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BK906及MB在铅锌矿浮选生产中的应用
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摘  要：以陕西震奥鼎盛矿业有限公司铅锌选厂在铅锌矿浮选生产中，原工艺以乙硫氮、丁基黄药作为捕收剂。原药剂制度下铅精矿回收率偏低，锌精矿回收率波动大，铅锌互含率偏高，且石灰用量大，影响回水质量，并污染环境。自2011年起，原矿品位下降，黄铁矿含量上升，为了抑制黄铁矿上浮，不得不加大石灰用量。针对以上问题，企业将方铅矿捕收剂调整为弱碱性下捕收效果良好的BK906，闪锌矿捕收剂调整为MB。一年来的生产结果表明，BK906与MB的配合使用，能在原矿品位下降的情况下，仍有效提高铅与锌的回收率，降低铅锌互含率，石灰用量由过去的10kg/t降低至5kg/d，具有良好的环保效应。
关键词：铅锌矿；浮选；捕收剂；BK906；MB 
中图分类号：TF816

文献标志码：A
doi:
APPLICATION OF BK906 AND MB IN FLOTATION PRODUCTION OF LEAD-ZINC ORES
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Abstract：Shaanxi Zhen'ao Dingsheng Mining Limited used to use DDTC (diethyldithiocarbamate) and BX (butyl xanthate) as collectors. This reagent system encountered a bit low Pb recovery in the Pb concentrate, big fluctuation of Zn grade in Zn concentrate, high mutual containing of Pb and Zn in the concentrates and large consumption of lime which affected recycling water and environment.Since 2011, the grade of ores decreased, and the content of pyrite increased. More lime had to be used to inhibit the flotation of pyrite. BK906 and MB which might be used in weak alkaline conditions were selected to replace DDTC and BX. A small amount of BX were added into Zn middlings during Zn flotation. The production data of the past year shows BK906 and MB can increase the recovery of both Pb and Zn. The lime consumption decreases from 10kg/t to 5kg/d.
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1. 引言

我国铅、锌资源储量位居世界前列，但随着我国经济的快速发展，我国对铅锌的需求远超国内矿山生产量，我国已由铅锌出口国转变为进口国【1】-【2】。位于秦岭陕西甘肃交界处的凤太铅锌矿区是我国重要的铅锌矿产地，该区域铅锌矿开发悠久，采选历史工艺简单，技术成熟【3】。一直以来，本地区铅锌矿选厂多以乙硫氮与丁基黄药为捕收剂，采用“重压重拉”浮选工艺对铅锌矿进行选别。

陕西震奥鼎盛公司选厂自投产以来，基本就沿用传统的“乙硫氮+丁基黄药捕收”、抑锌浮铅的优先浮选方案，其效果曾一度获得了较好的生产指标。自2011年来，原矿品位由Pb1.53%、Zn9.18%逐年下降，到2017年原矿品位为Pb1.28%、Zn5.86%，而黄铁矿品位由原来的14.69%增加为18.94%。这对企业稳定生产指标，降低药剂用量提出了严峻的挑战。选厂曾多次对原药剂制度进行调整，但效果不太理想，选矿指标依然较差，且药剂用量比以前大【4】-【5】。其中石灰的大量使用恶化回水水质，数次造成尾矿回水管道堵塞及选矿的指标波动，同时也加大了环保压力。“金山银山，不如绿水青山”，降低石灰用量，改善选矿指标，是企业亟待解决的问题。

作为中低碱度环境下使用的捕收剂BK906（北京矿冶研究总院）与MB（湖北荆江选矿药剂有限公司，属于各种黄原酸钠混合体【6】），在浮选作业中均得到成功应用【6】-【8】，本公司在考查国内铅锌矿企及工业试验基础上，分别于2012年与2016年选择了BK906与MB作为捕收剂取代了乙硫氮与丁基黄药，以期降低石灰用量及提高精矿回收率。
2. 矿石性质

2.1 原矿矿物组成

原矿的主要金属矿物为：菱铁矿/褐铁矿、闪锌矿、黄铁矿、方铅矿；非金属矿物主要为：石英、铁白云石、白云母、方解石，其他矿物较少。

2.2 方铅矿、闪锌矿粒度分布特征

震奥鼎盛选厂磨矿采用一段闭路磨矿流程，磨矿细度为60%。对磨矿分级溢流产品中采用MLA分析，原矿中方铅矿、闪锌矿粒度分布如图1。方铅矿在磨矿过程中更易于粉碎并泥化，这也是方铅矿精矿难以脱水含水量高的原因。
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图1 原矿中方铅矿与闪锌矿粒度分布

