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摘要：第28届国际矿物加工大会(IMPC2016)于2016年9月11日至15日在加拿大魁北克市会议中心举

行。本次会议安排了3次大会报告，ll场主题报告，4场座谈会。口头宣读论文633篇，其中全体大会论文5

篇，分会论文398篇，座谈会论文230篇，工业墙报论文176篇，其中分会主旨论文18篇，共计论文809篇。

本次大会的主题是能源、技术创新与突破以及历史遗产。在本次大会上，地质冶金学已经成为矿物加工学科

的一个重要分支。农业采矿和植物采矿新概念也被提出。
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1 概 述

第28届国际矿物加工大会(IMPC2016)于2016

年9月11日至15日在加拿大魁北克市会议中心举

行。由CIM(加拿大矿冶学会)、MetSoc(国际矿物

加工委员会冶金和材料协会)、CMP(加拿大选矿工

作者协会)主办，加拿大4所大学(McGill、Queens、

British Columbia和Laval大学)协办。本届大会主

席由加拿大McGill大学James Finch教授担任。由

来自世界60多个国家1600多名专家、学者和从事

矿物加工的人士参加了这次盛会。

本次会议安排了3次大会报告，1l场主题报

告，4场座谈会。口头宣读论文633篇，其中全体大

会论文5篇，分会论文398篇，座谈会论文230篇，

工业墙报论文176篇，其中分会主旨论文18篇，共

计论文809篇。与会专家就物料性质表征、资产管

理、碎磨、物理分选、浮选、脱水、提取冶金学、过程控

制、选矿厂设计、环境及资源再生和社会责任、新的

学科：包括极圈、海平面以下、空间严厉的环境等il

个方面进行了充分交流。召开了湿法冶金中的铁控

制座谈会、电冶炼座谈会、稀土金属座谈会和轻金属

及其化合物生产、加工及利用座谈会。会议为厂商

安排了90个展区。

2 大会主题

本次大会的主题是能源、技术创新与突破以及

历史遗产。

2．1 能源方面

全体大会上宣读了两篇有关能源方面论文：能

量的成功管理和能量生产率。

能量的成功管理：除了明显的和有形的采矿和

矿物加工对环境的影响外，还有一些隐藏的和可能

更险恶的环境影响和社会影响。如矿物提取、加工

和处置所用能量产生的温室气体。矿物加工通常是

矿业最大能量消耗过程。根据节能碎磨联合体的看

法，碎磨作业一般是矿业最大的用户。这意味着与

矿物加工相关的个人和公司在影响能量消耗和温室

气体排放方面，是将自己定位于正面位置还负面位

置?论文中介绍了在今天的北美采矿和矿物加工中

能量管理对经济和社会影响的重要性，以及成功的

能源管理的一些简单秘诀，并提出了提高能源效率

的根本途径。另外，还介绍了第一个ISO 50001能

量管理标准在北美矿山中试用、磨难和成功执行过

程。好的能量管理可使矿山经济运行⋯。

能量生产率：由于商品价格的低迷，矿山公司需

要进一步降低生产成本。能量费用一般占矿物加工

过程生产成本的10％～12％，其大小与以下因素相
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关：矿山所在的位置(距电网的远近)、矿山类型(露

天开采还是地下开采)、矿体的产状和复杂程度(硬

岩石还是软岩石，以及地质情况)。一般来说，节省

5％能量还是比较容易做到的。而相反的是，节省能

量的一些项目被矿山所拒绝，为什么?

