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摘　 要： 针对某复杂铅锌矿选矿所得锌精矿含碳量高的问题，进行了锌精矿降碳试验。 采用可溶性淀粉为碳抑制剂，闭路试验获

得了锌品位 ４８．７１％、含碳 ０．８６％、锌回收率 ９０．２８％的锌精矿；与原工艺指标相比，在提高锌精矿品位及回收率的同时，碳含量降至

１％以下，降碳效果显著。
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　 　 在锌精矿焙烧、浸出过程中，碳的存在会释放多余

的热量，导致炉膛内温度升高，影响焙烧工艺稳定性。
为了使焙烧温度易于控制，常采用配矿或降低含碳锌

精矿的处理量来降低碳质带来的不良影响。 某复杂铅

锌矿原矿石含碳约 ６％，选厂采用部分脱碳、铅锌依次

优先浮选工艺获得铅精矿和锌精矿，其中锌精矿含碳

３％～５％，达不到锌精矿产品质量要求（含碳量小于

１％），锌精矿销售困难。 开发一种锌精矿降碳工艺对

合理开发复杂含碳多金属矿至关重要［１⁃６］。 本文以该

含碳铅锌矿选矿所得锌精矿为研究对象，对其进行降

碳试验研究。

１　 试样性质

试验所用试样为某含碳铅锌矿原矿经脱碳选铅后

的尾矿（以下称原矿），其化学多元素分析结果见表 １，

矿物组成及相对含量结果见表 ２。 原矿中主要有价元

素为锌，有机碳含量较高；原矿中硫化物主要为黄铁

矿、雌黄铁矿、闪锌矿，微量铜硫化物；脉石矿物主要为

硅酸盐矿物，以石英为主，少量长石、白云母、黑云母

等，有机碳主要为石墨。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ ＴＳ Ｓ２－

０．２２ ２．０１ ０．０２１ １４．１３ １３．８１

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＴＣ 有机碳 Ａｓ

１８．０１ ４２．３８ ４．８５ ３．９３ ＜０．０１

经显微镜观察，原矿中有机碳主要赋存在石墨中，
呈微细粒鳞片状与其他脉石矿物混杂在一起，大部分粒

度不超过 ５ μｍ，少量碳颗粒粒度较粗，达 ２０～５０ μｍ。

① 收稿日期： ２０２３⁃１１⁃１０
作者简介： 梁治安（１９８７—），男，江西吉安人，硕士，高级工程师，主要研究方向为矿产资源综合利用。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｉａｎ．ｌｉａｎｇ＠ ｚｉｊｉｎｍｉｎｉｎｇ．ｃｏｍ

第 ４４ 卷第 ２ 期
２０２４ 年 ４ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４４ №２
Ａｐｒｉｌ ２０２４



