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用自吸式充气浮选柱回收铅锌尾矿中锌的试验$

郭0 杰0 刘炯天0 王永田0 翟爱峰
（中国矿业大学）

摘0 要0 利用自己已有的专利技术开发制造出了一种新型自吸式充气浮选柱，进行了从福建某铅锌选矿厂铅
锌浮选尾矿中回收闪锌矿的试验研究。通过半工业试验，取得了锌精矿品位 =A B :*A的指标，达到了预期效果。
该工艺可用于生产实践，并可推广应用。
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0 0 矿产资源是人类赖以生存和发展的重要基础原
料，也是一种不可再生的资源。我国约有 =3A的能
源和 @3A的原材料依赖于矿产资源。按照 122: 年
我国生产 <?( < 万 E 铅矿山铅含量和 :<=( )1 万 E 的
锌矿山锌含量计，我国现有铅储量和储量基础静态

保证年限分别为 :2( 3 ,和 :?( 1 ,；锌储量和储量基
础静态保证年限分别为 :*( : , 和 1:( @ ,，我国铅锌
资源保证年限还不及世界平均水平的一半。另外，

我国铅锌矿储量利用程度较高，已利用储量比例较

大，可供利用储量，特别是近期利用和计划近期利用

的储量不多，后备资源不足，铅锌矿山资源供应形势

日趋严峻。在矿产资源日益减少和环境保护呼声日

益高涨的今天，选矿厂尾矿中有价矿产资源的综合

回收和利用技术研究正倍受各国政府与矿山企业的

重视。

福建某铅锌选矿厂是一个运行了几十年的老

厂，企业一直致力于将尾矿中锌的品位降至 :( 2A
以下，特别是矿产资源紧张，锌市场销售行情看好的

今天，尾矿中锌进一步回收利用就显得更为重要，中

国矿业大学与福建某铅锌选矿厂经协商，在关键技

术上达成共识，采用专利技术制造出了一种自吸式

充气浮选柱，用于从铅锌尾矿中回收锌，取得了满意

的效果，为企业创造了良好的经济效益。

?0 选矿厂现状
福建某铅锌选矿厂是一座生产能力为 122 E Y R

的小型选矿厂，其生产工艺为无氰浮选法，矿石经破

碎、磨矿、浮选、浓缩过滤成精矿。选矿采用先选铅

后选锌的优先浮选流程，经二次粗选二次扫选三次

精选作业最后浓缩过滤成精矿。排放的尾矿细度 >
122 目约占 @3A，锌品位 :( @A左右。
@0 自吸式充气浮选柱组成部分
设备的结构简图如图 : 所示，它采用中国矿业

大学具有独立自主知识产权的专利新技术—自吸式

气泡发生器（专利号：H8 =3 1 )<)<=( *）。该设备利
用矿山现有的地势条件，采用自流有压供料，当矿浆

经过可以控制吸气量大小的气泡发生器后，迅速形
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成矿化泡沫，沿浮选柱上升过程中再次形成二次富

