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摘要：针对红土矿、赤褐铁矿、高铜硫矿等复杂多金属氧化矿混合配矿存在的配矿精度低、物料适应性差、检测调控滞后等技术瓶颈，研发一套集分质预处理、在线品位检测、动态闭环配比、多级强制匀质于一体的智能配矿系统。系统采用三条独立预处理线，分别解决红土矿高泥黏结、赤褐铁矿块度不均、高铜硫矿硫含量波动大的物性冲突问题；通过X射线荧光分析仪与皮带秤构建双信号反馈回路，依托模糊PID算法实现给料量实时调节；最终经多级搅拌混合器完成物料均化。该系统可将混合矿Fe品位波动控制在±1.2%以内，Cu、S组分偏差≤±0.15%，浮选回收率提升3~4个百分点，药剂消耗降低15%以上，生产运行稳定可靠，可为同类复杂氧化矿选矿厂配矿工艺升级提供技术参考。
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引言
我国氧化矿资源储量丰富、类型多样，红土矿、赤褐铁矿、高铜硫矿等多矿种共伴生特征显著，是铁、铜、金、银等多金属回收的重要原料来源。但此类矿石物理化学性质差异极大：红土矿含泥量高（＞20%）、黏性强，易造成溜槽堵塞与输送中断；赤褐铁矿块度跨度大（0~200mm）、硬度分布不均，破碎与混合均匀性难以保证；高铜硫矿硫化物含量高、Cu/S品位波动剧烈，未预处理直接配矿会显著增加浮选药剂消耗、降低金属回收率。
传统配矿以人工经验为主，依赖离线采样化验，检测周期长达2h以上，存在配矿精度低、响应滞后、指标稳定性差等问题。生产数据显示，传统工艺混合矿Fe品位波动可达±2.5%，Cu/S组分偏差超±1.2%，浮选回收率波动达±4%，难以满足后续磨矿、浮选及冶炼工序的稳定作业要求。
随着智能矿山建设的快速推进，基于分质预处理+在线检测+动态调控的集成化配矿技术，成为解决复杂氧化矿多矿种配矿难题的核心方向。本文基于复杂氧化矿物性差异，设计模块化、闭环控制的智能配矿系统，阐明系统结构、工作原理与关键技术参数，并提出系统优化方向，为同类矿山工艺优化提供工程依据。
[bookmark: heading_1]1 矿石物性与传统配矿技术瓶颈
[bookmark: heading_2]1.1 复杂氧化矿物性特征
（1）红土矿：细泥含量高、含水率高、黏附性强，Fe品位偏低，常规输送与混合设备易黏结堵料，物料流动性差。
（2）赤褐铁矿：块度分布极不均匀，大块矿石占比高，矿物硬度差异大，破碎后粒度离散性显著，影响混合均匀度。
（3）高铜硫矿：氧化矿与硫化矿共生，Cu、S品位波动大，硫化矿物可浮性强，未脱硫配矿会恶化浮选分离效果，增加药剂成本。
[bookmark: heading_3]1.2 传统配矿技术缺陷
（1）缺乏分质预处理：多矿种共用一条处理线，物性冲突导致设备故障率高、预处理效果差。
（2）配矿精度不足：人工经验配矿无量化依据，组分波动大，难以稳定满足生产指标。
（3）检测与调控滞后：离线化验周期长，无法实时调整配比，过程控制被动。
（4）混合匀质化程度低：无强制混合装置，物料宏观均匀性不足，后续工序指标波动大。
[bookmark: heading_4]2 智能配矿系统设计
[bookmark: heading_5]2.1 总体结构
系统由分质预处理系统、智能检测配比系统、均质混合输送系统三部分组成，形成“预处理—检测—配比—混合”全流程闭环协同控制，整体结构如图1所示。


图1 复杂性质氧化矿智能配矿系统结构流程图
系统由分质预处理系统、智能检测配比系统、均质混合输送系统三部分组成，形成“预处理—检测—配比—混合”全流程闭环协同控制。原料端分别输入红土矿、赤褐铁矿、高铜硫矿，经三条独立预处理线完成针对性处理后存入对应储备仓；各储备仓通过变频给料机将物料输送至皮带秤，同步经X射线荧光分析仪实时检测品位，检测数据与流量数据传输至PLC控制器，通过模糊PID算法动态调节给料频率，实现精准配比；最后经多级强制混合器充分匀化，输出合格混合矿供后续工序使用，形成全程自动化、闭环可控的配矿工艺。
[bookmark: heading_6]2.2 分质预处理系统
采用三条独立预处理线，针对性解决各矿种物性缺陷，核心设备与工艺参数如下：
表1 分质预处理单元关键设备与工艺参数
	矿种
	核心设备
	关键参数
	处理目标

