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Abstract 
The modernization of the flotation circuit of the Gibraltar mine roughing machine is a good exam-
ple. The transformation project includes replacing three rows of 16 flotation cells with new ones, 
which have reached the end of their useful life. The design goal of the project is to double the flota-
tion residence time to support higher mill tonnages, improve metal recovery rates, and install 
modern equipment to ensure 25-year mine life operations. 
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摘  要 

Gibraltar矿山粗选机浮选回路的现代化是一个很好的例证。该改造项目包括用新的浮选槽取代原有的3
排16个浮选槽，这些浮选槽已达到使用寿命的终点。该项目的设计目标是将浮选停留时间增加一倍，以

支持更高的磨机吨位，提高金属回收率，并安装现代设备，来保证25年矿山寿命的运营。 
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1. 引言 

当今社会进步发展对矿产需求量日益增长，同时矿物分选难度日益加大，这也是选矿行业面临的巨

大挑战[1]。浮选作为选矿领域重要的选矿方法，本文对选矿浮选技术的优化工艺及改造实践进行总结，

适应市场条件和行业发展特点，促进选矿行业可持续发展。 

2. 正文 

该选矿升级改造项目选择了 10 个 100 m3 的室外储罐单元以及完整系统所需的所有辅助设备。该矿

先前购买了一个 100 m3 的 Outotec 浮选池，该浮选池尚未安装，将纳入项目计划。改造工程基于高水平

执行策略的制定。独立建造粗选机浮选设施的选择很快被放弃，因为安装成本太高，而且现场限制会迫

使工艺装置操作之间过度分离，影响可操作性。剩下的唯一选择是利用与现有粗选浮选槽相同的物理空

间。旧浮选回路的照片如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Existing flotation system before renovation 
图 1. 改造前现有的浮选系统 

2.1. 浮选系统改造方案的确定 

确定了三种可能的方案来完成此项升级改造： 
方案 1：关停工厂进行升级改造。 
方案 2：安装一个临时的室外浮选槽组，以在升级改造期间维持生产。 
方案 3：与新浮选槽的安装同时，对旧浮选槽进行分期退役。 
显然，方案 1 很快被驳回，因为项目目标之一是尽量减少生产系统的建设对日常运营的影响，并考

虑到铜和钼的市场价格，停产会导致很大的收入损失。 
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方案 2 要求在拆除现有浮选槽并在其位置安装新的永久浮选槽的同时，在主选厂建筑外安装一排浮

选槽，以供临时使用。虽然这是一个可行的解决方案，但由于临时安装一个 100 m3 的浮选槽，再加上重

新安置整个浮选槽或购买额外的矿浆箱(需要重新安置管道连接和机械装置)的费用，导致这一方案被驳回。 
方案 3 需要对现有浮选机进行阶段性的退役，并对新的浮选机进行分期安装和调试。此外，由矿山购买

的单 100 m3 浮选机的安装可以按计划完成(作为一个粗选预选设备单元)并集成在分阶段的施工顺序中以形

成最终安装的一部分。尽管此项没有呈现最直接的施工顺序，但它是基于较低的安装成本选择的。该浮选槽

的安装提供了足够的浮选保留时间，以除去粗磨的一个系列，并继续操作磨机，对回收的影响最小。留下了

9 个 100 m3的浮选机，安装在现有的浮选槽所占用的空间中。基础工程以初步 2D 布局开始，以确认两个系

列(4 × 100 m3浮选槽和第二系列 5 × 100 m3浮选槽)位于现有 48 个浮选槽位置内。由于在选矿厂的一个对工

厂运营至关重要的区域进行施工，因此需要进行详细的规划和可施工性审查，以确保生产中断最小化[2]。 

2.2. 过渡期间遵循的施工操作顺序 

过渡期间应遵循的施工和操作顺序如下： 
• 建造并调试一个泵送系统，使现有的三条磨矿生产线排放到一个新的普通泵箱中，该泵箱将依次用

于向现有的两个浮选槽供水。 
• 退役并拆除现有的三个浮选机组中的一个，同时通过剩余的两个浮选机组和新的扫选浮选机进行满

负荷生产。在现有浮选槽第一排移除后的空间内，建造一排四个新的浮选槽，并调整浮选进料泵送

系统，以供给新的浮选槽。 
• 调试新的浮选槽组，并通过新的浮选槽(包括浮选扫选设备)调整设备生产能力。 
• 停用并拆除剩余的两组现有浮选槽，同时通过新的浮选槽组进行全负荷运行。 
• 在拆除最后两排现有浮选槽的空间内，安装第二组五个新浮选槽，并完成浮选进料泵送系统，以将