集，最终从精矿槽溢出成为精矿，完成分选过程，真

正实现零动力运转。

图 !" 自吸式充气浮选机结构示意

（!）矿浆准备系统。包括搅拌桶和浮选药剂定
量添加装置，部分药剂可加入气泡发生器中。

（"）气泡发生器。矿浆在此处产生气泡和湍
流，矿浆通常选用渣浆泵输送，在气泡发生器处压力

可达 #$ !% & #$ " ’()，矿浆在充气器内加速至（* &
!#）+ , -，管道内的雷诺数为 !#% & !#*，由于产生高

速湍流，气泡和颗粒的速度差较大，而且微气泡数量

大大超过机械搅拌式浮选机，使疏水性颗粒几乎全

部吸附在气泡上。

（.）矿浆分配器。矿浆在封闭型分配器内保持
一定的压力，从分配器至各反应器的通道是完全相

同的，以保证分配各充气器的矿浆量相同。

（/）浮选柱体。在试运转时发现精矿泡沫层波
动较大，经仔细观察分析，发现柱体内流体的扰动较

大。为了控制这种不利分选的流体流动状态，后在

柱体内每间隔 #$ 0 +添加一层开孔为 ! !" ++的筛
板，筛板开孔率为 *#1，此举有效改善了分选环境，
达到了既强化柱内三相体系之间的能量交换，又提

高了浮选逆流碰撞与矿化效率的目的。浮选的泡沫

层也有了支撑，气泡在升浮过程中不易兼并，分选过

程更稳定。

#2 技术参数
（!）浮选药剂用量。自吸式充气浮选柱的浮选
药剂耗量同常规机械搅拌式浮选机的浮选药剂耗量

大致相同。如浮选药剂添加量过多，会对最终锌精

矿的品位产生影响。

（"）气浆比。空气耗量与相应的技术要求相适
应。如物料粒度较粗，或泡沫产品的含量较低，则空

气耗量相对较少。反之如物料粒度较细，或泡沫产

品的含量较高，则空气耗量较多。通常 !+. 矿浆约

需 #$ . 3+. 空气。如果减少空气量，精矿的品位可

提高，相应的产率会有所降低。

（.）入料的固体含量。充气式浮选柱对于入料
的固体要求不是非常严格。通常比机械搅拌式浮选

机的固体含量低 "#1 & .#1，入料的固体含量的降
低可使分选精度提高。尽管自吸式充气浮选柱的入

料固体含量较低，但由于自吸式充气浮选柱的占地

面积仅为常规浮选机的 "#1 & .#1，经济效益仍较
好。

（/）入料粒度。曾经有人认为自吸式充气浮选
柱仅适用于细粒级，实践证明对于最大粒度为 #$ 0%
++的粗粒级，自吸式充气浮选柱的浮选结果至少
同机械搅拌式浮选机相近，如果按充气式浮选机的

特点调节药剂制度，则对各种粒级自吸式充气式浮

选柱的精矿品位和产率均将优于机械搅拌式浮选

机。

$2 工业试验结果分析
自吸式充气浮选柱自 "##. 年 " 月在现场安装

至今运转一直正常，在两种优化的药剂制度下取得

的指标如表 ! 所示。
表 !" 药剂条件与精矿品位对比

序号
硫酸铜

,（4·5 6 !）
丁黄药

,（4·5 6 !）
"7油

,（4·5 6 !）
锌精矿品位

, 1

! # # "% 8$ 8

" %# !## "# !/$ #

2 2 选出的锌精矿销路好。为了节约成本，后又改
为单加 "7油，精矿品位 91左右。从以上结果分析
可知：

（!）入选尾矿中闪锌矿未能得到较完全的解
离，浮出的锌精矿多为连生体。

（"）若需提高精矿品位必须把入料再磨再选或
加上矿浆二次循环调浆以提高矿化概率。

（.）精矿可以直接销售，亦可作为原料，经再磨
即可达到正常冶炼要求的锌精矿品位。

%2 结2 论
（!）自吸式充气浮选柱是一种简单易行可靠的
分选设备，对闪锌矿细粒级分选具有较强的适应性、

选择性。

（"）所生产的锌精矿为企业年创利润 8 万元，
投资回收期仅 ! )，创造了较好的经济效益。
（.）要增加有用矿物矿化机率，就必须增加体
外矿浆循环。要想进一步降低最终排放尾矿的品

（下转第 0# 页）

·/*·

总第 ./. 期2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 金2 2 属2 2 矿2 2 山2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 "##% 年第 ! 期

