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[摘要]铜矿浮选厂在生产过程中产生大量含粉尘及有害气体的废气，具有排放源分散、污染物成分复杂、治理难度大等特点。

文中系统分析了铜矿浮选厂废气的污染来源及特征，梳理了当前废气收集系统与治理技术的现状及存在问题，在此基础上从

源头减排、高效收集、协同治理和智能控制四个维度探讨了废气治理关键技术。研究表明，构建“源头控制-过程调节-末端收

集”一体化的废气治理体系是提升铜矿浮选厂环境治理水平的有效路径。 
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Abstract: Copper ore flotation plants generate a large amount of waste gas containing dust and harmful gases during the production 

process, which has the characteristics of dispersed emission sources, complex pollutant composition, and difficult treatment. The 

article systematically analyzes the sources and characteristics of pollution from copper ore flotation plant waste gas, summarizes the 

current status and problems of waste gas collection systems and treatment technologies, and explores key technologies for waste gas 

treatment from four dimensions: source emission reduction, efficient collection, collaborative treatment, and intelligent control. 

Research has shown that building an integrated waste gas treatment system of "source control - process regulation - end collection" is 

an effective way to improve the environmental governance level of copper ore flotation plants. 
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引言 

铜矿浮选是铜资源开发的重要选矿过程，它的基本原

理就是向矿浆中加入浮选药剂，使有用矿物和脉石矿物分

离开来。浮选工艺过程中，由于矿石的加工以及加药而产

生的粉尘、有害气体较多。有色金属行业冶炼加工时废气

排放量多、成分繁杂，除了二氧化硫、氮氧化物这些传统

气态污染物之外，还有汞、铅这些重金属以及酸、碱、油

雾这类难以处理的无机物，治理难度较高，给生态环境和

人体健康造成严重影响。随着《铜、镍、钴工业污染物排

放标准》（GB25467-2010）的发布，铜矿浮选厂废气排放

管理越来越严格。但是目前有关铜矿浮选厂废气污染特征

和系统化治理技术的研究还比较薄弱，现有的研究成果大多

只关注单一污染物的控制，缺少对废气全流程治理的认识。

本文主要对铜矿浮选厂废气污染源及特征进行系统的分析，

对目前的治理现状和存在的问题进行梳理，探究关键的治理

技术，从而给铜矿浮选厂废气污染防治提供一定的借鉴。 

1 铜矿浮选厂废气污染来源及特征分析 

铜矿浮选厂的废气污染源存在于整个生产工艺过程

中。从矿石进入厂区开始，破碎、筛分工序就会产生大量

的含尘废气。破碎、筛分等重要环节是粉尘产生最多的环

节，粉尘的产生同矿石的物理破碎方式、筛分强度有密切

联系。粗碎、中细碎和筛分车间的粉尘颗粒物排放浓度要

达到 GB25467-2010 铜、镍、钴工业污染物排放标准表 5

的排放标准，即颗粒物≤100mg/m³。在磨矿和浮选过程

中，由于矿浆搅拌和浮选泡沫的爆裂都会产生夹带的矿物

粉尘。更复杂的是浮选药剂的使用环节，浮选工艺一般会

加入硫酸、柴油、捕收剂、起泡剂等化学药剂，在药剂制

备过程中会伴随有少量的硫酸雾、VOCs 和恶臭气体逸出。

另外精矿过滤、尾矿输送和尾矿库干滩等都会产生二次扬

尘。就污染物的组成而言，铜矿浮选厂废气有以下几点明
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显的特点。第一，污染物种类繁杂，有粉尘等颗粒物，有

