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摘要　针对云南普朗斑岩型铜矿难磨难选的特点，在分析矿石性质的基础上进行粗颗粒水力浮选实验。矿石中的铜主要以黄

铜矿形式赋存，钼主要以辉钼矿形式赋存，脉石矿物主要为石英及钠/钙长石。采用 HydroFloat 水力浮选机对粗颗粒铜钼矿进

行混合浮选，达到抛尾目的，减少后续磨矿能耗。HydroFloat 水力浮选机在传统流化床的基础上引入气泡，通过复合力场使粗

颗粒悬浮后随气泡上升达到分选目的。经水力浮选后，可从铜品位 0.39% 和含钼 0.009% 的原矿浮选得到铜品位为 0.73%、回

收率为 95.84%，钼品位为 0.016%、回收率为 92.05% 的铜钼混合粗精矿，抛尾率可达 48.80%。
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引言

铜钼作为重要的有色金属，已被广泛应用于电子

电气、冶金、化工、航空航天等领域。据统计，世界上

约 75% 的铜和 50% 的钼产自于铜钼矿石中 [1-2]。而全

世界的铜钼矿产资源中，大多数又以斑岩型铜钼矿存

在[3-4]。在这类矿石中，铜以黄铜矿（CuFeS2）的形式赋

存，钼以辉钼矿的形式（MoS2）赋存，二者紧密共生且

可浮性相近[5]。

目前选矿厂大多使用混合浮选的方式富集铜钼，

之后再利用铜抑制剂如硫化钠等进行“抑铜浮钼”

分离铜钼混合精矿[6-8]。但这种生产流程需要进行多

段磨矿，会增大磨矿耗能。普朗铜矿属于超大型斑岩

铜钼矿床，一期采选工程日处理量超 3.8 万 t。近年来，

随着矿石的持续开采，矿石变得越来越硬，且品位持

续下降，这意味着选厂需要花费更多精力和成本在磨

矿上[9]。据统计，全世界约 3% 的电力是在选矿厂中的

碎磨装置中损耗的[10]，若是能够将脉石矿物大部分抛

尾后再进行后续磨矿分选将会大大降低磨矿耗能。

粗颗粒浮选技术能够有效扩大矿物入浮粒径，在较粗

粒级时进行浮选作业，起到预富集和抛尾作用，达成

“多碎少磨”的目的，恰好满足降低耗能的需求。

粗颗粒浮选一般是指直接浮选+150 μm 粒级的矿

物颗粒，因其粒径较大，所以矿粒与气泡间存在黏附

概率低、脱落概率大、上升浮力不足等问题 [11-12]。传统

的机械搅拌浮选机通过叶轮的强力搅拌产生湍流来

使矿粒悬浮，使矿粒与药剂、气泡三者能充分接触 [13]。

但这对粗颗粒而言却会起到反作用，因为叶轮的旋转

会产生涡流，而旋涡中心的颗粒转速很快，相比于细

颗粒，粗颗粒拥有更大的质量，会产生更大的离心力，

导致矿粒无法与气泡稳固黏附[14]。流化床浮选技术能

够有效克服传统浮选机的这一缺点，流化床浮选设备

没有叶轮的旋转搅拌，基于干涉沉降原理，利用气体

或液体通过颗粒状固体床层使固体颗粒处于流态化

悬浮状态。疏水颗粒上升穿过床层与气泡附着后从

顶部浮出，亲水颗粒通过流化床下沉以高浓度尾矿的

形式排出[15-16]。目前国内外流化床浮选设备主要有三

种：Reflux 浮选机 [17]、澳大利亚 Graeme J. Jameson 教授

研制的 NoveCell 浮选柱 [18] 和美国 ERIEZ 公司研制的

HydroFloat 水力浮选机[19]。

HydroFloat 水力浮选机由传统的干扰床分选设备

发展而来，在重选的基础上结合了浮选性能，由于没

有湍流的产生和机械搅拌作用，使得粗颗粒也能与气

泡稳固黏附克服重力上浮溢出。本文以云南迪庆普

朗铜矿为研究对象，利用 HydroFloat 水力浮选机对该

矿进行粗颗粒浮选，在保证铜钼资源高回收率的前提
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下抛除大量尾矿，以达到预富集、降低后续浮选难度

