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摘要：本改造针对现有某硫金矿原料预处理系统在处理高细硫金矿物料时面临的困境，深入且全面地阐述了对其进行改造的详细过程、技术创新点及显著成效。改造后的系统创新性地采用“两级连续干燥 + 筛分前一级破碎”工艺，从根本上有效解决了因原料水分高、易团聚所导致的原料达标困难、沸腾炉焙烧异常等一系列制约生产的关键问题，为沸腾炉稳定供应合格原料，有力保障了后段生产的高效、持续进行，在矿物加工领域具有极高的推广应用价值。
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某金矿是一座规模宏大但品位较低的特殊矿山，上部为氧化矿，下部为原生矿，且伴生铁、银、铜、铅等多种金属，资源储量极为可观。原生矿中的金银，部分粒度细微，与黄铁矿共生关系密切。在选矿时，这部分金银大多富集于硫金矿中，并被黄铁矿紧紧包裹，从而形成了回收难度极大的硫铁金矿。经检测，该硫铁金矿粒度较细，-0.038mm含量达到61.84%。其成分复杂，除了较高的硫含量外，水分、粒度分布以及杂质种类和含量等情况也特殊。若直接用于沸腾炉焙烧，会导致焙烧效率低下、设备损耗加剧，甚至影响后续的冶炼流程。因此，必须对高细硫金矿进行预处理，以满足沸腾炉焙烧要求。
1  矿物性质
[bookmark: _bookmark5][bookmark: _bookmark5][bookmark: 3.1.1 光谱及多元素分析][bookmark: _bookmark1][bookmark: 2 样品制备][bookmark: _bookmark1][bookmark: _bookmark6][bookmark: _bookmark6][bookmark: 3.1 化学分析]如表1所示，原矿主要化学成分分析结果表明，矿石中主要回收元素为Au、Ag、Cu、Pb、Zn、S、Fe，品位分别为5.29 g/t、36,04 g/t、0.11%、0.062%、0.017%、45.25%和40.35%，有害元素主要为砷，其品位为0.22%。该硫精矿粒度细，小于 200 目几乎占 100%，而小于 400 目占 60%以上。
表 1 矿物化学元素分析
	[bookmark: _bookmark7][bookmark: _bookmark7][bookmark: 3.1.2 物相分析]元素
	Au（g/t）
	Ag（g/t）
	Cu
	Fe
	As
	C
	S

	含量（%）
	5.29
	36.04
	0.11
	40.35
	0.21
	0.45
	45.25

	元素
	Zn
	Pb
	Sb
	MgO
	CaO
	SiO2
	Al2O3

	含量（%）
	0.017
	0.062
	0.0043
	0.40
	1.15
	6.78
	0.90


2 设备现况
现焙烧原料预处理系统如图1所示，主要采用“筛分前二级破碎”工序。这一工艺在处理块矿时展现出良好的适应性和处理效果，能够较为顺利地将块矿破碎至合适粒度，满足后续焙烧需求。然而，面对高细硫铁金矿物料时，该传统工艺却暴露出诸多难以克服的弊端。高细硫铁金矿物料粒度极细，-400目以下颗粒占全部物料的60%以上，同时具有黏度大、团聚力强以及水分较高（一般高于15％）等显著特性。这些特性导致在现有预处理系统中，物料极易出现严重的结块现象，过筛过程异常艰难，即便提前采取混配干矿或场地晾晒等措施降低水分含量，依然无法有效解决上述问题。而完成预处理的成品矿料进入沸腾炉后，又会引发一系列更为严重的生产问题，如沸腾炉入料口原料大量堆积、焙烧结疤等，进而致使沸腾炉产气能力大幅下降，烧出率降低，沸腾层内各处温度分布明显不均。这些问题一旦出现，轻者需要短期停车进行紧急处理，若处理无效则不得不长期停车，严重制约了后段生产的连续性和稳定性，给企业带来巨大的经济损失和生产风险。因此，针对现有硫铁金矿原料预处理系统进行全面、深入的改造，已成为行业内亟待解决的关键问题，对于提升硫铁金矿资源利用效率、保障化学选矿生产的高效运行具有至关重要的现实意义。［1～5］

