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摘　要：会泽铅锌矿选矿废水产生量大，且含多种有害物质，其治理及回用难度极大。针对选矿废水的来源
及特性，在生产实践及技术改造过程中，逐步构建形成了一套具有和谐互补模式的选矿废水治理和回用技

术，包括源头控制改善选矿废水、过程消减利用选矿废水、末端处理回用选矿废水，实现了选矿废水厂内治理

与资源化利用零外排，且提高了矿产资源利用率。与之相关的先进技术及成功生产经验，可为类似金属矿山

选矿厂治理选矿废水推进选矿清洁生产提供借鉴和参考。
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　　铅锌矿作为重要的有色金属矿产资源，广泛应
用于冶金工业、电气工业、机械工业、军事工业等领

域。铅锌矿的开发利用为国民经济的建设作出了巨

大的贡献，但也带来了一系列的环境污染问题，其中

选矿废水是矿山环境污染的关键因素之一。铅锌矿

选矿废水含有酸碱、固体悬浮物、重金属离子和浮选

药剂等污染物，若不经治理直接排放，势必污染水

体、影响生态环境，而直接回用将影响选矿生产指
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标，造成矿产资源浪费［１－２］。因此，对铅锌选矿废水

进行综合治理与资源化利用以达到零外排目标，是

相关矿山企业亟须解决的重大问题之一。

始建于 １９５１年的会泽铅锌矿，已形成从规划、
设计、建设到生产的全过程，遵循资源高效利用、无

废开采、人性化配置等原则，建成了一座“花园式”

的现代化绿色矿山［３］。承担矿山选矿生产任务的

２０００ｔ／ｄ选矿厂及配套的４００ｍ３／ｈ选矿废水处理
系统，建于长江水系上游支流牛栏江西岸坡地之上；

选矿厂采用先硫后氧分段选别主干流程、可浮选—

优先浮选等相结合的原则流程、多碎少磨—阶段磨

矿阶段选别工艺流程等多种流程结构并存的综合选

矿新工艺，处理世界罕见的特富氧—硫混合铅锌矿

石［４－５］，选矿厂工艺原则流程见图１。选矿厂每年
产生选矿废水近３８０万 ｍ３，但４００ｍ３／ｈ选矿废水
处理系统投入生产使用后运行负荷压力较大，处理

后的回水水质指标波动较大，且没有完善的选矿废

水底泥处理设施，亦制约着选矿废水处理系统的长

周期稳定高效运行。为降低选矿废水处理回用对选

矿生产的影响及消除选矿废水对环境的危害，选矿

厂在选矿废水回收利用生产实践及技术改造中，逐

步构建形成了源头控制、过程消减及末端处理回用

选矿废水的和谐互补模式，实现了选矿废水厂内治

理与资源化利用零外排，取得了较好的生态效益、经

济效益和社会效益。

图１　会泽铅锌矿２０００ｔ／ｄ选矿厂工艺原则流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆ２０００ｔ／ｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