且节省磨矿能耗的目的。 

1　水力浮选机结构及工作原理

水力浮选机结构如图 1 所示，由支架和柱体浮选

发生器两大部分组成，支架上安装有水流量计和空气

流量计，水分歧管、压力传感器和控制床层高度的沉

沙阀安装在柱体浮选发生器上。
 
 

1—锥形给料器；2—溢流槽；3—浮选发生柱；4—压力传感器；5—精矿
排出口；6—水分歧管；7—水连接装置；8—气连接装置；9—支架；10—
空气流量计；11—水流量计；12—沉砂阀

图 1　水力浮选机结构示意图
Fig. 1    Structural representation of hydrofloat cell
 

当设备启动时，水和空气通过水气连接装置进入

分歧管中形成上升水流，床层在上升水流的作用下干

涉沉降，按密度分层形成悬浮的流化矿床。给料由上

方的锥形给料口给入，在气泡上升穿过流化床时，会

将疏水颗粒一起浮出溢流到精矿槽，而没有附着在气

泡上的亲水颗粒则继续下沉从脱水区通过沉沙阀排出。

与传统机械搅拌式浮选机相比，水力浮选机在粗

颗粒浮选方面具有更好的表现（图 2），其主要特点如下：

（1）可以回收矿物表面解离度较低的颗粒，表面解离

度仅为 1% 即可对其有效回收；（2）作业过程几乎没有

湍流生成，能有效避免粗颗粒从气泡表面脱落；（3）引
入流化床浮选技术，扩大了矿物入浮粒径；（4）使用过

程中，起泡剂需要与水溶液调配搅拌成乳化状态后通

过给药泵持续给入。 

2　矿样性质

实验矿样为普朗铜矿低品位铜钼矿筛分后的产

品（−500+106 μm），原矿多元素分析结果见表 1，铜物

相分析结果见表 2。

由表 1、表 2 可知原矿铜品位为 0.36%，主要以原

生硫化铜形式存在，钼品位偏低，仅为 0.008%。结合

原矿 XRD 谱图（图 3）可知，脉石矿物主要为石英、钠/
钾长石、铁云母等硅酸盐矿物，由于样品中铜和钼的

含量较低，因此未发现黄铜矿和辉钼矿的衍射峰。
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图 3　XRD 分析结果
Fig. 3    XRD pattern of raw ore
 

从光学显微镜图像（图 4）可以看出 ，在 −500+
106 μm 粒级下，矿石中的铜和钼大多与石英呈现连生

体的状态，单体解离的颗粒很少，但黄铜矿和辉钼矿

 

图 2　水力浮选机工作原理
Fig. 2    Schematic diagram of hydrofloat separator
 

表 1　原矿多元素分析结果 /%　
Table 1    Multi−element analysis results of raw ore

元素 Cu Mo Mg Si S Fe Na Ti K Ca

含量 0.36 0.008 1.57 29.77 0.38 2.32 2.14 0.62 3.73 2.41

 

表 2　铜物相分析结果 /%　
Table 2    Copper physical phase analysis results of raw ore

铜物相 原生硫化铜 次生硫化矿 游离氧化铜 结合氧化铜 合计

铜含量 0.32 0.05 <0.005 <0.005 0.37

分布率 86.49 13.51 — — 100.00

· 82 · 矿产保护与利用 2024 年



在矿石颗粒表面均有暴露，使得药剂能够作用在表面

暴露的矿石颗粒上，达到粗颗粒浮选的基本要求。
 
 