     图1 原料预处理现工艺流程
3 系统问题
3.1物料特性
高细硫铁金矿物料在粒度分布、物理性质等方面呈现出独特而复杂的特性，这些特性是导致现有预处理系统难以有效处理的根本原因。
[bookmark: _GoBack]1、粒度特征：高细硫铁金矿物料粒度极小，其中-400目以下颗粒占比超过60% ，这意味着绝大部分物料颗粒极其细微。如此细的粒度使得物料比表面积大幅增加，表面活性增强，从而加剧了物料之间的相互作用，导致其在后续处理过程中容易发生团聚现象。
2、黏度与团聚特性：该物料具有较大的黏度和极强的团聚力。高黏度使得物料在流动过程中阻力增大，难以顺畅地通过设备管道和筛分装置。而团聚力强则导致细小颗粒之间相互吸引、聚集，形成较大的团聚体，进一步恶化了物料的流动性和分散性，增加了预处理的难度。
3、水分含量：高细硫铁金矿物料的水分含量一般都高于15％，较高的水分不仅增加了物料的重量和体积，加大了运输和处理成本，还会在物料内部形成水膜，增强颗粒之间的黏结力，促进团聚现象的发生。同时，水分的存在对后续的破碎、筛分等工序也会产生负面影响，降低设备的处理效率和运行稳定性。
3.2系统弊端
现有采用“筛分前二级破碎”工序的预处理系统，在面对高细硫铁金矿物料时，存在多方面的严重弊端。
1、原料结块与过筛困难：尽管提前采取混配干矿或者场地晾晒等措施试图降低物料水分含量，但由于高细硫铁金矿物料自身的特性，在预处理过程中仍然会出现严重的原料结块现象。结块后的物料颗粒相互粘连，形成较大的块状物，难以通过筛分设备的筛网，导致过筛效率极低，大量不合格物料进入后续工序，影响产品质量和生产效率。
2、沸腾炉焙烧异常：完成预处理的成品矿料进入沸腾炉后，由于物料粒度不均匀、结块等问题，会导致沸腾炉入料口原料堆积。堆积的原料在炉内受热不均，容易形成焙烧结疤，进而影响沸腾炉内的气固两相流分布和传热传质过程。这使得沸腾炉产气能力显著下降，烧出率降低，沸腾层内各处温度明显不均。一旦出现这些问题，轻者需要短期停车对沸腾炉进行清理和调整，若问题严重且无法通过短期处理解决，则需长期停车进行全面检修，这不仅会导致生产中断，增加生产成本，还会对设备造成不同程度的损坏，缩短设备使用寿命。
[bookmark: _Toc15161]4 工艺改造
4.1 工艺变更
针对现有系统存在的问题，对原料预处理系统的整体工艺进行了根本性变更，如图2所示，将原有的“筛分前二级破碎”工艺转变为“两级连续干燥 + 筛分前一级破碎”工艺。这一工艺变革的核心在于，通过在破碎筛分系统前端增设干燥系统，首先对高水分、易团聚的高细硫铁金矿物料进行深度干燥处理，有效降低物料水分含量，减少团聚现象的发生，使物料具备良好的流动性和分散性，然后再进行破碎筛分，从而大幅提高原料预处理的效果和质量，确保为沸腾炉提供粒度均匀、水分合格的优质原料。