一般情况下，现场的反映是节省的能量并不多。

这是想要降低能量费用的最大挑战。然而还有很多

的节省能量的机会，如缩短投资偿还期(缩短至3

a)。另外在评估能量方面经常忽略了选矿厂生产

能力的提高可减少劳动力、降低维护费用和资本支

出费用。

更重要的是，还有一些经常不被考虑的可降低

能量费用的其他一些机会，如当地电网系统能量效

率、用电条款谈判、能量契约容量等因素。矿山降低

能量费用有以下机会：

1)将能量生产率(Energy productivity，缩写为

EP)和能量效率(Energy efficiency缩写为EE)严格

地区分开来，这有助于增强降低能量费用的信心。

2)了解当地电网系统的效率是否能保证矿山

装机容量优化供给，应最大限度地利用矿山所缴的

电费。

3)确保企业处在较好的能量供给中，即很好地

了解企业买了多少能量，企业消耗了多少能量。

由此可以得出结论，典型的能量费用应该包括

在作为定值模型中，应用它可很好地降低一些过程

变化对能量费用的影响旧J。

2．2技术创新的突破方面

全体大会上宣读了两篇有关技术创新突破的论

文：铜金矿选矿的创新和突破以及电化学工艺的可

持续发展道路。

铜金矿选矿的创新和突破：矿业发展已经历了

一个世纪，但也受到了一个世纪的挑战。深埋的复

杂矿体的开采是一个严重的挑战，’由于矿床位于边

远地区、高的能量费用、较高的水质要求和复杂的环

境问题，所以需要高的投资和生产成本。此外，在开

采许可程序变得越来越复杂和矿区人口不断增长的

同时，矿山投资者的期望值越来越高。动态金属市

场增加了这些挑战，从而影响采矿项目的长远发展

和可持续性。这些挑战迫使矿业公司关注各种创新

的联合方法，以满足投资者的需求。矿业公司正在

慢慢地接受其他行业(如制造业、化学、制药、石油

和天然气)的一些成功创新概念。本文评述了当代

矿业发展中的各种矿物加工业创新技术，论文简述

了目前和未来矿业的挑战，关注满足不同投资人要

求的解决问题的集成方法。专注于改变现有的开采

模式的各种矿物加工工艺也提出了∞J。

电化学可持续发展道路：电化学技术经历着可

持续发展的道路。可再生风能和太阳能能源发电都

存在间歇性问题，与高炉炼铁和铝冶炼等金属生产

作业存在有碳排放强度问题。电化学技术可以促进

技术创新和可持续发展。下面是两个应用电化学实

例：1)电解熔融的氧化物生产金属工艺(MOE法)，

即电解金属氧化物，生成熔融的金属和氧气。MOE

法是一个环保的选择，它可代替今天的碳强度高的

热化学金属还原过程，它不仅可用于粗金属生产，而

且可用于危险废弃物的处置；2)储存和供给峰值功

率的固定电池。在这里需要强调的是，它具有很强大

的电流容量，例如在几十米足点测量时可产生几百千

安电流，其优点是电池寿命长，成本低。如此大规格的

电池是使无碳再生能源技术成为可能的关键。但它不

能连续发电，而需要提高当今电网的安全性。纳米介

质中的电化学是这两个例子的共同特点HJ。

2．3历史遗产方面

湿法冶金学家对元素周期表中第26号元素湿

法冶金的努力简短历史：本文评述了现代铁控制过

程在湿法冶金的历史。特别关注1960年代在电解

锌工业中从硫酸锌浸出液中除去铁(黄钾铁矾、针

铁矿和赤铁矿)的方法。讨论行业所面临的用这个

方法时所产生的铁残渣的安全处理问题。过去半个

世纪的锌工业教材中说，人们正致力开发处理硫化

铜精矿的湿法冶金方法。有人认为任何致力于创建

一个“铜湿法冶金厂”的企图最终都注定要失败的，

除非能开发一个能从溶液中回收可以直接被用于炼

钢或颜料原料方法口-。

3 地质冶金学已经成为矿物加工学科

的一个重要分支

本届大会再次以地质冶金学作为会议讨论的重

点。

地质冶金学将地质学和提取冶金学结合在一

起，为选矿厂设计建立预测模型，用以选矿厂设计风

险管理。它包括以下4个方面∞J：

1)对多个矿石样品地质资料的选择；

2)确定矿石选矿陛能的实验室试验；
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3)应用公认的地质统计学方法考虑这些参数

