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摘　要：云南某高硫铅锌矿选矿厂硫精矿含铅、锌较高，铅、锌主要分别赋存在方铅矿和闪锌矿中；硫精矿中
方铅矿、闪锌矿的粒度分别以微粒、细粒为主，且多为连生体，但闪锌矿的单体解离度相对较好。为综合回收

该硫精矿中的铅、锌金属，以石灰为黄铁矿抑制剂、硫酸铜为闪锌矿活化剂及 ＤＦ－３４１为捕收剂，经１次粗
选、２次扫选—粗精矿再磨后４次精选的工艺流程，粗精矿再磨细度－４５μｍ占９２％，获得了产率为３．１６％、
铅锌品位之和为５４．９６％的铅锌混合精矿。基于推荐的工艺流程，优化确定了合理的选矿工艺并选择了先
进适用的选矿设备，建设了７００ｔ／ｄ再选车间投入生产使用，取得了较好的效益。
关键词：硫精矿；工艺矿物学；试验研究；工艺设计；生产实践
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　　含硫铅锌矿作为一种常见的矿石类型，矿石中
除铅、锌矿物外，还含有铁的硫化矿物黄铁矿、磁黄

铁矿等，由于矿石中方铅矿、闪锌矿、黄铁矿等在成

矿过程中常共生在一起，矿物间的包裹连生关系复

杂、嵌布粒度粗细不均匀、可浮性相互交错重叠等，

导致矿物间的充分单体解离及高效浮选分离相对困
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难，最终造成部分方铅矿、闪锌矿等有用矿物损失于

硫精矿中［１－４］。随着铅锌资源的开发利用，富矿及

易选的铅锌矿资源越来越少，硫精矿中损失铅、锌等

有用组分的再选回收近年来也成为了选矿研究的重

点方向。周怡玫等［５］针对某含铅、锌、金、银等贵金

属元素的硫精矿，采用磨矿、硫化钠脱药并硫化铅锌

氧化矿物，同时使用组合捕收剂，浮选得到了高银铅

锌混合精矿。徐月冰［６］针对某含铅、锌和铜的硫精

矿，通过再磨后采用混合浮选得到铅锌铜混合粗精

矿，在对该混合精矿采用磨矿后再浮选分离效果不

理想的情况下，采用焙烧—浸出—置换实现了铅锌

铜混合精矿的分离。韦会福等［７］针对某含锌、锡的

硫精矿，通过再磨后优先浮选硫、再浮选锌的工艺流

程，使锌、锡、硫得到了有效分离和富集回收。从相

关的研究进展不难看出，硫精矿中各种矿物实现充

分的单体解离是再选高效进行的先决条件，而将研

究成果进行产业化时多涉及细磨甚至超细磨与微细

粒浮选的难题，以及经济效益的影响，因此硫精矿再

选的实际应用相对较少。

云南某２０００ｔ／ｄ高硫铅锌矿选矿厂，采用“铅
硫混合浮选—混合精矿抑硫浮铅分离—混合浮选尾

矿浮选锌”的工艺流程，分别产出铅精矿、锌精矿及

副产品硫精矿。近年来随着矿山深部资源矿石性质

的改变，生产工艺中硫精矿铅、锌金属含量相对偏

高，分别在 ０．５％、１．５％以上，而硫精矿质量标准
（ＹＳ／Ｔ３３７—２００９）中最高品级（一级品）、最低品级
（五级品）要求铅 ＋锌品位之和分别不大于０．４０％
及３．００％，因此，硫精矿含铅、锌较高，既造成了矿
产资源的损失，又影响了硫精矿的优质优价销

