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摘要!铅锌选矿厂废水量大)污染物组分复杂$且含有多种有毒有害物质$处理达标外排或循环利用难度大& 以栖霞山铅锌

矿和会泽铅锌矿为研究对象$概述了矿石性质)所用选矿工艺和浮选药剂$对比分析了选矿废水的源头分质回用和末端处理

回用$阐述了选矿废水零外排的效果& 通过对比分析$指出了在选矿工艺的选择制订时$应将选矿废水的处理回用一并纳入

考虑& 选矿废水的源头分质回用是实现选矿废水回用最经济有效的途径$在选矿废水源头分质回用的基础上进行选矿废水

末端适度处理$甚至深度处理回用$不仅可以提高选矿废水处理回用效率和降低处理回用成本$且能达到选矿废水零排放的

目标&

关键词!铅锌矿#选矿废水#废水处理与回用#循环利用#生产实践

EE我国是一个严重缺水的国家$同时也是世界上废

水排放量最多的国家$其中我国矿山选矿厂每年排放

的废水总量约占全国工业废水总量的十分之一$是我

国工业废水排放量最多的行业之一$且选矿废水成分

较复杂$有害成分较多'!(

& 铅锌行业是我国工业中的

排污大户$含有浮选药剂)重金属离子及悬浮物等的选

矿废水$不经治理直接排放将造成水资源浪费)危害生

态环境和污染水源及土壤等$而不经处理直接回用将

影响选矿生产技术指标&

我国铅锌选矿厂耗水量较大$每吨原矿用水 :%*

i* 5

:

$除精矿带走 !#c i!*c的水量外$其余全部排

出$但我国重点铅锌矿山$采用回水的选矿厂占

-:%*#c)未采用回水的选矿厂占 :-%1#c$未说明或不

需要回水的选矿厂占 "!%,#c

'"(

& 我国-铅锌行业规

范条件.!中华人民共和国工业和信息化部公告 "#"#

年第 , 号"规定选矿废水循环利用率应达到 1*c及以

上$显然我国铅锌选矿废水回用的实际情况$与现行的

规范要求相差甚远& 而目前尚没有经济适用的选矿废

水处理工艺技术规范$确保处理外排铅锌选矿废水达

到天然水质的标准$因此只有对选矿废水进行处理回

用零外排$才能彻底实现节约水资源和保护环境的目

的& 经过多年的积极探索和实践$以栖霞山铅锌矿和

会泽铅锌矿等为代表的极少数矿山已实现了选矿废水

处理回用零外排': )-(

& 现对栖霞山铅锌矿和会泽铅锌

矿实现选矿废水回用零外排的工艺进行对比分析研

究$以期对铅锌行业选矿废水处理回用提供参考借鉴&

"!区域环境

栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿各自所处区域特殊$

在资源开发利用过程中$对环境保护要求异常严格$对

选矿废水处理循环利用的要求极高& 栖霞山铅锌矿是

华东地区最大的铅锌矿$选矿厂位于南京市东北郊长

江南岸$紧邻栖霞山风景名胜区和居民密集区$选矿厂

处理规模为 ! :## AIB$选矿厂总用水量 - *## 5

:

IB$主

要产品为铅精矿)锌精矿)硫精矿及锰精矿& 会泽铅锌

矿位于云南省东北部$选矿厂位于长江上游金沙江段

的支流牛栏江西岸坡地之上$属于长江上游水土保持

重点防治区和环境保护区$选矿厂处理规模为 " ### AI

B$选矿厂总用水量 1 ### 5

:

IB$主要产品为铅精矿)锌

精矿及硫精矿& 栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿均没有投

入运行的尾矿库$选矿废水缺少尾矿库的稀释)水解及

沉淀等作用$增加了废水处理回用难度&



$!矿石性质

$#"!矿石的主要化学成分

栖霞山铅锌矿石铅和锌品位相对较低$含硫较高$

伴生银)铜及锰等有价组分#会泽铅锌矿石铅和锌品位

特高$含硫亦较高$伴生银和锗等有价组分& 栖霞山铅

锌矿和会泽铅锌矿原矿多元素分析结果见表 !&

表"!原矿多元素分析结果 Ic
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栖霞山铅锌矿 !%*+ "%-, ",%*1 "3%3" !!+ + #%#1" #%!# :%#" #%*, !#%!3 3%+: !%#!