Fig.1 Particle size distribution of galena and sphalerite
2.3 单体解离度及连生体性质

原矿方铅矿、闪锌矿的解离度如图2。方铅矿单体解离度为72.91%，闪锌矿单体解离度为73.16%，二者单体解离度相近。较高的单体解离度有利于得到较好的选矿指标。但从方铅矿与闪锌矿连生体来看，有用矿物含量0~50%占比中，方铅矿为11.76%，闪锌矿为6.34%，这也造成了产品中方铅矿的回收率低于闪锌矿。

方铅矿连生体中方铅矿与闪锌矿连生占6.28%，闪锌矿连生体中闪锌矿与方铅矿连生占1.6%，因此，铅精矿中锌含量比锌精矿中铅含量高。
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图2 方铅矿与闪锌矿的单体解离度
Fig.2 Liberation degree of galena and spalerite
3. 选矿生产结果比较

3.1 浮选流程

选厂建厂之初，铅浮选采用一粗三精三扫流程，锌浮选采用一粗二精三扫流程，所有中矿均返回上一次浮选。采用BK906及MB浮选药剂时，浮选流程结构并未调整。

3.2 药剂制度对比

原药剂制度主要组成为：Na2SO3、Na2CO3、ZnSO4​、DDTC、BX、K2Cr2O6、松醇油、CuSO4、石灰等组成。根据需要，有时会向Pb精Ⅲ加入少量赤血盐。用量及加药点见表1。
表1 药剂替换前后选厂药剂制度使用表
Table 1 Floatation reagent used originally and presently                          /(g.t-1) 
	药剂种类
	抑制剂
	捕收剂
	起泡剂 
	介质调整剂
	抑制剂
	活化剂

	替换前
	Na2SO3 150
	Na2CO3 300
	ZnSO4​ 150
	BX 80
	DDTC 70
	松醇油200
	石灰10000
	K2Cr2O6 25
	CuSO4 350

	替换后
	Na2SO3 0
	Na2CO3 150
	ZnSO4​ 150
	MB 40
	BK906 60
	松醇油150
	石灰5000
	K2Cr2O6 0
	CuSO4 280

	备注
（加药点）
	Pb搅拌桶、Pb粗选
	Pb精Ⅰ、Pb精Ⅱ、Pb精Ⅲ
	Pb精Ⅰ、Pb精Ⅱ、Pb精Ⅲ
	Pb扫Ⅰ、Zn搅拌桶、Zn扫Ⅱ
	Pb搅拌桶、Pb扫Ⅰ
	各作业区域
	Pb精Ⅰ、精Ⅱ、精Ⅲ，
	Zn扫Ⅰ、Zn精Ⅱ
	Zn搅拌桶前
	Zn搅拌桶、Zn扫Ⅰ、Zn扫Ⅱ


现用的药剂制度如图3，与以前的药剂制度相比，现药剂制度不再使用Na2SO3和有毒的K2Cr2O6，石灰用量减少50%。这是由于BK906与MB在弱碱性环境下对方铅矿与闪锌矿捕收效果良好，而且对黄铁矿捕收能力较弱，因此石灰用量可大幅降低。
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图3 现用浮选工艺流程图

Fig.3 Present flotation flow sheet of lead-zinc ores
3.3 选矿指标对比

震奥鼎盛选厂2010年与2017年生产指标如表2，采用BK906与MB后，Pb、Zn精矿互含率有所降低，Pb、Zn回收率分别提高了0.78%、0.43%，在工业品级相同的情况下，提高回收率可以促进企业效益。

表2  2010年与2017年生产指标

Tab.2 Production data of 2010 and 2017

	药剂制度
	Pb精矿/%
	Zn精矿/%
	尾矿/%
	回收率/%

	
	Pb
	Zn
	Pb
	Zn
	Pb
	Zn
	Pb
	Zn

	替换前
	56.45
	6.70
	0.82
	57.12
	0.07
	0.20
	90.49
	94.70

	替换后
	56.13
	5.85
	0.58
	57.45
	0.06
	0.19
	91.27
	95.13


3.4 环境改善情况

新药剂制度使用后，石灰用量减少50%，实现了低碱选矿，显著改善了回水质量，减小了对周围水体环境的影响。替换前回水pH值基本在10以上，替换后回水pH在8左右；基本消除了回水管道堵塞现象。此外，因MB对方铅矿选择性较弱，闪锌矿浮选流程中不用再使用毒性较强的K2Cr2O6去抑制方铅矿，同时也避免了在尾矿回水中残留的K2Cr2O6对选矿的影响。
4. Pb精矿分析