SO₂、NOₓ等无机气态污染物，还有浮选药剂挥发出来的

VOCs 和恶臭气体。浮选粉尘和一般的矿尘相比，粒径小、

扩散性大，而且由于吸附了浮选药剂而具有更高的毒理活

性，严重危害作业环境和人员健康。第二，重金属的伴生

污染比较明显。铜矿石中常含有铅、砷、镉、汞等重金属

元素，在破碎、磨矿过程中随粉尘一起进入废气。根据该

铜选厂改扩建项目的测算数据可以得出，该项目产生的粉

尘排放量为 3060 千克/年，铅排放量为 1.06 千克/年、砷

排放量为 0.25 千克/年、铜排放量为 17.8 千克/年。第三，

排放源分布广，以无组织排放为主。破碎、筛分、输送、

浮选、药剂制备、尾矿库等各个环节都有废气产生，浮选

车间大多为开放或者半开放空间，废气收集困难。 

2 铜矿浮选厂废气污染治理现状及存在问题 

2.1 废气收集系统现状 

目前铜矿浮选厂废气收集系统大多采用集气罩和管

道负压收集相结合的方式。破碎、筛分等产尘集中的工序

一般在设备上方或者产尘点处设置集气罩，用风机抽吸产

生局部负压，把含尘气体吸入除尘系统。对现有的选矿环

境控尘措施进行详细的分析，主要对封闭罩结构、负压抽

风、湿法喷雾等多方面的控尘技术方案进行总结。在药剂

制备车间，配药池上方设集气管道，将溢出的硫酸雾和

VOCs 收集起来送入净化装置。部分先进的浮选厂已经开

始在浮选机的主体上设置集气罩，利用集气罩将尾气挡住，

然后用负压风机把尾气抽走[1]。但是就总体而言，铜矿浮

选厂废气收集系统还存在覆盖率低、收集效率低等问题。

集气罩收集效率达到 90%以上，有部分废气以无组织形

式排出去。尤其是浮选车间，由于设备布置分散、操作空

间要求大，不能达到全密闭收集的效果，大量的含药剂气

味的废气直接排到车间环境中。 

2.2 常用废气治理技术分析 

铜矿浮选厂常用的废气治理技术可以按照污染物种

类分为除尘技术和有害气体净化技术两类。除尘技术中使

用得最多的两种设备就是脉冲袋式除尘器和湿式除尘装

置。袋式除尘器工作原理为含尘气体从风口进入灰斗后，

一部分较大颗粒及凝聚的尘粒因惯性作用直接落入灰斗，

起到预收尘的作用；进入灰斗的气流折转向上流入箱体，

当气流通过内部装有金属骨架的滤袋时，粉尘被阻留在滤

袋外表面，净化后的气体进入滤袋上部的清洁室汇集到出

风管排出。袋式除尘器对于细小的粉尘有很高的捕集效率，

除尘效率可以达到 99%以上，在含尘气体浓度较大的范

围内，它的效率和阻力的变化并不大。湿式除尘是用水或

其他液体与含尘气体接触，使液滴捕获粉尘颗粒，对高温、

高湿、易燃粉尘的处理有独特优势，但是会产生废水等二

次污染。旋风除尘器属于预处理设备，投资小、占地少，

但是除尘效率低，一般用作袋式除尘的前级预处理装置。

在有害气体净化上，浮选药剂挥发产生的 VOCs 和恶臭气

体用活性炭吸附法因其适应性好、投资小而有应用前景。

活性炭依靠丰富多样的孔隙结构以及巨大的比表面积来

吸附废气中有机物分子。对硫酸雾等酸性气体，一般用碱

液喷淋洗涤塔进行中和处理。部分浮选厂用集气罩、复喷

洗涤器、复挡除沫器、活性炭吸附的组合工艺处理浮选车

间废气。冶炼烟气脱硫工艺分为干法、半干法、湿法，铜

冶炼过程中废气中含有铅、汞、砷等毒害物气态化合物，

采用湿法脱硫工艺相当于在脱硫的同时烟气经过低温洗

涤，气态毒害物质可以在脱硫过程中从烟气中脱除。 

2.3 废气治理过程中存在的主要问题 

目前铜矿浮选厂废气治理存在如下几个主要问题。第

一，废气收集系统不完善是造成治理效果差的主要原因。

由于浮选车间空间大、设备多，很难实现全面密闭，大量

的废气以无组织的形式排放，即使末端处理设备的效率再

高，如果收集环节不到位，整体治理的效果仍然不好。第

二，现有的治理技术针对性不够强。浮选过程中产生的废

气中含有硫化氢、氨等有害物质，若不经过处理就直接排

放到空气中，会对周围环境及人体健康造成严重危害。但

是大部分浮选厂的废气治理仍然以除尘为主，对有害气体

的净化考虑不够充分，没有制定出针对 VOCs、恶臭和重

金属的综合治理措施。第三，治理设施运行管理没有规矩

可循。部分企业为了降低运行成本，造成除尘器清灰不及

时、喷淋液不经常更换、活性炭不能及时再生等现象，使

实际处理效率远远达不到设计值。第四，高湿度、粉尘、

再生困难使得活性炭吸附等技术不能广泛推广。浮选废气

含湿量高，容易使活性炭吸附性能降低，而频繁的再生更

换又大大提高了运行成本。 

表 1  铜矿浮选厂常用废气治理技术综合对比 

治理技术 适用污染物 净化效率（%） 投资成本 运行费用 占地面积 二次污染 维护难度 

旋风除尘 粗颗粒粉尘 70～90 低 低 小 无 低 

布袋除尘 细颗粒粉尘 99 以上 中 中 中 废布袋 中 

湿式洗涤 粉尘+酸性气体 85~95 中高 中高 中 废水 中 

活性炭吸附 VOCs/恶臭 50~80 中 高 小 废活性炭 低 

复合工艺 粉尘+有害气体 95~99 高 高 大 废水+废渣 高 
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2.4 废气治理影响因素分析 

