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摘要

硫精矿是化学工业100种重要化工产品之一，其用途主要是制造硫酸，部分用

于农药、医药、炸药、冶金及石油部门。本文以金堆城钼业公司大厂的硫精矿(硫

品位46％)及华光公司的硫精矿(硫品位48％)为原料，进行了工艺矿物研究，

在此基础上，系统研究了以其为原料生产高品位硫精矿(硫品位兰50％、铁品位

至45％)的浮选工艺，药剂制度及高品位硫精矿的脱水性能。

XRD分析结果与光学显微分析结果表明：大厂及华光硫精矿的矿物组成基本

相同，主要矿物是黄铁矿；次要矿物是黄铜矿、辉钼矿、磁铁矿、赤铁矿、闪锌

矿、方铅矿及石英等；粒度分析结果表明：大厂硫精矿+325目粗粒部分的硫、铁

品位高‘但均未达到高品位硫精矿的要求，物相及单解离度分析结果表明：硫精

矿各粒级黄铁矿连生很少，但共生复杂，由于高品位硫精矿中黄铁矿的纯度要达

到96 4唬以上，故连生体的存在将会影响高品位硫精矿的生产。

大

序

45

局

铅

度．325旧达95％，经过一粗、二精开路浮选工艺流程，最终精矿中的铁品位仍达

不到45啪，因此无法生产合格的高品位硫精矿。

本粥对所获得的高品位硫精矿进行了脱水试验研究，结果表明：虽然高品位硫

精矿粒度缅、0325目达90％以上)，且精矿中含有部分药剂，但其沉降速度仍较快，

容易沉降。因此，沉降设备选用一般的浓密机或浓密池即可。同时，高品位硫精

矿容易过滤，选用一皮嚣童滤机或沉降后自然空干即可。高品位硫精矿干燥脱水性

能研究结果表明：高品位硫精矿虽然粒度细，但由于纯度高，基本上不含泥性矿
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物，故干燥速度快，容易获得含水率低于O．2％的高品位硫精矿。

高品位硫精矿生产技术的成功开发，拓宽了硫精矿产品的用途，同时增强了金

堆城钼业公司在国际、国内市场的竞争力，具有广阔发展前景。

关键词：金堆城；高品位硫精矿；浮选工艺；药剂制度；浓缩：过滤；干燥
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Study on Flotation Technique and Thickening and Dewatering

of High Grade Pyrite Concentrate

Speciality：Mineral engineefing

Name：Hang Yangjun

Instructor：Professor He Tingshu

Abstract

e／rite concentrate is one of 100 categories of important chemical products，which

is mainly used to produce sulfuric acid，and partly used in agrochemical，medicine，

explosive，metallurgy and oil industries．In this paper'based on mineralogy,the flotation

technology and reagent system for producing high grade pyrite concentrate．by using the

pyrite concentrates with the grades of about 46％S and 48％S from Da Plant and

Huaguang Company respectively in Jinduicheng Molybdenum industry Co．Ltd．，were

investigated，and the dewatering properties of high grade pyrite concentrate obtained

was also studied．

XRD and SEM analysis showed that the mineral constituents in pyrite concentrates

from Da Plant and Huaguang Company were basically same，the main mineral Was

pyrite，while secondary minerals were chalcopyrite，molybdenite，hametite，sphalerite

and galena etc．．The size analysis showed that the grades of sulfur and iron in+325

mesh ofthe pyrite concentrates from Da Plant and Huaguang Company were higher,but

didn’t reach up to the requirements of hJ曲grade pyrite concentrate．Mineralogy
indicated that the intergrowth pyrites in every sieve internals were little，but the

intergrowth relationship is complicated．The purity of high grade pyrite concentrate

should be more than 96％，SO the existence of intergrowth minerals with pyrite could

affect the production ofhigh grade pyrite concentrate．

Based on the above investigation，through optimizing the flotation technology and

reagent system，the batch laboratory tests showed that when the content of--325 mesh

accounted for 95％after re—grinding the pyrite concentrate from Da Plant，the qualified

lligh grade pyrite concentrate、vitll the yield of 54．21％．the grades of 50．62％S and

recovery of 60．27％，45．81％Fe and recovery of 60．27％，could be obtained by using
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the flotation flowsheet with one rouglMng stage，three cleaning stages and middlings

backing out in turn．

The mineralogy of pyrite concentrate from Huaguang Company WaS also studied．

Based on the mineralogy results，the flotation technology and reagent system were

investigated for producing hi曲grade pyrite concentrate by using the pyrite concentrate

from Huaguang Company as raw material．The obtained results indicated that the

contents ofgalena,chalcopyrite，sphalerite and molybdenite were relatively higher,even

ifthe content of--325 mesh accounted for 95％after re—grinding the pyrite concentrate

from Huaguang Company，the fmal hi出grade pyrite concentrate with the grade of

more than 45％could not obtained through the open flotation flowsheet witll one

roughing stage and two cleaning stages．The qualified high grade pyrite concentrate Can

not be produced by using the pyrite concentrate as raw material．

The dewatering test of the hi曲grade pyrite concentrate obtained WaS carried out．

The results showed that although the size Was very small(more than 90％一325 mesh)，

and there was some reagent in high grade pyrite concentrate，its sedimentation velocity

WaS faSt,and the sedimentation Was very easy．Therefore，the ordinary thickener or

thickening pool Call be used．The researches of drying properties of hi曲grade pyrite

concentrate showed that the size WaS very small，but its purity Was very hi曲，and there

WaS baSically no clay minerals，SO the drying velocity was faSt，and the hi曲grade pyrite

concentrate、Ⅳim moist content ofless than O．2％Was easy to obtained．

The achievement of producing technology of high grade pyrite concentrate

expands the use ofpyrite concentrate product，improves the market competing ability of

products in Jinduicheng Molybdenum industry Co．Ltd—the hi曲grade pyrite

concentrate haS amplitude developing prospect．

Key words：Jinduicheng；hi曲grade pyrite concentrate Pyrite；Flotation

technology；Reagent system；Thickening；Filtration；drying
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第一章绪论

1．1引言

硫精矿主要组分为黄铁矿，化学分子式为FeS2，分子量为120，是分布最广泛

的一种硫化物，是化学工业100种重要化工产品之一【1】，也是重要的化工原料，其

用途主要是制造硫酸、硫磺、亚硫酸盐，部分用于农药、医药、炸药、冶金、石

油和Li—FeS2热电池等工业部门阻51，近半个世纪以来，随着现代工业、农业及科

技的飞速发展，硫的消耗量逐年上升，硫精矿资源的开发利用正在引起世界各国

的重视。

我国自然硫和其他形态硫储量不多【雠】，硫酸生产原料以硫精矿为主，其占

72．8％。世界平均水平为21％。27．2％为硫磺。内地特别是云、贵、川、鄂等地制

酸以硫精矿为主，而沿海地区江、浙、鲁以硫磺为主，硫磺我国主要依赖进口，

价格呈上升趋势。我国是硫酸生产大国，早在1983年硫酸产量就居世界第三位，

仅在美国之后，2005年硫酸产量达30mt。

虽然我国硫铁矿资源种类齐全【9】(见表1．1)，有黄铁矿、磁黄铁矿、煤系硫铁

矿和多金属硫化矿等[10-d21，但硫铁矿资源丰而不富，大部分矿硫铁矿品位较低，

有效硫含量一般为18％-一28％，尤其是煤系硫铁矿有效硫含量大多在22％以下。如

表1．2所示，与国外硫精矿质量相比，我国硫精矿质量偏低，众多生产厂家中硫

精矿品位多在45％以下，国内仅有金堆城钼业公司等厂家能生产品位45％以上的

硫精矿。含硫45％的硫精矿与32％相比，精矿量减少30％，全国将减少900多万

吨运输量，运输费用节约在3亿元以上，更长远的损失是每年倾倒大量的难于利

用的固体垃圾，给环境造成严重危害，因此提高硫精矿质量是摆在科技工作者和

生产厂家的核心问题。

1．2硫精矿选别方法

硫精矿选别方法以浮选为主[13-15】，重选为辅。选别药剂以黄药为主，有乙基

黄药、丁基黄药、异丁基黄药。有的选厂使用新开发的药剂，如广东云浮硫铁矿

企业集团公司用HH．1药剂为捕收剂【161，其捕收入能力强于丁基黄药。有的选厂将

不同类黄药组合使用，如金山店铁矿采用乙黄药：异丁基黄药二4：1组合【1他”，

做为捕收入剂，抑制剂用水玻璃，主要抑制石英，用玉米淀粉和氢氧化钠抑制

MgO【l⋯。起泡剂用2拌油。硫精矿选别工艺一般为一粗、二精及可达到要求。但入

选料来源广泛，有矿石、选铜尾矿、选磁尾矿、选铅尾矿、选钼尾矿等等。现根

据入选的来源不同及选矿方法的不同将其工艺分为如下几类：
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表1．1我国硫铁矿床类型

矿床类型 围岩种类 主要金属矿物及脉石矿物 实例

沉积变质黄
变质砂岩、千枚

金属矿物以黄铁矿为主，其次为磁

岩、泥制结晶石灰
黄铁矿、方铅矿、闪锌矿。脉石矿 大降坪、杏树台等硫

铁矿床 物以石英为主，有少量云母、碳质、 铁矿
岩、片麻岩等

方解石等

变质火山岩
细碧角斑岩、石英

金属矿物以黄铁矿为主、其次为黄
白银厂、香子沟等硫

系中的含铜
角斑质凝灰岩等

铜矿、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿。
铁矿。

黄铁矿 脉石矿物以石英为主。

金属矿物以黄铁矿为主，尚有少量

产于陆相火 磁铁矿、赤铁矿和微量黄铜矿。脉
向山、马山、何家小

山岩系中的
安山岩、粗面岩、

石矿物以石英、绢云母为主，尚有
凝灰岩、闪长岩等 岭、龙游等硫铁矿。

黄铁矿床 少量绿泥石、长石、碳酸盐矿物。

有害杂质氟含量较高。

金属矿物以黄铁矿为主，其次为磁

产于碳酸盐 铁矿及微量铅锌矿，有时有少量白

类岩石和砂 石灰岩、砂岩、泥 铁矿和磁铁矿。脉石矿物多为方解 云台山、雁门坝、打

页岩中的黄 质石灰岩、页岩等 石、白云石和少量石英、绢云母、 字堂等硫铁矿

铁矿床 石榴石、重晶石等。有害杂质砷、

氟、铅、锌等均超过允许含量

金属矿物有黄铁矿、磁黄铁矿和少

砂卡岩型黄
石灰岩、白云岩、

量磁铁矿、赤铁矿、毒砂、黄铜矿、

砂岩、页岩、闪长
方铅矿、闪锌矿、辉铜矿、斑铜矿、 黑石岗、大田、青矿

铁矿床 辉铋矿、白钨矿。脉石矿物有透辉 等硫铁矿
岩、花岗岩等

石、石榴石、绿帘石、绿泥石、蛇

纹石、方解石等

金属矿物以黄铁矿为主，尚有少量

方铅矿、闪锌矿、黄铜矿。脉石矿

物以石英为主，其次为长石、绢云 锦潭、牛角弯等硫铁
脉状黄铁矿 各类岩石

母、高岭土，偶尔有方解石、白云 矿

石、石墨等。常见氟超过一般工业

要求

主要产于石炭、二 金属矿物为黄铁矿和少量白铁矿，

煤系沉积黄
迭系得煤系地层 有时有黄铜矿、铝土矿，多呈结核 大树、柏山、阳泉、

中，以粘土岩为 状，含炭量较高。脉石矿物有粘土、 松滋、刘家山等硫铁
铁矿床

主，其次为粉砂 石英，偶尔有水云母、绿泥石。有 矿

岩、凝灰岩 害杂质：氟超过0．05％，碳超过8％

产于碳酸盐
洁净石灰岩、白云 金属矿物以磁铁矿为主，有少量黄

中的磁黄铁
质大理岩 铁矿，其次为毒砂、方铅矿、闪锌 张家沟、马房子、三

矿。脉石矿物有石英、长石、透辉 王村等硫铁矿
矿床

石、石榴石、磷灰石、石墨等

2
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表2国内外硫铁矿选矿指标

序 选矿厂 规模
矿床类型及矿物组分 工艺流程简介

产品 选矿指标

号 名称 万tIa 名称 B 丫 ￡

产于陆相火山岩系的黄铁矿

床。矿物组分以黄铁矿为主， 硫

含少量磁铁矿、赤铁矿、局部 碎矿：三段一闭路

向山硫 有微量黄铜矿。硫主要产于硫 磨矿：一段闭路

l 铁矿选 80 铁矿中，少量含于明矾石、石 浮选：一次粗选， 精 10．56 28．22 32．42 86．63

矿厂 膏等硫酸盐矿物中(含量占全 矿浆PH=8～9

硫的37％)。有害元素：铅、 脱水：两段

锌、砷含量较低，氟含量较高。 矿

氟矿物主要为萤石。

产于陆相火岩系中的黄铁矿 碎矿：两段开路

龙游硫
床。矿物组分主要有黄铁矿， 磨矿：一段闭路 硫

2 铁矿选 10
含少量闪锌矿、方铅矿、褐铁 浮选：一次粗选(浮

矿、石英、长石、绢云母、滑 选柱) 精
12．71 30．87 37．07 90．03

矿厂
石、高岭土、绿泥石等。 矿浆PH=8．-9

脱水：两段 矿

产于碳酸盐类岩石和砂页岩
碎矿：三段开路

硫雁门硫 中的黄铁矿床。矿物组分以黄
磨矿：一段闭路

精 12．59 30．70 37．68 91．883 铁矿选 15 铁矿为主，含少量白铁矿，微
浮选：一粗、二扫

矿矿厂 量闪锌矿、白云石和少量有机
矿浆PH=6．8～7．4

岩、石英。

五莲县
产于碳酸盐类岩石和砂页岩 碎矿：两段开路 硫

七宝山
中的黄铁矿床。矿物组分以黄 磨矿：一段闭路

4 15 铁矿、碳酸盐、绢云母、石英， 浮选：一粗、二扫 精 5．05 13．29 33．68 88．66
硫铁矿

少量磁黄铁矿、磁铁矿、磷灰 矿浆PH=7～8
选矿厂

石等和和少量金、银。 脱水：沉淀池 矿

碎矿：一段闭，路磨 硫

大田硫
矽卡岩型黄铁矿床。矿物组分

矿：一段闭路浮选： 精 17'34 49．27 32．65 92．77

5 铁矿选 岳0
为黄铜矿、闪锌矿、铁矿、石

铜硫混合浮选，混 矿

榴石、透辉石、绿泥石、透闪
合精矿加石灰抑硫

矿厂 浮铜，其尾矿加活 铜
石、方解石、石英等。

化剂c．s04浮硫。 精

脱水：两段 矿 0．27 0．73 15．1l 40．85

硫
碎矿：两段闭路， 精

16．64 40．1l 31．62 76．22

潭山硫
矽卡岩型黄铁矿床。矿物组分

磨矿：一段闭路 矿

6 铁矿选 16．5
为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、

浮选：铅、锌、硫 铅

菱铁矿、石英、石榴石、透辉
混合浮选，铅锌与 精

矿厂 硫分离得铅锌混合 矿
2．69 11．20 17．39 72．42

石、绿泥石、方解石、粘土等。
精矿。 锌

脱水：两段 精

矿 5，79 11．20 34．08 65．92
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续表2