会泽铅锌矿 +%,3 "#%-+ !:%:: "-%-! ,#%## :-%!# #%"1 #%#! + #%,3 "%!- !!%-3 -%:*

EE!")""%单位QIA&

$#$!矿石的矿物组成

栖霞山铅锌矿石为硫化铅锌矿石& 会泽铅锌矿石

为氧化硫化混合铅锌矿石$氧化铅锌矿物性脆$易过磨

过粉碎泥化$且含有易溶矿物杂质离子$会增加矿石的

选别分离难度$而选矿排出废水的水质成分也将更加

复杂& 栖霞山铅锌矿矿石中金属矿物主要为方铅矿)

闪锌矿)黄铁矿)白铁矿)磁黄铁矿及菱锰矿$其次为赤

铁矿)磁铁矿)钛铁矿)褐铁矿及金红石等$脉石矿物主

要为白云石和方解石$其次为石英等& 会泽铅锌矿矿

石中主要金属矿物为方铅矿)白铅矿)灰硫砷铅矿)闪

锌矿)菱锌矿)异极矿)黄铁矿)白铁矿及毒砂$其次为

褐铁矿和赤铁矿等$脉石矿物主要为方解石和白云石$

其次为石英和云母等& 栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿脉

石矿物中的褐铁矿)白云石和方解石等为易泥化矿物$

在磨矿过程中形成的次生矿泥不仅干扰浮选作业的高

效进行$且会导致选矿废水的回收利用难度增加& 栖

霞山铅锌矿和会泽铅锌矿原矿矿物组成见表 "&

表$!原矿矿物组成
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项目名称 栖霞山铅锌矿 会泽铅锌矿

金属矿物
主要金属矿物为方铅矿)闪锌矿)黄铁矿)白铁矿)磁黄铁矿)菱锰

矿$其它金属矿物为赤铁矿)磁铁矿)钛铁矿)褐铁矿及金红石等

主要金属矿物为方铅矿)白铅矿)灰硫砷铅矿)闪锌矿)菱锌矿)异极

矿)黄铁矿)白铁矿)毒砂$其它金属矿物为褐铁矿及赤铁矿等

脉石矿物 主要为白云石)方解石$其次为石英等 主要为方解石)白云石$其次为石英及云母等

%!选矿工艺和浮选药剂

%#"!选矿工艺

不同类型的铅锌矿的矿床成因)矿石性质和矿物

特性等差异较大$采用的原则选矿流程不尽相同$常用

的浮选原则流程有优先浮选流程)混合浮选流程)等可

浮流程及分支分速浮选流程等& 栖霞山铅锌矿和会泽

铅锌矿均为碳酸盐岩型!/XS"铅锌矿$矿石中有价组

分种类多$但复杂难选$对选矿综合回收利用的要求较

高'*(

& 栖霞山铅锌矿采用先浮选后磁选工艺和优先浮

选原则流程$且对易浮矿物增设快选浮选作业$构成了

复杂难选铅锌矿的选矿新工艺'+(

& 会泽铅锌矿采用先

硫化矿浮选后氧化矿浮选的分段选别主干流程)等可

浮+优先浮选原则流程等$形成多种流程结构并存的

综合选矿新技术',(

&

栖霞山铅锌矿针对同一种矿物存在不同可浮性的

特点以及传统强拉强压影响回收效果的问题$通过分

流分速和分步用药$将药剂条件与矿物可浮性紧密匹

配$对易浮矿物增设快选浮选作业$解决了同一种矿物

不同浮选速度的问题$提高了精矿产品质量和金属回

收率& 在铅选别循环中$用石灰 P亚硫酸钠 P硫酸锌

作锌硫组合抑制剂$六偏磷酸钠作调整剂$乙硫氮 P苯

胺黑药作捕收剂$同时加入铜的高效捕收剂 Yd3#!L$

将可浮性好的铅)铜及银优先富集到快选铅精矿中$然

