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摘　 要： 对某铅锌矿选铅尾矿开展絮凝沉降实验室试验研究，进行了絮凝剂选型、絮凝剂用量和给料浓度试验，并将筛选的絮凝剂

以药剂添加的方式给入浮选系统进行铅锌硫浮选评价试验。 结果表明，阴离子型 ＰＡＭ 絮凝剂 ＡＸ８６８ 沉降效果较好，添加絮凝剂后

的浮选体系所得浮选指标与使用清水所得浮选指标相当，ＡＸ８６８ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ 即可满足工业生产中直径 ３６ ｍ 浓密机沉降要求。
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　 　 絮凝沉降技术广泛用于水处理及尾矿处理。 矿浆

体系中添加絮凝剂有利于细粒聚集成较大聚团从而促

进沉降［１⁃８］。 目前有机高分子絮凝剂应用广泛，根据其

官能团类型以及官能团在水中离解后所带电荷的性

质，可将其分成阴离子型、阳离子型、非离子型和两性

有机高分子絮凝剂［１］。
湖南某铅锌选矿厂采用优先浮选工艺流程，根据

生产实际需要，现场选铅尾矿需浓缩至矿浆浓度 ４５％
进入后续选锌系统，溢流水进入生产回水系统。 在选厂

改扩建工程中，受场地限制，拟采用直径 ３６ ｍ 浓密机对

选铅尾矿进行浓缩。 根据该浓密机浓缩效率测算后发

现，溢流水浊度超标，无法满足生产需求。 本文对该选

铅尾矿开展絮凝沉降试验研究，提高矿浆沉降速率以满

足目前的沉降需求，同时进行浮选评价试验，考察添加

絮凝剂后的溢流水回用于浮选体系对浮选指标的影响。

１　 试验矿样

试验矿样包括用于沉降试验的选铅尾矿样和用于

浮选评价试验的浮选给矿样。 选铅尾矿样取自选矿厂

生产系统铅浮选尾矿矿浆，矿浆浓度约 ３６％。 浮选给

矿样取自选矿厂二段磨矿分级溢流，其主要有价元素

分析结果为：Ｐｂ ３． ２７％，Ｚｎ ３． ６９％，Ａｕ ２． ４４ ｇ ／ ｔ， Ａｇ
９２．７３ ｇ ／ ｔ，Ｓ ６．９１％，主要金属矿物为方铅矿、闪锌矿、
硫铁矿等，脉石矿物主要为石英、玉髓、方解石等。

２　 试验仪器及试剂

２．１　 试验仪器

试验仪器包括量筒、沉降瓶、移液管、玻璃棒、滤纸、
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虹吸管、加药管、电子天平、秒表、ＸＦＤ⁃１．０Ｌ 挂槽浮选
机、ＤＬ⁃５Ｃ 型盘式真空过滤机、电热恒温鼓风干燥箱等。
２．２　 试验试剂

试验用絮凝剂 ６１５ｓ、 ６６５ｓ、 ６３０２６、 ＦＬＺ１、 ６０００Ｓ、
６０００Ｖ、６００３Ｓ 均为市售有机高分子絮凝剂产品；
ＡＸ８６８、ＣＳＰ⁃１２ 为自主研发的絮凝剂，其中 ＣＳＰ⁃１２ 为
阳离子型絮凝剂，ＡＸ８６８ 为阴离子型 ＰＡＭ 絮凝剂。

浮选药剂 ＨＱ７７、Ｄ５２、Ｄ８２、硫酸铜、Ｚ２００ 和丁基
黄药为生产现场提供的浮选药剂，均为工业品。

３　 结果与讨论

３．１　 沉降试验
将絮凝剂配成 １‰浓度溶液。 准确量取 ２５０ ｍＬ

选铅尾矿矿浆置于 ２５０ ｍＬ 沉降瓶中，记录矿浆质量，
然后加入一定量的絮凝剂，塞紧瓶塞，上下颠倒 １０ 次
摇匀。 将沉降瓶静置于桌面，观测并记录不同时间沉
降界面的高度，沉降 １２０ ｍｉｎ 后，抽取上层 ３０ ｍＬ 澄清
水进行浊度测试。
３．１．１　 絮凝剂种类对比试验