在整个矿体的分布情况；

4)应用开采顺序规划和选矿模型预测选矿厂

运行情况

本次会议提出多篇有关地质冶金学论文。

在地质冶金学程序中通过矿床综合模型来评价

取样方法：地质冶金学的主要目的是建立一个模型

来预测矿体中矿物加工性能的变化。用于建立这样

一个模型的地质冶金学试验应当快速、实用、廉价，

经常需要输入一些相关的数据和可测量的地质参

数，如元素品位、矿物含量和矿物粒度等。对于每个

地质冶金学程序，重要的是确定能可靠预测冶金结

果所需要的样品个数。然而，这是一个复杂的问题，

没有一个通用的答案。为了研究取样问题，建立了

模拟环境，其中包括整个矿体的取样和化学分析模

型。对基律纳型综合氧化铁一磷灰石矿床建立了包

括综合相似变异的模拟环境，如岩石类型、矿物学、

化学成分、密度和矿物结构。对这个综合矿体用戴

维斯管测定了不同样品的密度，并进行了表征地质

冶金学特性的磁选试验。根据试验结果，预测了整

个矿体的加工性能。其预测参数包括精矿产量、铁

回收率和精矿质量、磷含量和二氧化硅含量。研究

结果表明，预测不同地质冶金学参数所需要的样品

个数是不同的。预测铁回收率和精矿产量的可靠估

计值需要5～10个代表性样品。但是预测铁精矿杂

质含量需要的样品个数要高20多倍。这是因为矿

物解离度发生变化，这表明在地质冶金学中收集矿

物和矿石结构定性信息是相当重要的"o。

钻探岩芯结构的地质冶金学表征：近年来，随着

地质冶金学的出现，人们花费巨大的努力尽早和尽

可能准确地表征矿石资源的性质，以更好地设计和

更高效地对选矿流程操作。在这种情况下，岩芯测

井起着重要的作用，因为钻芯提供了第一个了解矿

石冶金性能的信息。然而，为了满足地质冶金学要

求，传统岩芯测井是不够的。需要开发新的岩芯测

井自动化工具和方法，以获取与矿石可选性相匹配

的矿物学数据。本文提出了一个利用岩芯结构作为

基础的岩芯地质冶金学表征方法。这里的结构被定

义为矿物的宏观空间分布。蒙特赖特铁矿床(加拿

大魁北克)作为一个案例研究。这项工作的第一部

分，旨在将分析铁矿石岩芯的结构观察结果与矿石

加工性能(即碎磨和富集)有机地结合起来。初步

结果显示，样品的能量消耗和重液分离测定结果与

同一样品的结构测定结果相一致。第二部分工作的

目的是应用数字图像分析方法和判别函数分析方法

自动鉴定钻芯结构。结果表明，该方法能鉴别蒙特

赖特矿床矿石样品的结构。因此，这项工作奠定了

开发一个新的表征钻芯结构工具的基础。这将允许

通过鉴定钻孔岩芯的结构来早期预测矿石的加工特

性[8 3。

自动定量矿物学在地质冶金学中的应用——岩

浆岩铜镍矿床应用实例：大部分矿床都表现有高度

的地质和矿物学复杂性，从而会影响冶金处理过程。

因此，需要一个地质学、矿物学、地球化学和加工等

多学科的方法来表征有用矿物和脉石矿物的性质。

然而，矿物学在很大程度上提供其在冶金过程中的

行为。自动定量矿物学方法可以用于从勘探到生产

的整个采矿链中。本文提供了一个实例研究，自动

矿物学已用于预可行性水平的地质冶金学框架中。

这些研究包括从强烈的蛇纹石化岩浆型镍矿床实例

(杜蒙特)到Cu—Ni(成熟的)岩浆矿床。矿物种类和

含量(如黄铜矿、方黄铜矿、镍黄铁矿、磁黄铁矿)被

规定为铜镍岩浆矿床模型的关键变量。对蛇纹石化

镍矿石，自动矿物学用来将镍区分为硫化物中的镍

矿物、镍合金和存在硅酸盐基质中的难选的镍。将

矿物学结果与冶金试验工作结合起来，以建立地质

冶金学模型。研究结果表明，与冶金相关的矿物学

定量测定可降低地质勘探和流程开发过程中的存在

的技术风险”1。

地质冶金学模型的建立——地质冶金学模型怎

样与选矿厂模型相互影响和对精确协调的重要性：

地质冶金学概念已经被广泛提及，在过去的几年里，

已在矿业得到应用。然而，每个采矿公司对地质冶

金学有着不同的理解，随着地区的不同它的实际价

值也变化。即使对于正确的地质冶金学模型，在实

际中观察模型时也会反复，因为预测短时期内的生

产情况比较难。由于原始模型与选矿厂操作之间协

调不好，所以地质冶金学模型与生产操作脱节。此

外，由于缺少用于协调的程序和标准，从而影响模型

的可信度和预测质量。

地质冶金学模型应包括三个不同的层次：

1)充分采集数据；

2)分析数据和建立模型；

3)开发区块模型。
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一旦建立起了现场地质冶金学模型，那么就应