表 ２　 矿物组成及相对含量（质量分数） ％

黄铁矿 磁黄铁矿 黄铜矿 闪锌矿 异极矿

２１．４４ １５．８９ ０．０７ ４．２２ ＜０．０１

石膏 石英 长石 白云母 黑云母

１．４８ １５．７２ ５．１９ ６．４６ ４．５６

方铅矿 毒砂 砷黝铜矿 磁铁矿 菱铁矿

０．３３ ０．０４ ＜０．０１ ０．４ １１．０５

绿泥石 阳起石 白云石 磷灰石 有机碳

１．３１ ０．６６ ４．４２ １．９２ ３．９３

２　 试验结果与讨论

２．１　 试验方案

选矿厂原选锌流程为“一粗三扫、粗精矿再磨、三
次精选”。 本文在原工艺流程及药剂制度基础上，通
过添加有机碳抑制剂实现锌精矿降碳的目的。 试验原

则流程见图 １。
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图 １　 降碳浮选试验流程

２．２　 有机碳抑制剂种类试验

由于成矿条件不同，含碳铅锌矿矿石碳化程度不

同，碳的可浮性差异很大：有些碳质可浮性相当好，用
抑制剂也难以抑制，需浮选脱除；有些碳质与硫化物可

浮性相近，在浮选硫化物时必须添加抑制剂将碳抑制

到尾矿中。 该复杂铅锌矿含碳锌精矿碳含量高、嵌布

粒度细，现场工艺采用部分脱碳作业不能完全消除碳

质对锌精矿的影响，需在选锌阶段添加碳抑制剂来降

低碳质对锌精矿品质的影响。
按照图 １ 所示流程，在粗选调整剂硫酸铜用量

１５０ ｇ ／ ｔ、捕收剂异丁基黄药用量 ３５ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ＭＩＢＣ
用量 １０ ｇ ／ ｔ 条件下，进行了碳抑制剂种类条件试验，结
果见表 ３。 由表 ３ 可知，可溶性淀粉、腐殖酸钠、木质

素磺酸钠均有较好的抑制效果，其中可溶性淀粉在保

证锌回收率不降低的情况下可将锌粗精矿中碳品位降

至 ２％以下，降碳效果显著。 后续采用可溶性淀粉作

为有机碳抑制剂进行试验。

表 ３　 有机碳抑制剂种类试验结果

抑制剂种类及
用量 ／ （ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｚｎ Ｃ Ｚｎ Ｃ

锌粗精矿 ６．７２ ２５．７５ ４．１１ ８６．４８ ５．７４
无 尾矿 ９３．２８ ０．２９ ４．８６ １３．５２ ９４．２６

给矿 １００．００ ２．００ ４．８１ １００．００ １００．００

可溶性淀粉
１ ０００

锌粗精矿 ７．８０ ２２．０４ １．６２ ８６．５４ ２．６３
尾矿 ９２．２０ ０．２９ ５．０８ １３．４６ ９７．３７
给矿 １００．００ １．９９ ４．８１ １００．００ １００．００

古尔胶
４００

锌粗精矿 ２．３６ ２０．１５ ３．３９ ２３．５６ １．６７
尾矿 ９７．６４ １．５８ ４．８２ ７６．４４ ９８．３３
给矿 １００．００ ２．０２ ４．７９ １００．００ １００．００

腐殖酸钠
１ ０００

锌粗精矿 ６．８８ ２５．２３ ２．０９ ８６．５４ ３．０１
尾矿 ９３．１２ ０．２９ ４．９８ １３．４６ ９６．９９
给矿 １００．００ ２．０１ ４．７８ １００．００ １００．００

糊精
１ ０００

锌粗精矿 ６．２２ ２２．８４ ２．３１ ７１．２９ ２．９７
尾矿 ９３．７８ ０．６１ ５．０１ ２８．７１ ９７．０３
给矿 １００．００ １．９９ ４．８４ １００．００ １００．００

木质素磺酸钠
１ ０００

锌粗精矿 ５．３７ ２７．８４ １．９５ ７４．８８ ２．１６
尾矿 ９４．６３ ０．５３ ５．０１ ２５．１２ ９７．８４
给矿 １００．００ ２．００ ４．８５ １００．００ １００．００

２．３　 锌粗选可溶性淀粉用量试验

按照图 １ 所示流程，在调整剂硫酸铜用量 １５０ ｇ ／ ｔ、
捕收剂异丁基黄药用量 ３５ ｇ ／ ｔ、起泡剂 ＭＩＢＣ 用量 １０ ｇ ／ ｔ
条件下，进行了碳抑制剂可溶性淀粉用量试验，结果见

图 ２。 由图 ２ 可知，随着可溶性淀粉用量增加，锌粗精

矿中碳品位呈先降低后基本不变趋势，锌回收率呈先

变化不大后缓慢下降趋势；可溶性淀粉用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ
时，锌粗精矿中碳品位达到较低水平，锌回收率与不添

加碳抑制剂时基本一致，继续增加可溶性淀粉用量，锌
回收率缓慢下降。 锌粗选过程中碳抑制剂可溶性淀粉

的适宜用量为 １ ０００ ｇ ／ ｔ。
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图 ２　 锌粗选可溶性淀粉用量试验结果

２．４　 调整剂添加顺序试验

固定可溶性淀粉用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、硫酸铜用量 １５０ ｇ ／ ｔ、
异丁基黄药用量 ３５ ｇ ／ ｔ、ＭＩＢＣ 用量 １０ ｇ ／ ｔ，通过调整可