碎矿：碎至

松滋硫 煤系沉积黄铁矿床。矿物组分
35--40mm 硫

7 铁矿选 12 以黄铁矿为主，尚有少量白铁
磨矿：一段棒磨 精

重选：粗选用螺旋 矿
12．94 30．6636．21 85．79

矿厂 矿、粘土、炭质、石英等
溜槽，粗选中矿用

摇床扫选

碎矿：两段开路加

棒磨

700,～7 石灰岩型、石灰岩．粘土型、 磨矿：一段闭路
硫

【苏】罗兹 50 粘土型三种类型硫矿床。矿物 浮选：一粗、三精
8 磺 21．70 26．26 68．59 83．00
多尔 (197 组分为自然硫、方解石、石英、 得第一精矿，粗选

精
4年) 石膏、白云石、天青石等 尾矿分级再磨，经

矿
四次精选得第二精

矿。

1．2．1硫精矿为主要产品选别工艺

以硫精矿为主产品的选矿厂国内主要由有向山硫铁矿选矿厂、广东云浮硫铁矿

企业集团公司、龙游硫铁矿选矿厂、雁门硫铁矿选矿厂等[19-21】，国外有前苏联罗

兹多尔选矿厂，云浮硫铁矿选矿厂具体情况如下：云浮硫铁矿位于广东省肇庆地

区云浮县【22】。为一大型露天采、选联合企业。设计规模为年产原矿石300万吨，

其中贫矿约150万吨，并建有相应规模的贫矿选矿厂，可年产含硫品位40％的硫

精矿粉69．4万吨；另为含硫品位36．75％的富矿150万吨，经富矿破碎厂加工，得

粒度小于3mm的产品。两者总计折合含硫35％的标准矿石为每年236．8万吨。

该矿为一巨大型沉淀变质热液富集矿床，由于含有炭质，颜色呈灰黑色、黑

色。矿石构造以条带状为主，块状、浸染状次之。有用矿物主要是黄铁矿，其次

为白铁矿、磁黄铁矿、褐铁矿以及少量闪锌矿、黄铜矿等。脉石矿物以石英、方

解石、绢云母、炭质为主，尚有少量的粘土、石、萤石和锆石等，在中国已探明

的硫铁矿床中储量最大、含硫品位最高。矿体埋藏较浅、且比较集中，具有较好

的开采条件。设计范围内开采服务年限可达45年。

1．2．2硫精矿为副产品的工艺流程

以硫精矿为副产品的矿山较多【23州】，在选别主产品为矿中进行硫精矿综合回

收，如金堆城钼业公司三十亩地选矿厂【25l，该厂矿石来源于金堆城露天矿采矿场，

矿床位于中朝准地台南缘之金堆城台凹与华台拱接壤地带，矿床由一个巨大的近

于水平产出的规则透镜状矿体构成，长2200m，宽600～800m，厚500～700m，矿

床属高中温热液细脉浸染状结构，成矿母岩为花岗斑岩，矿石按其岩石性质分为

花岗斑岩和安山玢岩，金堆城钼矿床中不仅含有丰富的钼资源，还伴生有大量的

硫，以黄铁矿形态存于矿石中，平均硫原矿品位2．8％，黄铁矿在花岗斑岩中呈浸

染状嵌布，在安山玢岩中呈细脉浸染状或分散浸染状，局部集中呈晶型粒状结构，
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其次可见到立方体自形晶，粒度在O．02--0．5mm，矿石节理发育具有硬、脆的性质。

该厂碎矿工艺采用三段开路破碎流程，碎矿最终产品(-20mm占82％左右)，进入

磨浮车间经一段闭路磨矿、一粗、一扫、两次精选，扫选尾矿进入选硫车间进行

选硫，流程图如图1．1所示：经过一粗、一扫、二精可得到47％左右的硫精矿，年

产35％硫精矿14万t，用24油做起泡剂，单耗3～5鲈矿石；黄药做捕收剂，单耗

25--409／t矿石。

硫厦矿

#弦

图1．1选硫流程图

1．2．3精选尾矿做为硫精矿

主产品精尾不用选别，直接作为硫精矿产品，如安庆铜矿【2“，该厂硫精矿品

位250／'0--40％。

1．2．4采用水力旋流器选别尾矿中的硫精矿

德兴铜矿体中硫原矿品位约为3％左右[271，在进行磨矿和选别过程中，硫向尾

矿富集，可达到15％--30％，具有很高回收价值。

德兴铜矿体中黄铁矿的嵌布粒度较粗，在精选段铜硫分离后的尾矿中，黄铁

矿呈粗颗粒存在，密度为4．8～5．Og／cm3，而脉石矿物密度为2．89／em3左右，经试验

可采用砂泵和水力旋流器进行精选段尾矿分选作业。

砂泵输送矿浆到水力旋流器保证了一定的压力，由于矿石之间的密度不同，较

粗颗粒和密度较大的矿物由于离心力作用抛向器壁，做圆锥形螺旋运动，由沉砂

嘴排出，沉砂即可直接做硫精矿，而溢流则作为硫尾矿输向尾矿坝，精矿品位可

达31．22--40．36％，回收率为44．8l~65．43％。

水力旋流器工作参数：直径0350mm，锥角200，溢流管直径为llOmm，排砂

管径为25～30mm，给矿口截面积80—65咖2，溢流管插深度304mm，排矿1：3进气
压力400qSOOkpa，给矿浓度20～26％，沉砂浓度60～70％，溢流浓度20～22％，分
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级效率63“5％。

另外硫精矿选别方法还有回收反浮选泡沫中硫【28】(如福建省潘洛铁矿，2003

年4月改造后，反浮选泡沫产品经过4A浮选后，硫精矿品位可达42％，年产硫精

矿3500t)；尾矿中选硫、精尾直接作为硫精矿产品(如永平铜矿采取等可浮选工

艺[291，硫精矿品位可达42—“％，回收率达81．5％左右)；磁选尾矿中综合回收硫

精矿(如湖北省大冶县金山店选矿厂130]，采用先磁后浮生产工艺，磁选尾矿经过

(I)53m浓缩机浓缩，经一粗、一精得到硫精矿品位可达38．57％)。

1．3精矿脱水

精矿脱水(包括浓缩、过滤、干燥等过程)虽然不是矿山和选厂的主要作业，

但却是绝对不能缺少的一道工序，高品质硫精矿由于比重大，沉淀速度快，堵塞

严重，采取什么样的脱水方式和设备就成为脱水工序关键。

1．3．1精矿浓缩

浓缩是将较细的矿浆浓集为较稠的过程，同时分出几乎不含固体物质或含有

少量固体物质的液体，根据矿浆中固体颗粒所受的主要作用力的性质，分为重力

沉降浓缩、离心沉降浓缩、磁力浓缩等。

1．3．2重力沉淀的基本原理及沉淀速度计算阻J1埘l

颗粒的单体(自由)沉淀或集合(干扰)沉降不仅受本身的特性，例如颗粒

形状、密度、粒度组成以及成分等因素所支配，还受到温度、磁团聚、胶体效应、

异重流、横向脉动流速、水力挟带、机械搅拌、药剂含量等诸因素的影响。许多

试验研究都证实了沉降浓缩过程包含着复杂的物理与化学的综合作用。目前，对

于浓缩理论的研究仅限于重力沉降作用的范围，即以液体中悬浮的固体颗粒的沉

降作用为基础。

最初，人们研究了在不同浓度的悬浮液中球形颗粒自由沉降的行为，颗粒在

浆体中下沉所受到的作用力主要有三种，即重力、浮力和阻力。对于一定的颗粒

与一定的浆体，重力和浮力都是恒定的，而阻力却随颗粒与矿浆间的相对运动速

度变化而改变。小颗粒有被沉降较快的大颗粒向下托曳的趋势。在均匀颗粒的沉

降过程中，拖曳力的增大主要是由速度梯度的增加造成的，而固体浓度增高引起

的粘度变化对其影响较小。

作用于颗粒上诸力的代数和应等于颗粒质量与其加速度的乘积(符合牛顿第

二运动定律)。颗粒的沉降过程分为两个阶段，即加速阶段和等速阶段。在等速沉

降阶段里，颗粒相对于浆体的运动速度称为“沉降速度”。因为沉降速度就是加速阶

段终了时颗粒相对于流体的速度，因此亦称为沉降末速度或“终端速度”。由于工业

上的沉降作业所处理的颗粒往往很小，颗粒与浆体间接触表面相对甚大，因此，

在重力沉降过程中，加速阶段的时间很短，常常忽略不计。

6
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将重力沉降过程中颗粒所受诸力与沉降速度的关系，用牛顿第二定律为基础

建立表达式，经整理和因次分析，影响重力沉降速度的阻力系数应是颗粒与流体

相对运动时的雷诺准数Re的函数。综合试验便可得到球形颗粒的阻力系数与雷诺

准数Re的函数关系曲线。该曲线按Re值大致可分为三个区，即滞流区、过度区、

湍流区。各区内的曲线分别用相应的关系式表达，并将等速沉降阶段相应的雷诺

准数也换成一沉降速度Vt来计算，即可得到表面光滑的球体在流体中自由沉降时

各个区内的沉降公式：

滞流区 10‘4<Re<l，E=24／Re时

vt=[d2(fi-p)’g]／1 8肛 (5-1)

过渡区l<Re<108，芒_18．5／Re06时

Vt=0．27[d({i．p)gReto 6／p】05 (5—2)

湍流区103<Re<2 x 105，葺=O．45时

Vt=1．74[d(6一p)g／p】u5 (5-3)

式中vt⋯⋯一．球形颗粒的自由沉降速度，m／s；

d⋯⋯⋯．颗粒直径，m：

6⋯⋯一颗粒密度，Kg／m3；

p⋯⋯一流体密度Kg／m3；

g⋯⋯⋯．重力加速度，m／s2；

三-一～阻力系数，无因次，与雷诺准数有关；

妒一一流体的粘度，Pa·S。

公式(5．1)，(5．2)和(5．3)分别称为斯托克斯公式、艾伦公式和牛顿公式。

在滞留区，由流体的粘性而引起的表面摩擦阻力占主要地位。在湍流区，由流体

的颗粒尾部出现边界分离而形成漩涡所引起的形体阻力占主要地位，而流体的粘

度“对沉降速度vt已无影响。在过度区，摩擦阻力和形体阻力二者都不可忽略。

自由沉降发生在流体中颗粒稀疏的情况下。因此上述沉降速度公式的应用条

件必须是容器的尺寸远远大于颗粒的尺寸(100倍以上)，以消除器壁对颗粒沉降

产生显著的阻滞作用。其次必须是颗粒不过分细小，以防止颗粒因流体分子的碰

撞而发生布朗运动，或从流体分子问漏过，从而达到高于计算值的沉降速度。此

即当Re<104时(矿粒粒度达到O．1~o．5微米)，斯托克斯公式不再适用的原因。

由细粒矿石构成的矿浆是一种悬浮液。在其沉降过程中，由于流体中伴随有紊流

发生，小颗粒又被沉降较快的大颗粒向下拖曳的趋势。微细矿粒的紊凝现象也会

改变颗粒的有效尺寸。所以矿浆沉降脱水一半属于干涉沉降，其中大颗粒受干扰
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较大，其沉降速度减慢；而小颗粒因受拖曳，沉降速度相对加快。但是试验表明，