该开发选矿厂工业过程模型。对由基础的和标准的

条件下得到的现场地质冶金学参数按比例放大到选

矿厂实际操作中。最后将二者协调，并评估地质冶

金学模型与选矿厂的实际操作之间发生的偏差。本

文所介绍的方法已在智利的几个大型矿区应用。本

文介绍了所提出的方法的特点，并定量描述了它的

优点与实际操作的例子¨0|。

4 在本次大会上提出了农业采矿和植

物采矿新概念

农业采矿(Agromining)又称为植物采矿(Phyto—

mining或plant mining)是近几年才出现的矿业技术

术语。它是一种清洁的采矿方法。所谓植物采矿，

就是利用植物将特定金属从地下吸收到自己的枝叶

中，然后用常规的冶金方法从枝叶焚烧得到的灰烬

中回收金属。已知世界上有400多种植物能从土壤

中吸收金属。科学家发现，印度芥喜欢吸收铬，玉米

和忍冬草对黄金极有好感，苦艾喜欢锰，而松树易受

铍的引诱¨1|。

在本次大会上提出了5篇农业采矿论文。

热带镍农业采矿的新进展：超积累植物可以用

作农业采矿操作中的“金属作物”。这种新兴技术

由生长在天然超基性土壤中的“金属作物”的生长

产生了“生物矿石”。在典型应用中，定期收割这些

植物，然后空气干燥，焚烧得到“生物矿石”。这种

“生物矿石”的镍金属品位很高(镍品位高于

15％)，并且纯度也高，可以加工成不同产品(如金

属镍、镍基催化剂和纯的镍盐)。目前的研究致力

于地中海气候地区(阿尔巴尼亚和西班牙)和热带

气候地区(马来西亚和印度尼西亚)的田间试验。

田间试验需要证实该法现实中的效果和经济可行

性。如果试验成功，农业采矿就可以在不久的未来

支持当地居民的生计。它可作为另一种类型农业一

镍农场¨“。

镍的农业采矿一一个完整的生态系统提供的服

务链优化超基性岩石景观：欧洲Compostela蛇纹石

露头覆盖面积达到1万平方千米。但土壤贫瘠，农

作物产量低。使得这些地区的农民慢慢抛弃农业，

远离农村，风景地貌区关闭。但是超基性风景地貌

具有提供多样性生态系统服务的潜力，这有助于欧

洲保证食物供给和可再生原料及可再生能源的生

产。植物采矿(农业采矿)目的在于栽培可超积累

金属的植物，这种植物可以从富含金属的土壤中积

累镍或其他战略元素，并将它们输送到枝叶中(其

含量达到1％)，然后作为生物矿石被收割。可以从

这种富含金属的生物质中回收高价值的金属，例如

镍，同时可以生产能量(热能和电能)。所以镍的农

业采矿可以作为经典的火法和湿法冶金的替代工

艺，它不扰动土壤覆盖层和土壤及岩石地质。植物

采矿农业生态系统可使土壤利用效率更高，可以提

供一种新的以农业采矿方式的农业生产工艺，盘活

欧洲几千平方千米贫瘠土地，使得当地社区得到好

处，农村得到持续发展。在整个生命周期中需要对

生态系统服务优化：

1)可生产生物来源金属产品；

2)可生产能提供能量的生物质；

3)可恢复常规农业(受镍影响)土壤的肥力；

4)可限制当地生物群体和农民对镍的摄取量；

5)应用和保护当地生物多样性(植物、土壤动

物和微生物)；

6)将碳储存在土壤中；

7)增强景区授花能力。

所以镍的农业采矿可以改变历史贫困的欧洲超

基性岩地区的平衡¨“。

农业采矿一由超积累植物的生物质中生产镍

盐：世界上400多种植物能够将镍积累在其地上部

分(枝叶中)，其浓度高于10 g／kg生物量。然后，可

以从这些超积累植物生物质中回收镍(Ni)。农业

采矿是由该类植物的生长和金属回收组成的产业

链，它的发展得益于农艺学和湿法冶金技术的结合。

植物可以在含有相当高浓度镍的贫瘠和受到污染的

蛇纹石土壤中生长。我们可以应用这种农作物从二

次资源中提取镍，并可同时通过降低土壤中的金属

含量，以提高土壤质量。例如，雪香球植物(Alyssum

murale)已在巴尔干地区规模种植，其产量为110 kg

Ni／公顷。湿法冶金技术已经从实验室规模扩大到

中间试验规模，以生产镍盐：六水硫酸铵镍盐、硫酸

镍、醋酸镍等。这些盐可用于表面处理、油漆和化学

工业中。这些镍盐是由植物焚烧得到的灰烬制取

的。其提取过程都是基于传统的湿法冶金方法：酸

浸和其后的不同沉淀步骤。这些方法已经制定出来

了，并已经进行了中试规模设计和试验。生命周期

评估已完成。结果证明这种方法具有环境效益和抗
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侵蚀战略潜在优势。经济评估证明了这个方法的可