溶性淀粉和硫酸铜的添加顺序，考查调整剂添加方式

对降碳效果的影响，结果见表 ４。 由表 ４ 可知，先添加

２７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



可溶性淀粉抑制有机碳、再添加硫酸铜活化剂锌，可获

得较好的锌回收率，且锌粗精矿中碳含量更低。

表 ４　 调整剂添加顺序试验结果

添加顺序
产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｚｎ Ｃ Ｚｎ Ｃ

先加可溶性
淀粉

锌粗精矿 ７．７６ ２３．０４ １．５２ ８８．５８ ２．４６
尾矿 ９２．２４ ０．２５ ５．０６ １１．４２ ９７．５４
给矿 １００．００ ２．０２ ４．７９ １００．００ １００．００

锌粗精矿 ６．８２ ２５．５５ ２．１２ ８６．５７ ３．０２
同时添加 尾矿 ９３．１８ ０．２９ ４．９８ １３．４３ ９６．９８

给矿 １００．００ ２．０１ ４．７８ １００．００ １００．００
锌粗精矿 ６．９５ ２４．６４ ３．２２ ８５．５８ ４．７１

先加硫酸铜 尾矿 ９３．０５ ０．３１ ４．８７ １４．４２ ９５．２９
给矿 １００．００ ２．００ ４．７６ １００．００ １００．００

２．５　 精选 １ 可溶性淀粉用量试验

为了进一步降低锌精矿中碳含量，针对锌粗精矿

开展了再磨后精选 １ 可溶性淀粉用量试验。 选矿厂原

来的降碳再磨细度为－３８ μｍ 粒级占 ９２％，本文采用相

同的再磨细度进行试验，试验流程见图 ３，结果见图 ４。
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图 ３　 精选 １ 可溶性淀粉用量试验流程
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图 ４　 精选 １ 可溶性淀粉用量试验结果

