动力学研究，基于数据分析可得出如下结论：
1）实测充气量与浮选机空气流量计显示数据差距较大，现场需依据前者对后者进行校核；粗、扫选作业空气分散度都在2.0以上，表明粗扫选作业浮选机内空气分散效果较好；

2）单台浮选机气含率分布均匀，最大气含率达到16.9%，能够保证矿物颗粒与气泡间的碰撞概率
3）矿化气泡从距气液界面830mm运动到180mm的过程中，气泡负载率变化幅度小，各粒级的产率、品位变化规律相同，表明浮选机气泡携带矿物的能力优良；
4）距浮选机溢流堰2000mm以下区域截面的取样浓度分布均匀，有利气泡和矿物颗粒碰撞，2000mm以上的区域矿浆浓度变低，符合浮选机分离区浮选动力学特征，有利于矿物富集。整体而言，KYF-320浮选机为钼矿物的分选提供了良好的悬浮条件。
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