ｉｎＨｕｉｚｅｌｅａｄ－ｚｉｎｃｍｉｎｅ

１　选矿废水的来源及特点

１．１　选矿废水的来源
选矿厂用水根据水质特征可分为新水及回水，

其中矿井水或牛栏江水作为新水主要用于药剂制备

用水、球磨机冷却水、砂泵轴封冷却水、陶瓷过滤机

滤板反冲洗水、荧光在线品位分析仪清洗用水等添

加使用，而４００ｍ３／ｈ选矿废水处理系统处理后的回
水则主要用于破碎湿法收尘用水、磨矿工艺作业用

水、浮选工艺作业用水、场地冲洗用水等添加使用，

上述各种添加水均进入到选矿生产工艺流程，并在

精矿脱水作业及尾矿制备膏体作业中排出形成选矿

厂的最终废水，依次分别为铅精矿、锌精矿及硫精矿

浓缩过滤废水和尾矿制备膏体溢流废水，以上各类

废水又合并给入选矿废水处理系统处理后循环利

用，各类选矿废水量见表１。

表１　选矿废水水量结果 ／（ｍ３·ｈ－１）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ

项目
铅精矿浓缩

过滤废水

锌精矿浓缩

过滤废水

硫精矿浓缩

过滤废水

尾矿制备膏

体溢流废水
合计

废水量 ４５．７０ ８５．６０ ２５０．００ １１０．００ ４９１．３０

１．２　选矿废水的特点
选矿厂处理的特富氧—硫混合铅锌多金属矿矿

石性质复杂，其中氧化矿原生矿泥较重、硫化矿软而

脆易过磨产生次生矿泥，加之为满足铅、锌、硫矿物

的高效浮选分离及银、锗等有用组分的选择性富集

强化回收，导致采用的选矿工艺流程复杂、药剂种类

繁多，致使选矿废水中含有大量的重金属离子、浮选

药剂、固体悬浮物等物质，并且化学耗氧量较高，选

矿废水水质分析结果见表２。

　　　　　表２　选矿废水水质分析结果 ／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ
项目 ｐＨ值① 总硬度 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ ＳＳＣＯＤＣｒ

铅精矿浓缩过滤废水 ９．９ ４３０ ６．０ １．５０．０４５ ８０ ２５０
锌精矿浓缩过滤废水 ８．９ ４００ ７．５ ８．５ ０．０５ １５０１００
硫精矿浓缩过滤废水 １３．５ １３００ １８０ ５．０ ０．２２ ６００１８００
尾矿制备膏体溢流废水 ８．４ ２００ ２．０ ０．５ ０．０３ ６０ ２１０
　①无量纲，下同。