石英
辉钼矿

黄铜矿

石英

图 4　−500+106 μm 颗粒光学显微镜图像
Fig. 4    Microscopy images of −500+106 μm particle
  

3　水力浮选实验结果
 

3.1　粒度探索实验

水力浮选机通常被用于分选−1+0.1 mm 的矿物颗

粒，不同种类的矿物在水力浮选机中的可选粒级范围

都有着一定的差异。为确定本研究矿样适宜的分选

粒级范围，根据国外硫化矿实际应用情况，将粒级范

围分别设为−830+150 μm、−830+106 μm、−500+74 μm
和−500+106 μm 粒级。实验流程如图 5 所示，其中，实

验捕收剂 MCO（国外引进的一种非极性烃类油捕收

剂，石油裂解过程的产物，对黄铜矿有着较好的选择

性）和调整剂石灰与待选矿样在搅拌桶中充分搅拌混

合，起泡剂为浓度 5% 的松醇油（水力浮选实验中松醇

油配制为油水比 1∶19 的油水混合物，经磁力搅拌器

搅拌乳化后由给药泵持续给入到水力浮选机中），水

力浮选设备参数为：水流量 6 L/min、充气量 0.8 m3/h、
加药速度为 25 r/min，实验结果见表 3。
 
 

给料

搅拌25

5%浓度松醇油

粗 选

混合粗精矿 尾矿

石灰 400
MCO 60

15

药剂用量：g/t
时间单位：min

图 5　水力浮选实验流程
Fig. 5    Flotation test flowsheet by hydrofloat
 

通过表 3 可知，浮选粒度越细，精矿产率和铜钼

回收率越高，这是由于在相同的上升水流条件下，粒

度越细越容易被上升水流和上浮的气泡夹带随溢流

进入精矿槽中。当浮选粒度范围广时，水力浮选槽床

层的颗粒并不均匀，床层的细颗粒形成流化状态时，

粗颗粒往往还处于固定床状态无法流化，这使得床层

各处的孔隙率并不相同。当床层颗粒的粒级差距较

小时，床层各颗粒形成流化所需的上升水流量的值相

差不大，床层颗粒能够在一个合适的上升水流量下进

入稳定流化状态，稳定的流化状态可以大大提高粗颗

粒浮选的回收率。当入浮粒级为−500+106 μm 时，铜

钼回收率最高，分别为 77.64% 和 73.94%。因此，选择

−500+106 μm 为最佳入浮粒级。 

3.2　水力浮选条件实验

用水力浮选机对−500+106 μm 粒级进行粗颗粒浮

选预先抛尾实验，通过条件实验确定最佳药剂用量、

捕收剂种类、水流量、充气量及起泡剂用量等实验参

数。实验流程如图 6 所示，其中，捕收剂、抑制剂和待

选矿样在搅拌桶中充分搅拌混合，起泡剂由给药泵给

入。实验使用石灰作 pH 调整剂及黄铁矿抑制剂、硅

酸钠作硅酸盐脉石抑制剂、铜钼混合矿捕收剂拟采用

丁基黄药、MCO 或丁铵黑药，起泡剂为松醇油。
 
 

筛 分
-500μm+500μm
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原矿
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水力 浮选
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抑制剂
捕收剂

25 

15

药剂用量：g/t
时间单位：min

常规浮选

图 6　水力浮选实验流程
Fig. 6    Flotation test process by hydrofloat
  

3.2.1　硅酸钠用量条件实验

硅酸钠能够在浮选过程中有效抑制硅酸盐类脉

 

表 3　不同粒级给料水力浮选实验结果
Table 3    Results of different particle size test of hydrofloat

粒级 /μm 产品 产率 /%
品位 /% 回收率 /%

Cu Mo Cu Mo

−830+150

混合粗精矿 23.79 0.96 0.023 63.43 60.79

尾矿 76.21 0.17 0.005 36.57 39.21

原矿 100.00 0.36 0.009 100.00 100.00

−830+106

混合粗精矿 25.79 1.04 0.022 68.77 63.04

尾矿 74.21 0.16 0.004 31.23 36.96

原矿 100.00 0.39 0.009 100.00 100.00

−500+150

混合粗精矿 28.80 0.92 0.023 66.24 69.00

尾矿 71.20 0.19 0.004 33.76 31.00

原矿 100.00 0.40 0.010 100.00 100.00

−500+106

混合粗精矿 31.69 0.98 0.021 77.64 73.94

尾矿 68.31 0.13 0.003 22.36 26.06

原矿 100.00 0.40 0.009 100.00 100.00
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石矿物，因为原矿中的脉石矿物主要为石英和钠/钙长

