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我国铅锌矿选矿设备与工艺现状 

荆正强，陈典助，黄光洪，马士强 

[摘 要] 主要介绍了国内铅锌矿选矿现状，并概述了铅锌矿选矿新技术、新设备、新药剂取得的 

生产和试验成果。分析表明铅锌氧化矿仍然是 目前选矿的难题，生物选矿和选冶结合的选矿技术 

是未来的重要研究方向。开发新的铅锌氧化矿捕收荆，特别是在无脱泥工艺中应用的捕收剂，将成 

为铅锌氧化矿捕收荆的研究重点。 
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我国铅锌矿产资源分布广泛，储量比较 

丰富。截止2006年底，全国查明铅矿资源储 

量 4 141万 t，其 中基础储 量 1 351万 t，占 

32．6 ，居世界第 2位 ；查明锌矿资源储 量 

9 711万 t，其 中基础储 量 4 227万 t，占 

43．5％，居世界第 1位。其中原生硫化矿储 

量 占 90％，氧化铅锌矿床只有 云南 的兰坪 、 

会泽，广西的泗顶 ，辽宁的紫河和陕西的铅峒 

山等少数几个矿山。按 2006年铅锌矿开采 

水平计算 ，我 国现有铅锌基础储量的静态保 

证年限分别为 10 a和 14 a。 

我国铅锌矿资源的特点是大中型矿多， 

特大型矿较少 ；矿石 中铅少锌多 ，铅锌 比约为 

1：2．6，贫矿多，富矿少 ，易选 ，铅锌品位之和 

多在 5 ～1O％之间，品位高于 1O％的矿石 

仅占总储量的 15 ；矿石类型复杂，单一的 

铅或锌矿石类型少 ，共伴生组分较多 ，主要有 

金、银 、铜、锡 、镉、硫 、萤石及稀有分散元素。 

1 破磨设备与工艺 

1．1 破碎设备与工艺 

目前，国内大多数铅锌矿山采用闭路破 

碎(洗矿)筛分常规流程，但在破碎设备选型 

方面有采用进口高效破碎机(如山特维克生 

产的 H系列、美卓矿机生产 HP系列)替代 

国产圆锥破碎机的趋势，如凡口铅锌矿 18万 

t／a铅锌金属技改工程 ，细碎设备选用 HP～ 

500--SX替换 2．13 In SHD西蒙斯圆锥破碎 

机，在保持破碎产品粒度为一15 mm不变的 

情况下，系统生产能力 由 4 500 t／d提高到 

5 500 t／d，产品中一6 mm粒级达 6O 。 

1．2 磨矿设备及工艺 

国内铅锌矿 山以大 、中型为主，因此，基 

本采用常规磨矿流程 ，自磨或半 自磨流程未 

见报道。但国外磨矿设备大型化已是发展趋 

势 。磨矿系统 自动化 ，如采用音 频控制 自动 

调节球磨机给矿量，钢球补加量，按比例添加 

给水量 ，使球磨机始终保持最大生产能力 ，在 

钼、金矿山选矿厂 中得到很好 的应用。该项 

自动化技术在铅锌矿山值得推广。 

另据报道 ，一种新型节能磨机—— 电磁 

脉冲磨机[1 正在研发 ，它是应用磁脉冲，将磨 

机中的钢球提升到最佳高度处，并使钢球加 

速下落到要碎磨的矿石上 ，提高钢球 的冲击 

力，增大磨机处理能力和提高碎磨的选择性， 

因而提高了选矿指标。例如在卡拉巴什斯克 

矿山的黄铁矿与闪锌矿分离磨矿试验中，脉 

冲B一0．08 t和填充率 K一0．33时，其磨矿 

产品一74 m粒级产率从 42 提高到 87 。 
一

125 f￡m+74 gm粒级中闪锌矿解离度从 

43 提高到80 ，一74 m粒级中闪锌矿解 

离度从 87％提高到 97 ，接近完全解离。同 
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时，研究数据表明，在磨矿细度相同的情况 

