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摘要：以海南某选矿厂跳汰系统为研究对象，针对入选矿石品位变化造成的跳汰产品指标下降

问题，通过物相分析、取样调查等方法，从入选矿石粒度及品位、电子皮带秤量程系数、各粒级产品

品位等方面展开研究，提出针对性的跳汰选矿工艺优化措施。通过控制入选矿石粒度、调整跳汰系

统参数及选用０～７５ｍｍ粒级矿石取样等方法优化了工艺流程；各样品实测质量与电子皮带秤读
数误差较大，粉矿样品质量误差约１６％，优化电子皮带秤量程系数后满足生产要求；试验样与生产
样取样结果表明，实际跳汰原矿、中矿及粉矿品位比生产样品位低，实际跳汰尾矿品位比生产样品

位高，说明生产取样样品代表性不足，应调整为断面取样方法。研究结果对跳汰选矿工艺优化具有

重要参考价值。
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引　言

跳汰选矿是传统重力选矿工艺之一，在国内外铁

矿、煤炭、钨矿等矿山应用极为广泛［１－４］。跳汰选矿

工艺流程及参数是影响选别指标的关键因素，进而影

响选矿厂整体经济指标［５－８］。为进一步提高产品质

量，获得理想的选别指标，许多研究人员对跳汰选矿

工艺进行了优化研究。杨文寿［９］针对贵州某硫铁矿

石开展试验研究，在跳汰选矿粒度小于０．５ｍｍ、冲程
２０ｍｍ条件下，结合后续浮选试验，获得了理想硫精
矿产品；黄茂福［１０］采用“分级除泥—跳汰”工艺，对他

达铁矿尾矿进行回收再选试验研究，选别指标良好，

有效提高了选矿厂经济效益和服务年限；黄建成

等［１１］通过对比摇床、跳汰选矿、磁选及联合试验结果

发现，跳汰选矿优势在于选矿处理量大、抛废率高且

设备占地面积小。

海南矿业股份有限公司位于海南省西部昌江黎

族自治县石碌镇，２０２２年因矿源调整，原矿品位下
降，粒度分布及金属含量也有所变化。原跳汰选矿工

艺流程及参数不能适应矿石性质变化，影响选别产品

指标，亟须开展跳汰选矿工艺优化研究，以指导后续

实际生产。

１　工程概况

海南矿业股份有限公司现有富矿生产线、１１０万ｔ／ａ

选矿厂、２００万ｔ／ａ贫矿选矿厂等生产单元。深部矿石
设计选矿工艺流程见图１。原矿经破碎、水洗、筛分后，
产生溢流矿（０～０．５ｍｍ）、跳汰粉矿（０．５～１０ｍｍ）及
跳汰原矿（１０～４０ｍｍ）３种中间产品。跳汰原矿经跳
汰机选别后，得到跳汰精矿、跳汰中矿及跳汰尾矿，工

艺流程见图２。跳汰系统设备为巴达克跳汰机［１２］，并

选择与其配套的斗式提升机用于后续矿石脱水及运

输。跳汰机跳汰室长１ｍ、宽０．５ｍ，试验处理１０～
４０ｍｍ粒级样品时，跳汰床层高度不超过１８０ｍｍ，筛
孔尺寸０．１５ｍｍ，跳汰频率５０次／ｍｉｎ，冲程１２０ｍｍ。

图１　选矿工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

原跳汰系统入选矿石主要由北一、枫树下及保秀

３个采区提供，２０２２年８月因采矿活动调整，入选矿
石主要以北一采区为主，占比达９７％以上。北一采
区为地下开采，采出矿石品位低于其他采区，随着地

采回采水平的下降，该采区矿石品位也逐渐变低。为

确保资源充分利用，从当年９月开始，地下开采矿石



２０２４年第４期／第４５卷 　
　 矿 业 工 程 ４５　　　

图２　跳汰系统工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｊｉｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

品位由３９．５０％下降至（３８±０．５）％，除品位变化
外，地下开采矿石粒度与露天矿矿石粒度也存在明显

差异。入选矿石性质及粒度变化严重影响跳汰系统

产品指标，因此，亟须开展相关研究工作。

２　原矿分析及优化措施

２．１　原矿性质分析
该矿床是一个以铁矿石为主，共生钴、铜的复合

矿床。矿石基本特征是含铁较高，高硅低磷，其他有

害组分含量甚微。目前可供利用的有用组分主要为

Ｆｅ、Ｃｏ、Ｃｕ，属于富铁、富钴矿石。矿石化学成分分析
结果见表１。矿石中有害组分为 Ｓ，主要赋存于硫酸
盐和硫化物中；其次是 ＳｉＯ２，其含量与 ＴＦｅ含量呈反
比关系。