由表１、表２可以看出，会泽铅锌矿选矿废水排
出量大，且含有对环境有害的物质，如重金属离子、

固体悬浮物、残余浮选药剂，并且化学耗氧量及 ｐＨ
值较高，其直接排放是绝对禁止的，而直接回用将对

选矿造成多方面的不利影响。选矿废水中残余酸碱

会改变矿浆的 ｐＨ值，将影响离子捕收剂的存在状

·８６· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



态及矿粒表面的亲水性或电性；铅、锌、铜、铁等金属

离子，会与黄药类捕收剂作用生成沉淀，增加捕收剂

的消耗，且其中的铜、铅重金属离子，会活化闪锌矿

导致本选矿厂铅优先浮选阶段锌难以抑制，增加铅

锌分离难度；固体悬浮物会阻碍矿粒的充分分散及

浮选药剂的扩散和吸附［６］，罩盖在矿物表面将导致

不同矿物表面性质趋同，使得药剂对矿物的选择性

作用降低，而夹带富集到精矿中将影响精矿品质；选

矿废水的硬度指水中钙、镁离子的总浓度，钙、镁离

子达到一定浓度后对方铅矿及黄铁矿的浮游性有较

明显的影响［７］，而且在回用中遇到硫酸根离子、碳

酸根离子等，会产生沉淀物而结垢影响管路、设备等

正常运行，甚至大量结垢后占用浮选机容积，减少浮

选时间；化学需氧量是选矿废水受无机和有机还原

性物质污染程度的一个指标，本选矿厂废水中主要

含有硫化钠、黄药、乙硫氮、松醇油等还原性物质，其

存在量的多少直接影响着化学需氧量的高低，亦直

接影响着选矿生产指标和工艺流程的稳定。

２　选矿废水厂内循环利用零外排的技
术创新与实践

２．１　源头控制改善选矿废水
选矿用水单耗是衡量选矿厂清洁生产的关键指

标之一，亦是选矿废水排出量的决定性因素，降低选

矿用水量单耗是提高选矿废水循环利用率的基础。

针对会泽铅锌矿选矿废水排出量大、污染物含量高

等特点，选矿厂经过多年的持续探索及研究，采取以

下关键措施从源头控制，降低了选矿废水排出量并

改善了废水水质。

（１）厂区生活污水、地表雨水与生产用水相分
离，避免厂区生活污水、地表雨水进入生产工艺流

程，以降低选矿废水排出量。厂区生活污水进行归

流，经生活污水处理系统 Ａ／Ｏ工艺（集水井—沉砂
池—调节池—Ａ段厌氧分解池—Ｏ段好氧分解池—
二沉池（聚合氯化铝沉淀池）—中间箱—过滤塔—

紫外线消毒—清水池）处理合格后泵送至高位水池

用于补充厂区绿化用水，剩余部分亦满足达标外排。

厂区地表雨水进行分质截流，受污染的厂区地表初

期雨水收集至事故池，再泵送进入浓密机以回收利

用，未受污染的厂区地表雨水经回收引流系统排出

厂区。

（２）选别工艺流程清洁高效，药剂用量低及主
要捕收剂易降解，可降低选矿废水处理回用难度。

会泽铅锌矿充分利用矿物的嵌布粒度及可浮性差

异，研发了多种流程结构并存的选矿新工艺，并使用

了先进适用选矿设备及自动化控制技术与之相匹

配，如芬兰Ｏｕｔｏｋｕｍｐｕ公司的荧光在线品位分析仪、
德国Ｓｉｅｍｅｎｓ公司的在线检测流量计及北京矿冶研
究总院研制的 ＢＦ自吸气机械搅拌式浮选机、ＢＲＦＳ
－ＰＬＣ型浮选药剂自动化添加系统、矿浆 ｐＨ在线
检测仪等，避免了选矿使用强压强拉的浮选药剂制

度，且浮选药剂用量添加精确，确保了浮选药剂用量

节省及降低了其在选矿废水中的残留量。相关研究

表明［８－１１］，在各种硫化矿捕收剂中，乙基黄药、丁基

黄药、乙硫氮等捕收剂相对易降解，尤其是在酸性条

件下降解率更优，且烃基黄药的降解率随其化合物

中碳链长度和烷基支链数的增加而减小，故会泽铅

锌矿选矿废水中残留的大部分捕收剂易降解，降低

了选矿废水处理回用的难度。

（３）脱水工艺先进适用，有利于浓缩过滤废水
的处理回用。原精矿产品的脱水采用了浓密机浓缩

＋陶瓷过滤机过滤的工艺，其中锌精矿产率高，部分
锌精矿颗粒较细，导致芬兰 Ｏｕｔｏｋｕｍｐｕ公司生产的
Φ１４ｍ、型号 ＨＲＴ－１４－７９８的新型高效浓密机跑
浑严重，不仅造成金属流失影响选矿金属平衡，还造

成溢流水的后续处理回用困难，尤其是增加选矿废

水处理系统的底泥处理处置难度；因此，在该浓密机

添加聚丙烯酰胺，以强化锌精矿颗粒及固体悬浮物

等的沉降，溢流水再进入辽源市重型机械厂生产的

Φ３０ｍ、型号ＮＴ－３０传统浓密机进行二次浓缩，使
得锌精矿浓密机溢流水跑浑现象得到了有效控制，

其含有的固体悬浮物、重金属离子等显著降低。而

且各浮选精矿产品均使用陶瓷真空过滤机进行过

滤，该设备使用微孔陶瓷作为过滤介质，具有不喷浆

漏浆、滤饼水分低、滤液较清澈等优点［１２］，有利于减

少选矿废水随精矿流失及选矿废水处理循环利用。

２．２　过程消减利用选矿废水
实现选矿废水回收利用零外排的先决条件是选

矿废水排出量小于选矿厂用水总量，选矿生产过程

中对选矿废水进行直接回用是降低选矿新水消耗及

减少选矿废水排出量的重要措施，亦是提高选矿废

水循环利用率的关键。为减少选矿废水排出量及降
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低后续选矿废水处理回用负荷，会泽铅锌矿对选矿