对于固体粒度相差不超过6倍的悬浮液，其中全部粒子以大体相同的沉降速度沉

降。当选矿厂使用浓缩机脱水时，为了防止粒度过粗而“压耙”，一般需预先筛出矿

浆中+o．25,4)．8毫米的矿粒，因而沉降过程中的干涉现象并不严重。再者，选矿产

品脱水时，要求矿粒全部下沉，以获得澄清的液体。因此，矿浆沉降速度必须按

沉降中最小颗粒的沉降末速计算，一般采用适于较小的雷诺准数范围(滞流区内)

的斯托克斯公式[式(5—1)】。其使用的粒度范围最高为Re=l，约相当于直径为0．15

毫米的矿粒在水中沉降的情况；最细约为0．5微米，即相当于悬浮液转变成胶体溶

液之前的情况。当颗粒尺寸达到0．5微米以下时则失效。具体计算时，一般先假定

沉降属于某一流型，譬如滞流，用于该型相应的斯托克斯公式求vt，并按vt计算

Re值，检验所得的Ret值是否在1 X 104～1．0的范围内。如果超出此范围，则应另

设流型，改用相应的其他公式求vt，直到按求得的vt所算出的Ret值恰与该公式所

适应的Ret值范围相符为止。此外，也可采用避免试差的摩擦数群法借助于E．Re

关系曲线经过转换的曲线计算沉降速度。

选矿产品一般由经破碎磨矿后的非球形自然粒子构成，其沉降时颗粒所受到的阻

力除受前述诸因素的影响外，还与其形状密切相关。其球形度(颗粒的表面积于

同体积的球体表面积之比)，愈小，对应于同一Re值的阻力系数E愈大，沉降速

度相应变慢。这一影响随Re值的增大而逐渐变大。但在滞流区内球形度对阻力的

影响并不显著。根据对自然形状石英粒子的实测数据统计，斯托克斯公式用于细

粒选矿产品沉降速度计算时，须乘以颗粒的形状系数K(即矿粒沉降末速与同体

积同重量球体沉降末速之比)。不同形状矿粒的K值大致为：圆滑形O．78；多角形

0．72；长方形O．67；扁平形0．52。

1．3．3耙式浓缩机分类

根据给排矿方式，沉降浓缩设施分为间歇排矿式和连续排矿式两大类。前者

周期性地排卸浓缩产物。后者则连续地排卸浓缩产物。间歇排料式的有沉淀池、

滤池等；连续排料式的有锥形浓泥斗、耙式浓缩机和离心式浓缩机等(见表1．4)。

选矿厂生产中，细粒物料的脱水一半多采用连续排料的耙式浓缩机。

耙式浓缩机目前正向大型化发展，国外浓缩机的直径最大已达150～183米。此外

对传统的结构和工艺不断改进，并着重研制高效设备，如改进给料方式，研究浓

缩机的几何形状，添加紊凝剂以提高浓缩效率和处理能力等。70年代后期出现的

高效浓缩机单位面积的生产能力比传统设备增长了许多倍，这对生产规模大，工

业场地紧张以及气候严寒必须在室内作业的选矿厂具有特别重要的意义。
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表1．4耙式浓缩机的分类汰：三 中心传动浓缩机 周边传动浓缩机

分类方法 ＼
手动提耙 手动提耙

按提耙方式分类 自动提耙 自动提耙

无提耙装置 无提耙装置

周边辊轮式按耙臂驱动方式分类按 中心竖轴蜗轮蜗杆
周边齿条式

按浓缩机层数分类 单层式

多层式

按中心轴结构型式分类 中心轴式

中心轴架式

按浓缩效率分类 普通型

高效型

1．3．4高效浓缩机

增大料浆中固体颗粒的粒度和浓缩机的沉降面积可以提高浓缩机的处理能力。

在浓缩机中添加紊凝剂使微细颗粒凝结成团，即可增大沉降颗粒的粒度，在普通

浓缩机内放入倾斜板，就可增加沉降面积，缩短颗粒的沉降距离，提高浓缩效率。

高效浓缩机和加倾斜板的浓缩机正是从上述两个方面显示了其突出的优点。试验

与工业生产表明，在处理能力相同的情况下，高效浓缩机仅为普通浓缩机直径的

三分之-N=分之一，占地面积约为普通浓缩机的九分之一到四分之一，而单位

面积的处理能力却可以提高几倍到几十倍。

1．4精矿过滤

过滤是从流体中分离固体颗粒的过程，基本原理是：将液固两相的混合物给到

多孔隙的介质(即过滤介质，一般用过滤布等)的表面，在压力差的作用下，液

体通过介质，而固体颗粒残留于介质上，成为滤饼；液体通过滤饼层和介质变层

为清的滤液。

1．4．1过滤方法

工业上应用过滤的方法，按照过滤动力的不同，可分为重力过滤、真空过滤、

加压过滤、离心过滤。

1．4．2过滤介质。

常用过滤介质的种类很多，主要可分为粒状介质、织物介质、多孔陶瓷或塑料

介质。

1．4．3过滤机的分类122’3争瑚l

过滤机种类很对，各种过滤机的适用范围亦不尽相同。表1．3列出了各种过

9
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滤机的性能特点及使用范围。

表1．3过滤机的种类及性能特点及适用范围

分类及
按形状分类 按过滤方式分类 卸料方式 给料 应用范围

名称

筒型内滤式过滤 吹风卸料 用于矿山、冶金、
机筒型外滤式过 刮刀卸料

化工及煤炭工业部
筒型真空过滤机 滤机折带式过滤 自重卸料 连续

真空过
机，绳索式过滤机 自重卸料

门

无格式过滤机 自重卸料 用于煤泥河之糖厂
滤机

转盘翻斗过滤机 吹风卸料
用于矿山、冶金、

平面真空过滤机 平面盘式过滤机 吹风卸料
连续 煤炭、陶瓷、环保

水平带式过滤机 刮刀卸料
等部门

立盘式真空过滤机 吹风卸料

内滤式 吹风卸料
用于含磁性物料的磁性过

圆筒形 外滤式 刮刀卸料吹 连续
滤机 过滤

磁选过滤 风卸料

离心过
立式离心过滤机 惯性卸料

用于煤炭、陶瓷、
卧式离心过滤机 机械卸料 连续

滤机 化工、医药等部门
沉降式离心过滤机 振动卸料

带式压滤机
机械压滤 吹风卸料

板框压滤机
机械或液体加压 自重卸料 连续

用于煤炭、矿山、板框自动压滤机
液压 自重卸料 间歇

压滤机 厢式自动压滤机 冶金、化工建材等

旋转压滤机
液压 排料阀排料 间歇

部门。

加压过滤机(筒式、
机械加压 阀控或压力 连续

压缩空气压滤 排料
带式)

随着工业生产和技术的进步，近几年国外过滤机不断向大型化方向发展，机体

的结构不断地改进和完善，新型的高效率、高产量的过滤机如自动压滤机、大型

盘式过滤机和水平带式过滤机及陶瓷过滤机相继出现和应用，促进了过滤技术和

设备以较快的速度向前发展。现将陶瓷过滤机做一简单介绍：

陶瓷过滤机应用微孔陶瓷板作过滤介质，根据不同矿性，陶瓷盘微孔可在

0．3~8．O岫(孔径泡点压力35～933kPa)问调整，不但有毛细管作用，而且不让空
气透过，使用周期2~4年。整机能耗是传统过滤机10％，主要构件有矿浆槽，搅

拌器、滚筒、陶瓷片、超声波发生器、酸洗装置、刮刀、真空泵和PLC组件等。

工作周期依次为滤饼形成、干燥、刮卸和陶瓷片冲洗四个阶段，干燥的滤饼达到

卸饼刮刀位置(O．5～1．Omm)被强行卸落。

陶瓷片在开始下一循环前，被高位水池的滤滚水反冲洗(3-5s)，反冲洗水经

过滤、减压和恒压系统达到恒压，再经分配阀进入陶瓷板内，经毛细管向外流动，

以清除残留的滤饼和疏通微孔，运行一段时间，陶瓷板面和内部会积聚一定反冲

洗水难以清洗固体物，必须启动清洗系统(酸洗和超声波清洗，通常两者同步进

行)。放空槽内矿浆，注满水同时加入草酸或硝酸，酸液通过微孔达到陶瓷板面，

清除微孔内不溶性氟化物和其他矿物；为高效、快捷清洗并节约化学药剂，弥补

10
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化学清洗不足，超声波清洗系统可进一步清除陶瓷板面顽固附着物。

1．5精矿干燥[39-43】

干燥过程的本质是被除去的水分从固相转移到气相中，固相为被干燥料，气相

为干燥介质。干燥过程得以实现的条件是水分在物料表面的蒸汽压必须超过干燥

介质(如高温烟气)中的蒸汽压。物料表面水分才能汽化，由于表面水分的不断

汽化，物料内部的水分方能继续向表面移动。水的汽化需要能量，要进行热量的

传递。热量的传递是由物体内部或物体之间的温度不同引起的，根据热力学定律，

当无外功输入时，热量总是自动地从温度较高的物体转移至温度较低的物体。

我国的干燥设备按设备型式分：

(1)烘房

烘房是最古老的干燥设备，也是应用最广泛的干燥设备之一。适用于小批量、

多品种的干燥操作。

(2)真空耙式干燥机

耙式干燥机热效率比较高，且很实用，对于中小型生产规模比较适合。

(3)喷雾干燥机

常用喷雾干燥的雾化器有三种：气流式、压力式和旋转式。

(4)旋转快速干燥机

此型干燥机，直径qM400mm以下的规格已全部国产化，设计、制造和操作水

平已接近国际当代水平。适用于滤饼、糊状物的干燥，其特点是设备体积小，生

产能力大，是90年代推广的干燥设备之一。

(5)气流干燥器

气流干燥器是一种操作简单、生产能力大、运转可靠的干燥设备。

(6)圆盘干燥机

圆盘干燥机是传导加热干燥的一种机型，其主要部件是空心加热盘，一种是立

式结构，另一种是卧式圆盘干燥机。

(7)桨叶式干燥机

该设备属于节能型设备之一。目前，此行干燥器主要用于石油化工厂的聚丙烯

等粉末产品的干燥，并回收有机物，也用于染料厂滤饼的干燥

1．6课题研究的内容

(1)硫精矿工艺矿物学研究

从工艺矿物学角度，弄清硫精矿的化学成分及矿物组成，硫化矿，特别是黄铁

矿的颗粒特性、嵌布特性以及与其他矿物的共生关系等；找出有用矿物充分单体

解离的条件，为后续提高硫精矿品位的研究提供理论依据。
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(2)浮选药剂制度优化研究

对整个药剂制度进行优化研究，提出更经济、更合理的药剂制度，以达到生

产超纯洁硫精矿品位的目的。

(3)高品位硫精矿的脱水特性、脱水工艺与设备研究

从精矿的脱水特性、脱水工艺、脱水过程所使用的主要设备进行了认真的研

究，为高品位硫精矿脱水设备的选择奠定了基础。
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第二章用华光硫精矿生产高品位硫精矿的工艺技术研究

2．1前言 ．

金堆城钼业公司华光硫精矿硫品位约48．50％，全铁品位约42．34％，均较高，

但尚未达到高品位硫精矿技术指标要求(硫品位不低于50％，铁品位不低于45％)。

本项目以华光硫精矿作为原矿生产高品位硫精矿，在详细的工艺矿物学研究的基

础上，进行了系统的浮选工艺与药剂制度试验研究。

2．2试验样品的采取与制备

金堆城钼业公司的技术人员负责采样设计，并采取试验大样200公斤，运至

西安建筑科技大学。西安建筑科技大学的项目人员对试验样品进行规范制备，装

袋备用。试验样品的制备工艺流程如图2．1所示。

在本章后面叙述中，所说原矿即为华光硫精矿。

原矿

8—尸一
晾干

l
混匀

I
装袋

光谱半定量分析 化学多项分析X衍射分析 选矿试验

图2．1试验样品制各工艺流程图

2．3原矿工艺矿物学研究

2．3．1原矿多元素分析

2．3．1．1原矿光谱半定量分析

原矿光谱半定量分析结果如表2．1所示。
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表2．1 原矿光谱半定量分析结果

元素 Cu Cr Ni Co V As Sb Bi

含量(％) 0．20 0．001 0．009 0．004 <0．00l 0．005 <0．005 O．0l

元素 Cd Ag B Pb Zn W Mo Sn

含量(％) 0．01 0．002 0．002 0．010 0．70 O．08 O．0005

元素 La Y Yb Se Zr Be Nb Ga

含量(％) O．001 0．002 O．001 O．0002

元素 Ge Ba Sr Mn Ti Na A1 Fe

含量(呦 <o．001 0．02 O．03 0．03 O．08 1 >>10

元素 Ca Mg Si Au

含量(％) O．1 0．2 2．00 0．001

2．3．1．2原矿化学多元素分析

原矿化学多元素分析结果如表2．2所示。

表2．2 原矿化学多项分析结果

元素 S TFe Cu Pb Mo CaO MgO A1203 si02

l含量(呦 48．50 42．34 0．33 0．75 0．237 1．00 O．93 0．47 1．86

原矿光谱半定量分析及化学多元素分析结果表明：华光硫精矿硫品位约

48．50％，全铁品位约42．34％，硫、铁品位均较高。然而，Cu、Pb、Mo含量也较

高，这对生产高品位硫精矿不利。

2．3．2原矿矿物组成分析

2．3．2．1矿物组成的显微镜分析

光学显微镜观察研究表明，在原矿中可以见到下列矿物：主要矿物是黄铁矿；

次要矿物是：黄铜矿、辉钼矿、磁铁矿、赤铁矿、闪锌矿、方铅矿、伊利石、勃

姆石、石英等，各矿物在矿石中目估含量见表2．3。
表2．3 原矿中各矿物目估含量表

矿物名称 黄铁矿 黄铜矿 辉钼矿 磁铁矿 赤铁矿 斑铜矿

目估含量(％) 90 2 少量 少量 微量 微量

矿物名称 闪锌矿 方铅矿 伊利石 勃姆石 石英

目估含量(％) 微量 微量 3 2 2

2．3．2．2矿物组成的x衍射分析

原矿X衍射分析结果如表2．4和图2．2所示。

14
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表214 原矿x衍射分析结果

成份 黄铁矿 伊利石 勃姆石 石英 黄铜矿 其它

l含量(％) 90．00 3．00 2．00 2．00 2．00 1．00

原矿x衍射分析结果与光学显微分析结果一致，主要矿物为黄铁矿，但黄铜

矿的含量也较高，这也表明用华光硫精矿生产高品位硫精矿有一定的难度。

2．3．3原矿矿物结构与单体解离度分析

2．3．3．1原矿粒度分析

粒度分析的目的是查看原矿中各元素在不同粒级中的分布率，为后续工艺的

确定提供依据。试验工艺流程如图2．3所示，试验结果如表2．5所示。

+

原矿

称重化验 称重化验

图2．3粒度分析试验工艺流程图
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表2．5 粒度分析试验结果