铜矿浮选厂废气治理效果受诸多因素的影响。废气自

身的特性有废气的温度、湿度、粉尘浓度、粒径分布等都

会影响到治理技术的选择以及效率。布袋除尘器对于废气

温度有要求，温度过高会造成滤袋损坏；湿式洗涤塔的处

理效率同气液接触面积、液气比以及喷淋液性质有关。东

北极寒地区大型选矿厂冬季需要封闭保温，通风不良造成

浮选车间内温度高、药剂气味久滞[2]。由此可以看出季节

变化以及车间通风状况属于决定废气处理效果的外部要

素。从管理上讲，集气罩的位置、风机的风量、管道的密

闭性等设计参数如果不合理，就会直接影响废气的收集效

率。另外，浮选药剂种类及用量都会对 VOCs 产生量及组

成造成影响，从而决定之后净化工艺的选择和效果。 

3 铜矿浮选厂废气治理关键技术研究 

3.1 废气源头减排技术 

源头减排是废气治理的第一步，它主要依靠工艺改进

和清洁生产来从源头上减少污染物的产生量，进而减轻后

面收集和末端处理的负担。破碎环节可以采取低尘爆破、

机械采掘、洒水作业等除尘降尘措施，在破碎筛分系统中

实行密封，在输送管道上做全密封处理，从源头上控制粉

尘的逸散。湿式磨矿工艺在磨矿过程中可以有效地减少粉

尘的产生，湿法作业不但可以大大降低作业环境中粉尘的

含量，而且有利于后续浮选作业中矿浆的制备。浮选环节

中，浮选抽收剂随用随配、分段多次加药是减少药剂挥发

的有效方法，通过改进药剂添加方式和时机，可以有效地

降低药剂在制备和添加过程中挥发逸散，还可以探索浮选

药剂的回用技术，大大降低药剂消耗和生产成本。物料输

送部分使用密闭式皮带输送机或者管道气力输送，可以大

大减少转运过程中粉尘的逸散。就整体而言，创建起“源

头控制-过程调节-末端收集”一体化除尘系统是改善浮选

厂环境治理水平的关键途径，必须把各个环节的源头减排

举措系统整合起来，塑造出全流程的污染防控体系。 

3.2 废气高效收集与密闭控制技术 

高效收集是联系产生源和治理设施的纽带，收集效率

的好坏直接关系到末端净化设施实际治理效果的好坏。对

于破碎、筛分等产尘集中的固定源，应该使用封闭罩结构

加负压抽风的方式进行收集，封闭罩设计要兼顾操作方便

和密闭性能，可以采用透明材质方便观察设备运行状态。

对浮选车间等空间大、产尘点多的场所，浮选设备入料口、

筛料滚筒应采取密闭措施，在出料口上方设集气罩，废气

收集效率≥99.5%。在全车间范围内可以采用整体通风和

局部抽风相结合的方法，用合理的气流组织把车间内逸散

的废气排到收集口。一种选矿车间浮选系统清除异味负压

系统，浮选机构顶部连接气味收集机构，气味收集机构侧

面设置负压输送机构[3]。管道系统设计也很重要，应合理

确定管道风速、管径、走向，含尘管道风速一般控制在

16～20m/s，防止粉尘沉积堵塞，做好管道密封，防止漏

风造成收集效率降低。 

3.3 粉尘与有害气体协同治理技术 

铜矿浮选厂废气中粉尘和有害气体常常同时出现，单