后在常规浮选时$调节矿浆至铅的最佳浮选 =O值$用

乙硫氮 P丁基黄药作捕收剂$进一步浮选难回收的铅

矿物#在锌选别循环$用硫酸铜活化锌)石灰调节 =O

值$用选择性好的乙硫氮 P丁基黄药将可浮性好的锌

优先富集到快选锌精矿中$然后再调节矿浆至锌硫分

离的最佳浮选 =O值$用捕收能力强的丁基黄药 P:!#

复合黄药进一步浮选难回收的锌矿物#在硫选别循环$

在硫快选阶段调节 =O值至 1 i1%*$用选择性好的丁

基黄药将可浮性好的含硫矿物优先富集到快选硫精矿

中$然后再调节 =O值至 +%* i,%*$进一步回收浮选速
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度较慢的硫矿物#最后再采用高梯度强磁选回收锰'1(

& 栖霞山铅锌矿选矿工艺原则流程见图 !&

图"E栖霞山铅锌矿选矿工艺原则流程
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EE会泽铅锌矿针对铅锌主金属矿物共生关系密切)

嵌布粒度及可浮性差异$原矿粗磨后在自然矿浆 =O

值条件下$用适量硫酸锌抑制闪锌矿)乙基黄药作捕收

剂$通过等可浮工艺使方铅矿与黄铁矿充分上浮$结合

等可浮存在的连生体和包裹体铅锌矿物$同时又仅允

许少量可浮性好的闪锌矿一同上浮#混合粗精矿再磨$

提高矿物的单体解离度$用石灰抑制黄铁矿和调节 =O

值$用硫酸锌抑制闪锌矿$用选择性好的乙硫氮浮选回

收方铅矿$再用石灰调节 =O值和抑制硫铁矿)硫酸铜

活化锌$用捕收性能好的2&):-!!黄药类为主的复合

捕收剂"进行抑硫浮锌分离#针对等可浮尾矿$采用硫

酸铜活化闪锌矿$用捕收性能好的2&):-! 进行选别

回收#在氧化铅)锌选别循环中$采用硫化钠作活化剂$

用2&):-! 作捕收剂回收铅氧化矿物$再采用硫化钠

作活化剂$六偏磷酸钠作调整剂$十八胺 P煤油作捕收

剂浮选锌氧化矿物'3(

& 会泽铅锌矿选矿工艺原则流程

见图 "&

%#$!浮选药剂

栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿在选矿过程中为提高

有价组分的回收率和精矿质量$通过多种选矿药剂的

联合使用以发挥多种药剂的协同效应$栖霞山铅锌矿

为 !" 种浮选药剂$会泽铅锌矿为 !! 种浮选药剂$分别

见表 :& 选矿过程中浮选药剂除部分吸附于矿物颗粒

表面被精矿和尾矿带走外$其余部分将随选矿废水排

出$多种浮选药剂的使用导致选矿废水成分复杂$使得

选矿废水的回收利用相对困难$而处理达标排放也更

加困难$且成本较高&
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图$E会泽铅锌矿选矿工艺原则流程
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表%!选矿厂所用浮选药剂种类
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项目 相同药剂
不同药剂