下 ，电耗降低 25 9，5。 

1．3 磨矿介质对铅锌选矿的影响 

最新研究表明磨矿介质对铅锌浮选指标 

有较大的影响，这主要是由于在磨矿过程中 

形成的矿石新生表面被污染或被吸附，影响 

浮选电位及其与浮选药剂的结合，进而影响 

浮选指标。 

魏以和等[2]在研究磨矿环境对浮选的影 

响时发现，用低碳钢磨机磨矿 ，矿浆中产生大 

量的铁氧化物与矿石 自身氧化的产物。这些 

氧化物能在矿石新生表面形成氧化物覆盖 

层，造成硫化矿的可浮性普遍下降，还造成较 

低的矿浆电位，使方铅矿的无捕收剂浮选受 

到抵制，因而只有使用捕收能力较强的捕收 

剂才能较好地浮选方铅矿。在用瓷磨机磨矿 

的情况下，因为矿石新生表面没有铁质物的 

覆盖，同时较高的矿浆电位，有利于方铅矿的 

无捕收剂浮选。 、 

宋振国等口 也采用钢球和氧化锆球对菱 

锌矿和菱镁矿进行磨矿介质浮选试验，发现 

采用钢球介质磨矿时，菱锌矿和菱镁矿表面 

形成了铁的氧化物，影响了它们与油酸的结 

合，菱锌矿和菱镁矿的浮选回收率都比同样 

条件下用氧化锆球磨矿时低22％和 28 。 

2 选矿设备与工艺 

2．1 浮选设备 

目前 ，国内浮选设备普遍采用机械搅拌 

式自吸气或充气式浮选机。据报道 ]在加拿 

大和美国多采用柱高 4．5 m 的浮选柱浮选 

氧化铅锌矿石。我国目前还是处于研究阶 

段，尚未用于工业生产。郭杰等[5 探索用自 

吸式充气浮选柱回收某铅锌选矿厂尾矿中的 

锌，取得了锌精矿品位 9 ～14 的指标。 

2．2 浮选工艺 

目前，国内处理铅锌矿的工艺流程较 

多[6]，就工艺性质，分浮选流程、重一浮联合 

流程、选一冶联合流程。就单一浮选而言，分 

先铅后锌的优先浮选、先硫化矿后氧化矿的 

分段浮选、先浮易浮矿后浮难浮矿的等可浮 

流程。 

2．2．1 铅锌硫化矿浮选新技术及研究成果 

王淀佐院士提出“原生电位”浮选技术， 

使得硫化矿浮选电化学及电位调控浮选新技 

术先后在凡口铅锌矿、南京铅锌银矿、青海锡 

铁山铅锌矿等数家铅锌选矿厂应用。实践证 

明，该技术具有技术先进、流程简单、药剂用 

量少、分选指标高、对不同类型铅锌硫化矿适 

应性强、稳定性好、环境污染少等优点，属国 

内外重大创新，对浮选理论的发展做出了重 

大贡献。 

凡口铅锌矿在总结上述电位调控浮选生 

产实践的基础上 ，把选矿厂工艺流程改造为 

快速分支浮选技术 。该技术是把质优易浮的 

大部分铅锌金属直接产出高品位铅、锌单一 

精矿，余下的少量难浮铅、锌金属用传统工艺 

进行再磨再选生产铅锌混合精矿。该工艺使 

高铅、高锌精矿中铅、锌精矿互含大大降低， 

并减少粗铅过磨和铅 、锌循环量。同电位调 

控流程相 比，铅、锌精矿 品位分别下降了 

0．13 和 1．1％，但铅、锌回收率分别提高了 

0．62 和 0．32％，药剂成本下降 3．21元／t， 

电耗成本下降 1．59元／t，浮选机容积减少 

25％。其综合技术经济指标达到国际先进水 

平 。 

凡口铅锌矿选矿厂采用粗粒效应载体浮 

选工艺[7]，有效解决了泥矿和流失矿综合回 

收问题 。该工艺是在混合浮选生产铅锌混合 

精矿的基础上利用载体浮选理论，通过加入 

一 定比例的砂矿，提高难选铅锌矿泥的回收 

指标。生产实践表明，铅、锌回收率分别提高 

了 2．0和 5．51个百分点，药剂成本下降 

17．43元／t，电耗成本下降 19．87元／t。 

黄沙坪铅锌矿近几年将选矿工艺由等可 

浮改为优先浮选。生产实践表明，新工艺指 

标稳定 ，成本低 ，尤其是重选选硫为该矿工艺 

上的突破 ，为企业创造 了显著的经济效益。 
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水口山铅锌矿采用高浓度粗粒快速浮选 