表１　矿石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 ＴＦｅ ＳＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ

ｗ／％ ３１．６０ ３１．０１ ２．８４ ２４．７２ ２．５１ ２．９６ １．７７ ０．９３ ０．３５

原矿铁物相分析结果见表２。由表２可知：采出
原矿中有用矿物以赤褐铁矿为主，占８２．２８％，磁铁
矿占１３．２３％，其他有用矿物为硅酸铁、黄铁矿及碳
酸铁，合计总分布率低于５．００％。

表２　原矿铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅｏｆｒａｗｏｒｅ

相别 ｗ（Ｆｅ）／％ 分布率／％

磁铁矿　　　 ５．１８ １３．２３

赤褐铁矿　　 ３２．２３ ８２．２８

假象赤褐铁矿 ０．０７ ０．１８

碳酸铁　　　 ０．３０ ０．７７

硅酸铁　　　 １．１１ ２．８３

黄铁矿　　　 ０．２８ ０．７１

总铁 ３９．１７ １００．００

２．２　原矿品位及粒度调查
通过跟班检测、记录，获得试验期间新系统近１２个

班次处理原矿矿量及品位，见表３。
表３　试验期间新系统处理原矿矿量及品位
Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｗｏｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｇｒａｄｅ

ｏｆｎｅｗｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

班次 矿量／ｔ ｗ（Ｆｅ）／％ ｗ（Ｓ）／％

１ ２９１ ３８．００ ０．７９１

２ ９０３７ ３７．８３ ０．８１１

３ ４９９７ ３７．５０ １．１８１

４ ７１２１ ３９．５５ ０．８１０

５ ８３３７ ３６．４５ １．１４７

６ ３９７０ ３９．３３ ０．８１０

７ ３４７８ ３６．８３ ０．８３３

８ ６１５９ ３８．９７ ０．４６３

９ ５３０５ ３５．８５ ０．７８５

１０ １４１８ ３９．１０ ０．６１１

１１ ８０６９ ３９．０５ ０．６８６

１２ ８０６２ ３８．１５ ０．８５４

平均值 ３８．０２ ０．８３３

试验期间无露天矿矿石配入，以全地下开采矿石

入选，连续１２个班次累计处理矿量６６２８２ｔ，平均铁
品位为 ３８．０２％，下降了 ３．７４百分点（原矿品位
４１．７６％），含有害组分Ｓ０．８３３％。

在皮带上取矿样约８０４ｋｇ，分别用８ｍｍ、４０ｍｍ、
７５ｍｍ等不同规格筛子对地下开采矿石进行筛析，各
粒级分布率及金属分布情况见表４。

表４　地下开采矿石粒度筛析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｒｅ

粒级／ｍｍ 分布率／％ ｗ（Ｆｅ）／％ 铁金属量占比／％

≥１５０ ９．４９ ３０．２０ ７．５７

１００～１５０ １６．８５ ４３．４０ １９．３２

７５～１００ ６．８７ ３３．４０ ６．０７

４０～７５ １５．８１ ３４．８０ １４．５４

８～４０ ３２．４２ ４２．６０ ３６．５０

≤８ １８．５６ ３２．６０ １６．００

合计 １００．００ ３７．８４ １００．００

由表４可知：８～４０ｍｍ粒级分布率和铁金属量占
比较高；≤１００ｍｍ粒级分布率为７３．６６％，铁金属量
占比为７３．１１％；≥１５０ｍｍ粒级占比为９．４９％，铁品
位为３０．２０％。初步判断，地下开采矿石中有大块低
品位矿石混入。

２．３　跳汰系统优化措施
针对原矿品位下降及粒度变化问题，提出以下跳

汰工艺优化措施：①严格控制破碎及筛分作业，保证
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入选矿石粒度；②适当减小工作风压，增加浮标高度，
风压由３９ｋＰａ调整为３７ｋＰａ，粗选配质量由６８７０ｇ
增加至６９２０ｇ，精矿品位将随之增加，可保证产品指
标；③在取样检测时，针对性地采取０～７５ｍｍ粒级
原矿，该粒度范围原矿可反映出矿石质量，以此样品