	红土矿
	振动脱泥筛+打散装置
	筛孔5mm，振幅8~12mm
	含泥量≤5%，流动性提升

	赤褐铁矿
	破碎辊+电磁除铁
	辊距5~15mm，磁场≥12000Gs
	-10mm占比＞85%，除杂彻底

	高铜硫矿
	脱硫风选+双层振动筛
	风速15~25m/s，12mm/3mm筛
	脱硫率≈40%，粒度均匀


[bookmark: heading_7][bookmark: _GoBack]2.2.1 红土矿预处理线
主要设备：5mm振动脱泥筛、打散装置、气力输送系统、红土矿储备仓。
工艺流程：原矿经5mm振动脱泥筛筛分，筛下细泥排入泥矿仓，筛上颗粒进入打散装置分散，再通过气力输送至储备仓，可将含泥量由20%降至5%以下，显著改善物料流动性。振动脱泥筛振幅812mm，打散装置转速200300 r/min，气力输送管径200mm、气流速度12~15m/s。
[bookmark: heading_8]2.2.2 赤褐铁矿预处理线
主要设备：辊间距可调破碎辊、电磁除铁皮带输送机、赤褐铁矿储备仓。
工艺流程：大块矿石经破碎辊破碎至-10mm粒级占比＞85%，再通过电磁除铁器去除磁性杂质，防止设备磨损与干扰后续检测，处理后物料入仓备用。破碎辊辊距可调范围515mm、转速1030r/min，电磁除铁磁场强度≥12000 Gs。
[bookmark: heading_9]2.2.3 高铜硫矿预处理线
主要设备：脱硫风选装置、双层振动筛、高铜硫矿储备仓。
工艺流程：利用氧化矿物与硫化矿物密度差异，经脱硫风选脱除部分易浮硫化物，脱硫率可达40%；再经双层振动筛（上层12mm、下层3mm）分级，选取-12mm—+3mm中间粒级物料入仓，保证粒度均匀稳定。脱硫风选风速1525 m/s，可根据硫化物含量实时调节。
[bookmark: heading_10]2.3 智能检测配比系统
核心配置：变频给料机、皮带秤、X射线荧光分析仪、PLC控制柜、模糊PID控制器。
（1）各储备仓底部设变频给料机，实现给料量连续可调；
（2）每条出料皮带配置皮带秤，实时计量物料流量，计量精度±0.3%；
（3）皮带物料稳定段垂直安装X射线荧光分析仪，探头距物料表面50 mm，每10s完成一次品位检测，检测精度±0.15%；
（4）品位信号与流量信号同步输入PLC，经模糊PID算法计算偏差，实时调节给料频率，系统响应时间＜30s，实现动态精准配比。
[bookmark: heading_11]2.4 均质混合输送系统
采用双轴螺旋混合机或双轴桨叶混合机，通过反向差速旋转形成强制对流，使三种矿物快速、充分均化，保证混合矿成分均匀稳定，满足后续选矿作业要求。混合机可根据物料特性调节转速与停留时间，提升匀质效果。
[bookmark: heading_12]3 系统工作原理与控制策略
[bookmark: heading_13]3.1 工作流程
1.分质预处理：三种矿石分别完成脱泥、破碎、脱硫分级，存入专用储备仓；
2.在线实时检测：XRF分析仪检测Fe、Cu、S品位，皮带秤计量瞬时输送量；
3.动态闭环配比：控制器对比目标指标与实测值，自动修正给料频率；
4.多级强制混合：按最优配比输送至混合器，输出成分稳定的合格混合矿。
[bookmark: heading_14]3.2 控制策略
以目标配矿指标（Fe=30%±1%、Cu=0.4%±0.1%、S=1.8%±0.2%）为设定值，构建品位+流量双闭环控制：
（1）单矿种品位波动超±1%时，系统在10s内启动调节；
（2）通过变频给料机调频（15~45Hz）修正给料量，调节幅度±3Hz；
（3）多级混合后输出物料指标稳定，满足生产要求。
[bookmark: heading_15]4 系统优化方向
基于现有智能配矿系统的技术框架与运行逻辑，结合复杂氧化矿选矿工艺发展趋势与现场生产痛点，从设备结构、检测控制、工艺协同、智能化升级四个维度提出优化方案，进一步提升系统适配性、稳定性与经济性。
[bookmark: heading_16]4.1 分质预处理系统优化