售［８－１０］。为此，基于硫精矿工艺矿物学性质及再选

试验研究取得的成果，选用了立式螺旋搅拌磨机、射

流浮选机等适用于微细粒矿物选矿的先进适用设

备，设计建设了７００ｔ／ｄ的再选车间，投入生产使用
并取得了较好的效益，与之相关的技术可供相关企

业参考。

１　硫精矿性质
硫精矿的主要元素分析结果见表１。从表１可

知，铅、锌作为硫精矿中的杂质成分，亦是矿样中的

主要回收对象，含量分别为１．１２％和１．９０％。

表１　主要元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔａｌｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
元 素 Ｐｂ Ｚｎ Ｓ Ｆｅ Ａｕ Ａｇ Ｇｅ
硫精矿 １．１２ １．９０ ５１．６２４４．２３＜０．１０２５．３０ ＜０．００５
　注：Ａｕ、Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

硫精矿矿物相对含量分析结果见表２。从表２
可知，矿样中的矿物种类较为复杂，但目的矿物相对

单一，铅主要赋存在方铅矿中，矿物含量为１．０３％，
另有少量赋存于灰硫砷铅矿中，矿物含量为０．１４％，
锌主要以闪锌矿的形式存在，矿物含量为２．８０％，
而含量最高的矿物黄铁矿，矿物含量为９５．１５％。

表２　矿物组成及相对含量分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
名称 方铅矿 闪锌矿 黄铁矿 灰硫砷铅矿 毒砂

硫精矿 １．０３ ２．８０ ９５．１５ ０．１４ ０．０４
名称 黄铜矿 白云石 方解石 石英 其它

硫精矿 ０．１１ ０．０９ ０．０６ ０．３０ ０．２８

硫精矿主要矿物的粒度分布见表３。从表３可
知，方铅矿、闪锌矿及黄铁矿的粒度组成差别较大，

方铅矿粒度最细，闪锌矿次之，黄铁矿粒度最粗；方

铅矿主要以微粒为主，分布在 －０．００９６ｍｍ占
６７．０５％，闪锌矿主要以细粒为主，分布在－０．０７５＋
０．００９６ｍｍ为６４．３８％，黄铁矿主要以中 －细粒为
主，分布在＋０．００９６ｍｍ为９５．９４％。

表３　主要矿物的粒度分布 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

粒级 ｍｍ ＋０．１５ －０．１５＋０．０７５ －０．０７５＋０．０３８ －０．０３８＋０．００９６ －０．００９６ 合计

方铅矿 ０ ０ ３．６２ ２９．３３ ６７．０５ １００．００
闪锌矿 ０ ０ １２．０７ ５２．３１ ３５．６２ １００．００
黄铁矿 ０．６８ ２１．７４ ３８．１０ ３５．４２ ４．０６ １００．００

　　硫精矿主要矿物的单体解离度见表４。从表４
可知，方铅矿主要以贫连生体的形式存在，其中单体

解离度小于２５％的方铅矿为６４．１３％；闪锌矿单体
颗粒及贫连生体部分的含量均较高，其中单体颗粒

及单体解离度小于２５％贫连生体部分分别达到了
３６．４２％和３２．７５％；黄铁矿主要以富连生体及单体
颗粒形式存在，单体解离度 ＞７５％部分达到了
９９．２５％，其中单体颗粒达到了５３．０７％。
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表４　主要矿物的解离水平
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ ／％

解离水平 Ｘ＜２５％ ２５％≤Ｘ＜５０％ ５０％≤Ｘ＜７５％ ７５％≤Ｘ＜１００％ １００％ 合计

方铅矿 ６４．１３ ８．１１ ５．３５ ４．１２ １８．２９ １００．００
闪锌矿 ３２．７５ １０．６７ ９．５２ １０．６４ ３６．４２ １００．００
黄铁矿 ０．０３ ０．１６ ０．５６ ４６．１８ ５３．０７ １００．００