开展相关检测，能够指导未来跳汰系统优化工作。

３　跳汰系统产品分析及优化措施

３．１　产品矿量分析及优化措施
跳汰原矿及跳汰粉矿质量可通过电子皮带秤称

量得出，而溢流矿浆无法直接称量，需要通过计算获

得。试验期间富粉厂房生产指标为：平均溢流品位

２５．０５％、平均预选精矿品位４０．７６％、平均尾矿品
位１６．３３％，推算出理论预选精矿产率 ３５．６８％、
预选精矿量约 ５００ｔ，则溢流矿量占新系统矿量的
２．１１％。

产品矿量精确控制是优化跳汰系统的首要工作，

电子皮带秤量程系数是控制产品矿量的关键参数。

为进一步确定目前量程系数设定是否合理，在跳汰原

矿、精矿、中矿、尾矿等运输皮带上刮取长度２ｍ的样
品称量，结合皮带运输机带速、测量值等参数，对比样

品实质量与电子皮带秤称量读数，判断电子皮带秤读

数误差，结果见表５。
表５　样品实质量与电子皮带秤读数对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂｅｌｔｓｃａｌｅｒｅａｄｉｎｇｓ

样品名称
带速／

（ｍ·ｓ－１）

样品实质量／

（ｔ·ｈ－１）

皮带秤读数／

（ｔ·ｈ－１）

绝对误

差值

量程

系数

跳汰原矿 １．５０ ４７１．１５ ５３５．４０ ６４．２５ ０．８８０

跳汰精矿 １．６３ ２８１．４６ ３１４．００ ３２．５４ ０．８９６

跳汰中矿 １．６３ ２１３．６８ ２０１．２０ －１２．４８ １．０６２

跳汰尾矿 １．６４ １７２．９９ １８６．２０ １３．２１ ０．９２９

跳汰粉矿 １．６３ ３１６．５８ ２６６．００ －５０．５８ １．１９０

由表５可知：各样品实质量与电子皮带秤读数误
差较大，其中，跳汰粉矿样品相对误差最大，达到约

１６％，其次是跳汰原矿、跳汰精矿。入选及产品矿量
误差较大，将影响后续产品指标，通过调整设备量程

系数可减小矿量误差。调整电子皮带秤量程系数后，

继续通过刮矿称量方法，连续５天定时测量矿量，调
整后跳汰系统各产品矿量见表６。

由表５、表６可知：通过调整电子皮带秤量程系数，
入选原矿量占下槽量６４％～６７％，跳汰精矿量占下槽
量１８％～２４％，跳汰中矿量占下槽量１５％～１８％，跳
汰尾矿量占下槽量２５％ ～３１％。调整后的输入矿
量与输出矿量在误差范围内，满足生产要求。

表６　调整后跳汰系统各产品矿量
Ｔａｂｌｅ６　Ａｄｊｕｓｔｅｄｏｒｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎｔｈｅｊｉｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

样品

编号

跳汰原

矿量／ｔ

跳汰精

矿量／ｔ

跳汰中

矿量／ｔ

跳汰尾

矿量／ｔ

跳汰粉

矿量／ｔ

溢流

矿量／ｔ

１ １９９ １００ ５０ ４８ ９５ ６

２ ６１１８ １６９８ １５１６ ２８７４ ３００３ １９７

３ ３３２２ １００４ ８６２ １４４３ １７２１ １０９

４ ４８５８ １７０７ １１０３ ２０３４ ２３２８ １５５

５ ５７０４ １８３４ １３７６ ２５２４ ２７０９ １８１

６ ２６２３ ８５１ ６９６ １０８６ １３８４ ８６

７ ２３５２ ８６３ ５８９ ９０５ １１５９ ７６

８ ４２００ １３５７ １０９３ １７３７ ２０１５ １３４

９ ３５０１ ９１２ ９９６ １５９０ １８５２ １１５

１０ ９３８ ３００ ２４１ ３９３ ４９３ ３１

１１ ５４１７ １５７４ １３５２ ２４８０ ２７２７ １７６

１２ ５４８８ １７６５ １３９９ ２３１９ ２６４７ １７５

３．２　跳汰产品品位分析
通过取样试验方法，连续５天（每天取样一次）

对跳汰原矿、跳汰尾矿、跳汰中矿及跳汰粉矿进行跟

班取样，与生产样品位对比。试验样与生产样铁品位

数据见表７。利用统计数据计算各样品平均品位，试
验样与生产样平均铁品位见表８。

表７　试验样与生产样铁品位
Ｔａｂｌｅ７　Ｉｒｏｎｇｒａｄｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