栖霞山铅锌矿 会泽铅锌矿

调整剂
石灰)硫酸铜)硫酸

锌)六偏磷酸钠
亚硫酸钠)硫酸 硫化钠

捕收剂 乙基黄药)乙硫氮
苯胺黑药) :!# 复

合黄药)Yd3#!L

2&):-!)十八

胺)煤油

起泡剂 松醇油

)!选矿废水处理回用工艺

)#"!选矿废水源头分质回用

选矿各作业排出的选矿废水水质差异较大$且废

水中有益成分和有害成分的含量也不尽相同$而针对

不同的选矿作业选矿废水中的有益成分和有害成分也

是相对的$如废水中的铜和铅重金属离子$在栖霞山铅

锌矿和会泽铅锌矿的选铅作业为有害成分$将导致锌

难以被抑制而使铅精矿含锌升高$在锌的活化选别阶

段则为废水中的有益成分$加之废水中黄药等的叠加

影响$铜和铅重金属离子产生的作用将更严重& 在不

影响选矿技术指标的前提下$栖霞山铅锌矿和会泽铅

锌矿均通过不同方式进行选矿废水的源头分质回用$

以降低末端选矿废水处理量和处理回用成本&

栖霞山铅锌矿研发了分段浓密和分质回用技术$

通过分段浓缩排出的大量本体原液经快速直接回用到

相应选矿作业$入选原矿磨矿分级溢流浓度约 :#c$

经浓密机浓缩至底流浓度 *#c后进入选铅作业和选

锌作业$浓缩的溢流废水泵送至高位水池再直接回用

于磨矿分级作业和选铅作业#经选铅和选锌后的锌尾

浓度约为 "1c i:#c$经浓密机浓缩至底流浓度 *#c

后进入选硫作业和选锰作业$浓缩的溢流废水泵送至

高位水池再直接回用于选锌作业#经选硫和选锰后的

尾矿进行浓缩$浓缩的溢流废水再直接回用于选硫作

业和选锰作业'!# )!"(

& 选矿流程分段浓缩排出废水直

图%E栖霞山铅锌矿分段浓缩选别工艺流程

4*56<ES';fC7;68>8<m@f''A<>@?(@';A7<C ;<C;'CA\6A7<C 6CB @'=6j
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接回用不影响选矿指标，使７０％的选矿废水实现了直
接回用，且锌浮选尾矿浓缩废水和总尾矿浓缩水直接

回用使其中含有的部分浮选药剂得到了重复利用，降

低了选矿药剂用量及成本。栖霞山铅锌矿分段浓缩选

别工艺流程见图３。
会泽铅锌矿将球磨机冷却水单独回收后泵送至高

位水池降温，再自流返回球磨机循环使用，节约新水约

２５ｍ３／ｈ；将锌精矿浓密机溢流水直接返回，用作硫化
锌选别循环和氧化铅锌选别循环泡沫溜槽冲洗水，减

少选矿废水处理量分别为６３．３３ｍ３／ｈ和２２．７ｍ３／ｈ；
将陶瓷过滤机滤液就地回收自然沉降处理后用作陶瓷

过滤机滤板反冲洗水，节约新水３０ｍ３／ｈ。

４．２　选矿废水末端处理回用

选矿废水的处理方法较多，有自然净化法、混凝沉

淀法、中和沉淀法、吸附法、膜分离法及离子交换法等，

每种选矿废水处理方法都存在特有的优势也存在不

足，使用单一的选矿废水处理方法具有工艺简单、易于

生产操作的优势，但很难将选矿废水中的有害物质一

并去除或分离，且多种选矿废水混合后水质变得复杂，

增加了处理回用的难度和处理成本［１３］。因此栖霞山

铅锌矿和会泽铅锌矿均采用多种选矿废水处理方法的

联用技术进行选矿废水末端处理，以调节选矿废水的

ｐＨ值及去除选矿废水中的固体悬浮物、金属离子及浮
选药剂等，并在处理过程中进一步提高效率和降低成

本。

图４　栖霞山铅锌矿选矿废水处理工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｉｓ
ｐｏｓａｌｉｎＱｉｘｉａｓｈａｎｌｅａｄ－ｚｉｎｃｍｉｎｅ

栖霞山铅锌矿采用了“酸碱调节—混凝沉淀—活

性炭吸附”的联用技术对选矿废水进行适度处理，针对

废水中对选铅有害的铜和铅等重金属离子及固体悬浮

物投加硫酸铝和ＰＡＭ（聚丙烯酰胺）进行沉降去除，有
用成分予以保留，多余的有机浮选药剂主要根据选矿

废水的ＣＯＤＣｒ指标阶段性地用活性炭进行吸附处理控
制，选矿废水处理工艺流程见图４。各种废水经适度
处理保留了部分有用的选矿药剂，如选矿捕收剂及起

泡剂，然后主要回用于磨矿分级作业和选铅作业，即处

理后的水质只需满足选铅作业的要求即可。

表４　栖霞山铅锌矿处理前后选矿废水水质 ／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ４　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ
项目 ｐＨ值３） Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ ＳＳ ＣＯＤＣｒ
处理前 １１．４ ６０ ３ ０．９ ４００ ８００
处理后 ７．２ ＜１ ＜１ ＜０．５ ＜１０ ３００