产率
品位(％) 分布率(％)

产物名称
(％)

S Fe S Fe

一325目 66．OO 48．80 42．64 66．40 66．46

+325目．200目 19．50 50．20 43．73 20．18 20．15

+200目 14．50 44．91 39．10 13．42 13．39

100．OO 48．51 42．34 100．00 100．00

粒度分析结果表明：华光硫精矿+200目粗粒部分硫、铁品位相对较低，；．200

目细粒部分硫、铁品位相对较高，但均未达到高品位硫精矿的要求(硫品位不低

于50％，铁品位不低于45％)；一325目细粒部分硫、铁分布率最大。这说明粗粒部

分单体解离可能不够，需要再磨矿；同时提高细粒分选效率也是华光硫精矿生产

高品位硫精矿的技术关键。

2．3．3．2+200目粒级矿物结构分析

经显微镜下观察，其+200目粒级矿物特征及嵌布关系为：+200日粒级矿样中

68％是黄铁矿单体颗粒；约10．8％其它不含黄铁矿的矿物颗粒(包括黄铜矿、脉石

等矿物)；约有22％黄铁矿连生体，其连生体矿物主要有：黄铁矿颗粒中常见有黄

铜矿或脉石小颗粒(见图2．4)；有些脉石矿物呈细纹状嵌于黄铁矿颗粒中(见图

2．5)；有些黄铁矿与辉钼矿连生(见图2．6)；黄铁矿与磁铁矿交织、磁铁矿又被赤

铁矿交代、赤铁矿中又有星星点点被黄铁矿交代(见图2．7及图2．8)；一些黄铁矿

中既有黄铜矿又有闪锌矿及其它脉石矿物小颗粒，个别黄铁矿中的黄铜矿又与斑铜

矿共生，偶见黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿连生(见图2．9)。

图2．4 黄铁矿中有黄铜矿或脉石小颗粒(+200目lOxxl2．5x)

16
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图2．5 脉石矿物呈细纹状嵌于黄铁矿颗粒中(+200目lOxxl2．5x)

图2．6 黄铁矿与辉钼矿连生(+200目20xxl2．5x)

图2．7 黄铁矿与磁铁矿交织、磁铁矿又被赤铁矿交代、赤铁矿

中又有星星点点被黄铁矿交代(+200目20x×12．5x)
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图2．8 黄铁矿中有黄铜矿、闪锌矿及其它脉石小颗粒(+200目20x×12．5x)

图2．9个别黄铁矿中的黄铜矿又与斑铜矿共生(+200目20x×12．5x)

2．3．3．3 ．200目+325目粒级矿物结构分析

经显微镜下观察，．200 1；1+325耳粒级矿物特征及嵌布关系为：-200 N+325目

矿样中约84％黄铁矿单体颗粒；5．2％其它不含黄铁矿的矿物颗粒(包括黄铜矿、

脉石等矿物)；约有10％的黄铁矿连生体，其连生体主要是：黄铁矿颗粒中常包含

黄铜矿小细粒、一些脉石矿物呈细纹或细粒状嵌于黄铁矿颗粒中、个别黄铁矿与

其它矿物交织共生、或脉石矿物中有星星点点黄铁矿小颗粒(详见图2．10～图2．17)。
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图2．10黄铁矿与其他矿共生情况(照片1)(-200+325目20xxl2．5x)

图2．11黄铁矿与其他矿共生情况(照片2)(-200+325目20xxl2．5x)

19
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图2．12黄铁矿与其他矿共生情况(照片3)(-200+325目20xxl2．5x)

图2．13 黄铁矿与其他矿共生情况(照片4)(-200+325目20xxl2．5x)

图2．14黄铁矿与其他矿共生情况(照片5)(-200+325目20x×12．5x)
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图2．15黄铁矿与其他矿共生情况(照片6)(-200+325目20x×12．5x)

图2．16 黄铁矿与其他矿共生情况(照片7)(-200+325目20x×12．5x)

图2．17黄铁矿与其他矿共生情况(照片8)(-200+325目20xxl2．5x)

21
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2．3．3．4—325目粒级矿物结构分析

经显微镜下观察，其．325目粒级矿物特征及嵌布关系为：．325目矿样中约87％

黄铁矿单体颗粒；5．7％其它不含黄铁矿的矿物颗粒(包括黄铜矿、脉石等矿物)；

约有7％的黄铁矿连生体，其连生体主要是：黄铁矿颗粒中常包含黄铜矿小细粒、

一些脉石矿物呈细纹或细粒状嵌于黄铁矿颗粒中、个别黄铁矿与其它矿物交织共

生(详见图2．18～图2．21)。

图2_18黄铁矿与其他矿共生情况(照片1)(-325目20xxl2．5x)

图2．19黄铁矿与其他矿共生情况(照片2)(-325目20xxl2．5x)

22
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图2．20黄铁矿与其他矿共生情况(照片3)(-325目20xxl2．5x)

图2．21黄铁矿与其他矿共生情况(照片4)(-325目20x×12．5x)
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2．3．4矿物单体解离度分析

原矿各粒级产物单体解离情况见表2．6。

表2．6原矿各粒级产物单体解离情况
全样解

粒级(目) +200 -200+325 ．325 离度

产率(％) 14．50％ 19．50％ 66．00％ 100

黄铁矿单体 658 68．30％ 1386 83．95％ 1593 87．24％ 81．91％

)9／10 92 63 44

9／10 19 10 13

8，9 6 4 5

7，8 34 50 26

3，4 32 19 1l

黄铁 黄 5／8 O 0 l

矿单 铁

体及
矿 2，3 10 6 3

21．94％ 10．85％ 7．06％ 11．69％
连 l／2 5 9 16

黄铁 生

矿连 体 3／8 0 1 0

生体 1，3 7 4 2

1，4 3 4 2

1，8 2 9 2

l／9 O O O

1／10 l O 4

脉石单体 94 9．76％ 86 5．20％ 104 5．70％ 6．40％

合计(粒数) 963 100％ 165l 100％ 1826 100％ 100％

从原矿单体解离度分析可见：随着粒度减小，矿物单体解离度增加，但连生体

中矿物种类及嵌布特征在各粒级中差异不大。由原矿矿物组成及连生体中连生的

矿物种类分析结果可知，原矿中易浮矿物方铅矿、黄铜矿、闪锌矿及辉钼矿含量

较高。所以，即使在单体完全解离的情况下，用华光硫精矿生产高品位硫精矿仍

有很大难度。

2．4高品位硫精矿生产浮选工艺与药剂制度研究

2．4．1原矿不再磨条件下生产高品位硫精矿的浮选工艺与药剂制度研究

2．4．1．1浮选浓度试验

由于原矿中黄铁矿含量已经很高，从理论上讲，矿浆浓度对强化浮选效果有

较大影响，故进行了浮选浓度对选别效果的影响试验研究。试验工艺流程如图3．22

所示，浮选浓度分别为：15％，20％，25％，33％，不加捕收剂。试验结果如表2．7

所示，从试验结果看出，所选浓度范围内，浓度对华光硫精矿强化浮选效果影响

不大，综合考虑各种因素，以后试验，浮选浓度均选25％。
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原矿

浓度(变量)

粗精矿 尾矿

图2．22浮选浓度试验工艺流程图

表2．7 浮选浓度试验结果

浮选浓度 产率 品位(％) 回收率(％)
产物名称

(％) (％) S Fe S Fe

粗精矿 54．78 49．47 43．25 55．85 56．02

15 尾矿 45．22 47．37 41．13 44．15 43．98

原矿 100．00 48．52 42．29 100．00 100．00

粗精矿 58．00 48．90 42．54 58．23 57．88

20 尾矿 42．00 48．43 42．74 41．77 42．12

原矿 100．00 48．70 42．62 100．00 100．00

粗精矿 65．33 50．40 43．94 68．04 68．18

25 尾矿 34．67 44．62 38．65 31．96 31．82

原矿 100．00 48．40 42．11 100．00 100．00

粗精矿 81．30 50．20 43．75 83．97 83．87

33 尾矿 18．70 41．66 36．58 16．03 16．13

原矿 100．00 48．60 42．4l 100．00 100．00

2．4．1．2捕收剂试验

由于华光硫精矿相对纯度较高，故捕收剂选用选择性好的乙黄药。试验工艺

流程如图2．23所示，乙黄药用量为Og／t，59／t，109／t。试验结果如表2．8所示。由

试验结果可以看出，原矿含油药较大，在不加药的情况下，粗精矿产率仍在80％

以上。因此，粗选可以不加捕收剂。



西安建筑科技大学硕士学位论文

原矿

粗精矿 尾矿

图2．23乙黄药用量试验工艺流程图

表2．8 乙黄药用量试验结果

乙黄药用量
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

(g／t) (％) S Fe S Fe

粗精矿 81．30 50．20 43．75 83．97 83．87

0 尾矿 18．70 41．66 36．58 16．03 16．13

原矿 100．00 48．60 42．4l 100．00 100．00

粗精矿 88．70 50．00 43．70 91_39 91．59

5 尾矿 11．30 36．99 31．50 8．61 8．41

原矿 110．00 48．53 42．32 100．00 lOO．00

粗精矿 91．70 49．89 43．52 94_36 94．60

10 尾矿 8．30 32．89 27．47 5．64 5．40

原矿 100．00 48．40 42．19 100．00 100．OO

2．4．1．3调整剂探索试验

为了考查pH值对浮选效果的影响，分别采用碳酸钠与石灰调整矿浆pH值。

试验工艺流程如图2．24所示，试验结果如表2．9所示。从试验结果可以看出，加

调整剂碳酸钠与石灰调整矿浆pH值后，浮选效果没有直接浮选效果好。因此，华

光硫精矿强化浮选，不宜再采用调整剂调整矿浆pn值，直接浮选即可。

原矿

粗精矿 尾矿

图2．24调整剂探索试验工艺流程图
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表2．9 调整剂探索试验结果

产率 品位(％) 回收率(％)
试验条件 产物名称

(％) S Fe S Fe

oH=6 粗耪矿 81．30 50．20 43．75 83．97 83．87

直接浮选 尾矿 18．70 41．66 36．58 16．03 16．13

原矿 100．00 48．60 42．41 100．00 lOO．OO

p}仁7 粗精矿 41．35 50．40 43．91 42．78 42．73

Na2C03： 尾矿 58．65 47．54 41．50 57．22 57．27

5009／t 原矿 100．00 48．72 42．50 100．0Q 100．OO

pH=7 粗精矿 49．35 50．27 43．80 51，17 51．1l

CaO：100 g／t 尾矿 50．65 46．75 40．83 48．83 48．89

原矿 100．OO 48．49 42．30 100．00 100．OO

2．4，1．4抑制剂试验

为了抑制脉石矿物，提高精矿品位，进行了以下脉石抑制剂种类及用量试验

研究。

(1)水玻璃用量试验

为了进一步提高精矿品位，进行了水玻璃作为非硫化矿的抑制剂的试验研究。

水玻璃用量试验工艺流程如图2．25所示，水玻璃用量为：oedt，509／t，1009／t，2009／t。

试验结果如表2，10所示。从试验结果看出，水玻璃对浮选效果影响不大。

原矿

粗精矿 尾矿

图2．25水玻璃用量试验工艺流程图

表2．10水玻璃用量试验结果

水玻璃用量
产物名称

产率 品位(％) 回收搴(％)