试验 选 用 阴 离 子 絮 凝 剂 ６１５ｓ、 ６６５ｓ、 ＡＸ８６８、
６３０２６，阳离子絮凝剂 ＣＳＰ⁃１２ 和非离子类絮凝剂
ＦＬＺ１、６０００Ｓ、６０００Ｖ、６００３Ｓ 等进行对比试验，用量均为
２０ ｇ ／ ｔ，结果如图 １～２ 所示。
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图 １　 絮凝剂种类对沉降高度的影响
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图 ２　 絮凝剂种类对沉降上层澄清液浊度的影响

由图 １ 和图 ２ 可知，相较于自然沉降，添加絮凝剂

后矿浆沉降速率显著提升，其中阴离子絮凝剂 ＡＸ８６８
和非离子絮凝剂 ６０００Ｖ 沉降速度较其他药剂更快，阳
离子絮凝剂 ＣＳＰ⁃１２ 沉降速度略差；添加絮凝剂后沉降

上层澄清液浊度均有不同程度下降。
３．１．２　 药剂用量对比试验

沉降试验初步筛选出絮凝剂 ６０００Ｖ、ＡＸ８６８ 和

ＣＳＰ⁃１２，分别进行了药剂用量沉降试验，结果分别见

图 ３、图 ４ 和图 ５。
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图 ３　 絮凝剂 ６０００Ｖ 用量对沉降高度的影响
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图 ４　 絮凝剂 ＡＸ８６８ 用量对沉降高度的影响
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图 ５　 絮凝剂 ＣＳＰ⁃１２ 用量对沉降高度的影响

由图 ３～５ 可知，随着絮凝剂 ６０００Ｖ 用量增加，矿
浆沉降速度逐渐增加；随着絮凝剂 ＡＸ８６８ 用量增加，
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矿浆沉降速度先增加后趋于稳定；随着絮凝剂 ＣＳＰ⁃１２
用量增加，矿浆沉降速度基本不变。
３．１．３　 给料浓度对比试验

给料浓度对比试验在 １ ０００ ｍＬ 沉降瓶中进行，选
用絮凝剂 ＡＸ８６８ 和 ＣＳＰ⁃１２，用量均为 ２０ ｇ ／ ｔ，考察沉

降速度与底流浓度变化情况，结果如图 ６～７ 所示。
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图 ６　 静态沉降试验 Ｈ⁃Ｔ 关系曲线
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图 ７　 静态沉降试验 Ｈ⁃Ｃ 关系曲线

试验结果表明，降低给料浓度可以显著提升矿浆

沉降速率，同时底流浓度提升速度更快，因此稀释浓密

机给料矿浆浓度是提升矿浆沉降速率的有效手段之

一。 同时对比了絮凝剂 ＡＸ８６８ 和絮凝剂 ＣＳＰ⁃１２ 絮凝

沉降效果，前者沉降速度显著优于后者。
３．２　 浮选影响评价试验

为进一步考察絮凝剂对浮选系统的影响，将絮凝

剂以药剂添加的方式给入浮选系统进行浮选评价试

验，以自来水作为对比水样，浮选试验流程及药剂制度

参照生产现场，试验流程见图 ８。 因所取浮选给矿矿

浆已添加铅捕收剂 ＨＱ７７，铅粗选不再添加捕收剂。
３．２．１　 絮凝剂对比试验

在铅粗选段分别添加絮凝剂 ＡＸ８６８、６０００Ｖ 和

ＣＳＰ⁃１２，用量均为 ２０ ｇ ／ ｔ，考察 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓ 浮选精矿指

标，结果见图 ９。 从图 ９ 可以看出，在浮选体系中添加

絮凝剂 ＡＸ８６８ 和 ＣＳＰ⁃１２，获得的浮选指标与清水基本

相当；添加絮凝剂 ６０００Ｖ，选铅段和选硫段指标与清水

基本相当，但选锌段获得的精矿品位下降了 ２．３６ 个百分

点、回收率下降了 ２．０５ 个百分点。 结合絮凝沉降试验情

况，确定采用絮凝剂 ＡＸ８６８ 进行后续的浮选评价。
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图 ８　 浮选评价试验流程
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图 ９　 絮凝剂对浮选指标的影响

３．２．２　 絮凝剂 ＡＸ８６８ 用量试验

采用 ＡＸ８６８ 进行絮凝剂用量浮选评价试验，考察
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Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓ 浮选精矿指标情况，结果见图 １０。 结果表