生产工艺，提高了设备处理能力和浮选技术 

指标，同时降低了生产成本，取得了显著的经 

济效益。 

庆元铅锌矿根据原矿的性质优化选矿流 

程，将易选的巨鸟洞矿石通过粗精再磨再选， 

直接浮选生产高品位、高质量的铅精矿和锌 

精矿。较难处理的老鹰岩矿石先混合浮选， 

产出铅锌混合精矿，然后用摇床分选出部分 

铅精矿。该工艺提高了经济效益。 

2．2．2 铅锌氧化矿浮选新技术及研究成果 

针对目前国内的中低品位氧化铅锌矿资 

源，研究重点倾向于选冶联合工艺流程 ，也就 

是选矿采用正反浮选的技术方案，生产出选 

冶联合技术要求的氧化铅锌精矿 ，但 不一定 

是国标要求的高品位氧化铅锌精矿 ；冶金可 

以采用硫酸完成浸出、净化等一系列过程产 

得金属。针对云南会泽铅锌矿的深部高品位 

富锗铅锌混合矿 ，研究成功“先硫后氧一先铅 

后锌一等可浮一异步选铅一留着硫异步混 

选一硫化铅 、锌、黄铁矿分离一氧化铅硫化浮 

选一氧化锌不脱 泥浮选 的复杂多金 属硫化 

矿一氧化混合矿综合选矿新技术”，并已成功 

地用于新建 65万 t／a的选矿厂。 

某氧化铅锌矿石氧化率高达 92 以上， 

采用硫化一黄药法浮铅、硫化一胺法浮锌的 

不脱泥浮选工艺 ，并采用 D6调整剂 ，获得铅 

精矿含铅 6O．89 、含锌 5．84 、铅 回收率 

92．72％；锌精矿含锌 36．4 、含铅 0．5 、锌 

回收率 83．22 的试 验指标。生产实 践表 

明，工艺条件合理，指标稳定可靠。 

叶雪均L8]对西北某地深度氧化贫铅富锌 

难选矿石进行了试验 ，试验针对铅循 环中含 

硅矿物易浮难抑，铅精矿质量不高，锌循环不 

脱泥，以强化对矿浆分散和脉石的抑制等难 

点进行研究，提出用 Y一2组合剂抑硅和用 

偏磷酸盐与水玻璃组合强化选锌作业的分 

散、抑制作用的新工艺。获得含铅 43．25 ， 

回收率为 43．69 的铅精矿 ；含锌 45．3O ， 

回收率为74．19 的锌精矿。 

另有文献[g 介绍了一种氧化锌矿的絮凝 

浮选法。选用碳酸钠等作分 散剂 ，碱性淀粉 

或碱性木薯粉作选择性絮凝剂，巯基羧酸作 

捕收剂。实验结果表明，原矿含锌 17．7 ～ 

24 ，锌粗精矿品位为 23．7 ～39．6 ，回 

收率为 61．5 ～76．3 ；闭路试验的指标 

为，原矿含锌为 16．63 和 23．71 9／6时，锌精 

矿品位分别为 42．9％和 44．13％，回收率分 

别为 90．6 和 87．42 。 

2．3 浮选药剂 

近几年来，国内选矿专家针对各地不同 

类型的铅锌矿石研究了多种药剂或组合药 

剂 ，有 ：硫 酚捕 收剂[1 、苄基 丙二 甲酸捕 收 