一治理手段很难兼顾，协同治理成了必然的选择。从技术

路线看可以采取分级处理、逐级净化的方式，即先用旋风

除尘器或者重力沉降室去除粗颗粒粉尘，减小后面设备的

负荷，再用布袋除尘器高效捕集细颗粒粉尘，最后根据废

气中有害气体种类的不同，选择湿式洗涤、活性炭吸附或

者生物净化等工艺进行深度处理。湿式除尘工艺投资大、

除尘效率低，单纯的旋风除尘投资小、占地小，但除尘效

率低，电袋除尘效率高，但设备贵、占地大。因此组合工

艺设计要达到治理效率和经济性的平衡。多点协同除尘系

统可以把主要产尘点的粉尘浓度降低 90%以上，明显改

善作业环境。有害气体协同去除上，用多项高效的化工分

离技术来形成以多污染物协同治理和资源回收为技术核

心的技术体系，依靠工艺革新和装备改善，达到废气中硫、

氟、粉尘等污染物的有效去除和高值化利用。对含重金属

的粉尘还要注意其资源化利用途径，防止二次污染。 

3.4 废气净化系统优化与智能控制技术 

废气净化系统优化以及智能控制，属于提高治理成效、

削减运行费用的有效途径。系统优化时要依照浮选厂实际

生产负荷变动情况，恰当安排除尘器及净化设备的处理能

力，防止出现“大马拉小车”造成的能源浪费状况。对袋

式除尘器来说，要改进清灰周期和脉冲压力，在保持除尘

效率的同时减小压缩空气的耗费。对湿式洗涤塔进行在线

监测，通过进出口浓度自动调节喷淋量、液气比来达到精

准控制的目的。智能化选矿技术，比如用人工智能创建起

来的选矿过程控制系统，在对生产数据实施实时监测、分

析之后，能自主调节工艺参数[4]。该理念也可以用来对废

气治理系统进行应用，用粉尘浓度传感器、气体检测仪、

压差变送器等在线监测设备来获取各个治理单元的运行

数据，利用智能算法来自动调节运行参数。当某个产尘

点的粉尘浓度上升的时候，系统就会自动增大该区域的

风量；当布袋除尘器的压差达到设定值的时候，就自动

开始清灰程序。智能控制一方面可以提高治理系统的稳

定性、可靠性，另一方面也可以给精细化环境管理提供

数据支持。 
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4 结语 

铜矿浮选厂废气污染来源多、成分杂，治理工作存在

收集效率低、技术针对性差、运行管理粗放等问题。本文

从废气来源和特征入手，对废气收集和治理技术的现状及

存在的问题进行梳理，从源头减排、高效收集、协同治理、

智能控制四个方面提出关键技术路径。研究表明，铜矿浮

选厂废气治理不能只依靠单一的技术，而应该形成一个包

含全过程的治理体系。随着环保标准越来越严格、智能控

制技术日新月异地发展，铜矿浮选厂废气治理会向着高效

化、智能化、资源化方向不断前进，达到环境保护和经济

效益协调发展的目的。 
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