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基于我国铅锌矿选矿设备与工艺现状分析
安久长

福建金东矿业股份有限公司

[摘　要]铅锌矿石在通常情况下都需要经过选矿，最终富集成精矿才能炼制出市场需求的金属产品。而矿石技术加工以及矿

石的冶炼和实验也是地质勘探工作中的重要构成部分，同时也是评价矿床是否具有开发价值的重要判断依据。因此，在地质勘查

工作中，必须要针对矿石的可采性以及可选性进行前期实验，尤其是针对原矿石成分较为复杂且具有综合利用价值较高的大中型

矿山，更应该采用详细的检测方式以及针对性的选矿设备保障铅锌矿的选矿精确性以及可开采性。本文主要是分析了目前国内铅

锌矿的开采现状，大致阐述了铅锌矿选矿中采用的新设备以及新工艺。通过研究实验证明国内的铅锌氧化矿在选别过程中依然是

许多矿产企业面临的难题，而在未来生物选矿技术以及选矿和冶炼相互融合的选矿技术也将成为主要发展趋势。希望能够通过对

选矿设备以及选矿工艺的进一步研究，有效提升我国铅锌矿的选矿以及开采质量。
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我国铅锌矿产资源在全国范围内分布较为广泛，国内的

相关矿产资源储存量极其丰富。在2006年年底通过全国普查发

现，目前国内查明的铅锌矿储存资源就高达4141万吨，其中，

基础铅锌矿的储存量高达1351万吨，占据了总铅锌矿藏量的

32.6%，这一排名位居世界前茅。而全国的铅锌矿地下资源储

量高达9711万吨，其中，基础矿藏量高达4227万吨，位居世界

第一位。而我国国土内的铅锌矿中原生硫化矿的储藏量占据

了90%以上，氧化铅锌矿床在我国分布较广,储量丰富,种类繁

多。目前，我国国内的铅锌矿资源以大中型的矿场资源为主，

但是超大型的矿产资源相对规模较小，并且开采出的矿石中存

在铅含量较多，锌含量较少的现象，铅含量和锌含量之比约为

1：2.6。除此之外，全国范围内的铅锌矿资源并不富集，大多

数为贫矿，且矿藏资源内部的矿石种类较为复杂，单纯的铅矿

或锌矿石数量极少，但却具有大量的其他伴生元素。这些伴生

元素主要包括了金元素、银元素、铜元素、硫元素、萤石以及

其他稀有的分散元素，这也为铅锌矿的开采和提炼带来了巨大

的难题。因此，进一步研究铅锌矿开采的相关设备以及选择的

有关工艺技术，对于铅锌矿的开采和选择意义重大。

一、破磨设备与工艺技术的简介

国内的铅锌矿山大多数以大中型的矿山为主，基本上采

用的都是常见的磨矿流程和手段，而自主创新磨矿流程的矿

山开采企业相对较少。但目前，在许多西方发达国家采用的

磨矿设备以及磨矿工艺已经相对较为健全，相关的设备开始

逐渐朝着智能化以及大型化的方向发展，同时磨矿系统也不

需要过多的人类参与，可以利用音频控制或智能调节给矿

量，同时，还能够按照给矿的相关数量添加适当比例的水

分，保障磨矿机在运作过程中始终能够保障最大的生产力。

近年来，随着我国磨矿系统的智能化发展以及信息化发展，

许多智能的磨矿系统已经在金矿的选矿工作中得到了普及，

而人们也将自动化的磨矿技术开始逐步向铅锌矿山的选矿工

作中迁移和应用。根据数据报道显示，目前，经过不断地研

究以电磁脉冲为应用原理的磨矿机已经问世，这种机械设备

的研发主要是应用了电磁脉冲，将磨矿机中的钢球提升到适

当的高度，并且使钢球通过加速度的下落快速落到需要碎磨

的目标矿石上方，这样就能够有效地提升钢球的冲击力，进

一步提升磨矿机对于矿石的处理能力以及对于碎磨程度的选

择，有效地提升了铅锌矿的选矿技术。

通过实验证明，磨矿的介质对于铅锌矿的指标选择会产

生内在的影响，这主要是由于矿石在打磨过程中形成的新生

颗粒，表面可能会被其他污染物质所覆盖，这样就会影响到

选择过程中电位与浮选药剂之间的相互融合，进而影响到浮

选人员对于指标的判断。研究人员在研究外界环境与浮尘指

标之间的关系和影响时又发现，如果在磨矿过程中采用的机

械设备介质为低碳钢磨机，在打磨过程中，自然而然就会产

生大量的铁氧化物质与矿石本身存在的一些氧化元素。这些

氧化物质会覆盖在磨碎的新生矿石表面形成一层覆盖膜，最

终导致一些含有硫元素的矿物质可浮性有效降低，甚至还会

拉低矿浆的电位，使铅锌矿在选矿过程中采用的浮选剂受到

影响。这也意味着，在选矿过程中只有选择捕收能力相对较

强的浮选剂，才能确保浮选药剂的应用不会受到表层覆盖膜

的影响。而在选矿过程中，如果采用的机械设备为瓷膜机械

设备，在矿石的表面就不会出现其他氧化物质的覆盖问题，

同时也不会影响到矿浆选择过程中的电位状况，在这种情况

下浮选剂就能够发挥较强的应用价值。

二、选矿设备以及工艺技术的应用现状

（一）浮选设备的应用现状

目前，国内在选矿过程中采用的浮选设备大多数选择的都

是机械搅拌式的充气式浮选机或自吸气式的浮选机。根据国际

矿山开采工作的相关报道显示，在美国以及加拿大等地区铅锌

矿的开采工作中，大多数应用了柱高为4.5米的浮选柱进行对

氧化铅锌矿的浮选工作。但目前，这种浮选设备在我国并没有

在矿产资源开采工作中得到普及，相关的设备以及技术也正在

初步探索阶段中。但是业界已经有部分研究人员开始探索采用

自吸式充气浮选柱回收铅锌选矿厂尾矿资源中的锌元素，并且

取得了较好的应用成效。

（二）浮选工艺的应用现状

目前，国内针对铅锌矿的选矿工作相应的工艺流程较为复

杂，根据不同的工艺性质来划分，可以将铅锌矿的选矿工艺流

程分为分浮选流程、重浮联合流程、选矿和冶炼相互联合的分

矿流程。针对单一的浮选工艺来说，又可以分为铅元素在前、
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锌元素在后的优先浮选工艺流程，硫化矿在前、氧化矿在后的