剂Ⅲ 及 其 与 苯 甲羟 肟 酸 混 合 捕 收 剂m]、 

EML3和 EML6螯合捕收剂L1引、HP 捕收 

剂 H]、P一2000捕 收剂[ ]、E一5螯合捕 收 

剂 、ZP一 50捕 收 剂 "]、DZ抑 制 闪 锌 

矿 [18]。 

根据报道资料分析，分选指标较好的药 

剂有： 

(1)P一2000捕收剂 

某地氧化锌矿采用 P一2000作选 锌捕 

收剂，对含锌 8．6％的给矿 (150 t／d)工业试 

验中获得含锌 25．59 ，回收率 74．31 9，6的试 

验结果。 

(2)苄基丙二甲酸与苯甲羟肟酸混合捕 

收剂 

刘文刚，魏德洲研究表明，当组合捕收剂 

中苄基丙二甲酸 ：苯甲羟肟酸为 1：4．6时， 

在 pH 7～9的条件下，组合剂用量 1 000 g／t 

浮选菱锌矿，回收率最大值为 75．6 ，是由 

于在矿物表面形成穿插吸附和层叠吸附。 

(3)ZP一5O捕收剂 

江西理工大学 罗仙平等人采用 ZP一50 

对会理锌选厂尾矿中的氧化锌进行硫化浮选 

试验，当 ZP一50用量 400 g／t时，可从含锌 

1．26％的给矿中获得含锌 36．O4％，回收率 

57．58％的锌精矿。 
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(4)DZ抑制闪锌矿 

某铅锌硫化矿嵌布粒度细，伴生关系复 

杂 ，用 Na。CO。作 pH 调整剂 ，DZ抑制闪锌 

矿，用丁基铵黑药优先浮选方铅矿，浮铅尾矿 

浮锌。先用硫酸铜活化被 DZ抑制的闪锌 

矿，用丁基黄药浮锌。闭路试验结果表明，原 

矿含 3．49 Pb和 4．61 Zn。铅 精 矿 含 

56．26 Pb，铅 回收率 93．36 ，锌精矿 含 

48．56 Zn，锌回收率 93．36 。 

2．4 其它选矿工艺与设备 

2．4．1 湿法浸出 

碱浸出是用氢氧化钠或氨水与碳酸铵做 

浸出剂 ，氧化锌转化为可溶盐进入溶液。浸 

出率的大小与浸出剂的浓度、浸出温度和时 

间以及液固比、氨与碳铵之比有关。氧化锌 

矿碱法浸出优点是浸出率较高，设备不易腐 

蚀 ，固液分离方便 ，浸出液易净化。 

中南大学的刘三军口钉对云南兰坪氧化 

矿进行碱法浸出试验研究，氢氧化钠和氨一 

碳铵都是处理氧化锌矿生产氧化锌的有效浸 

出剂，对于氨一碳铵浸 出，浸出条件为 ：浸 出 

剂浓度为 5 mol／L，浸出温度 25℃，固液比为 

1 t 15，浸出时间 1 h，氧化锌的浸出率可达 

91．3 。 

2．4．2 一种新型预选丢尾设备 

由于国内铅锌矿石 日趋贫化 ，合理的预 

选丢尾，提高选矿厂入选品位成为广大选矿 

工作者的研究重点之一。除原来常规的手 