由图 ４ 可知，随着精选 １ 可溶性淀粉用量增加，锌
精矿中碳品位呈下降趋势，锌品位呈增加趋势，锌回收

率呈缓慢下降趋势；可溶性淀粉用量 １００ ｇ ／ ｔ 时，锌精

矿中碳品位降至 １％以下，继续增加淀粉用量，锌精矿

中碳含量变化不大。 综合考虑药剂成本，确定精选 １
适宜的可溶性淀粉用量为 １００ ｇ ／ ｔ。

２．６　 闭路试验

在条件试验基础上，进行了闭路试验，试验流程见

图 ５，结果见表 ５。 由表 ５ 可知，在原选锌工艺流程及

药剂制度基础上，通过添加可溶性淀粉为碳抑制剂，可
获得产率 ３．８５％、锌品位 ４８．７１％、含碳 ０．８６％、锌回收

率 ９０．２８％的锌精矿。 与现场原工艺指标相比，在提高

锌精矿品位及回收率的同时，将锌精矿中碳含量降至

０．８６％，降碳效果显著。
-3 A0+>�g/t

3 min × +,
3 min × 4<=
2 min × A,0/A
1 min × MIBC

?�*@

1000
150
35
10

3 min × +,
3 min × 4<=
2 min × A,0/A
1 min × MIBC

3 min × 29?+,
2 min × ;/

200
75
15
5

100
200

3 min × 29?+,
3 min × ;/

50
100

5 min

3 min

3 min3 min

3 min
:�@12�@1

:�@2

3 min

>3

:�@3

2�@2

3 min

?23

2�@3

3 min × +,
3 min × 4<=
2 min × A,0/A

100
35
8

3 min × +,
3 min × 4<=
2 min × A,0/A

50
15
4

B6 -38 μmC92�

图 ５　 闭路试验流程

表 ５　 闭路试验结果

工艺流程
产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｚｎ Ｃ Ｚｎ Ｃ

锌精矿 ３．８５ ４８．７１ ０．８６ ９０．２８ ０．６８
优化工艺 尾矿 ９６．１５ ０．２１ ５．０４ ９．７２ ９９．３２

选锌给矿 １００．００ ２．０８ ４．８８ １００．００ １００．００
锌精矿 ４．０２ ４６．７２ ３．１９ ８９．８９ ２．６４

现场工艺 尾矿 ９５．９８ ０．２２ ４．９３ １０．１１ ９７．３６
选锌给矿 １００．００ ２．０９ ４．８６ １００．００ １００．００

３　 结　 　 论

１） 某复杂铅锌矿选矿所得锌精矿中主要有价元
素为锌，含量为 ２．０１％，有机碳含量较高，为 ３．９３％；硫
化物主要为黄铁矿、雌黄铁矿、闪锌矿，微量铜硫化物；
脉石矿物主要为硅酸盐矿物，以石英为主；有机碳主要

赋存在石墨中，可浮性极好，主要呈微细粒鳞片状与其

它脉石矿物混杂在一起，大部分粒度不超过 ５ μｍ。
（下转第 ７７ 页）
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２．４　 磨矿对比试验结果

对－３．２ ｍｍ 粒级铜冶炼渣进行了磨矿对比试验，
并根据颚式破碎和高压辊磨产品的磨矿试验数据绘制

了磨矿曲线对比图，见图 ３。 由图 ３ 可知，在相同的磨

矿条件下，高压辊磨产品较常规破碎产品－０．０７４ ｍｍ
粒级含量提高了约 １０ 个百分点。 该冶炼渣磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ 含量 ６０％时，高压辊磨和常规破碎所需时

间分别为 ５．１１ ｍｉｎ 和 ６．９５ ｍｉｎ；磨矿到－０．０７４ ｍｍ 粒

级含量 ６０％时的可磨度为 １３６％，说明在该给料粒度

情况下，高压辊磨产品比常规破碎产品更易磨，可磨度

提高了 ３６ 个百分点。
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图 ３　 －３．２ ｍｍ 粒级铜冶炼渣磨矿曲线对比

３　 结　 　 论

１） 铜冶炼渣原料密度为 ４．０２ ｇ ／ ｃｍ３。 铜冶炼渣

经颚式破碎后，－５ ｍｍ 粒级含量为 ３７．９７％，－０．５ ｍｍ
粒级含量为 １２．７４％，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量为 ３．８８％。

２） 铜冶炼渣高压辊磨适宜的工作压力为 １０．０ ＭＰａ，
对应的功耗为 １．８１ ｋＷｈ ／ ｔ。

３） 高压辊磨工作压力 １０．０ ＭＰａ 时，铜冶炼渣一次

开路辊磨产品中，－５ ｍｍ 粒级含量 ７９．７５％，－０．５ ｍｍ 粒

级含量 ２９．２４％，－０．０７４ ｍｍ 粒级含量 ９．５１％；辊磨产

品－０．５ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ 粒级含量增加显著，证
实高压辊磨对该铜冶炼渣有良好的挤压粉磨效果。

４） 铜冶炼渣高压辊磨 ３ ｍｍ 闭路粉磨筛分试验

循环负荷为 ５７．５％，产品中－０．５ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ
粒级含量分别为 ４２．０２％和 １３．６７％；边料循环试验循

环负荷为 １６．８０％，产品中－０．５ ｍｍ 粒级和－０．０７４ ｍｍ
粒级含量分别为 ３１．４９％和 ９．６７％。 闭路粉磨效果优

于边料循环粉磨效果。
５） 在相同的磨矿条件下，高压辊磨产品较颚式破

碎产品－０．０７４ ｍｍ 粒级含量提高约 １０ 个百分点，可磨

度提高 ３６％，证实高压辊磨有利于提高铜冶炼渣的磨

矿效率和选矿技术指标。
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　 　 ２） 针对该矿石特点，采用可溶性淀粉为碳抑制

剂，闭路试验获得了锌品位 ４８．７１％、含碳 ０．８６％、锌回

收率 ９０．２８％的锌精矿。 与现场原工艺指标相比，在提

高锌精矿品位及回收率的同时，将锌精矿中碳含量降

至 １％以下，降碳效果显著。
３） 本试验推荐药剂制度简单、药剂成本低、生产

指标稳定。 研究结果对同类矿石选矿具有较大的借鉴

意义。
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