批次 样品名称
ｗ（Ｆｅ）／％

试验样 生产样

绝对

误差

１批次

跳汰原矿 ３７．７１ ３７．５０ ０．２１

跳汰中矿 ３３．２５ ３８．９９ －５．７４

跳汰尾矿 １２．９２ １２．８７ ０．０５

跳汰粉矿 ２９．９１ ３３．１７ －３．２６

２批次

跳汰原矿 ３８．９０ ３８．５０ ０．４０

跳汰中矿 ３８．３７ ４０．８２ －２．４５

跳汰尾矿 １３．８７ ８．２９ ５．５８

跳汰粉矿 ３１．９５ ３３．９８ －２．０３

３批次

跳汰原矿 ３６．９３ ３７．２０ －０．２７

跳汰中矿 ４０．０３ ４０．０６ －０．０３

跳汰尾矿 １２．２８ １５．１６ －２．８８

跳汰粉矿 ３３．９３ ３１．１９ ２．７４

４批次

跳汰原矿 ３７．０３ ３７．８０ －０．７７

跳汰中矿 ３５．１１ ３９．３９ －４．２８

跳汰尾矿 １１．４０ ８．６５ ２．７５

跳汰粉矿 ３２．８７ ３３．２３ －０．３６

５批次

跳汰原矿 ３５．０８ ３８．６０ －３．５２

跳汰中矿 ３６．３１ ４２．１８ －５．８７

跳汰尾矿 １２．１８ ８．３５ ３．８３

跳汰粉矿 ２９．９２ ３４．１１ －４．１９
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表８　试验样与生产样平均铁品位
Ｔａｂｌｅ８　Ａｖｅｒａｇｅｉｒｏｎｇｒａｄｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

样品名称
ｗ（Ｆｅ）／％

试验样 生产样

跳汰原矿 ３７．１３ ３７．９２

跳汰中矿 ３６．６１ ４０．２９

跳汰尾矿 １２．５３ １０．６６

跳汰粉矿 ３１．７２ ３３．１４

由表７、表８可知：在试验过程中，跳汰原矿、中
矿及跳汰粉矿平均铁品位均比生产样低。其中，跳汰

中矿平均铁品位比生产样低３．６８百分点，而跳汰尾
矿平均铁品位比生产样高１．８７百分点。品位差异说
明目前生产取样样品未能真实反映矿石质量，不能较

好地指导生产调节。分析原因可能是跳汰原矿、跳汰

粉矿、跳汰中矿及跳汰尾矿的取样方式为通过胶带面

上点取，仅对分析对象局部取样，样品代表性不足，后

续取样方式应调整为胶带断面取样，更能反映产品质

量，能更好地指导生产。

４　结　论

１）通过跟班取样调查及矿石粒度筛析发现，矿
源变化后，原矿品位下降３．７４百分点，８～４０ｍｍ粒
级矿石占比较高，≤１００ｍｍ粒级占比为７３．６６％，
≥１５０ｍｍ粒级品位为３０．２０％，判断有大块低品位
矿石混入。通过严格控制入选矿石粒度，调整工作风

压、浮标高度、粗选配质量、风压高度等跳汰参数及重

点采取０～７５ｍｍ粒级原矿取样等措施优化跳汰工
艺，以满足现阶段生产要求。

２）在各产品运输胶带取样测量发现，电子皮带
秤读数误差较大，影响后续产品质量。调整电子皮带

秤量程系数后，误差在合理范围之内，各产品矿量在

下槽量占比满足要求。

３）采用取样分析方法，对比了试验样与生产样
铁品位，发现在试验过程中实际跳汰原矿、中矿及粉

矿品位比生产样品位低，实际跳汰尾矿品位比生产样

品位高，说明目前生产取样样品代表性不足，应调整

为断面取样方法。
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