选 、光电选矿、重介质、磁力滚筒等用于预选 

丢尾外 ，据报道[2。。，国内实验室研发了一种 

新型的YAC型放射性分选机。试验用YAC 
一 5O型 X射线辐射分选机分选粒度为一5O 

+25 mm 的两种铅锌矿 ：从含 1．1O Pb和 

3．79 Zn的入选矿石中，废弃 占入选原矿的 

75 9，6的废石，其中铅锌的损失都小于 1O ， 

分选效率达到 93 。从含 4．4O Pb和 

7．19 Zn的中等可选性矿石中，可废弃占入 

选原矿 51．5O％的废石，其中铅锌的损失分 

别为 1．6O％及 3．60％，分选效率达到 88 。 

3 精矿脱水工艺及设备 

国内基本采用浓缩+脱水两段流程 。铅 

锌硫化物精矿脱水设备，自上世纪凡口铅锌 

矿引进陶瓷过滤机取得成功以来，经多年研 

究，陶瓷过滤机已全部国产化，并作为铅锌精 

矿过滤的常规设备 ，滤饼含水率低于 1O 。 

而对于含泥量高，不宜采用陶瓷过滤机过滤 

脱水的铅锌硫化(氧化)精矿，可选用国内比 

较先进的快开式高压聚丙烯隔膜压滤机。该 

型压滤机的循环次数为3～6次／h，单位面积 

处理能力为常规压滤机的6～10倍。 

4 生产实例 

4．1 凡口铅锌矿 ． 

凡口铅锌矿截止 2005年底铅锌矿保有 

资源储量 3 342．1万 t，铅储量 166．38万 t， 

锌储量288．84万t，铅锌品位分别为4．98 ， 

8．64 ，含银 96．15 g／t，且 富含锗、镓等伴 

生稀有金属 ，属铅锌银镓锗矿。凡 口铅锌矿 

是热液交代形成的不均匀复杂嵌布的铅锌铁 

高硫复合硫化矿，矿石中主要矿物为黄铁矿、 

闪锌矿、方铅矿，次要矿物为白铁矿、磁黄铁 

矿、铅矾、白铅矿、毒砂矿、淡红银矿、辉银矿、 

车轮矿、黄铜矿和菱锌矿等。脉石矿物主要 

为石英、方解石、白云石、绢云母和绿泥石等。 

日采选铅锌矿石 5 500 t，产品有高铅 、高锌 

单一精矿，铅锌混合精矿以及硫精矿，年产精 

矿铅锌金属含量 18万 t。 

凡口铅锌矿破碎采用三段一闭路破碎筛 

分流程 ，粗碎设在井下，中碎前洗矿。 

磨浮分为 3个系列，I、Ⅱ系列处理砂 

矿，设计生产能力为 2 250 t／d。磨矿采用两 

段连续和难选铅锌混合精矿再磨的三段磨矿 

流程，控制磨矿细度分别为一0．074 mm含 

量 占 85 ～ 88 ，一 0．040 mm 含 量 占 

88 。浮选采用快速分支电位调控流程，生 

产高铅、高锌单一精矿和铅锌混合精矿。Ⅲ 

系统处理矿泥和流失矿，设计处理能力 1 000 
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t／d。浮选采用粗粒载体浮选工艺，即向该磨 