(鲈) (％) S Fe S Fe

粗精矿 65．33 50．40 43．94 68．04 68．18

0 尾矿 34．67 44．62 38．65 31．96 31．82

原矿 100．00 48．40 42，11 100．00 100．OO



西安建筑科技大学硕士学位论文

续表2．10

粗精矿 47．40 49．60 43．50 48．47 48．67

50 尾矿 52．60 47．5l 41．35 51．53 51．33

原矿 100．00 48．50 42_37 100．00 100．00

粗精矿 44．60 49．80 43．73 45．69 45．88

100 尾矿 55．40 47．65 41．52 54．31 54．12

原矿 100．00 48．61 42．50 100．00 100．00

粗精矿 41．40 49．93 43．84 42．36 42．64

200 尾矿 58．60 48．00 41．67 54．64 57．36

原矿 100．00 48．80 42．57 100．00 100．00

(2)、六偏磷酸钠用量试验

六偏磷酸钠是钙、镁硅酸盐的有效抑制剂，为了进一步降低钙、镁、铝硅杂

质含量，进行了六偏磷酸钠抑制效果试验。试验工艺流程如图2．26所示，六偏磷

酸钠用量分别为Og／t，209／t，509／t，1009／t。试验结果如表2．11所示。从试验结果

看出，加六偏磷酸钠对浮选指标影响不大。

原矿

粗精矿 尾矿

图2．26六偏磷酸钠用量试验工艺流程图

表2．1l六偏磷酸钠用量试验结果

六偏磷酸钠用量
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

(g／t) (％) S Fe S Fe

粗精矿 47．40 49．60 43．50 48．47 48．67

0 尾矿 52．60 47．51 41．35 51．53 51．33

原矿 100．00 48．50 42．37 100．00 100．OO

粗精矿 30．00 50．10 43．82 30．93 30．97

20 尾矿 70．00 47．96 41．89 69．07 69．03

原矿 100．00 48．60 42．47 100．00 100．00

粗精矿 32．50 49．00 43．16 35．52 35．81

50 尾矿 64．80 48．33 42．02 64．48 64．19

原矿 100．00 48．57 42．42 100．00 100．00

粗精矿 33．20 50．50 44．17 34．56 34．67

100 尾矿 66．80 47．35 41．36 65．35 65．33

原矿 100．00 48．40 42．29 100．OO 100．OO
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(3)、氟硅酸钠用量试验

氟硅酸钠为非硫化矿浮选抑制剂，可抑制石英、长石等脉石矿物。氟硅酸钠

用量试验工艺流程如图2．27所示，氟硅酸钠用量分别为：Og／t，509／t，lOOg／t，2009／t。

试验结果如表2．12所示。从试验结果看出，氟硅酸钠以不加为宜。

原矿

量

粗精矿 尾矿

图2．27氟硅酸钠用量试验工艺流程图

表2．12 氟硅酸钠用量试验结果

氟硅酸钠用量
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

(eTt) (％) S Fe S Fe

粗精矿 65．33 50．40 43．94 68．04 68．18

0 尾矿 34．67 44．62 38．65 31．96 31．82

原矿 100．00 48．40 42．11 100．OO 100．OO

粗精矿 38。OO 49．80 43．57 38．93 39．07

50 尾矿 62，00 47．87 41．66 61．07 60．93

原矿 100．00 48．60 42．39 100．00 100．OO

粗精矿 36．20 49．OO 42．80 36．65 36．58

100 尾矿 63．80 48．06 42．10 63．35 63．42

原矿 100，OO 48．40 42-35 100．00 lOO．OO

粗精矿 19．60 49．8l 43．61 20．11 20．21

200 尾矿 80．40 48．22 41．98 79．89 79．79

原矿 100．00 48．53 42．30 100．00 100．OO

2．4．1．5精选探索试验

精选探索试验工艺流程如图2．28所示。试验结果如表2．13所示。从试验结果

看出：对粗精矿进行两次精选之后，精矿品位并没有大的提高。这说明黄铁矿尚

未充分解离。因此，在不磨矿的条件下，用华光硫精矿不可能生产出高品位硫精

矿产品，这与工艺矿物学研究结果相一致。下一步只能尝试在再磨矿的条件下，

继续寻找最佳条件以生产出高品位硫精矿合格产品。
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原矿

精矿 尾矿

图2．28精选探索试验工艺流程图

表2．13精选探索试验结果

品位(％) 回收率(％)
产物名称 产率(％)

S Fe S Fe

精矿 16．00 49．60 43．40 16．36 16．37

尾矿 84．00 48．31 42．2l 83．64 83．63

原矿 100．00 48．52 42．40 100．00 100．00

2．4．2原矿在再磨条件下生产高品位硫精矿的浮选工艺与药剂制度研究

2．4．2．1再磨细度试验

(1)再磨细度曲线

再磨曲线试验工艺流程如图2．29所示，磨矿时间分别为：0’，30”，1'30”，3’，5’，

试验结果如表2．14及图2．30所示。

原矿

变

称重 弃

图2．29再磨曲线试验工艺流程图
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表2．14 再磨曲线试验结果

磨矿时间 O’ 30” 1’30” 3’ 5 7

I一325目含量(％) 66．00 72，10 80．40 90．40 97·OO

l+一325目含量(％)I
IUU

§80

纂60
普40

20 薰蓊圈蘸蓊蕤黧蒸霾霾震蘸霞．
U

Q| 30” 1’30” 3。 51

磨矿时间

图2．30再磨曲线图

(2)再磨细度试验

再磨细度试验工艺流程如图2．3l所示。再磨细度分别为一325目66％，75％，

85％，90％，95％，试验结果如表2．15所示。从试验结果可以看出，随着再磨细度

增大，精矿中铁品位升高，但即使在．325目达95％时，精矿中铁品位仍达不到45％

以上。

原矿

( )磨矿细度：
3’： ：乙黄药：59^

2’： ：矿油：10醇

变量

粗精矿 尾矿

图2．31再磨细度试验工艺流程图
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表2．15再磨细度试验结果
产率 品位(％) 回收率(％)

磨矿细度(-325目％) 产物名称
(％) S Fe S Fe

粗精矿 65．33 50．40 43．94 68．04 68．18

66 尾矿 34．67 44．62 38．65 31．96 31．82

原矿 100．00 48．40 42．11 100．OO 100．00

磨矿细度
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

(．325目％) (％) S Fe S Fe

粗精矿 56．60 50．70 44．22 59．24 59．13

75 尾矿 43．40 45．5l 39．86 40．76 40．87

原矿 100．00 48．45 42．33 100．00 100．OO

粗精矿 62．60 50．00 43．93 64．71 65．04

85 尾矿 37．40 45．64 39，52 35。29 34．96

原矿 100．00 48．37 42．28 100．0 100，00

粗精矿 47．40 50．20 44．65 49．93 49．92

90 尾矿 52．60 46．27 39．43 50．07 50．08

原矿 100．00 48．6l 42．42 100．00 100．OO

粗精矿 30．80 50．70 44．62 32．20 32．41

95 尾矿 69．20 47．52 41．40 67．80 67，59

原矿 100．00 48。50 42，40 100．00 100．00

2．4．2．2精选探索试验

为了考查原矿经再磨后是否能得到合格高品位硫硫精矿产品，主要考虑铁品

位能否达到45％以上，特进行本次试验。试验进行了三个磨矿细度：．325目85％，

90％，95％。试验工艺流程如图2．32所示，试验结果如表2．16所示。从试验结果

看出，最终精矿中的铁品位均不能达到45％，这主要是因为精矿中铜、铅含量高，

且无法与黄铁矿分开；
原矿

图2．32精选探索试验工艺流程图
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表2．16精选探索试验结果

产率 品位(％) 回收率(％)

磨矿细度(-325目％) 产物名称

f％1
S Fe S Fe

粗精矿 61．60 50．95 44．45 64．91 64．87

85 尾矿 38．40 44．18 38．62 35．09 35．13

原矿 100．00 48．35 42．21 100．OO 100．00

粗精矿 61．40 51．0I 44．22 64．40 64．04

90 尾矿 38．60 44．85 39．50 35．60 35．96

原矿 100．00 48．63 42．40 100．00 100．00

粗精矿 54．80 49．6I 43．34 56．09 56．13

95 尾矿 45．20 47．09 41．06 43．91 43．87

原矿 lOO．00 48．47 42．31 100．00 100．00

2．5本章小结

本章经过一系列试验研究，得到以下结论：

(1)、华光硫精矿硫品位约48．50％，全铁品位约42．34％，硫、铁品位均较高。

然而，Cu、Pb、Mo含量也较高，这对生产高品位硫精矿不利。x衍射分析结果与

光学显微分析表明：主要矿物为黄铁矿，但黄铜矿的含量也较高，这也表明用华

光硫精矿生产高品位硫精矿有一定的难度。

(2)、粒度分析结果表明：华光硫精矿+200目粗粒部分硫、铁品位相对较低，；

．200目细粒部分硫、铁品位相对较高，但均未达到高品位硫精矿的要求(硫品位

不低于50％，铁品位不低于45％)；一325目细粒部分硫、铁分布率最大。这说明粗

粒部分单体解离不够，需要再磨矿；同时提高细粒分选效率也是华光硫精矿生产

高品位硫精矿的技术关键。矿物组成及连生体中连生的矿物种类分析结果可知，

原矿中易浮矿物方铅矿、黄铜矿、闪锌矿及辉铝矿含量较高。所以，即使在单体

完全解离的情况下，用华光硫精矿生产高品位硫精矿仍有很大难度。

(3)、在不再磨矿的条件下，用华光硫精矿生产高品位硫精矿的浮选工艺及

药剂制度研究表明：由于黄铁矿连生体的存在，用华光硫精矿直接强化浮选，无

法获得硫品位大于50％、铁品位大于45％的高品位硫精矿。这与工艺矿物学研究

结果相一致。

(4)、由于易浮矿物方铅矿、黄铜矿、闪锌矿及辉钼矿含量较高，华光硫精

矿即使经过再磨矿，磨矿细度．325目达95％，经过一粗、二精开路浮选工艺流程，

最终精矿中的铁品位仍不能达到45％。因此经过再磨矿，也无法合格高品位硫精

矿。
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第三章用大厂硫精矿生产高品位硫精矿的工艺技术研究

3．1前言

首先对大厂硫精矿进行了工艺矿物学研究，在此基础上，系统研究了以其为

原矿生产高品位硫精矿的浮选工艺及药剂制度。研究结果表明为：再磨矿后，经

过一粗、三精，中矿顺次返回流程，可获得产率为54．21％，硫品位为50．62％，铁

品位为45．81％，硫回收率为60．27％，铁回收率为60．27％的高品位硫精矿。

3．2试验样品的采取与制备

采取试验大样200公斤，对试验样品进行规范制各后，装袋备用。试验样品

的制备工艺流程如图3．1所示。在本章后面叙述中，所说原矿即为大厂硫精矿。

原矿25尸
晾干

混匀

光谱半定量分析 化学多项分析 粒度分析
选矿试验

图3．1试验样品制备工艺流程图

3．3原矿工艺矿物学研究

3．3．1原矿多元素分析

3．3．1．1原矿光谱半定量分析

原矿光谱半定量分析结果如表3．1所示。

表3．1原矿光谱半定量分析结果

元素 Cu Cr Ni CO V As Sb Bi

含量(％) 0．021 <0．001 0．004 0．005 0．001 <o．005

元素 Cd Ag B Pb Zn W Mo Sn

含量(％) 0．001 0．001 0．Oll O．02 0．02l O．002

元素 La Y 1n Sc Zr Be Nb G8

含量(％) 0．001 0．0002 0．0002 0．003 0．0002 O．002 0．000l
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续表3．1

元素 Ge Ba Sr Mn Ti Na Al Fe

含量(呦 OJD01 O．03 <0由05 O．05 0．05 0．2 0．5 >>10

元素 Ca bag Si Au

含量(呦 O，25 0．51 4．7 a)．001

3．3．1．2原矿化学多元素分析

原矿化学多元素分析结果如表4．2所示。
表3．2原矿化学多元素分析结果

l元素 S TFe Cu Pb Mo Cao MgO A1203 Si02
I

『含量(％) 45．89 41．60 0．047 0．013 0．03 O．56 1．10 1．74 8，04

原矿光谱半定量分析及化学多元素分析结果表明：大厂硫精矿硫品位约

45．89％，全铁品位约41．60％，Cu、Pb、Mo含量少。

3．3．2原矿矿物组成分析

光学显微镜观察研究表明，在原矿中可以见到下列矿物：主要矿物是黄铁矿；

次要矿物是：黄铜矿、辉钼矿、磁铁矿、赤铁矿、闪锌矿、方铅矿、伊利石、石

英、勃姆石、长石等，各矿物在矿石中目估含量见表3．3。
表3．3原矿各矿物目估含量表

矿物名称 黄铁矿 黄铜矿 辉钼矿 磁铁矿 闪锌矿 方铅矿

目估含量(％) 90 少量 少量 微量 微量 微量

矿物名称 赤铁矿 伊利石 石英 勃姆石 长石

目估含量(％) 微量 5 3 2 2

3．3．3原矿粒度及单体解离度分析

3．3．3．1原矿粒度分析试验

粒度分析试验的目的是查看原矿中各元素在不同粒级中的分布率，为后续选矿

工艺的确定提供依据。粒度分析试验工艺流程如图3．2所示，试验结果如表3．4所

不。
原矿

+

称重化验 称重化验

图3．2粒度分析试验工艺流程图

化验
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表3．4粒度分析试验结果

产率 品位(％) 分布率(％)
产物名称

(％) S Fe S Fe

．325目 20．50 38_3l 33．29 17．12 16．47

+325目一200目 26．3 49．10 42．78 28．15 27．16

+200目 53．2 47．19 43．90 54．73 56．37

合计 100．00 45．87 41．43 100．OO 100．00

粒度分析结果表明：大厂硫精矿+325目粗粒部分硫、铁品位高，但均未达到

高品位硫精矿的要求(硫品位不低于50％，铁品位不低于45％)；．325目细粒部分

硫、铁品位低，这说明大厂硫精矿中有黄铁矿的连生体存在，也可能夹杂有细粒

脉石矿物。

3．3．3．2原矿单体解离度分析

将原矿分为+200目、一200+325目及．325目三个粒级，在光学显微镜下研究了

各粒级产物黄铁矿单体解离情况，结果见表3．5所示。
表3．5原矿各粒级产物单体解离情况

全样解
粒级(目) +200 ．200+325 —325 离度

产率(％) 53．2 26．3 20．5 100

黄铁矿单体 733 71．10％ 583 64．63％ 486 55．73％ 64．24％

)9／10 75 52 45

9110 lt 6 2

8／9 12 l O

7／8 68 10 9

3／4 20 11 4

黄铁 黄
5，8 3 1 1

矿单
铁

体及
矿 2，3 7 9 2

21．63％ 13．75％ 9．98％ 15．47％
连 1，2 12 11 11

黄铁 生

矿连 体 3，8 1 1

生体
1，3 4 7 1

1，4 4 7 3

1耀 5 4 4

1／9 O O O

1／10 O 4 5

脉石单体 75 7．27％ 195 21．62％ 299 34．29％ 20．29％

合计(粒数) 103l 100％ 902 100％ 872 lOO％ 100％
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从原矿单体解离度分析可见：+200目粗粒部分黄铁矿连生体含量高；随着粒