分段浮选工艺流程，操作便捷矿在前、操作复杂矿在后的工艺

流程等等。

（三）铅锌硫化矿的浮选技术以及相关的研究成果

目前，学术界王淀佐院士首次提出了原生电位的浮选技

术，这种浮选技术的得出，主要是在研究工作中分别应用了硫

化矿浮选电化学技术以及电位调控浮选新技术在我国南京的铅

锌银矿地区、青海的西铁矿铅锌矿地区以及多家铅锌选矿企业

进行了研究和应用。通过研究结果证明，利用硫化矿浮选电化

学技术以及电位调控浮选新技术能够使选矿的工艺流程更加简

洁、同时在选矿过程中利用的药剂量也明显降低，还极大地提

升了分选的指标。这种技术在不同类型的铅锌硫化矿中都具有

适应性较强、应用性能较为稳定、对周边环境污染较低等优

势，在国际上都属于一项重大的创新，对于矿山浮选理论的发

展以及更新具有积极意义。

不久之后，我国凡口的铅锌矿地区在选矿过程中借鉴了

电位调控浮选技术的应用，并且在此前提条件下，将选矿的

工艺流程进行了进一步的改造和升级，快速分支浮选技术由

此诞生。快速分支浮选技术主要是将质量上乘且易于漂浮

的，大多数铅锌金属物质直接投入到生产环节中，并且生产

出品相较好、品位较高的铅锌单一精矿。在这项技术下，生

产出的精矿相对来说内部的铅锌含量较高，整体的内部元素

较为单一。而剩余的难以漂浮且不易选择的潜行金属物质就

采用传统的工艺技术进行再次磨矿和再次选矿，最终得到铅

锌混合精矿石。快速分支浮选技术的应用，极大地降低了高

精度的铅含量以及高精度情况中的锌含量，并且还降低了一

些含有杂质的铅锌物质在精矿石中的掺杂比率。相比于电位

调控浮选流程来说，采用这项技术虽然铅锌矿的精矿品位有

所下降，但是铅锌矿的回收率却分别得以提升，同时，在选

矿过程中采用的药剂量也相对较少，进一步节约了选矿环节

的生产承包。由此可见，分支浮选技术的应用不仅具有精矿

杂质含量较低的优势，同时，还能够极大地节约选矿工作中

投入的药剂成本以及电力成本，具有极高的经济效益和环保

效益。除此之外，凡口铅锌矿在选矿过程中还应用了粗粒效

应载体浮选工艺，这项工艺技术的应用有效地解决了泥矿以

及流失矿在选矿过程中存在的资源浪费问题，能够更好地回

收泥矿以及流失矿中的铅锌矿元素。粗粒效应载体浮选技术

其实就是在混合浮选生产铅锌技术的前提条件下利用了载体

浮选的工作原理，通过在选矿过程中添加一定比例的砂矿，

有效地提升了一些难以浮选的铅锌矿和流失矿中的回收比

率。通过实践研究证明，采用这项技术后，该矿产企业的铅

锌矿回收率分别提升了2%和5.51%，同时，在回收过程中采用

的药剂成本也有所节约，每吨能够节约的药剂成本高达17.43

元，而节约的耗电成本也高达每吨19.87元，这项技术的开发

和应用极大地节约了选矿过程中投入的成本费用。