矿系统添加部分砂矿 ，产品为铅锌混合精矿。 

3个系列浮选 尾矿合并经浓缩脱水后浮硫 ， 

生产含硫 41 的硫精矿。银主要富集在铅 

和铅锌混合精矿中，锗、镓等伴生稀有金属大 

部分富集在锌精矿中。 

精矿脱水采用浓缩+陶瓷过滤机过滤， 

各精矿含水量低于 1O 。 

值得一提的是 ，经过凡 口铅锌矿和长沙 

有色冶金设计研究院广大科技工作者的共同 

努力，选矿厂废水循环利用系统于 2004年 5 

月建成投产 ，回水复用率 已达 64％，目前 正 

致力于提高至 75 。 

4．2 南京铅锌银矿业有限责任公司 

南京铅锌银矿是华东地区最大的铅锌硫 

银有色金属矿山，矿石为高硫铅锌银矿 。该 

矿是国内 目前唯一一家实现了尾砂和废水零 

排放的企业。原矿含铅 4．0 、锌 8．0 、硫 

27．0 、银 110 g／t。矿石类 型主要 为方铅 

矿 、闪锌矿，其次为黄铁矿 、菱锰矿 ，银矿石较 

分散，且粒度非常细；脉石矿物有石英 、方解 

石、白云石、重晶石等；有价元素为铅、锌、银、 

硫 4种。 目前选厂生产能力达到 1 310 t／d， 

年处理能力 35万 t，年产各类 精矿 24万余 

吨。南京铅锌银矿选矿厂破碎工段采用二段 
一 闭路流程。粗碎采用 PE500×750颚式破 

碎机，细 碎采 用 GP100M 型液压 圆锥 破碎 

机 ，破碎产品平均粒度 6．41 mm。磨矿采用 
一 段闭路磨矿 ，分两个 系列 ，球磨机采 用 D 

2 100 mmX 3 000 mm 格子型球磨机，球磨 

机台 时能 力 为 18．2 t，磨 矿 细 度 77 一 

0．074 mm，分 级溢流浓度 33 ～ 35 。浮 

选采用铅、锌 、硫依次优先浮选流程 。浮选工 

艺采用 电位调控浮选新工艺、快速选铅选锌 

及分步选银新技术。针对在高碱电位条件下 

部分独立矿物受石灰抑制比较强烈很难入选 

到铅精矿中的情况，采用先苯胺后硫氮电位 

调控分步浮选工艺 ，即先用苯胺黑药为主 的 

混合捕收剂在高电位下快速选铅、银 ，再用 乙 

硫氮为主的混合捕收剂在低电位下浮选剩余 

铅 、银 ，实现在不 同电位条件下的铅 、银的有 

效上浮。目前，铅精矿含 Pb 64．82 9／6，回收 

率 90．32 ；锌精矿含 zn 52．66％，回收率 

93．O0 ；铅 精矿含银 291 g／t，锌精 矿含银 

102 g／t。 

4．3 云南兰坪铅锌矿 

云南兰坪铅锌矿是我国迄今探明储量最 

大的铅锌矿床 ，也是亚洲第一、世界第 4大铅 

锌矿床。现已探明铅锌金属储量达 1 553万 

多吨，矿区共生、伴生有镉、铊、天青石(规模 

均为大型，储量位居我国前列)及银、硫、石膏 

等多种有用矿产。兰坪铅锌矿的氧化矿和混 

合矿的铅锌金属量 占铅锌金属储量 55．4 ， 

架崖 山矿段锌 的氧化率高达 75 以上 。矿 

物种类繁多，白铅矿、铅矾、方铅矿、铁菱锌 

矿、菱锌矿、水锌矿、异极矿、闪锌矿；共伴生 

矿物有黄铁矿、褐铁矿等 ；主要脉石矿物有石 

英 、方解石，还有少量长石、黏土矿物等。方 

铅矿与闪锌矿、黄铁矿等紧密共生，铁菱锌矿 

呈细微粒与褐铁矿嵌布紧密。兰坪铅锌矿根 

据矿物岩性可分为含钙、镁高的碳酸盐类的 

灰岩型氧化矿和含硅高的硅酸盐类砂岩型矿 

石 。 

兰坪铅锌矿对架崖山矿 (主要含氧化锌) 

采用三段一闭路破碎筛分流程，粗碎后进行 

洗矿 ，破碎产 品粒度为 一23 mm。磨矿采用 

一 段闭路磨矿 ，磨矿产 品细度 8O 9／6—0．074 

mm。浮选采用铅浮选一硫浮选～锌硫化物 

浮选一两段脱泥一氧化锌浮选流程。 

矿石的泥化，合适 的磨矿粒度以及如何 

在浮选过程中脱去大量的矿泥是兰坪铅锌矿 

急需解决的问题。 

5 结 语 

(1)采用进口高效破碎机取代国产破碎 

机 ，实现多碎少磨是选矿厂节能降耗的重要 

途径 。 

(2)磨矿机大型化和磨矿 自动化值得推 
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广应用。 [8]叶雪均．难选氧化铅锌矿石选矿试验研究[J] 

(3)采用电位调控浮选时，要注意磨矿介 

质的影响。 

(4)硫化矿浮选 电化学及 电位调控浮选 

技术对铅锌浮选具有非常好的适应性，值得 

广泛推广。也可灵活运用该技术 ，根据实际 

调整浮选流程内部结构，提高选矿生产指标。 

(5)国内氧化铅锌矿浮选技术得到了较 

大的发展，但选矿指标不理想 ，因此，不能仅 

局限于常规的选矿，应结合其它应用学科，采 

用联合流程，如生物选矿和选冶联合等。 

(6)介绍的3个铅锌选矿厂对国内目前 

铅锌矿选矿技术具有代表性，值得学习和借 

鉴。 
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