度减小，矿物单体解离度增加，连生体含量降低，但已单体解离的不含黄铁矿的

脉石(包括黄铜矿、辉钼矿、脉石等)矿物较多。由于粗粒部分连生体含量高，

故需经过再磨矿，才能用大厂硫精矿生产高品位硫精矿。

3．4高品位硫精矿生产浮选工艺与药剂制度研究

工艺矿物学研究结果表明，大厂硫精矿粗粒部分连生体含量高，需经过再磨

矿才能生产高品位硫精矿，故本章主要研究在再磨矿条件下生产纯硫精矿的浮选

工艺与药剂制度。

3．4．1再磨细度试验

3．4．1．1再磨细度曲线

再磨细度曲线试验工艺流程如图33所示，磨矿时间分别为：0’，4’，7’，12’，15，，

18’，试验结果如表3．6及图3．4所示。

原矿

称重 弃

图3．3再磨试验工艺流程

表3．6 再磨曲线试验结果

磨矿时间 O’ 4’ 7’ 12’ 15’ 15’

-325目含量(煳 20．00 48．00 60．00 82．OO 88．00 96．00
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J+一325目含量(％)l
H)o

S 80

墓60
詈40
甲20 蓊黧震鬻嚣蓊翳鬻霎霾鬻霞翳
U

0f 4f 7| 12f 15| 15
r

磨矿时间

图3．4再磨曲线图

3．4．1．2再磨细度试验

再磨细度试验工艺流程如图3．5所示，再磨细度分别为．325目20％，60％，75％，

85％，90％，95％，试验结果如表3．7所示。从试验结果看，再磨细度以95％合适。

表3．7再磨细度试验结果

磨矿细度(-325
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

目％) (％) S Fe S Fe

粗精矿 88．00 49．00 44．10 94．36 93．58

20．5

(不磨矿)
尾矿 12．OO 21．48 22．19 5．64 6．42

原矿 100．00 45．70 41．47 100．00 100．00

粗精矿 80．20 48．80 44．4l 86．04 86．03

60 尾矿 19．80 32．07 29．2l 13．96 13．97

原矿 100．OO 45．49 41．40 100．00 100．00

粗精矿 74．00 49．51 44．90 80．72 80．80

75 尾矿 26．OO 33．66 30．37 19．28 19．20

原矿 100．00 45．39 41．12 100．00 100．OO

粗精矿 70．60 49．72 44．95 76．84 76．60

85 尾矿 29．40 20．45 18．88 13．16 13．40

原矿 100．00 45．68 41．43 100．00 100．OO

粗精矿 63．80 49．61 45．01 69．29 69．5l

90 尾矿 36．20 38．75 34．79 30．71 30．49

原矿 100．00 45．68 41．31 100．00 100．00

粗精矿 54．00 50．91 45．90 60．66 61．08

95 尾矿 46．00 38．76 34．33 39．34 38．92

原矿 100．00 45．32 40．58 100．00 100．00
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3．4．2矿浆酸碱度试验

使用Na2C03和H2s04调整矿浆pH值，研究了矿浆酸碱度对浮选效果的影响。

试验工艺流程如图3．6所示，试验结果如表3．8所示。从试验结果看出：加Na2C03

和H2s04调整矿浆pH值，对浮选没有促进作用，反而精矿品位有所下降。

原矿

( )磨矿细度：
3’ (乙黄药：1(

2’： <28油；409／1

粗 选

目95％

粗精矿 尾矿

图3．6矿浆酸碱度试验工艺流程图

表3．8 矿浆酸碱度试验结果
矿浆酸碱度 产率 品位(％) 回收率(％)

(pH) 产物名称 (％) S Fe S Fe

粗精矿 41．23 50．52 45．48 45．52 45．26

pH=4 尾矿 58．77 42．42 38．59 54．48 54．74
H2S0d：

100}g／t 原矿 100．00 45．76 41．43 100．00 100．00

粗精矿 63．80 50．61 45．55 70．69 70．35

pH=6 尾矿 36．20 36．99 33．84 29．3l 29．65

直接浮选
原矿 100．OO 45．68 41．3l 100．00 100．00

租精矿 81．40 48．72 43．85 86．68 86．22

pH=7

Na2C03： 尾矿 18．60 32．76 30．67 13．32 13．78

looog／t

原矿 100．00 45．75 41．40 100．00 100．00

粗精矿 74．00 47．89 43．10 77．85 77．41

pH=9

Na2C03： 尾矿 26．00 38．78 35．80 22．15 22，59

30009／t

原矿 100．00 45．52 41．20 100．00 100，00

3．4．3捕收剂试验

捕收剂选用乙黄药，乙黄药用量试验工艺流程如图3．7所示，乙黄药用量分别

：209／t，509／t，lOOg／t，2009／t。试验结果如表3．9所示。从试验结果看出：乙黄
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药用量为1009／t为好。

原矿

()磨矿细度：
3’ (乙黄药：熏

2’： <2“油：409一

．325目95％

量

粗精矿 尾矿

图3．7乙黄药用量试验工艺流程图

表3．9乙黄药用量试验结果

乙黄药用量
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

g／t (％)
S Fe S Fe

粗精矿 38．20 51．80 46．70 43．30 43．07

20 尾矿 61．80 41．93 38．16 56．70 56．93

原矿 100．00 45．70 41．42 100．00 100．00

粗精矿 54-．80 50。65 45．61 61．02 60。67

50 尾矿 45．20 39．23 35．85 38．98 39'33

原矿 100．00 45．49 41．20 100．00 100．00

粗精矿 63．80 50．61 45．55 70．69 70．35

100 尾矿 36．20 36．99 33，84 29．31 29．65

原矿 100．00 45．68 41．3l 100．00 100，00

粗精矿 72．00 49．06 44．15 77．1l 76．56

200 尾矿 28．00 37．45 34．76 22．89 23．44

原矿 100，00 45．81 41-52 100．00 100．00

3．4．4抑制剂试验

为了抑制细粒脉石矿物，提高精矿品位，进行了脉石矿物抑制剂种类及

用量试验研究。

3．4．4．1水玻璃用量试验

水玻璃用量试验工艺流程图如图3．8所示，水玻璃用量分别为0卧，100卧，

2009／t，3009／t，试验结果如表3．10所示。从试验结果看出：不加水玻璃为好。
40
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原矿

粗精矿 尾矿

目95％

图3．8水玻璃用量试验工艺流程图

表3．10水玻璃用量试验结果

水玻璃用量
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

(g／t) (％)
S Fe S Fe

粗精矿 63．80 50．6l 45．55 70．69 70．35

O 尾矿 36．20 36．99 33．84 29．3l 29．65

原矿 100．00 45．68 41．31 100．OO 100．00

粗精矿 60．20 50．10 45．22 66．43 68．38

100 尾矿 39．80 38．29 31．63 33．57 61．62

原矿 lOO．OO 45．40 39．8l 100．00 100．00

粗精矿 56．00 50．3l 45．5l 62．32 64．16

200 尾矿 44．00 38．72 32．35 37．68 35．84

原矿 100．00 45．2l 39．72 100．OO 100．00

粗精矿 51．40 50．65 45．69 56．97 54．30

300 尾矿 48．60 40．46 40．65 43．03 45．70

原矿 100．00 45．70 43．25 100．OO 100．OO

3．4．4．2六偏磷酸钠用量试验

六偏磷酸钠用量试验工艺流程如图3．9所示，六偏磷酸钠用量分别为：Og／t，

20鲈，509／t，lOOg／t，试验结果如表3．11所示。从试验结果看，加六偏磷酸钠对提

高浮选效果作用甚小。

41
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原矿

( )磨矿细度：
5’ ： (六偏磷酸铋

3 7：：乙黄药：l(

2，： ：24油：409／t

粗精矿 尾矿

图3．9六偏磷酸钠用量试验工艺流程图

表3．1l六偏磷酸钠用量试验结果

六偏磷酸钠用量
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

(g／t) (％) S Fe S Fe

粗精矿 63．80 50．6l 45．55 70．69 70．65

O 尾矿 36．20 36．99 33．84 29．3l 29．35

原矿 100．00 45．68 41．31 100．00 100．00

粗精矿 59．00 50．69 45．78 65．73 67．58

20 尾矿 41．00 38．03 31．61 34．27 32．42

原矿 100．00 45．50 39．97 100．00 100．OO

粗精矿 58．00 50．12 45．21 64．00 65．69

50 尾矿 42．00 38．93 32．6l 36．00 34．31

原矿 100．00 45．42 39．92 100．00 100．00

粗精矿 53．40 50．03 45．16 58．32 54．98

100 尾矿 46．60 40．97 42．37 41．68 45．02

原矿 100．00 45．81 43．86 100．00 100．00

3．4．4．3氟硅酸钠用量试验

氟硅酸钠用量试验工艺流程如图3．10所示，氟硅酸钠用量分别为：Og／t，509／t，

1009／t，2009／t，试验结果如表3．12所示。从试验结果看，以不加氟硅酸钠为宜。

42
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原矿

粗

(、、磨矿细度：一，

5’ ： (氟硅酸钠：!

3’ ：乙黄药：10(

2’ (24油：409／t

粗 选

目95％

图3．10氟硅酸钠用量试验工艺流程图

表3．12氟硅酸钠用量试验结果

氟硅酸钠
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

用量鲈 (％)
S Fe S Fe

精矿 63．80 50．61 45．55 70．69 70．65

0 尾矿 36．20 36．99 33．84 29．3l 29_35

原矿 lOO．00 45．68 41．3l 100．00 100．00

精矿 56．00 50．12 45．21 61．40 63．47

50 尾矿 44．00 40．10 33．12 38．60 36．53

原矿 100．00 45．7l 39．89 100．00 100．00

精矿 51．00 50-3l 45．41 56．08 58．01

100 尾矿 49．00 41．Ol 34．20 43．92 41．99

原矿 100．00 45．75 39．92 100．00 100．00

精矿 47．00 50．72 45．82 52．17 53．88

200 尾矿 53．00 41．23 34．78 47．83 46．12

原矿 100．OO 45．69 39．97 100．00 100．00

3．4．5精选流程与药荆制度试验

3．4．5．1精选流程试验

精选工艺流程探索试验如图3．11、图3．12和图3．13所示，精选次数选择一次、

两次和三次，试验结果如表3．13所示。从试验结果可以看出，精选次数为三次较

好。

43
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原矿

精矿 中矿

图3．11精选一次工艺流程图

原矿

精矿 中矿2

图3．12精选二次工艺流程图

44
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乙黄药：50卧

精

原矿

精矿 中矿3

矿1

图3．13精选三次工艺流程图

表3．13精选流程试验结果

目95％

品位(％) 回收率(％)
精选次数 产物名称 产率(％)

S Fe S Fe

精矿 61．67 50．12 45．1l 67．80 67．89

中矿1 6．02 48．32 43．50 6．38 6．40

一次
尾矿 32．3l 36．43 32．43 25．82 25．6l

原矿 100，OO 45．59 40．92 100．00 100．00

精矿 56．60 50．22 45。40 62。17 62．37

中矿2 5．140 49．07 44．23 5．47 5．48

两次 中矿1 5．60 48．41 43．60 5．93 5．93

尾矿 32．70 36．95 33．04 26．43 26．22

原矿 100．00 45．72 41．20 100．00 100．00

精矿 51．60 51．16 46．56 57．84 54．80

中矿3 5．40 50．71 45．64 6．00 5，62

中矿2 4．80 49．35 45．40 5．19 4．97

三次
中矿1 4．80 48．27 43．44 5．08 4．76

尾矿 33．40 35．38 39．18 25．89 29．85

原矿 100．00 45．64 43．84 100．00 100．00
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3．4．5．2精选药剂制度试验

精选药剂制度试验流程如图3．14所示。精一的乙黄药用量试验结果见表3．14

所示；精二的乙黄药用量试验结果见表3．15所示。从试验结果看出，精一的乙黄

药合适用量为509／t；精二的乙黄药合适用量为30鲈为好。

乙黄药：变量

精

乙黄药：变量×3

精

原矿

精矿 中矿3

2

目95％

图3．14精选药剂制度试验工艺流程图



西安建筑科技大学硕士学位论文

表3．14 精一乙黄药用量试验结果

乙黄药用量
产物名称

产率 品位(％) 回收率(％)