 万方数据



源的保有质量远不尽人意。作为现代能源矿产的两

大关键矿种，石油和天然气在国家能源矿产资源中

的比重仅为 !" #$，较世界平均水平低了近 %& 个百
分点；

第二，资源的空间分布相对集中。目前占国家

陆域疆土面积 ’($的北方地区拥有 )!$以上的资
源储量。煤炭始终是中国能源矿产保持高自给水平

的稳定器，其贡献程度超过 !*$。与之相比，石油
则是国家能源矿产品国际贸易发展的最强大引擎。

导致中国能源矿产品在 %( 世纪 !( + )( 年代的净
出口和 &( 年代以后的自给率下降的关键就在于石
油及其产品的大规模出口与进口。

!, 结, 论
尽管国家工业化发展的环境和政策不尽相同，

但是中国近 *( 年的经济建设及发展历史却证明了
这样一个事实，即对于一个工业化后起国家的经济

发展而言，能源资源生命周期的时间效应和空间效

应同样存在于迄今为止的中国现代化演进过程。有

所不同的是，在大规模技术和资金的引进环境下，中

国工业化过程中这种消费生命周期的时空效应表现

的更为明显和直观。

在时间效应方面，为了加速国家工业化的发展和

实现既定发展目标，在工业化初期技术和资金有限的

情况下，粗放式的能源消耗便成为加速国家经济发展

的一种必然选择，因而造成了能源消费强度的快速增

大。进入 %(世纪 )(年代后，大规模的技术和资金引
进加速了社会经济结构的多样化发展。其结果，在能

源资源的投入产出效果日益提高和消费结构不断演

进的共同作用下，社会矿产品的消费强度出现下降，

并最终形成了倒“-”字型局面的发展。
在空间效应方面，尽管中国始终在致力于提高

本国能源的自给水平，但是高速发展的社会经济却

对这种良好的意愿提出了越来越大的挑战。在国内

资源结构及其空间分布等先天不足因素的制约下，

中国能源资源供应不得不寻求国际市场的开拓。%(
世纪 )( 年代以来，中国的能源资源自给率呈现出快
速下降的局面，其中以石油及其化工产品的进口增

幅最为明显。

上述矿产品消费的时空效应特征变化，对国家

产品贸易、交通基础设施建设、工业化布局、城市化

演进和生态环境保护等均会产生重大影响。因此，

中国在进行经济发展和基础设施建设过程中更应该

考虑与能源发展相协调。

参 考 文 献

., /0123 4055677608 08 98:61085;8< =83 >;:;20?5;8<" @A1 405508

BA<A1;" @CD013：@CD013 -86:;176<E F1;77，.&&!

%, /0123 G;70A1H;7 I87<6<A<;" /0123 G;70A1H;7 %((( J %((." /=7K68LM

<08 > 4，-N：/0123 G;70A1H;7 I87<6<A<;，%((.

#, 国家电力公司战略规划编辑部" 中国能源 *( 年" 北京：中国电力

出版社，%((%

O, 张, 雷"矿产资源开发与国家工业化"上海：商务印书馆，%((O

*, 中国能源发展报告编辑委员会 P 中国能源发展报告 %((#P 北京：

中国计量出版社，%((O

’, 罗, 强，王成善 P 中国的能源问题与可持续发展 P 北京：石油工

业出版社，%((.

!, 张, 雷 P 中国矿产资源开发与区域发展 P 北京：海洋出版社，.&&!

（收稿日期, %((OM.(M%&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）

（上接第 *% 页）

参 考 文 献

., 路兆梅，柏广昌，冷增祥 P 模糊控制系统的相平面分析 P 电气自

动化，.&&’（’）：.. + .#

%, 李士勇，夏承光 P 模糊控制与智能控制的理论及应用 P 哈尔滨：

哈尔滨工业大学出版社，.&&(

#, 李友善，李, 军 P 模糊控制理论及其在过程控制中的应用 P 北

京：国防工业出版社，.&&#

O, 杨, 志，郭, 兵 P 一类基于仿人智能的高炉出铁水冲渣系统自动

跟踪系统 P 自动化科学技术应用学术会议论文集 P 北京：北京电

子工业出版社，%((.

*, 易继锴，侯媛彬 P 智能控制技术 P 北京：北京工业大学出版社，

.&&&

’, 黄忠霖 P 控制系统 QRSTRU 计算及仿真 P 北京：北京国防工业

出版社，%((.

!, 蔡自兴 P 智能控制基础与应用 P 北京：国防工业出版社，.&&)

（收稿日期, %((OM..M.*
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）

（上接第 ’O 页）
位，除了药剂优选外，就必须从设备结构上着手解

决，即添加循环泵以实现矿浆的有效多次循环矿化。

（O）实现了尾矿资源的合理二次利用，为铅锌
矿尾矿处理走出了一条经济可行、技术可靠之路。

（*）对于我国许多依山建厂的铅锌矿山使用该
设备回收锌尾矿可以真正实现零动力运行，具有很

好的市场前景与推广应用价值。

（收稿日期, %((OM.(M%)）
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