　　硫精矿中的矿物嵌布情况相对复杂，黄铁矿主
要呈半自形粒状产出，且单体解离度很高，未解离部

分的黄铁矿主要与闪锌矿、方铅矿、石英等矿物复杂

连生（图１ａ），部分闪锌矿、方铅矿呈细粒包裹于黄
铁矿中（图１ｂ）。

图１　黄铁矿、闪锌矿及方铅矿嵌布特征
Ｆｉｇ．１　Ｅｍｂｅｄｄｌａｙｏｕｔｏｆｐｙｒｉｔｅ，ｇａｌｅｎａａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

２　选矿工艺研究

２．１　工艺探讨
硫精矿中方铅矿、闪锌矿的粒度分别以微粒、细

粒为主，且多为连生体，通过现场生产工艺流程增加

磨矿细度及优化浮选工艺，可以进一步减少铅、锌金

属在硫精矿中的损失。但现有的选矿生产工艺流程

中要求高品质的精矿产品，强化细磨减小矿物粒度

会使得矿浆黏度增加，造成的精矿微细粒夹带，以及

优化浮选工艺使连生体强化回收进入精矿产品，会

使精矿品位下降，强化细磨还会使得过滤精矿水分

增加，亦会降低精矿品质；选矿厂现使用的部分关键

设备在微细粒选矿方面没有优势，如ＭＱＳ３２４０球磨
机、ＢＦ－８机械搅拌式浮选机、ＴＴ－６０型陶瓷过滤

机等，都更适用于粗颗粒矿物的选矿。因此，适宜对

硫精矿进行单独再选处理。

从硫精矿中再浮选铅锌混合精矿也面临着困

难，首先铅、锌含量都较低，要得到较高的精矿品位，

就必须提高富集比，但高倍富集会使回收率下降；其

次铅、锌矿物主要以连生体的形式存在，而且矿物表

面已被浮选药剂污染，进一步增大了铅、锌矿物连生

体的浮选回收难度。由于硫精矿中的方铅矿、闪锌

矿主要以连生体的形式存在，不磨矿直接进行浮选

将会制约精矿品位及金属回收率。将硫精矿全部集

中再磨再选回收铅、锌金属，有利于提高精矿品位及

金属回收率，但受硫精矿中大量难磨的黄铁矿影响，

会使得硫精矿再磨成本非常高；另一方面全部集中

再磨需将硫精矿（矿浆质量浓度为１７％ ～２０％）预
先进行浓缩以提高到合适的磨矿浓度，但同时会脱

出矿浆中残留的部分有用浮选药剂，其中方铅矿、闪

锌矿的捕收剂与起泡剂及黄铁矿抑制剂脱出会增加

后续浮选药剂的用量，而且增加浓缩会使得选矿工

艺流程配置复杂化及投资增加，现场有限的场地不

利于建设浓密设施；再一方面硫精矿全部再磨，现场

已有的浓缩过滤设备将难以适应再磨再选后的硫精

矿脱水。因此，综合硫精矿性质及现场生产实际情

况，宜对硫精矿直接浮选铅锌混合精矿或先浮选—

粗精矿再磨再浮选铅锌混合精矿进行深入研究。

２．２　试验工艺流程及指标
根据硫精矿中方铅矿及闪锌矿的矿物嵌布粒

度、连生体等特征，重点进行了“不磨矿浮选”与“先

浮选—粗精矿再磨再浮选”流程试验研究，各自工

艺流程获得的最佳试验结果见表５。

表５　选矿试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

工艺流程 产品名称 产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ
回收率

Ｐｂ Ｚｎ
铅锌混合精矿 ４．２３ １０．９６ ２８．９１ ４２．５３ ６２．７２

１次粗选、２次扫选、４次精选
（－７４μｍ占８５％） 提质硫精矿 ９５．７７ ０．６５ ０．７６ ５７．４７ ３７．２８

硫精矿 １００．００ １．０９ １．９５ １００．００ １００．００

１次粗选、２次扫选—粗精矿再磨后４次精选
（－４５μｍ占 ９２％）

铅锌混合精矿 ３．１６ １２．１７ ４２．７９ ３５．９４ ６８．６４
提质硫精矿 ９６．８４ ０．７１ ０．６４ ６４．０６ ３１．３６
硫精矿 １００．００ １．０７ １．９７ １００．００ １００．００