<g／t) (％) S Fe S Fe

精矿 58，20 50．70 46．21 64．70 67．32

中矿3 6．80 50．10 45．60 7．47 7．76

精一：309，t 中矿2 5，40 50．02 45．58 5．92 6．16

精二：30舭 中矿I 8．20 49．08 44．13 8．82 9．06

尾矿 21．40 27．90 18．44 13．09 9．70

原矿 100．00 45．6l 39．95 100．OO 100．00

精矿 50．80 50．65 46．18 56．17 57．19

中矿3 6．40 50．12 45．68 7．00 6．65

精一：s0鲈 中矿2 S．60 49．97 45．5I 6．11 6．21

精二：309／t 中矿1 8，40 49．01 43．98 8．99 9．Ol

尾矿 28．80 34．56 29．83 21．73 20．94

原矿 100．OO 45．8l 41．02 100．00 100．00

精矿 49．80 50．75 46．21 55．07 55．39

中矿3 4．20 50．18 45．76 4．59 4．63

精一：709／t 中矿2 6．80 50．07 45，59 7．42 7．46

精--：309／t 中矿1 6，20 49．81 44．73 6．73 6．68

尾矿 33．00 36．42 32．53 26．19 25．84

原矿 100．OO 45．89 41．55 100．00 100．00

表3．15 精二乙黄药用量试验结果

乙黄药用量
产物名称 产率(％)

品位(％) 回收率(％)

(鲈) S Fe S Fe

精矿 47，00 51．08 46．57 52．76 54．84

中矿3 6．40 49．37 45．24 6．94 7．26

精一：50舭 中矿2 8．80 48．89 44．87 9．46 9．89

精二：11]lg／t
中矿1 5．OO 48．41 43．54 5．32 5．46

尾矿 32．80 35．40 27．44 25．52 22．55

原矿 100．00 45。50 39．91 100．00 lOO．OO

精矿 51．60 51，16 46．56 57．84 54．80

中矿3 5．40 50．71 45．64 6．OO 5．62

精一：50舭 中矿2 4．80 49．35 45．40 5．19 4．97

精二：3(3lg／t
中矿1 4．80 48．27 43．44 5．08 4．76

尾矿 33．40 35．38 39．18 25．89 29．85

原矿 100．00 45，64 43．84 100．00 100．00

精矿 57．60 50．92 46．Ol 64．17 63．15

中矿3 2．80 49．31 45．34 3．02 3．03

精一：50舭 中矿2 3．40 48．97 45．14 3．64 3．66

精二：50鲈 中矿1 4．20 48．41 43．78 4．45 4．38

尾矿 32．00 35．3l 33．8l 24．72 25．78

原矿 100．OO 45．7l 41．97 100．00 100．00
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3．4．6丁黄药探索试验

丁黄药探索试验流程如图3．15所示，试验结果如表3．16所示。从试验结果看，

丁黄药效果不好，这是由于丁黄药捕收能力太强的缘故。

原矿

图3．15丁黄药探索试验工艺流程图

表3．16丁黄药探索试验结果

目95％

产率 品位(％) 回收率(％)
产物名称

(％)
S Fe S Fe

精矿 61．00 49．43 44．98 65．76 66．24

中矿3 3．80 49．32 44．85 4．09 4．12

中矿2 5．40 48．92 44．67 5．76 5．85

中矿1 8．40 48．52 43．8l 8．89 8．89

尾矿 21．40 33．2l 28．90 15．50 14．93

原矿 100．00 45．85 41．42 100．OO 100．00
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3．4．7开路试验

开路试验工艺流程如图3．16所示，试验结果如表3．17所示。

原矿

图3．16开路试验工艺流程图

表3．17开路试验结果

目95％

产率 品位(％) 回收率(％)
产物名称

(％) S Fe S Fe

精矿 51．60 51．16 46．56 57．84 54，80

中矿3 5．40 50．7l 45．64 6．00 5．62

中矿2 4．80 49．35 45．40 5．19 4．97

中矿1 4．80 48．27 43．44 5．08 4．76

尾矿 33．40 35．38 39．18 25．89 29．85

原矿 100．00 45．64 43．84 100．00 100．00

3．4．8闭路试验

闭路试验结果见表3．18，产品质量多元素分析如表3．19所示，闭路试验流程见

49
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图3．17，数质量流程图见图3．18。

表3．18 闭路试验结果

产率 品位(％) 回收率(％)
产物名称

(％)
S Fe S Fe

精矿 54．2l 50．62 45．8l 60．27 60．27

尾矿 45．79 39．50 35．75 39．73 39．73

原矿 100．00 45．53 41．20 100．00 100．00

表3．19 产品质量多元素分析

l元素 S TFe Pb Zn Si02 C1． 王水中不溶物

l含量(％) 50．62 45．8l 0．026 0．016 0．48

原矿

精矿

图3．17 浮选闭路试验工艺流程图

95％

矿
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原矿

图3．18 数质量流程图

3．5本章小结

本章经过一系列试验研究，得到以下结论：

(1)、原矿光谱半定量分析及化学多元素分析结果表明：大厂硫精矿硫品位

约45．89％，全铁品位约41．60％，Cu、Pb、Mo含量少。光学显微镜分析结果表明：

大厂硫精矿的主要矿物为黄铁矿，而黄铜矿、辉钼矿、闪锌矿及方铅矿等硫化矿
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含量很少，表明用大厂硫精矿应该可以生产出高品位硫精矿。

(2)、粒度分析结果表明：大厂硫精矿+325目粗粒部分硫、铁品位高，但均

未达到高品位硫精矿的要求(硫品位不低于50％，铁品位不低于45％)：一325目细

粒部分硫、铁品位低，这说明大厂硫精矿中有黄铁矿的连生体存在，也可能夹杂

有细粒脉石矿物。

(3)、从原矿单体解离度分析可见：+200目粗粒部分黄铁矿连生体含量高；

随着粒度减小，矿物单体解离度增加，连生体含量降低，但己单体解离的不含黄

铁矿的脉石(包括黄铜矿、辉铝矿、脉石等)矿物较多。由于粗粒部分连生体含

量高，故需经过再磨矿，才能用大厂硫精矿生产高品位硫精矿。

(4)、pH值调整剂与脉石矿物抑制剂种类及用量试验研究结果表明：对该纯

度较高的硫精矿进行强化再浮选，宜直接浮选，即在pH值为6的条件下浮选；硅

酸盐类脉石矿物抑制剂对该硫精矿强化浮选没有促进作用。

(5)、大厂硫精矿经过再磨矿，在细度．325目占95％的条件下，采用一粗、

三精，中矿顺序返回工艺流程，可获得产率54．21％， 硫品位50．62％，回收率

60．27％； 铁品位45．81％，回收率60．27％的合格高品位硫精矿。
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第四章 高品位硫精矿的浓缩过滤及干燥脱水特性研究

4．1前言

高品位硫精矿技术指标要求细度为-451am粒级含量大于90％，水分含量小于

O．2％。由于粒度细，水分含量低，故其浓缩过滤及干燥脱水难易程度是浓缩过滤

及干燥脱水工艺、设备选择的技术关键。本章进行了高品位硫精矿的浓缩过滤特

性及干燥脱水特性研究，旨在为浓缩过滤与干燥脱水方法提供理论依据。

4．2高品位硫精矿浓缩过滤特性试验研究

4．2．1沉降试验

高品位硫精矿比重大，从理论上讲应该容易沉降，但是，由于其粒度细(．325

目达95％以上)，且精矿中含有部分药剂，可能会影响其沉降速度。为了考查高品

位硫精矿的沉降特性，进行了沉降试验研究。试验结果如表4．1及图4．1所示。从

试验结果看出，高品位硫精矿容易沉降。
表4．1 沉降试验结果

沉降时间(分钟) 0 l 2 4 7 12 20

沉降深度(毫米) 0 50 89 13l 176 230 23。

250

200

蔷150
{隧100
殛
50

O

0 5 10 15 20

时间(分钟)

图4．1高踌位硫精矿沉降曲线

从试验结果看出，高品位硫精矿沉降速度快，容易沉降。因此，选用一般的

浓密机或浓密池即可。

4．2．2过滤试验

鉴于高品位硫精矿粒度较细，为了考察其过滤特性，特进行本次试验。试验
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结果如表4．2及图4．3所示。从试验结果看出，高品位硫精矿容易过滤，选用一般

过滤机或沉降后自然空干也可。

表4．2 过滤试验结果
J

时间(s) O l 2 3 4 5 6

水分(％) 40 27．2 20．3 16．1 15 14．5 14．5

45

40

35

，、30

誊25

求20

长15

10

5

0

O

图4．2超纯硫精矿过滤曲线

5 6

4．3干燥理论及高品位硫精矿脱水干燥性能

4．3．1干燥的基本理论

4．3．1．1干燥的机理

干燥过程的本质是被除去的水分从固相转移到气相中，固相为被干燥物料，气

相为干燥介质。干燥过程得以实现的条件是水分在物料表面的蒸气压必须超过干

燥介质(如高温烟气)中的蒸气压，物料表面水分才能汽化，由于表面水分的不

断汽化，物料内部的水分方能继续向表面移动。水的汽化需要热量，要进行热量

的传递。热量的传递是由物体内部或物体之间的温度不同引起的，根据热力学第

二定律，当无外功输入时，热量总是自动地从温度较高的物体转移至温度较低的

物体。
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传热的基本方式有四种：对流、传导、辐射和高频。对流是流体各部分质点

发生相对位移而引起的热量传递过程。在精矿干燥中，当高温烟气流过被干燥物

料时，热能由流体传到湿物料表面，使被干燥的物料温度升高，该过程称为对流

传热。传导是热量从物体中温度较高的部分传递到温度较低的部分或者传递到与

之接触的温度较低的另一物体的过程。精矿颗粒受高温烟气包围，热量从颗粒表

面逐渐传递到颗粒内部，使整个颗粒温度升高。辐射是物体因各种原因发出辐射

能，其中因热而发出辐射能的过程称为热辐射。常以电磁波的形式发射并向空间

传播。当遇到另一物体时，一部分被反射，一部分被吸收，而另一部分则穿透物

体。被吸收部分重新又转变为热能。在火床炉燃料燃烧过程中，当含有一定水分

的新燃料直接加到炽热的火床时，除受下面炽热火床的加热外，还受到炉膛内高

温火焰和炉墙的辐射热作用，温度很快升高，立即进入燃烧的热力准备阶段，这

一过程称为辐射传热。高频是当电解质物料放在高频(约10MHz)振荡电场中时，

电能在潮湿的电介质中转变为热能的过程。由于介电加热发生在整个物料的内部，

干燥的物料相当均匀。但高频设备中产生的能量较为昂贵，该方法很少用于实际

生产。在选矿厂的实际干燥过程中，对流、传导和辐射三种传热方式很少单独存

在，通常都是相互伴随着同时出现。

4．3．1．2干燥速度及干燥过程

在干燥过程中，当干燥介质的蒸气压低于矿粒表面水分的蒸气压时，由于压

差的影响，水分由矿粒汽化而进入介质。所以，矿粒在干燥过程中，水分的降低

包括物料中水分向表面扩散和表面水分汽化两个过程。用干燥速度表示物料中水

分汽化的快慢。

干燥速度不仅取决于高温烟气的性质和操作条件，同时还取决于物料所含水

分的性质。当物料与一定温度及湿度的于燥介质接触时，势必会放出水分或吸收

水分，并达到一定的值。在干燥介质状态不变的情况下，物料中的水分总是维持

该定值，此定值称为该物料在一定干燥介质状况下的平衡水分。平衡水分代表物

料在一定于燥介质状态下可以干燥的限度。只有物料中超出平衡水分的那部分，

才有可能在干燥过程中被脱除。该部分水分称为自由水分。物料所含总水分是由

自由水分和平衡水分所组成的。

由图4．3可知，如某湿物料在相对湿度为60％的干燥介质中进行干燥时，物

料的最低含水量由点A表示，即平衡水为10．5％。在此烟气状况下，只能脱除物料

中大于10．5％的那部分水分。

干燥速度决定干燥时间的长短，并直接决定了干燥机处理能力的大小。干燥

速度越大，所需干燥时间越短，干燥机的处理能力也就越大。随着干燥时间的增

加，精矿中的平均含水量不断减少。精矿平均含水量与于燥时间的关系曲线，称
ES
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为干燥曲线。根据精矿含水量随时间的变化值，可求得干燥速度。干燥速度和干

燥时间的关系曲线，称干燥速度曲线，如图4．4所示。

在干燥过程中，若将含水率超过平衡水分的湿物料与未饱和的热烟气接触，则

水分逐渐汽化并通过表面上的气膜扩散至烟气中，烟气则不断将热量传给物料以

供给水分汽化所需的潜热，并逐渐把汽化了的水分带走。表面上的水分汽化后，

内部水分即向表面移动，使物料中水分慢慢地减少。因此，干燥速度不仅与干燥

介质有关，也与物料本身因失水而引起的变化有关。

醐
H·

司良
-’毒

笨

稠秽叠醵t／鲻
图4．3水份的分类

l～物料含水盈曲线；2—干燥速度瞳线；3—物耩温度睡线

图4．4 物料含水量、干燥速度、物料温度与时间变化关系曲线

l_：．，：-《基馏囊争p＼毯露露霉
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4．3．2高品位硫精矿脱水干燥性能研究