两个浮选槽之间的磨矿线上的进料分开。调试第二组新的浮选槽。 
这一详细的施工顺序为项目如何在施加的约束条件下进行提供了框架。工程团队、施工管理团队和

运营团队为详细的工程进度提供持续的工作输入，以支持该区域的施工方法[3]，该方法分为三个不同的

阶段，如下所示： 
第一阶段，施工全部混凝土基础工程。两个新浮选槽组的混凝土基础将浇注在现有板上方和操作浮选

槽下方，包括现有浮选槽支撑钢结构，稍后将拆除。在现有的起重机轨道上安装一台新的重型起重机，按

要求安装新的较大的浮选槽部件。安装新的浮选进料泵箱和相关泵，以便仅临时给现有浮选槽的两个组进

料。浮选进料泵箱安装后将永久性重复使用。在规定的连接点安装临时浮选进料管道、电气设施和仪表，

以支持从新泵送系统进料的两组现有浮选槽的运行。关停选矿厂，并将泵送系统连接至现有浮选槽。 
第二阶段，停产并拆除一排 16 个现有浮选槽和支撑钢结构。在先前浇筑的空间基础上安装新的钢支

撑结构和一组 4 台更换的浮选机，使其正常运转。安装辅助系统并冷调试新的浮选槽组。关停选矿厂，

连接并调试新的浮选槽组。图 6 提供了第二阶段完工时的工厂图片。 
第三阶段，停用并拆除剩余的两排旧浮选槽和相关钢结构。在先前建造的地基上竖立新的钢支撑结构，

并将五个新的浮选池安装在可用的空间中。安装辅助管道、电气和仪表系统，并对新浮选槽进行冷调试。

执行最后的连接，并调试两个平行的更换的浮选槽及最终浮选回路，投入运行。图 7 展示了完成时的系统。 
在确定了施工顺序之后，工程活动和设计优化可以继续进行，以支持确定的施工顺序[4]。为证明早

期概念而制作的二维布局被发展为每个阶段的三维模型。这些模型包含了现有的结构和初步的设备信息。

随着详细工程设计过程中收到经认证的设备信息和最终确定的设计概念，这些模型不断更新。根据每个

阶段的模型，进一步制定了安装顺序。第三阶段的模型如图 2~5 所示。 
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Figure 2. The second stage had been completed, the new flota-
tion cells and the old flotation cells were working together 
图 2. 第二阶段完成，新浮选槽与旧浮选槽一起工作的模型 

 

 
Figure 3. After the old flotation cells were shut down and 
dismantled, the existing steel structure had replaced the layout 
图 3. 旧浮选槽停产并拆除后，现有的钢结构已取代布置 

 

 
Figure 4. Removal of original steel structure and establishment 
of steel support on new foundation 
图 4. 原有钢结构拆除及新地基上钢支撑完成建立 

https://doi.org/10.12677/me.2020.81004


王明嘉 
 

 

DOI: 10.12677/me.2020.81004 28 矿山工程 
 

 
Figure 5. System model running in the final configuration after 
the third phase 
图 5. 第三阶段完成，在最终配置中运行的系统模型 

 

 
Figure 6. The operation of the first group of new flotation 
machines had been completed in the second stage, the old flota-
tion machines were still in operation 
图 6. 第二阶段完成第一组新浮选机的运转，旧浮选机仍在运转 

 

 
Figure 7. The third stage completed the new flotation cell system 
operation 
图 7. 第三阶段完成全新的浮选槽系统运转 
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图 2 表示第二阶段完成，第一组四个新浮选槽与原厂剩余的旧浮选槽一起工作的模型；图 3 模型表

明，在剩余的两排旧浮选槽停产并拆除后，现有的钢结构已取代布置；图 4 为原有钢结构拆除及新地基

上第二排钢支撑完成建立；图 5 表示第三阶段完成，在最终配置中运行的 9 个单元模型，第 10 个在左下

角；图 6 为第二阶段完成第一组新浮选机的运转，剩下的两个旧浮选机仍在运转；图 7 为第三阶段完成

全新的浮选槽系统运转。 
模型清楚地表明了新的设备、服务连接要求、要拆除或修改的项目，并提供了识别干扰和冲突的基

础。模型中的快照每隔一定时间被转发到现场，在完成具体的可交付成果和大宗材料采购之前，要与施

工管理团队和运营组的代表进行审查[5]。这些审查证明对项目的成功至关重要，一旦发现了一些干扰，

在发生额外停机之前可以采取纠正措施。 

3. 结论 

1) 仔细规划和制定详细的施工阶段计划是成功更换浮选槽的关键。两个工厂停产，一个停产 24 小

时，一个停产 8 小时，才能完成项目工作，在剩余的施工期内，运营部门能够保持工厂的全部生产能力。

此外，工厂停产与维护活动同时进行，以进一步减少对生产的影响。 
2) 在粗磨浮选回路中使用的方法也成功地应用于该项目的其他操作区域，包括二次磨矿回路升级、

精矿浮选回路现代化和尾矿处理升级。 
3) 工程团队在项目执行过程中的早期和持续参与有利于对项目的顺利开展。设计工作最好由工程团

队在办公室进行，由现场的施工/操作人员执行。 
4) 开发和维护一个创新的、前瞻性的、灵活的项目团队，涉及多个相关工程学科。在所有功能组之

间进行清晰和开放的交流，且对该过程和项目团队有较强的高层管理支持，从而获得项目最大的成功。 
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