·６５· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



　　从表５可知，采用１次粗选、２次扫选、４次精选
的工艺流程获得了产率为４．２３％及铅、锌品位之和
为３９．８７％的铅锌混合精矿，而提质后的硫精矿中
杂质铅、锌含量之和从３．０４％降低到了１．４１％；采
用１次粗选、２次扫选—粗精矿再磨后４次精选的
工艺流程获得了产率为３．１６％及铅、锌品位之和为
５４．９６％的铅锌混合精矿，而提质后的硫精矿中杂质
铅、锌含量之和从３．０４％降低到了１．３５％；两个工
艺流程均实现了硫精矿中铅、锌资源的富集回收，但

从中不难看出，增加粗精矿再磨显著提升了选矿技

术指标，铅锌混合精矿的产率降低了 １．０７个百分
点，铅锌混合精矿的品位提高了１５．０９个百分点，且
锌回收率提高了５．９２个百分点，因此推荐１次粗选、
２次扫选—粗精矿再磨后４次精选为硫精矿再浮选
铅锌混合精矿的工艺流程，其试验流程详见图 ２。
从图２可知，从硫精矿中浮选回收铅锌混合精矿的
工艺流程简单、作业少，易于生产操作、控制；试验浮

选药剂制度涉及的黄铁矿抑制剂石灰、闪锌矿活化

剂硫酸铜均为常规药剂，捕收剂 ＤＦ－３４１及起泡剂
ＭＩＢＣ（甲基异丁基甲醇）都为市售药剂，且除 ＭＩＢＣ
外的其它浮选药剂均为选矿厂当前所使用的药剂。

图２　１次粗选、２次扫选—粗精矿再磨后４次精选
闭路试验流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｏｆｏｎｃｅ－ｒｏｕｇｈｉｎｇ，ｔｗｉｃｅ－ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ａｎｄｆｏｕｒｔｈ－ｃｌｅａｎｉｎｇａｆｔｅｒｔｈａｔｏｆｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