行性，最后一步是扩大规模。目前，该方法正在扩大

应用于其他金属(镉、钴)和稀土元素(REE)¨引。

适于工业化的从矿化或污染的土壤中植物采矿

镍：一种新技术可用于“植物矿山”的镍开采和社区

土壤的整治。使用能超积累镍的罕见植物从镍矿化

或污染土壤中回收镍，其枝叶焚烧得到的干物质含

有1％以上的镍。研究结果表明，一些有用的植物，

甚至温带地区繁殖经改良的香雪球(Alyssum mura．

1e)和庭荠(corsicum)植物品种也适用于在商业植物

采矿中应用。所有的农艺实践(施肥、土壤改良、播

种和收割方法)都适用于植物采矿。在热带地区，

多年生的叶下株属(Phyllanthus)植物可以使用，它

们可以每年收割一次。我们的专利技术提供了控制

富含镍土壤和污染土壤改良所要求的商业化土壤改

良机遇。修复／恢复镍污染土壤的植物毒性的廉价

方法已经作为农艺方法开发出来了，并在安大略科

尔本港示范，但是该工艺一直要延续到政府的正式

决议完成以后才能采用。在热带地区。可以采用其

他一些植物物种，如叶下株属植物，其干的枝叶中积

累1％以上的镍。这些植物是多年生的植物，每年

收割后又可重新生长。我们的技术专利马上到期，

其关键技术就会公开，可为其他组织控制富含镍的

天然土壤或污染土壤整治提供商业化土壤改良机

会。应用农艺学方法修复被镍所污染土壤的方法也

已被开发出来了，并在科尔本港、安大略地区试验中

表现出良好的经济性，该法的采用在延续到政府的

正式决议完成以后。这些新的简单修复和有利可图

的植物采矿技术可以从镍含量低于当前矿山开采矿

石镍品位水平的土壤中获得镍，并且植物镍纯度高，

可以很容易用火法或湿法冶金技术从草木灰中回收

金属镍。虽然土壤pH值增大降低了镍的溶解度，

但是pH值增大可增强庭荠种属植物对镍的积累。

因此，一般的化学提取植物土壤中重金属方法如

DTPA法或NH。．OAc法不能预测镍在香雪球(alys—

sum)物种中的积累¨“。

镍的农业采矿提取冶金学：环保型的镍农业采

矿法可应用超积累植物(“金属农作物”)从低镍品

位土壤中提取镍金属。这个方法可以生产出高品位

“生物镍矿石”。用这种给料可加工成镍产品。这

种“生物镍矿石”不含杂质，加工它的工艺不像加工

含镍红土矿工艺那么复杂。目前加工镍的主要技术

路线适用于“生物镍矿石”的加工。叙述了实验室

规模的新的火法和湿法冶金技术路线。用这个方法

可以生产氢氧化镍沉淀产品。并利用焚烧灰中水溶

性的碱性化合物，以尽量减少药剂用量。该工艺适

合于在小规模的靠近镍农场地区实现。在这个过程

中，从碱性灰洗液中沉淀镍。从露天焚烧产生的灰

烬中浸出镍需要强酸和长的作用时间，以获得高的

镍回收率，因为其复杂的性质和镍在多个相中的分

布。为了提高镍浸出率，可以通过优化灰化工艺来

改进这个方法¨5|。

第29届国际矿物加工大会定于2018年9月15

日至21日在俄罗斯莫斯科召开，俄罗斯科学院院士

钱图里亚担任主办方主席，大会几个时间节点如下：

IMPC2018网站开通时间为：2016年9月24日；大

会网上注册开始时间为：2017年1月1日。论文摘

要提交开始时间为：2017年3月1日。论文摘要提

交截止时间为：2017年9月1日；专家摘要评定意

见公布时问：2017年12月1日；论文提交截止时间

为：2018年3月1日；专家论文评定意见公布时间：

2018年5月1日[16|。本次大会还确定第30届国际

矿物加工大会在南非召开。
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The 28 th International Mineral Processing Congress and the Thesis Topic