　　３）：ｐＨ值无量纲，下同。

会泽铅锌矿选矿废水末端处理采用了“ｐＨ调节—
化学沉淀—混凝沉淀—活性炭吸附—臭氧氧化”的联

用技术对选矿废水进行深度处理，针对选矿废水中钙

和镁等金属离子，投加碳酸钠进行沉降去除，针对铜、

铅及锌等重金属离子和固体悬浮物投加硫酸铝、ＰＡＭ
及重金属捕收剂进行沉降去除通过硫酸调节废水 ｐＨ
值至强酸性以主要促进捕收性能强的黄药的分解，及

利用硫酸根离子沉降去除铅离子，用活性炭进行吸附

去除有机捕收剂，再进一步通过臭氧氧化处理破坏和

去除残留浮选药剂，选矿废水处理工艺流程见图 ５。
各种选矿废水经深度处理后水质较好，能满足多种不

同作业的用水水质要求，除用作选矿厂工艺补充用水

外，还用作部分砂泵冷却水、石灰乳消化配制用水等。

图５　会泽铅锌矿选矿废水处理工艺原则流程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｉｏｗｓｈｅｅｔｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｄｉｓｐｏｓａｌｉｎＨｕｉｚｅｌｅａｄ－ｚｉｎｃｍｉｎｅ
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表５　会泽铅锌矿处理前后选矿废水水质 ／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ５　Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ

项目 ｐＨ值 总硬度 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ ＳＳ ＣＯＤＣｒ

处理前 １３ ９００ １１０ ３．５ ０．１５ ４００ １２００

处理后 ６．８ １００ ０．５ ０．５ ０．０６ ５０ ２００

５　选矿废水零外排的效果

５．１　取得的成效

栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿均通过选矿废水的源

头分质回用及末端处理回用实现了选矿废水回用零外

排，且末端废水处理均采用 ｐＨ调节、混凝沉淀及活性
炭吸附等方法，但栖霞山铅锌矿选矿废水的源头分质

回用更为简单易行，会泽铅锌矿选矿废水的末端处理

回用更为可靠高效，同时也造成了选矿废水处理回用

操作控制和运行管理方面的难易程度差异。栖霞山铅

锌矿选矿废水的处理回用更侧重于源头分质回用和适

度处理回用，源头分质回用主要通过选矿流程分段浓

缩排出的大量本体原液经快速直接回用，其有利于高

浓度选矿以减少矿浆体积、降低选矿电耗及节省浮选

药剂消耗，但分段浓缩排出的废水回用系统的设备设

施配置复杂，各作业系统用水、排水的平衡控制及管理

难度较大，分段浓缩的底流矿浆通过泵送进入下一作

业，不利于浮选槽液面的平稳控制。相对于栖霞山铅

锌矿简短的选矿废水处理工艺，会泽铅锌矿的选矿废

水的末端处理工艺繁长，生产操作控制难度较大、水处

理投加药剂种类多且成本较高，但能适用于各类不同

水质废水的处理，处理后的回水水质较好，能同时满足

多种不同作业的用水水质要求，其回用系统的设施配

置简单，使得选矿用水、排水的平衡容易控制。

栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿选矿废水处理回用零

外排生产过程中，由于选矿用水水质的变化，均不同程

度的调整优化浮选药剂制度，以满足选矿废水处理回

用条件下矿石的高效选别分离，且均实现了部分选矿

药剂用量的降低和选矿回收率的提升，取得了较好的

技术经济效益。栖霞山铅锌矿通过选矿废水源头分质

回用和剩余废水末端适度处理回用，实现了选矿废水

处理回用零外排，处理每吨原矿新水用量从６ｍ３下降
到０．２５ｍ３，节约了新水９５％以上，且使得废水中的残
留浮选药剂得到重复资源化利用，降低了选矿药剂消

耗１５％，其中３１０复合黄药、硫酸铜及石灰单耗分别由
３７０、３８７和９５００ｇ／ｔ降低到３１０、３５３和７４００ｇ／ｔ；选矿
废水的循环利用和分段浓缩提高了浮选矿浆浓度，较