３　选矿工艺设计

３．１　设计规模
根据选矿厂硫精矿日产量，硫精矿再选铅锌混

合精矿的设计规模确定为７００ｔ／ｄ。

３．２　设计工艺流程
基于硫精矿再浮选回收铅锌混合精矿试验研究

推荐的工艺流程，结合选矿厂现场有限的场地，硫精

矿再浮选铅锌混合精矿的设计工艺流程优化确定为

入选硫精矿经 １次粗选、１次扫选—粗精矿再磨
（－４５μｍ占９２％）后３次精选、中矿顺序返回；铅
锌混合精矿直接压滤的一段脱水工艺，压滤获得的

铅锌混合精矿经皮带运输机输送至精矿仓，再通过

汽车外运销往冶炼厂，滤液并入提质硫精矿泵送至

现有硫精矿浓密机。

３．３　主要工艺设备选择
主要工艺设备的选择优先选用技术先进、性能

稳定可靠的设备，其次尽可能兼顾占地面积小、节能

高效。考虑到入选硫精矿比重大、粒度粗、易沉积及

连生体矿物难浮选等特性，粗选、扫选作业选用ＸＦ／
ＸＧＦ－８Ｂ机械搅拌式浮选机共８台，组合为４＋４
台。针对粗精矿产量低、难磨，且要求磨矿产品粒度

细、粒级分布窄的要求，粗精矿再磨矿选用了 ＫＬＭ
－７５型立式螺旋搅拌磨机，并与水力旋流器组成预
先及检查分级的闭路磨矿［１１］。针对粗精矿再磨后

矿粒粒度细、矿浆黏度大等特性，精选选用了 ＫＭＳＦ
－６．７５射流浮选机共３台，组合为１＋１＋１台。针
对铅锌混合精矿产量少、粒度细的特性，过滤选用了

１台ＸＭＺＧＦ８０／１０００－ＵＢ隔膜压滤机［１２］。受现场

场地限制，过滤后的铅锌混合精矿采用 ＴＤ７５型带
式运输机输送至精矿仓。

４　选矿生产运行情况
硫精矿再浮选铅锌混合精矿选矿车间于２０１７

年８月底建成投入生产使用，经过１个多月的试生
产，选矿工艺流程运行已基本通畅、稳定，并产出了

较高品质的铅锌混合精矿；试生产结束后，随着选矿

工艺的进一步调整优化，又实现了选矿指标的提升

及稳定，且铅锌混合精矿的销售获得了可观的经济

效益。虽然实际生产中的入选硫精矿含铅、锌已降

低，但从硫精矿中浮选回收铅锌混合精矿仍然取得

了相对较好的技术经济指标，选矿技术指标见表６，
药剂种类及消耗量见表７。从表６可知，生产上获
得了产率为２．３４％及铅、锌品位之和为５３．３０％的
铅锌混合精矿，而提质后的硫精矿中杂质铅、锌含量

之和从２．５０％降低到了１．２８％；由于铅锌混合精矿
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含锌相对较高，在销售中除作为铅锌混合精矿销售

外，也作为低品质锌精矿出售。从表７可知，生产中
石灰、硫酸铜、ＭＩＢＣ的药剂用量显著降低，主要是
药剂制度随设计选矿工艺流程改变有关，且生产中

入选硫精矿含铅锌降低；其次是生产中的入选硫精

矿矿浆及使用的选矿回水均残留有部分浮选药剂。

表６　生产技术指标 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

名称 产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ
回收率

Ｐｂ Ｚｎ
铅锌混合精矿 ２．３４ １１．０１ ４２．２９ ３３．０３ ５７．５３
提质硫精矿 ９７．６６ ０．５３ ０．７５ ６６．９７ ４２．４７
硫精矿 １００．００ ０．７８ １．７２ １００．００ １００．００

表７　药剂种类及消耗量 ／（ｇ·ｔ－１）
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｋｉｎｄｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓ
名称 石灰 硫酸铜 ＤＦ－３４１ ＭＩＢＣ

试验用量 ３１００ ５５０ ２００ ５０
实际消耗量 ２６２７．３１ ３９４．５９ ２４６．７３ １０．１３

５　结 语
（１）云南某高硫铅锌矿选矿厂硫精矿中铅、锌

金属含量较高，铅以赋存在方铅矿中为主，另有少量

赋存于灰硫砷铅矿中，锌主要以闪锌矿的形式存在；

硫精矿中方铅矿、闪锌矿的粒度分别以微粒、细粒为

主，且多为连生体，但闪锌矿的单体解离度相对较

好。

（２）通过流程试验研究，采用的１次粗选、２次
扫选、４次精选的工艺流程获得了产率为４．２３％及
铅、锌品位之和３９．８７％的铅锌混合精矿，采用的１
次粗选、２次扫选—粗精矿再磨后４次精选的工艺
流程获得了产率为 ３．１６％及铅、锌品位之和为
５４．９６％的铅锌混合精矿；粗精矿再磨降低了精矿产
率并提高了精矿品位，改善了选矿技术指标。

（３）基于试验流程工艺技术指标的对比分析，
推荐了适宜的工艺流程，并结合选矿厂现场有限的

场地，确定了１次粗选、１次扫选—粗精矿再磨后３
次精选的工艺流程作为硫精矿中再浮选铅锌混合精

矿的选矿工艺，并优化确定了合理的选矿工艺且选

择了先进适用的设备，建设了７００ｔ／ｄ选矿车间，在
生产中获得了产率为 ２．３４％及铅、锌品位之和为
５３．３０％的铅锌混合精矿，取得了较好的经济效益和
社会效益。
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