厂不同用水作业的水质要求及产生的废水特征进行

研究，并基于生产实践探索，逐步对部分用水作业的

选矿废水进行过程分质回用及循环利用，以消减选

矿废水产出量，具体如下。

（１）球磨机冷却水的循环利用。选矿厂球磨机
冷却排出的废水温度较高，但基本未受到其它污染，

因此将其单独回收后泵送至选矿厂５００ｍ３高位澄
清池降温，再自流返回球磨机循环使用，２台球磨机
节约新水约２５ｍ３／ｈ。

（２）浮选作业废水分质回用。基于大量的选矿
废水与新水水质的选矿对比试验研究［１３］，锌精矿浓

密机溢流水直接返回，用作硫化锌选别循环及氧化

铅锌选别循环泡沫溜槽冲洗用水，以代替原使用的

处理回水，减少选矿废水处理量分别为６３．３３ｍ３／ｈ、
２２．７ｍ３／ｈ。

（３）陶瓷过滤机滤液水循环利用。选矿厂使用
的７台陶瓷真空过滤机滤板原使用的反冲洗水均为
新水，根据过滤废水的特性，在过滤平台下新建三个

串联水箱对过滤废水进行自然沉降处理，经自然沉

降处理排出的溢流水再泵送至高位水箱，以用作陶

瓷真空过滤机滤板反冲洗水，共计节约新水

３０ｍ３／ｈ。

２．３　末端处理回用选矿废水
选矿废水的末端处理回用是消除选矿废水危害

的最后方式，是提高选矿废水循环利用率的可靠保

障，亦是降低选矿废水循环利用对选矿生产指标影

响的核心。会泽铅锌矿选矿厂排出的铅精矿、锌精

矿及硫精矿浓缩过滤废水和尾矿制备膏体溢流废

水，全部合并给入选矿废水处理系统，使得合并后的

选矿废水水质变得复杂；而随着选矿厂新水补加量

的逐渐降低及选矿废水过程中分质回用及循环利用

逐渐提升，虽降低了选矿生产排出的选矿废水量，但

其固体悬浮物含量、重金属离子含量、ＣＯＤＣｒ等出现
不同程度的累积升高，导致选矿废水处理回用的难

度增加。在此期间，原处理能力４００ｍ３／ｈ的选矿废
水处理系统运行负荷压力大的问题虽有所缓解，但

处理后的回水水质仍然不太理想。因此，选矿厂持

续不断地对选矿废水处理循环利用的技术进行研究

攻关，对选矿废水处理系统进行了改扩建升级，形成

了具有 ６００ｍ３／ｈ处理能力的“ｐＨ调节—化学沉

淀—混凝沉淀—活性炭吸附—臭氧氧化”的选矿废

水处理系统，并增设了刮泥机、污泥泵等设备设施以

完善选矿废水处理系统排泥。改造后的选矿废水处

理工艺原则流程详见图２、废水处理效果见表３。选
矿废水处理工艺的核心环节如下：

（１）化学沉淀法去除钙镁离子软化水质。设计
了一体式高效浓密调节池，在对选矿废水均质及均

量的过程中，同时添加碳酸钠沉淀去除钙、镁离子以

软化水质。

图２　选矿废水处理工艺原则流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表３　处理前后选矿废水水质
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ

项目 ｐＨ值 总硬度 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ ＳＳ ＣＯＤＣｒ
处理前／（ｍｇ·Ｌ－１） １３ ９００ １１０ ３．５０．１５４００ １２００
处理后／（ｍｇ·Ｌ－１） ６．８ １００ ０．５ ０．５０．０６ ５０ ２００
去除率 ／％ — ８９．９ ９９．５８５．７ ６０ ８７．５ ８３．３

　　（２）混凝沉淀法去除固体悬浮物、胶体颗粒、重
金属离子等。经碳酸钠沉淀软化后的废水，添加硫

酸调节 ｐＨ值至９～１０，以营造混凝沉淀适宜的 ｐＨ
值、破坏胶体的稳定性，以及兼顾利用碱性 ｐＨ值条
件下部分重金属离子生成氢氧化物的溶度积进行沉

淀去除，再分别添加混凝剂、絮凝剂及重金属捕收

剂，以去除固体悬浮物、胶体颗粒、重金属离子等。

（３）活性炭吸附法强化去除浮选药剂、重金属
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离子等。经混凝沉淀法处理后的废水，首先添加硫