我国的黄沙坪铅锌矿在近年来已经将选矿工艺逐渐更新

为了优选浮选工艺。通过实践研究证明，优选浮选工艺的应

用具有成本投入较为低廉、选矿指标较为稳定等优势，而在

黄沙坪铅锌矿中尤其以重选流工艺为创新亮点，并且在实践

应用中也取得了傲人的成绩，为黄沙坪铅锌矿的开采带来了

巨大的经济效益。除此之外，还有我国的水口山铅锌矿以及

庆元铅锌矿也分别根据该地区的矿藏资源特征对浮选技术进

行了优化和更新。水口山的铅锌矿主要采用了高浓度粗粒快

速浮选生产工艺，这项新技术的应用，有效地提升了选矿设

备对于难浮矿的处理能力，同时还保障了浮选技术和指标的

稳定性，在选矿成果以及生产成本的节约等方面都具有显著

的优越性。而庆元铅锌矿主要是根据该地区铅锌矿产资源的

矿物质特征以及结构分布对选矿的流程进行了升级和改造。

该矿场区域对易选易浮的巨鸟洞矿石采用了粗精相互结合且

再磨再选的工艺流程，针对巨鸟洞矿石高品位的矿产资源，

采用了直接浮选的方式生产出品质相对较高的铅精矿以及锌

精矿。而针对难选难浮的老鹰岩矿洞，就采用了先浮与浮选

相互结合的工艺流程生产出了混合精矿产品。

（四）铅锌氧化矿的浮选新技术以及研究成果

目前，国内针对品质相对较低的铅锌氧化矿资源也开始

研究新的浮选技术，研究的着眼点主要放在选矿以及冶炼相

互联合的工艺流程。在选矿工作中主要采用了正反浮选的工艺

方案，在该流程下能够生产出一批符合冶炼要求的氧化铅锌精

矿，但是这批矿石不一定能够满足国际社会中标准较高的高品

质氧化铅锌精矿冶炼需求。在冶金工作中，可以采用硫酸浸泡

以及氧化回收净化等一系列操作流程，最终得到金属物质。例

如，在云南的会泽铅锌矿中，针对埋藏在深部的高品位铅锌混

合矿就研究出了先硫后氧、先铅后锌、异步选铅、锌铅黄铁矿

相互分离、氧化锌不脱泥浮选技术等一系列较为复杂的多金属

选矿浮选新技术，并获得了成功的应用[1]。

结语

综上所述，目前，在国内的铅锌矿选矿工作中最为关键

的就是效率的提升以及环保效应的实现。因此，我国应当大力

发展高效率破碎系统逐步取代传统的破碎系统机，这也是实现

磨矿过程中节能降耗的关键因素。除此之外，随着现代智能技

术以及机械设备的大型化发展，智能化的选矿系统也应该逐渐

在铅锌矿的选矿工作中得到应用和普及。最后，采用新型的硫

化矿浮选电化学以及电位调控浮选技术对于铅锌矿选矿效率以

及经济效益的提升具有重大意义，同时，国内目前也在着手研

究更加创新且先进的氧化铅锌矿浮选技术，并获得了一定的成

效。希望在未来，我国铅锌矿的选矿技术和选矿工艺设备都能

得到不断的优化和更新，推动我国铅锌矿选矿技术水平的有效

提升。
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