精矿水分含量测定方法：用万分之一天枰准确称取待测矿样6fig)，之后将其

放入烘箱，在105"C下干燥24h以上，直至衡重后，取出放入干燥皿中，待冷却后，

用万分之一天枰准确称其质量G2(g)。矿样的含水率按下式计算：

水分含量(％)=兰碧×％
U2

干燥试验选择三个温度：105℃、115℃、150℃，滤饼厚度均为lcm左右，

原矿水分均在14．5％左右。在不同时间下，测定精矿水分含量。试验结果如表4．3、

表4．4、表4．5及图4．5、图4．6、图4．7所示。

表4．3 105。C时干燥试验结果

、＼重量时间＼ 湿重(g) 干重(g) 实时重量(曲 实时水分含量(％) 原矿水分含量(％)
10’ 9．7820 8．3180 9．1472 9．14 15．04

20’ 10．3627 808535 9．2201 3．98 14．56

35’ 10．8489 9．2406 9．2986 0．62 14．82

50’ 12．2977 10．4703 10．4749 0．04 14．86

70’ 10．1348 8．6790 8．6814 O．03 14．36

100’ 11．6846 9．9287 9．9312 0．03 15．03

140’ 12．6736 10．7550 10．7559 0．01 15．14

160’ 9．6066 8．1559 8．1569 0．0l 15．10

180’ 8．8348 7．5062 7．5070 O．01 15．04

300’ 10．6520 9．0732 9．0740 0．01 14．82
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表4．4 115℃时干燥试验结果
＼重量时间＼ 湿重 干重 实时重量 实时水分(％) 原矿水分C％)

lO’ 8．0799 6．8999 7．2618 4．98 14．60

20’ 9．2277 7．9066 7．9255 2．24 14．32

35‘ 9．7806 8．4083 8．4129 0．50 14．03

50’ 10．4028 8．9247 8．9285 0．03 14．21

70’ 9．3207 8．0400 8．04lO 0．02 14．20

100’ 80．8707 7．5844 7．5868 O．02 14．50

160’ 8，4440 7．2133 7．2140 O．Ol 14，57

300’ 9．6655 8．3095 8_3104 0．0l 14．03

g 10

窭s
O

k
、L▲▲▲ ^ ▲

) 100 200 300 4(

时间(分钟)

表4．5 150℃时干燥试验结果
＼重量时间＼ 湿重 干重 实时重量 实时水分(％) 原矿水分(％)

5’ 11．1704 9．5231 lo．1452 5．13 14．75

10’ 11．642l 9．9226 lO．1490 2．23 14．77

15’ 12．3025 10．5086 10．5388 O．30 14．58

25’ 9．8805 8．4964 8．5043 O．09 14．Ol

40’ 12．2640 lo．4602 10．4659 o．04 14．7l

60’ 11．2259 9．6439 9．6469 0．03 14．09

100’ 11．8627 10．1500 10．1519 0．02 14．44

160’ 10．2310 8．7577 8．7586 0．01 14．40

300’ lo．820 9．2054 9．2063 0．0l 14．92
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图4．7 150℃高品位硫精矿干燥曲线

高品位硫精矿干燥脱水性能研究结果表明：干燥温度105℃和115℃时，干燥

约40分钟，即可达到O．2％以下水分含量；干燥温度150℃时，干燥约20分钟，

即可达到O．2％以下水分含量。因此，高品位硫精矿虽然粒度细，但由于纯度高，

基本上不含泥性矿物，因此干燥速度快，易干燥。

4．4高品位硫精矿干燥脱水设备探讨

干燥机是干燥脱水作业中的主要设备，其类型很多。如按干燥介质的种类进

行分类的有空气、热烟气和红外线干燥机等；以操作方法分类，有问歇的和连续

的；以气体与物料运动方向不同分类，有顺流式、逆流式和复流式；按气体与物

料间传热情况分类，有直接传热、间接传热式。也可以根据干燥机形状及物料运

行情况分为膛式、管式、滚筒式、井筒式、沸腾床层式、盘式、螺旋式和振动式

等。

目前，国内选矿厂所使用的干燥机有滚筒式干燥机、管式干燥机、井筒式干

燥机、沸腾床层式干燥机和盘式连续干燥机等。

(1)滚筒式干燥机

滚筒式干燥机是应用较多的一种干燥机，结构如图4．8所示。滚筒式干燥机适

于处理细粒但不过分粘结的物料，可单独干燥浮选精矿。多用于干燥水分较高的

0～13ram级中细粒含量较多的湿精矿。滚筒式干燥机具有生产率高、操作方便、运

行可靠、电耗低等优点。缺点是汽化强度小、钢材消耗大、干燥时间长、占地面

积大。

根据干燥介质与物料运动方向的不同，滚筒式干燥机可分为顺流式(干燥介

质与湿精矿运动方向相同)和逆流式(干燥介质和湿精矿运动方向相反)两种。
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选矿厂多采用直接传热顺流式滚筒式干燥机。

1一维简；2_—挡轮；争一托轮；4—传动装置；卜密封装置

图4．8滚筒式干燥机

(2)管式干燥机

如图4．9所示，管式干燥机是利用高温高速烟气使精矿在悬浮状态下进行干燥

的一种设备，尤其适于处理密度小的细粒物料，可处理0～O．5mm粒级含量不超过

40％的0～13mm的湿精矿。由于干燥机中精矿和热烟气接触面大，所以干燥速度

快。管式干燥机的优点是占地面积小、设备投资少、单位容积汽化水量大、精矿

在干燥机内停留时间短、干燥机结构简单、制造容易、检修方便和钢材消耗低等。

缺点是热效率低、电耗大、管壁磨损大、干燥成本高、要求厂房建得较高、干燥

后精矿增灰较大、控制复杂、产生矿尘较多。
S

卜一尢块锰科出口l}—耐火层；3—铜慧：幸—缳强层：5—曩旋轴；6—曩旋叶片；

7—废气及千后物料出121；8叫牵动皮带轮；9---电动机；IO—减逮器11l—戢矿器；

12—墨捂矿An；1，__热烟气人口

图4．9 管式干燥机的构造

(3)井简式干燥机
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如图4．10所示井筒式干燥机也称洒落式干燥机，或称竖井式干燥机，是一种

逆流直接传热式干燥设备。目前我国使用的井筒式干燥机都是SK-．25型干燥机，

这种干燥机是20世纪60年代由波兰进口的。井筒式干燥机可以进行末精矿和浮

选精矿的混合干燥，也可以进行浮选精矿的单独干燥。井筒式干燥机的优点是热

烟气温度低，占空间小。缺点是热效率低，处理量小，在单独干燥浮选精矿时产

品水分高。

l——曩麓传动爱置·

2--参l羹●霹机·
$--俺叠I
‘一虞气出口·$--精扫嚣i
6一筒体I7--挡板·
8--瘴轮l
9--热塌气入口·
10-r"-穗擅'
II--R一·
12——炙太墓气譬

图4．10井筒式干燥机

(4)沸腾床层式干燥机

如图4．11所示，沸腾床层式干燥机是一种新型的干燥设备，该机的特点是：

热效率高，小时汽化水量大，单台处理能力大，设备布置紧凑，占地面积小，操

作人员少。缺点是：油作燃料，浪费资源，不能单独干燥浮选精矿，干燥机结构

复杂。

J^

图4．11麦克纳利沸腾床层式干燥机结构示意图
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(5)盘式连续干燥机

如图4．12所示，盘式连续干燥机是一种高效的传导型连续干燥设备。其独特

的结构和工作原理决定了它具有热效率高、能耗低、占地面积小、配置简单、操

作控制方便、操作环境好等特点，广泛适用于化工、矿业、医药、食品、农药、

农副产品加工等行业的干燥作业。在各行业使用实践中深受好评。该干燥机有常

压、密闭、真空三大类型，1200、1500、2200、3000四种规格，干燥面积4～180

平方米，现已形成系列产品，可以满足对各种物料进行干燥的要求。

图4．12盘式连续干燥机外观图

4．5本章小结

(1)、沉降、过滤试验结果表明：虽然高品位硫精矿粒度细(-325目达90％

以上)，且精矿中含有部分药剂，但其沉降速度仍较快，容易沉降。因此，沉降设

备选用一般的浓密机或浓密池即可。同时，高品位硫精矿容易过滤，选用一般过滤

机或沉降后自然空干就可以。

(2)、高品位硫精矿干燥脱水性能研究结果表明：干燥温度105℃和115 9C时，

干燥约40分钟，即可达到0．2％以下水分含量；干燥温度150"C时，干燥约20分

钟，即可达到0．2％以下水分含量。综合考虑，干燥温度选择120"(2比较合适。高

品位硫精矿虽然粒度细，但由于纯度高，基本上不含泥性矿物，故干燥速度快，

易干燥。结合高品位硫精矿干燥脱水设备探讨，干燥设备宜选用滚筒式干燥机或

盘式连续干燥机。
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第五章结论

通过详细的工艺矿物学，浮选工艺和药剂制度，以及高品位硫精矿浓缩过滤特

性和干燥脱水特性的研究，结果表明：使用华光硫精矿无法生产满足用户要求的

合格高品位硫精矿；使用大厂硫精矿可以生产满足用户要求的合格高品位硫精矿；

高品位硫精矿易于过滤浓缩及干燥脱水。具体结论如下：

5．1华光硫精矿生产高品位硫精矿研究结果

(1)华光硫精矿硫品位约48．50％，全铁品位约42．34％，硫、铁品位均较高。

然而，Cu、Pb、Mo含量也较高，这对生产高品位硫精矿不利。X衍射分析结果与

光学显微分析表明：主要矿物为黄铁矿，但黄铜矿的含量也较高，这也表明用华

光硫精矿生产高品位硫精矿有一定的难度。

(2)粒度分析结果表明：华光硫精矿+200目粗粒部分硫、铁品位相对较低，：

-200目细粒部分硫、铁品位相对较高，但均未达到高品位硫精矿的要求(硫品位

不低于50％，铁品位不低于45％)；．325目细粒部分硫、铁分布率最大。这说明粗

粒部分单体解离不够，需要再磨矿；同时提高细粒分选效率也是华光硫精矿生产

高品位硫精矿的技术关键。矿物组成及连生体中连生的矿物种类分析结果可知，

原矿中易浮矿物方铅矿、黄铜矿、闪锌矿及辉钼矿含量较高。所以，即使在单体

完全解离的情况下，用华光硫精矿生产高品位硫精矿仍有很大难度。

(3)在不再磨矿的条件下，用华光硫精矿生产高品位硫精矿的浮选工艺及药

剂制度研究表明：由于黄铁矿连生体的存在，用华光硫精矿直接强化浮选，无法

获得硫品位大于50％、铁品位大于45％的高品位硫精矿。这与工艺矿物学研究结

果相一致。

(4)由于易浮矿物方铅矿、黄铜矿、闪锌矿及辉钼矿含量较高，华光硫精矿

即使经过再磨矿，磨矿细度一325目达95％，经过一粗、二精开路浮选工艺流程，

最终精矿中的铁品位仍不能达到45％。因此经过再磨矿，也无法合格高品位硫精

矿。

5．2大厂硫精矿生产高品位硫精矿研究结果

(1)原矿光谱半定量分析及化学多元素分析结果表明：大厂硫精矿硫品位约

45．89％，全铁品位约41．60％，Cu、Pb、Mo含量少。光学显微镜分析结果表明：

大厂硫精矿的主要矿物为黄铁矿，而黄铜矿、辉钼矿、闪锌矿及方铅矿等硫化矿

含量很少，表明用大厂硫精矿应该可以生产出高品位硫精矿。

(2)粒度分析结果表明：大厂硫精矿+325目粗粒部分硫、铁品位高，但均未
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达到高品位硫精矿的要求(硫品位不低于50％，铁品位不低于45％)；一325目细粒

部分硫、铁品位低，这说明大厂硫精矿中有黄铁矿的连生体存在，也可能夹杂有

细粒脉石矿物。

(3)从原矿单体解离度分析可见：+200目粗粒部分黄铁矿连生体含量高；随

着粒度减小，矿物单体解离度增加，连生体含量降低，但已单体解离的不含黄铁

矿的脉石(包括黄铜矿、辉钼矿、脉石等)矿物较多。由于粗粒部分连生体含量

高，故需经过再磨矿，才能用大厂硫精矿生产高品位硫精矿。

(4)pH值调整剂与脉石矿物抑制剂种类及用量试验研究结果表明：对该纯度

较高的硫精矿进行强化再浮选，宜直接浮选，即在pH值为6的条件下浮选；硅酸

盐类脉石矿物抑制剂对该硫精矿强化浮选没有促进作用。

5．3高品位硫精矿的浓缩过滤特性及干燥脱水特性研究

(1)、沉降、过滤试验结果表明：虽然高品位硫精矿粒度细(-325目达90％

以上)，且精矿中含有部分药剂，但其沉降速度仍较快，容易沉降。因此，沉降设

备选用一般的浓密机或浓密池即可。同时，高品位硫精矿容易过滤，选用一般过滤

机或沉降后自然空干就可以。

(2)、高品位硫精矿干燥脱水性能研究结果表明：干燥温度105℃和115"C时，

干燥约40分钟，即可达到O．2％以下水分含量；干燥温度150℃时，干燥约20分

钟，即可达到0．2％以下水分含量。综合考虑，干燥温度选择120"C比较合适。高

品位硫精矿虽然粒度细，但由于纯度高，基本上不含泥性矿物，故干燥速度快，

易干燥。结合高品位硫精矿干燥脱水设备探讨，干燥设备宜选用滚筒式干燥机或

盘式连续干燥机。
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