Li Changgen

(Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy，Beijing，China)

Abstract：The 28th international mineral processing Congress(IMPC2016)hold on 11—15，September2016，Quebec

City Convention Center in Quebec，Canada．The meeting arranged for 3 times the conference reports，I 1 games

theme report，4 symposiums．Oral reading 633 papers，of which 5 plenaries，the general assembly branch 398 papers

and symposium 230 papers，industrial wall newspaper 1 76 papers，including chapter 1 8 keynotes，a total of 809 pa-

pers．The theme of the congress is energy，innovation and new frontiers as well as legacy．On the congress，geometal—

lurgy has become an important branch of the mineral processing subject．The new concept of Agromining and plant

mining was come up．

Keywords：International mineral processing congress(MIPC2016)；Thesis topic；Geometallurgy；Agromining；Flota-

tion；Physic separation；Metallurgy

附：

为了便于作者对第28届国际矿物加工大会论

文查阅，将大会论文题录翻译并以PDF格式与本文

一起上传于本刊的网站中，供参考。

第28届国际矿物加工大会和第55届加拿大冶

金学家年会提交的论文共分为以下18个部分：

一、资产管理：取样、金属计量、调查和评估流程

改进(12篇)

二、物料性质表征：矿物学和地质冶金学(34

篇)

三、碎磨：自磨机／半自磨机、破碎机、高压辊磨

机、滚筒磨和搅拌磨(48篇)

四、物理分选：重选、磁选、静电选、拣选以及物

理和化学提纯(38篇)

五、浮选：从浮选化学到浮选机(114篇)

六、脱水：浓缩、过滤和干燥(13篇)

七、过程控制：仪表、建模和仿真(43篇)

八、选矿厂设计：复合矿石联合处理流程(18篇)

九、环境、资源再生和社会责任(27篇)

十、新的学科：包括极圈、海平面以下、空间严厉

的环境(5篇)

十一、教育、未来的矿物加工工艺(3篇)

十二、大会论文(5篇)

十三、提取冶金学：湿法冶金和火法冶金(43

篇)

十四、工业墙报论文(177篇)

十五、稀土金属(74篇)

十六、轻金属及其化合物：生产、加工及利用

(54篇)

十七、2016电冶炼(55篇)

十八、第4届国际湿法冶金中铁控制座谈会

(47篇)
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