  图2 原料预处理变更工艺流程
4.2干燥系统设计
干燥系统其设计通过研究讨论，干燥机选用内加热双螺旋干燥机（干燥机Ⅰ）和盘式干燥机（干燥机Ⅱ）。内加热双螺旋干燥机凭借其独特的内部加热结构，能够在物料输送过程中快速对物料进行初步干燥。其内部的加热元件能够直接与物料接触，通过传导和对流的方式将热量传递给物料，使物料中的水分迅速蒸发。盘式干燥机则利用其多层水平圆盘结构，进一步对初步干燥后的物料进行深度干燥。在盘式干燥机内，物料在旋转的耙叶推动下，在各层圆盘之间呈S形路径运动，与热空气充分接触，实现高效的传热传质，确保物料水分达标。
如图2所示，干燥流程设计为：物料首先进入内加热双螺旋干燥机（干燥机Ⅰ）进行初步干燥。在干燥机Ⅰ内，物料在螺旋叶片的推动下向前移动，同时受到内部加热元件的加热作用，水分迅速蒸发，实现初步干燥。初步干燥后的物料通过圆盘布料机均匀地输送至盘式干燥机（干燥机Ⅱ）进行二次干燥。盘式干燥机通过与给料斗连接，将干燥后的物料输送至破碎筛分系统。为了减少干燥过程中产生的尾气对环境的污染，内加热双螺旋干燥机的排气口连接引风机，用于排出尾气；盘式干燥机的排气口连接水膜除尘塔，水膜除尘塔出口与储水池进口连接，储水池出口通过水泵与水膜除尘塔进口连接，形成循环水系统，对尾气中的粉尘和有害气体进行洗涤和净化。水膜除尘塔的排气口连接至引风机的进气口，使净化后的尾气通过引风机排出，实现尾气处理的循环利用，有效减少了环境污染。［6～7］
4.3筛分系统改造
破碎系统其设计充分考虑经过干燥处理后的物料特性和生产要求。破碎筛分系统改造为由振动筛Ⅱ、原料皮带机Ⅲ、振动筛Ⅰ、成品皮带机、返料皮带机和笼式破碎机组成。振动筛Ⅱ的进料口与给料斗的出料口连接，用于对干燥后的物料进行初步筛分。振动筛Ⅱ的出料口下方设置原料皮带机Ⅲ，用于输送筛上物。原料皮带机Ⅲ的终端设置在振动筛Ⅰ进料口的上方，将筛上物输送至振动筛Ⅰ进行再次筛分。振动筛Ⅰ的小颗粒出料口下方设置成品皮带机，用于输送粒度合格的成品矿料，将其输送至沸腾炉进行焙烧。振动筛Ⅰ的大颗粒出料口下方设置返料皮带机，用于输送粒度不合格的大颗粒物料。返料皮带机的终端设置在笼式破碎机进料口的上方，将大颗粒物料输送至笼式破碎机进行破碎。笼式破碎机的出料口设置在原料皮带机Ⅲ上方，将破碎后的物料重新输送回原料皮带机Ⅲ，参与筛分循环，直至物料粒度合格。
[bookmark: _Toc28783]5 改造效果
5.1原料处理效果
通过改造，实现了对物料的高效破碎和精确筛分，确保进入沸腾炉的原料粒度完全符合生产要求。改造后：1.水分控制与团聚减少：通过两级连续干燥工艺，物料水分得到了有效控制，可稳定地控制在满足生产要求的范围内。水分含量的降低极大地减少了物料因水分导致的团聚现象，使物料的流动性和分散性得到明显改善。物料在输送和处理过程中更加顺畅，不再出现严重的结块问题，为后续的破碎筛分工序提供了良好的物料条件。2.过筛效率提高：经过干燥处理后的物料，由于团聚现象减少，粒度分布更加均匀，过筛效率大幅提高。振动筛能够更加有效地对物料进行筛分，将合格粒度的物料快速分离出来，进入后续工序，大大提高了原料预处理的生产效率和产品质量。
5.2沸腾炉焙烧状况
通过改造后，使沸腾炉的焙烧状况得到改善：1.入料口问题解决：有效解决了沸腾炉入料口原料堆积、焙烧结疤等长期困扰生产的难题。合格的原料能够均匀、顺畅地进入沸腾炉，在炉内形成良好的气固两相流分布，保证了焙烧过程的稳定性和连续性。2.产气能力与烧出率提升：沸腾炉产气能力稳定且显著提高，烧出率也得到了大幅提升。由于原料粒度均匀、水分合适，在沸腾炉内能够充分与热空气接触，发生高效的化学反应，使硫铁矿中的硫充分氧化，释放出更多的热量，为后续生产提供了充足的能源和高质量的焙烧产物。3.温度均匀性增强：沸腾层内温度分布更加均匀，有效避免了因局部过热或过冷导致的焙烧异常现象。稳定的温度环境有助于提高焙烧过程的可控性和产品质量的稳定性，减少了因温度波动引起的生产事故和产品质量问题，保障了后段生产的连续性和稳定性，为企业带来了显著的经济效益。
6结语
通过对难处理硫金矿原料预处理系统进行全面、深入的改造，创新性地采用“两级连续干燥 + 筛分前一级破碎”的新工艺，成功攻克了现有系统在处理高细硫铁金矿物料时面临的重重难题。改造后的系统不仅显著提高了原料预处理系统的适用性和生产效能，为硫金矿硫酸化焙烧生产提供了坚实可靠的保障，而且在实际生产应用中展现出良好的经济效益和环境效益，具有极高的推广应用价值。
在未来的生产实践中，为了进一步提升系统性能和适应不断变化的生产需求，可从以下几个方面进行持续优化和改进：一是进一步深入研究系统各设备的运行参数，通过实验和模拟分析，优化干燥机的加热温度、物料停留时间、风量等参数，以及破碎筛分设备的转速、筛网孔径等参数，以实现系统的最佳运行状态；二是大力推进系统的自动化改造，引入先进的自动化控制技术和传感器设备，实现对物料水分、粒度、流量等关键参数的实时监测和自动调节，提高系统的智能化水平和运行稳定性；三是加强对高细硫铁金矿物料特性的深入研究，不断探索新的预处理技术和工艺，以应对不同来源、不同特性的硫金矿物料处理需求，为矿物加工和化工冶金行业的可持续发展提供更加强有力的技术支持。
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