石，故抑制剂选用硅酸钠。硅酸钠用量设置为 0、200、
400、600 和 800 g/t，pH 调整剂石灰用量为 400 g/t，捕

收剂 MCO 用量为 80 g/t，松醇油配制油水比为 1∶19，
固定充气量为 0.8 m3/h，水流量为 6 L/min。实验结果

见图 7。
 
 

图 7　硅酸钠用量实验结果
Fig. 7    Results of sodium silicate dosage tests
 

由图 7 可知，随着硅酸钠用量的增加，混合粗精

矿中铜和钼的品位逐渐增加，但铜和钼的回收率却大

幅减小。在硅酸钠用量为 0 g/t 时，铜和钼的回收率最

高，分别为 80.05% 和 77.48%，且有一定的富集比。因

此，选择硅酸钠用量为 0 g/t。 

3.2.2　石灰用量条件实验

根据矿物组成分析，原矿中除了黄铜矿和辉钼矿

外还有一定量的黄铁矿，故可以使用石灰进行抑制，

且石灰可以调整矿浆 pH 值。实验石灰用量分别为 0、
200、400、600 和 800 g/t，捕收剂 MCO 用量为 80 g/t，

松醇油配制油水比为 1∶19，加药速度为 25 r/min，固
定充气量为 0.8 m3/h，水流量为 6 L/min。实验结果见

图 8。
由图 8 可知，随着石灰用量的增加，混合粗精矿

中铜和钼的品位逐渐增加，而回收率呈先增加后降低

的趋势。当石灰用量在 200 g/t 时，混合粗精矿的铜和

钼的回收率最高，铜回收率为 84.90%，钼回收率为

83.89%，继续增加石灰用量时混合粗精矿的铜和钼的

回收率便逐渐降低，由于水力浮选的目的主要是抛尾，

需要确保混合粗精矿中铜和钼的回收率，因此选择石

灰用量 200 g/t。
 
 

图 8　石灰用量实验结果
Fig. 8    Results of lime dosage tests
 
 

3.2.3　捕收剂种类条件实验

黄铜矿和辉钼矿的可浮性都较好，通常采用丁基

黄药、丁铵黑药等硫化矿捕收剂对黄铜矿和辉钼矿进

行混合浮选，为考察不同捕收剂对黄铜矿和辉钼矿的

捕收效果，实验采用了丁基黄药、丁铵黑药和 MCO
（非极性烃类捕收剂）为捕收剂，在固定捕收剂用量为

80 g/t，石灰用量为 200 g/t，硅酸钠用量 0 g/t，松醇油配

制油水比为 1∶19，加药速度为 25 r/min，分选时间

15 min，固定充气量为 0.8 m3/h，水流量为 6 L/min 的条

件下，进行捕收剂种类实验，结果见表 4。

表 4 表明，丁基黄药的捕收效果较好，但选择

性较差，因此以丁基黄药为捕收剂时，精矿的产率

较高，但铜和钼的品位较低。丁铵黑药的捕收性较

差但选择性较好，因此以丁铵黑药为捕收剂时，精

矿中的铜和钼品位较高但回收率较差。以 MCO 为

捕收剂时，精矿中铜和钼的回收率高的同时，铜和钼

的品位也较高，铜品位为 1.10%、回收率为 84.42%，钼

品位为 0.021%、回收率为 83.68%，且烃类捕收剂来源

广泛、价格便宜，因此选择 MCO 为水力浮选的精矿捕

收剂。 
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3.2.4　捕收剂用量条件实验

MCO 为非极性烃类捕收剂，选择性好的同时还

具备一定的起泡性。为获得较好的捕收效果，进行了

MCO 用量条件实验，实验固定硅酸钠用量为 0 g/t，石
灰用量为 200 g/t，松醇油配制油水比为 1∶19，加药速

度为 25 r/min，固定充气量为 0.8 m3/h，水流量为 6 L/min，
分选时间 15 min，MCO 用量分别为 60、80、100、120
和 150 g/t。实验结果见图 9。