好地稳定了浮选作业，在精矿品位提升的同时，铅、银、

锌、硫及锰回收率分别提高了 ２．０、７．０、１．５、１７．０及

５０个百分点［１４］。会泽铅锌矿通过选矿废水源头分质

回用和剩余废水末端深度处理回用，实现了选矿废水

处理回用零外排，且取得了选矿用水单耗３．９８ｍ３／ｔ及
其中新水单耗０．３８ｍ３／ｔ的先进水平，而松醇油、煤油
及乙硫氮等浮选药剂的单耗有所降低；选矿废水处理

产生的富铅底泥，合并进入选矿工艺流程产出的铅精

矿中进行综合利用；会泽铅锌矿选矿废水处理系统投

入生产使用后，随着选矿工艺的优化，在精矿品位维持

稳定的情况下，铅和锌金属回收分别提高了１．２６和
０７３个百分点。

５．２　存在的不足

栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿随着选矿废水长期的

处理循环回用零外排，虽彻底解决了选矿废水危害生

态环境和污染水源及土壤等问题，且取得了较好的效

益，但在生产中也存在一些不足，主要为选矿废水回用

造成的有害物质累积富集、结垢与腐蚀等。

栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿在选矿中均使用了大

量的石灰用作硫铁矿抑制剂和矿浆 ｐＨ值调整剂，同
时选矿过程中脉石矿物白云石和方解石的溶解，导致

选矿废水中含有大量的钙和镁离子。栖霞山铅锌矿在

选矿废水处理中并未针对性地处理去除钙和镁离子，

在选矿废水的回用过程中钙和镁离子产生硫酸钙和硫

酸镁等的结垢，影响选矿设备性能以及堵塞管道、陶瓷

过滤机滤板等，影响选矿生产流程长周期的通畅和高

效运行。会泽铅锌矿在选矿废水中投加碳酸钠通过化

学沉淀法去除钙和镁离子，虽然钙和镁离子得到了有

效的去除，但是由于大量碳酸钠的使用，以及乙基黄

药、硫化钠及氢氧化钠等带入的钠，造成了选矿废水循

环利用中钠离子的累积富集，处理后的回水用作厂内

地面冲洗水、设备清洗用水等，钠盐的析出影响感官及

作业环境；而回水中钠离子及其它残留物质的累积富

集，加剧了构筑物、金属管道及浮选机等的腐蚀。在后

续的研究攻关中，结合矿石性质对选矿工艺和浮选药

剂进行优化，从源头遏制钙和镁离子的产生，将更有利

于选矿废水的处理回用。

６　结语

栖霞山铅锌矿和会泽铅锌矿均实现了选矿废水的

处理回用零外排，且提高了选矿工艺技术指标，取得

了较好的经济效益、环境效益和社会效益；基于栖霞山

铅锌矿和会泽铅锌矿选矿废水的处理回用零外排成熟

的技术和生产实践经验，铅锌矿选矿废水处理回用零

外排应主要围绕以下方面开展工作：

（１）选矿工艺的选择制订时，应充分利用矿物物
性差异，并充分扩大矿物的可选性差异，且将选矿废水
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的处理回用一并纳入考虑$尽量使选矿工艺与选矿废

水处理回用彼此兼顾协同$以实现矿物的高效选别分

离&

!""选矿废水的源头分质回用是实现选矿废水回

用最经济有效的途径$在选矿废水的源头分质回用的

基础上进行选矿废水末端适度处理甚至深度处理回

用$不仅可以提高选矿废水处理回用效率和降低处理

回用成本$且能达到选矿废水零排放的目标&

!:"选矿废水的处理回用零外排导致的有害物质

累积富集)结垢及腐蚀等问题应引起格外重视$更需要

开发先进实用的替代选矿工艺或选矿废水处理工艺$

以进一步推动和引领选矿废水零排放工艺技术的进

步&
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