4.1 Pb精矿中方铅矿、闪锌矿粒度分布特征

图4是Pb精矿中-75μm粒级方铅矿与闪锌矿粒度分布，在-19μm粒级中，方铅矿含量显著大于闪锌矿含量。

4.2 Pb精矿中方铅矿、闪锌矿单体解离度及连生体特征

图5反映了Pb精矿中方铅矿与闪锌矿单体解离度特征，由图可见闪锌矿的单体解离度31.76%，连生体以富连为主，占34.40%。由此可见，部分可浮性好的闪锌矿单体及富锌连生体进入铅精矿中，导致了铅精矿含锌偏高。图6中MLA能谱扫描结果也与此一致。如要降低铅矿中锌的含量，仍需加强对闪锌矿的抑制。
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图4 精矿中-75μm粒级方铅矿与闪锌矿粒度分布

Fig.4 Particle size distribution of galena and sphalerite in Pb concentrate of -75μm
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图5 Pb精矿中方铅矿与闪锌矿的单体解离度

Fig.5 Liberation degree of galena and spalerite in Pb Concentrate
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图6 铅精矿中闪锌矿颗粒MLA图片

Fig.6 MLA image of sphalerite in Pb concentrate

5. 经济评价

5.1 金属回收带来的经济效益

由表2可知，采用BK906与MB后，在Pb、Zn精矿质量优化的前提下， Pb、Zn回收率分别提高了0.78%、0.43%。因此产生的经济效益见表3。
表3  BK906与MB使用后铅锌金属回收增加产生的经济效益表
Table 3 Economic benifit increase with the use of BK906 and MB
	金属
	原矿处理量/万吨·a-1
	原矿品位/%
	提高回收率/%
	金属销售价格/万元·t-1
	经济效益/万元·a-1

	Pb
	30
	1.28
	0.78
	1.3
	+38.94

	Zn
	30
	5.86
	0.43
	1.7
	+128.51

	合计
	
	
	
	
	+167.45


    由表3可知，采用BK906与MB后，每年可增加经济效益167.45万元。
5.2 节约药剂成本产生的经济效益

按照原矿石处理量1000t/d计算，选矿作业药剂成本分析见表4。
表4 BK906与MB使用前后选矿作业药剂成本对比分析表

Table 4 Reagent cost change with the use of BK906 and MB
	药剂
	使用前/kg·d-1
	使用后/kg·d-1
	用量变化/kg·d-1
	药剂单价/元·kg-1
	费用增减/元·d-1

	Na2SO3
	150
	0
	-150
	4.60
	-690

	Na2CO3
	300
	150
	-150
	2.28
	-342

	ZnSO4​
	150
	150
	0
	4.00
	0

	BX
	80
	0
	-80
	12.47
	-997.6

	DDTC
	70
	0
	-70
	12.10
	-847

	MB
	0
	40
	+40
	15.55
	+622

	BK906
	0
	60
	+60
	23.76
	+1425.6

	松醇油
	200
	150
	-50
	10.10
	-505

	石灰
	10000
	5000
	-5000
	0.55
	-2750

	K2Cr2O6
	25
	0
	-25
	18.00
	-450

	CuSO4
	350
	280
	-70
	15.00
	-1050

	
	
	
	
	
	-5584


    由表4可知，采用BK906与MB后，药剂成本降低了5584元/d；按照每年生产300 d计算，可节约药剂成本167.52万元/a。
6. 结论

（1）震奥鼎盛选矿厂在生产过程中，原矿品位下降，黄铁矿含量增加，原先捕收剂乙硫氮、丁基黄药使用过程中存在铅精矿回收率偏低，锌精矿回收率波动大，铅锌互含率偏高，石灰用量大的问题。BK906与MB作为方铅矿及闪锌矿捕收剂，在弱碱性环境下对方铅矿与闪锌矿具有良好的选择性，对黄铁矿捕收能力差，因此，石灰用量大幅降低，选矿指标得到改善，具体为：Pb精矿中Zn的含量由6.7%降至5.85%，Zn精矿中Pb的含量由0.82%降至0.58%，Zn精矿品位由57.12%提高到57.45%；Pb、Zn回收率分别提高了0.78%、0.43%。Na2CO3用量由原先300g/t降至150g/t，CuSO4用量由350g/t降至280g/t，松醇油用量由200g/t降至150g/t，石灰用量由10000g/t降至5000g/t。

（2）石灰用量减半，显著改善了回水质量，减小了对周围水体环境及生产过程的影响。增加金属回收产生经济效益167.45万元/a，节约药剂成本167.52万元/a，经济效益和环境效益明显。
（3）新药剂制度下存在的主要问题是Pb精矿中Zn含量仍然较高，这也是凤太地区铅锌矿生产中存在的普遍问题，分析结果表明，其主要原因为闪锌矿单体及富锌连生体上浮导致。
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