从图 9 可看出，随着 MCO 用量的增加，混合粗精

矿中铜和钼的品位逐渐降低，而铜和钼的回收率则呈

现先增加后趋于平稳的趋势，在捕收剂用量为 120 g/t
时，混合粗精矿中铜和钼的品位分别为 1.06% 和

0.021%，回收率分别为 85.74% 和 84.94%，当捕收剂用

量继续增加时，混合粗精矿的品位和回收率并无较大

变化，因此捕收剂用量采用 120 g/t。
 
 

图 9　捕收剂用量实验结果
Fig. 9    Results of collector dosage tests
 
 

3.2.5　充气量条件实验

充气量是影响水力浮选分选效果的一个重要条

件，为了保证水力浮选过程中产生适量大小和数量的

气泡，进行了充气量实验。通过调节空气流量计控制

充气量分别为 0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 m3/h，水流量固

定为 10 L/min，其余变量采用上述实验最佳条件。

从图 10 可知，随着充气量的增加，混合粗精矿铜

钼的回收率先增加后降低，品位变化不大。当充气量

为 0.8 m3/h 时，精矿中铜的品位为 0.81%、回收率为

90.25%，钼品位为 0.018%、回收率为 89.89%，达到峰

值。当充气量继续增加到 1.0 m3/h 时，由于充气量较

大，造成了分选槽中湍流的产生，从而导致部分颗粒

从气泡簇上脱落，混合粗精矿的产率和铜钼回收率因

此下降。综上所述，选择充气量 0.8 m3/h 作为下一步

实验的条件。 

3.2.6　水流量条件实验

上升水流量是流化床形成的一个重要条件，当上

升水流到达一个最小临界值时，床层才能进入流态化

 

表 4　捕收剂种类实验结果 /%　
Table 4    Results of collector type tests

药剂种类 产品 产率
品位 回收率

Cu Mo Cu Mo

丁基黄药

粗精矿 35.55 0.94 0.021 83.54 82.04

尾矿 64.45 0.10 0.003 16.46 17.96

原矿 100.00 0.40 0.009 100.00 100.00

MCO

粗精矿 29.93 1.10 0.026 84.42 83.68

尾矿 70.07 0.09 0.002 15.58 16.32

原矿 100.00 0.39 0.009 100.00 100.00

丁铵黑药

粗精矿 25.05 1.28 0.028 78.20 78.81

尾矿 74.95 0.12 0.003 21.80 21.19

原矿 100.00 0.41 0.009 100.00 100.00

 

图 10　充气量实验结果
Fig. 10    Results of inflatable volume tests
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状态。随着上升水流量的增加，颗粒逐渐开始悬浮并

在液体中自由运动，粗颗粒矿物下沉得快，细颗粒矿

物下沉得慢，床层逐渐按粒度分层。当床层按密度分

层形成流化状态后，才能开始加入待选矿物进行分选。

实验上升水流量分别设定为 4、6、8、10 和 12 L/min，
结果见图 11。

 
 