明，添加 ＡＸ８６８ 后获得的浮选指标与清水基本相当，
表明絮凝剂 ＡＸ８６８ 用量不超过 ６０ ｇ ／ ｔ 时，对铅、锌、硫
浮选指标几乎不产生影响。
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图 １０　 ＡＸ８６８ 用量对浮选指标的影响

３．２．３　 全开路对比试验

为进一步考察絮凝剂对铅、锌、硫浮选指标的影响

情况，在铅粗选段添加 １０ ｇ ／ ｔ 絮凝剂 ＡＸ８６８，锌粗选段

分别添加 ２０ ｇ ／ ｔ 和 ４０ ｇ ／ ｔ 絮凝剂 ＡＸ８６８，进行全开路

浮选试验，试验流程见图 １１，结果见图 １２。
由图 １２ 可以看出，在选铅段添加 １０ ｇ ／ ｔ、选锌段

添加 ２０ ｇ ／ ｔ 或 ４０ ｇ ／ ｔ 絮凝剂 ＡＸ８６８ 条件下，获得的

铅、锌、硫浮选精矿品位和回收率指标与清水基本相

当，表明采用 ＡＸ８６８ 为絮凝剂，在综合用量不超过 ５０
ｇ ／ ｔ 条件下，对铅、锌、硫浮选指标几乎不产生影响。
３．３　 浓密机选型计算

该选厂改扩建后浓密机处理量以干矿量计约为

９８ ｔ ／ ｈ，给料浓度 ３６％，要求底流浓度 ４５％。 以絮凝剂

ＡＸ８６８ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ、沉降 ４０ ｍｉｎ 后尾矿颗粒开始进入

压缩区，此时底流浓度已达到 ４２．５％，考虑工业应用浓

密机底流压缩效果明显优于量筒试验，可以判断此条

件下沉降 ４０ ｍｉｎ 底流浓度可达 ４５％，据此计算静态沉

降试验尾矿固体通量为 ０．１１７ ｔ ／ （ｍ２·ｈ），选型浓密机

直径为 ３５．８ ｍ；浓密机给料井内发生絮凝沉降，给料井
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图 １１　 全开路浮选评价试验流程
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图 １２　 全开路试验 ＡＸ８６８ 对浮选指标的影响

外清水层可稀释给料， 稀释浓度至 ２０％， 絮凝剂

ＡＸ８６８ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ、沉降 ２５ ｍｉｎ 后尾矿底流浓度已达

到 ４２．１％，此条件下计算静态沉降试验尾矿固体通量

为 ０．１２１ ｔ ／ （ｍ２·ｈ），选型浓密机直径为 ３５．２ ｍ。 两种

方式均可满足现场直径 ３６ ｍ 浓密机沉降要求。
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４　 结　 　 论

１） 通过沉降试验和浮选评价试验，筛选出絮凝剂

ＡＸ８６８ 作为该选铅尾矿的絮凝剂，可显著提升矿浆沉

降速率、降低溢流水浊度，对浮选指标影响较小。
２） 在 ＡＸ８６８ 用量 ２０ ｇ ／ ｔ 情况下，矿浆的沉降效

果可满足现场 ３６ ｍ 浓密机的选型要求，该用量条件下

所得溢流水回用于铅锌硫浮选系统，所得浮选指标与

使用清水时指标相当。
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是具有回收价值的主要元素，有害元素 Ｆｅ、Ｐ 含量较高，
对提高锰精矿产品质量有较大影响。 原矿－０．０１９ ｍｍ
粒级含量超过了 ５０％，有效回收该粒级锰矿物是分选

的关键。
２） ＳＬｏｎ⁃５００ 立环脉动高梯度磁选机半工业试验

结果表明，采用“一粗一扫、扫选精矿一次精选”的磁

选流程，可以获得 ＴＭｎ 品位 １６．７７％、回收率 ８７．６１％的

综合锰精矿。 高梯度磁选具有成本低、无污染等优势，
是有效利用该锰矿石的适宜方法。
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　 　 ２） 采用脱磁⁃预先筛分分级⁃粗粒级再磨⁃磁选⁃细
粒级磁选的分磨分选工艺，可使精矿 ＴＦｅ 品位提高 ３．１９
个百分点、ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３＋ＭｇＯ 含量降低 ３．９１ 个百分点。

３） 钛铁矿（客晶）及镁铝尖晶石（客晶）以格片

状、细脉状、条带状、网格状及针状镶嵌于钛磁铁矿基

底，形成钛磁铁矿特有结构，造成了矿样中 ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 难以深度脱除。
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