1.红土矿脱泥打散一体化优化
将振动脱泥筛与打散装置集成模块化设计，缩短物料输送路径，降低黏堵风险；增设湿度在线监测模块，根据红土矿含水率自动调节筛机振幅与打散转速，含泥量稳定控制在3%以下，物料流动性提升20%以上。
2.赤褐铁矿破碎分级精准化优化
破碎辊增设液压自动调距系统，替代人工手动调节，根据来料块度实时调整辊间距，破碎后-10mm粒级占比提升至90%以上；电磁除铁装置采用多级联动除铁，除铁效率提升15%，避免磁性杂质磨损后续设备与干扰检测精度。
3.高铜硫矿脱硫风选闭环优化
脱硫风选装置增设硫化物浓度在线检测探头，实时调节风选风速与风量，脱硫率稳定维持在45%以上；双层振动筛采用弹性筛面，减少堵孔现象，中间粒级物料回收率提升10%，粒度均匀性显著改善。
[bookmark: heading_17]4.2 智能检测配比系统优化
1.检测精度与稳定性提升
X射线荧光分析仪采用抗干扰防护设计，降低粉尘、湿度对检测信号的影响，检测精度提升至±0.1%；将检测周期缩短至5s，实现品位数据实时采集，进一步缩小成分波动范围。
2.控制算法升级
在模糊PID控制基础上，融入自适应预测算法，提前预判矿物品位波动趋势，实现超前调节，系统响应时间缩短至20s以内；建立多目标优化模型，同步兼顾配矿精度、处理量与能耗，实现综合效益最大化。
3.计量与给料协同优化
皮带秤增设自动校准功能，定期自动校准计量精度，确保计量误差≤±0.2%；变频给料机采用软启动与平滑调速，避免物料冲击，给料量调节更精准，配比控制偏差≤±0.5%。
[bookmark: heading_18]4.3 均质混合输送系统优化
多级搅拌混合器采用变径变距螺旋/桨叶结构，强化物料对流与剪切作用，混合均匀度提升至98%以上；增设混合效果在线检测模块，实时监测混合矿成分均匀性，自动调节混合机转速与停留时间，确保出料指标全程稳定。
[bookmark: heading_19]4.4 系统智能化与集成化优化
1.数字化管控平台搭建
构建配矿全流程数字化管控平台，实现设备运行状态、工艺参数、矿物品位、配比数据实时监控、历史追溯、异常报警，支持远程操控与数据上传，满足智能矿山数字化管理要求。
2.多系统协同联动
与上游破碎筛分系统、下游磨浮系统建立数据互通，根据后续工序需求自动调整配矿指标，形成破—配—磨—选全流程协同控制，提升整条选矿生产线的运行效率。
3.节能降耗优化
各设备采用变频节能控制，根据处理量自动调节功率，降低无效能耗；气力输送、风选等风系统优化管路设计，减少风阻，综合能耗降低10%以上。
[bookmark: heading_20]5 结论与展望
[bookmark: heading_21]5.1 结论
1.针对红土矿、赤褐铁矿、高铜硫矿物性差异设计的三条独立分质预处理线，可针对性解决高泥、大块、高硫三大核心问题，从源头消除多矿种配矿物性冲突。
2.XRF在线品位检测+皮带秤计量双闭环控制，实现配矿过程动态精准调节，大幅提升混合矿成分稳定性，配矿精度远优于传统工艺。
3.多级强制混合装置保障物料匀质化效果，系统整体具备处理效率高、运行稳定、适配性强等特点，可有效解决复杂氧化矿配矿精度低、调控滞后、成本高等行业痛点。
4.经结构与控制优化后，系统在配矿精度、运行稳定性、智能化水平、节能降耗等方面进一步提升，可满足不同类型复杂氧化矿选矿厂的配矿需求，技术成熟度与工业化应用价值显著提升。
[bookmark: heading_22]5.2 展望
[bookmark: heading_23]未来复杂氧化矿智能配矿技术将向全自主、自适应、无人化方向发展：融合机器视觉、激光粒度分析等技术实现矿石物性在线快速预判；结合大数据与人工智能算法，实现配矿参数自主寻优与工艺自我调节；引入数字孪生技术，构建配矿系统虚拟映射，实现全流程可视化仿真与远程智能运维，最终推动复杂氧化矿配矿工艺迈入更高水平的智能化、绿色化、高效化新阶段。
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