图 11　水流量实验结果
Fig. 11    Results of water flow tests
 

分析图 11 可知，上升水流量对水力浮选指标影

响颇大。当上升水流为 4 L/min 时，床层还处于固定

床阶段并未流化，此时铜和钼的回收率均不高。当上

升水流量达到 6 L/min 时，床层状态由固定床向流化

床转变，混合粗精矿的产率和铜钼的回收率大幅提升。

当上升水流量为 10 L/min 时，精矿产率为 46.87%，精

矿中铜品位为 0.78%、回收率为 91.40%，钼品位为

0.018%、回收率为 89.66%，达到峰值。上升水流继续

增加到 12 L/min 时，混合粗精矿中铜和钼的品位及回

收率都开始下降，且混合粗精矿的产率增加导致抛尾

率降低。因此，选择上升水流量为 10 L/min 的条件。 

3.2.7　加药速度条件实验

加药速度指给药泵将起泡剂松醇油通入分选槽

内的速度，在控制分选时间不变的情况下，加药速度

条件实验也可看作松醇油用量条件实验。由于水力

浮选属于溢流式浮选，需要不断在浮选过程中加入起

泡剂，因此松醇油的用量要比普通的单槽浮选大得多。

将松醇油按油水配比 1∶19 配制成溶液待使用，在进

行分选作业时，用磁力搅拌器将油水混合物搅拌成乳

化状态后通过给药泵持续给入到水力浮选机的水分

歧管中。当上升水流穿过床层时，床层间的细微孔隙

可以让气泡簇从中穿过，并在穿过孔隙的过程中将表

面暴露的目的矿物吸附在气泡表面，随上升水流将目

的矿物带到溢流精矿槽中去。加药速度设定为给药

泵 20 r/min、25 r/min、30 r/min、35 r/min 和 40 r/min，其
余变量采用上述实验最佳条件。实验结果如图 12
所示。

 
 

图 12　加药速度实验结果
Fig. 12    Results of dosing rate tests
 

分析图 12 结果可知，在相同的分选时间内，随着

加药速度的增加，精矿铜钼品位无太大变化，回收率

先增加后趋于平稳。当起泡剂用量达到一定程度后，

气泡簇的生成数量已经满足浮选目的矿物的要求，此

时再增加起泡剂不会对浮选效果有较大影响。加药

速度达到 30 r/min 时，作业指标达到最佳，混合粗精矿

中铜品位为 0.73%、回收率为 95.84%，钼品位为 0.016%、

回收率为 92.05%，此时混合粗精矿产率为 51.20%，作

业抛尾率可达到 48.80%。
 

4　结论

（1）通过工艺矿物学分析，实验原矿主要以硫化

矿的形式赋存，铜品位为 0.36%，钼品位为 0.008%；光

学显微镜结果表明，在−500+106 μm 粒级下，矿石中的
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铜和钼大多与石英呈现连生体的状态，单体解离的颗

粒很少，但黄铜矿和辉钼矿在矿石颗粒表面均有暴露。

（2）实验确定了水力浮选的最佳药剂用量为：石

灰 200  g/t、MCO  120  g/t，最佳设备参数为 ：充气量

0.8 m3/h、水流量 10 L/min、加药速度 30 r/min。在最佳

条件下，混合粗精矿铜品位达到 0.73%，钼品位达到

0.016%，铜回收率为 95.84%，钼回收率为 92.05%，抛尾

率可达 48.80%。

（3）HydroFloat 水力浮选机比传统浮选机能够扩

大入浮粒径，对粗颗粒矿物进行有效抛尾，抛尾后的

粗颗粒精矿进行再磨—精选的工艺流程，不仅能够提

高生产效率，还可在降低磨矿能耗的基础上获得较高

的目的矿物回收率。
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HydroFloat Separation Tests of Coarse Particles from Pulang Copper Mine
LUO Xuanxu1,2，FENG Dongxia1,2，TONG Xiong1,2，XIONG Yunong1,2，LUO Hengtong1,2，GUO Minglong1,2，

DONG Meng1,2

1. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China；
2. National & Regional Engineering Research Center for Gang Resources from Metal Mines, Kunming 650093, China

Abstract： Porphyry  copper  mine  from  Yunnan  is  refractory  both  in  grinding  and  separation.  HydroFloat  separation
method was employed for coarse particle flotation based on the analysis of ore properties. The target minerals are clopyrite
and  molybdenite,  and  gangue  minerals  mainly  quartz  and  sodium/calcium  feldspar.  After  screening,  bulk  flotation  was
conducted  with  HydroFloat  to  cast  away coarse  gangue minerals,  which  subsequently  reduce  the  energy consumption of
further  grinding.  HydroFloat  flotation  induces  air  bubbles  based  on  the  traditional  fluidized  beds,  where  the  suspended
coarse particles rise along with bubbles under compound force field. With a tailing disposal rate of 48.80%, the grade of
copper increased from 0.39% to 0.73% with a recovery of 95.84%, and the grade of molybdenum increased from 0.009% to
0.016% with a recovery of 92.05%.
Keywords：porphyry copper mine；coarse particles；HydroFloat separation；copper-molybdenum bulk rough concentrate
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