酸调节ｐＨ值至２～３，以满足酸性条件下乙基黄药、
丁基黄药、乙硫氮等分解速度加快，然后添加粉末活

性炭颗粒吸附浮选药剂、重金属离子等，再添加氢氧

化钠中和废水 ｐＨ值至６～８，并作为最终回水 ｐＨ
值；最后依次添加混凝剂、絮凝剂以沉淀去除活性炭

颗粒及残留的重金属离子等。

（４）臭氧氧化法处理破坏和去除残留浮选药
剂。废水经活性炭吸附法处理后，再给入臭氧氧化

池，臭氧从水池底部采用微孔分散鼓泡给入曝气，利

用其强氧化性，氧化和降解废水中残留的难处理浮

选药剂，同时降低废水的ＣＯＤＣｒ。

３　选矿废水厂内循环利用零排放的
效果

３．１　提高了节水治污能力
改造完成后的６００ｍ３／ｈ新选矿废水处理系统

投入生产使用，在所属低氧、大温差的高原环境条件

下，实现了选矿废水中重金属离子、浮选药剂、固体

悬浮物等的稳定有效去除及溶解氧含量增加，满足

了会泽铅锌矿复杂选矿废水处理回用的特殊要求。

该系统投入生产使用后，选矿废水处理的单位成本

虽有所增加，但实现了选矿废水厂内处理回用零外

排及选矿废水处理底泥资源化回收利用零外排，使

水资源利用率得到了进一步提高，并避免了选矿废

水处理底泥的二次污染。

（１）提高了水资源利用率。在新选矿废水处理
系统的生产使用中，增加过滤装置将臭氧制备作业

的放电管冷却水改造后使其循环利用，节约新水１５
ｍ３／ｈ。由于处理后的回水水质改善，逐步将选矿厂
所属的２５台砂泵轴封冷却水由新水替换为处理后
的回水，节约新水５２．３５ｍ３／ｈ；处理后的回水亦直
接用作石灰乳消化、配制用水，节约新水约 ８．１２
ｍ３／ｈ。至此，并伴随着磨矿工艺、浮选工艺回水使
用管理的进一步提升，最终实现了选矿用水单耗

３．９８ｍ３／ｔ原矿及其中新水单耗０．３８ｍ３／ｔ原矿的
先进水平，有效的提高了水资源的利用率，节约和保

护了水资源。

（２）避免了底泥二次污染。选矿废水的合理利
用零外排，大幅度降低了选矿废水对生态环境的不

利影响；选矿废水处理系统中排出的富铅底泥，将其

针对性地合并进入选矿工艺流程产出的铅精矿中，

每年多回收铅金属约３００ｔ，并避免了选矿废水处理
底泥的二次污染。栅渣主要为塑料导爆管、雷管的

碎屑（入选原矿带入），将其回收后销售。

３．２　提高矿产资源利用率
改造完成后的６００ｍ３／ｈ新选矿废水处理系统

投入运行后，选矿各生产环节使用的选矿回水水质

变得相对均衡稳定，而且在选矿回水长期循环使用

过程中，松醇油、煤油、乙硫氮等部分浮选药剂的单

耗有所降低，并使得选矿回水水质—浮选药剂制度

形成合理匹配关系，选矿指标得以改善。６００ｍ３／ｈ
新选矿废水处理系统投入运行前入选原矿含铅

７．５４％、锌２０．７７％，分别获得回收率铅８４．７６％、锌
９４．８８％；当前入选原矿含铅６．９５％、锌１９．４９％，分
别获得回收率铅８６．０２％、锌９５．６１％。矿产资源利
用率得到了明显提升，选矿废水的厂内治理回用零

外排技术的成功应用发挥了不可或缺的作用。

４　结 语
（１）会泽铅锌矿合理匹配了有针对性的选矿工

艺流程、清洁高效浮选药剂及先进适用选矿设备，且

加强清污分流、雨污分流等，降低了选矿废水产生

量，并改善了选矿废水处理与回用的难度。

（２）会泽铅锌矿采用选矿废水厂内过程消减利
用及末端处理回用的技术，实现了选矿废水回收利

用零外排及选矿废水处理底泥资源化回收利用零外

排，有效提高了水资源利用率，节约和保护了水资

源，并避免了废水处理底泥的二次污染。

（３）会泽铅锌矿选矿各生产环节使用的选矿回
水水质变得相对均衡稳定，部分浮选药剂单耗降低，

且选矿回水水质—浮选药剂制度形成了合理匹配关

系，选矿指标明显提升，提高了矿产资源利用效率。
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