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　　摘　要：针对选矿药剂对环境影响较大的问题，首次利用生命周期评价技术，建立了铜钼分离抑制剂 ＮａＨＳ与ＢＫ５１１
生命周期排放评价模型，并对比二者的生命周期排放评价指标。研究表明：ＢＫ５１１产品毒性低，用量少，采用一锅法制备技

术，生产和制备过程不产生三废，使用过程有害物质排放少，说明与ＮａＨＳ比较，ＢＫ５１１生命周期排放综合外部成本降低，对

环境影响小。从产品抑制性能及降低生命周期排放角度两个方面证明，ＢＫ５１１是清洁、高效的铜钼分离抑制剂，是 ＮａＨＳ优

良的替代物。
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　　铜钼混合精矿分离是开发大型斑岩型铜（钼）矿
的主要技术难点之一［１］，通过加入抑制剂实现选择
性分离的目的，抑制剂分为无机和有机抑制剂。无
机抑制剂主要包含硫化物、氧化剂、诺克斯试剂及氰
化物［２－３］，具有毒性高、用量大、操作环境差等特点，
其中应用最多的为硫氢化钠。有机抑制剂因用量
少、高效等特点而成为近年研究的热点，相继研制出
巯基乙酸钠、Ｏｒｆｏｍ　Ｄ８、ＣＤ药剂、Ｍ８等［４－６］。其中
最具代表性的为巯基乙酸钠，用量少、添加方便，但

适应性较差，经过几十年的推广应用，仍然无法完全
取代硫化钠、氰化钠等无机抑制剂。铜钼分离抑制
剂毒性高，生产及使用过程的环境污染问题仍持续
存在，亟待解决。
目前常见的环境治理技术主要针对生产环节的

污染物末端进行治理，以致无法从源头上解决问
题［７］。从根源治理环境污染问题，需要考察产品全
生命周期各阶段对环境的影响。生命周期评价（Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）是近年来逐渐形成的考察
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和量化产品对环境影响的重要工具。１９９３年，国际
环境毒理学与化学学会（ＳＥＴＡＣ）首先提出了生命
周期评价指南“实践准则”，随后国际标准化组织
（ＩＳＯ）参与到ＬＣＡ的研究中，并相继出台了一系列
标准来指导ＬＣＡ的实施［８－１０］。
生命周期评价（ＬＣＡ）是目前行之有效的环境

管理工具，用于评价产品在“从摇篮到坟墓”的全过
程中所涉及的环境问题［１１］。研究人员［１２］利用 ＬＣＡ
方法从原材料的提取与加工、设备生产、应用和报废
阶段评价了碳纳米管传感器的生命周期，对其环境
影响进行了评估。高熔点的铅基黏合剂（ＨＭＰ）与
导电黏合剂（ＥＣＡ）对于潜在毒性和能源消耗方面
的分析对比也同样采用了 ＬＣＡ 方法，研究表明

ＨＭＰ的ＣＯ２排放低于ＥＣＡ，而ＥＣＡ的人体危害远
远低于 ＨＭＰ［１３］。李雪迎［１４］等利用ＬＣＡ方法，以介
孔 ＭｎＯ２催化剂为研究对象，考察其ＬＣＡ涉及的基
础数据，为筛选和开发净化行业产品提供支持。殷
仁述［１５］等针对车用钛酸锂电池进行生命周期评价研

究，构建了包括重制与二次使用阶段在内的车用锂
电池全生命周期评价模型，评估其对能源、环境与资
源的影响。
综上，生命周期评价ＬＣＡ研究的是产品从自然

中来回到自然中去的全过程，是指产品从摇篮到坟
墓的整个生命周期各个阶段对环境影响的总和［１６］，
借助 ＬＣＡ 可识别并量化产品全生命周期各阶段对
环境的影响，寻求改善环境影响的机会以及如何利
用这种机会。但是，在选矿药剂领域还未见本研究
的报道。
本研究在现有铜钼分离抑制剂研究的基础上，

首次利用生命周期评价方法，对抑制剂产品原材料、
生产制备、运输、储存、使用及排放过程对环境的压
力进行客观评价，构建铜钼分离抑制剂分子生命周
期评价模型。ＮａＨＳ为目前最常用的无机抑制剂，

ＢＫ５１１为近期研发的有机抑制剂，对比两种铜钼分
离抑制剂的环境影响评价，为环境友好型抑制剂的
研发提供依据。

１　铜钼分离抑制剂分子生命周期评价

１．１　确定目标与范围
进行生命周期评价第一步需要确定评价的目标

与范围，以此为基础进一步对系统边界进行确认，包
括产品从原材料的采集、加工和再加工等生产过程
形成最终产品，又经过产品贮存、运输、使用等过程，
直至产品报废或处置，从而构成一个物质转化的生

命周期［１７］。
本文研究的目的是评价铜钼分离抑制剂分子全

生命周期对环境的影响，识别环境影响较大的阶段，
有针对性的对其进行改进，将环境影响降低至最小。
研究对象采用两种铜钼分离抑制剂，一种为目前应
用最广泛、最具代表性的无机抑制剂ＮａＨＳ，另一种
为新型有机抑制剂ＢＫ５１１。系统边界为两种抑制剂
生命周期全过程，包括抑制剂原料、生产、存储、运
输、使用、排放６个阶段，并建立评价模型，两种抑制
剂具体的系统边界如图１所示。

图１　铜钼分离抑制剂分子系统边界

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ

１．２　生命周期评价（ＬＣＡ）

１．２．１　原材料准备和选择
在实施生命周期设计的原料准备阶段，要求原

材料在满足一般功能要求的前提下，应具有良好的
环境兼容性，以便产品在制备、使用以及用后处置等
生命周期的各阶段具有最大的资源利用率和最小的

环境影响。生命周期设计要求选择原材料应遵循以
下原则：优先选用低能耗、少污染的材料；尽量选择
环境兼容性好的材料，避免选用有毒、有害和有辐射
特性的材料。所用材料应易于回收、再利用、再制造
或易于降解。
对此ＮａＨＳ与ＢＫ５１１的原料来源，ＮａＨＳ原料

包括硫化氢气体。硫化氢气体的特点是急性毒性，
吸入少量高浓度硫化氢气体即可于很短时间内致

命，同时低浓度的硫化氢气体对人的眼睛、中枢神经
及呼吸系统都有不同程度的影响；ＢＫ５１１原料采用
食品级原料，可溶性好，安全性高。对比原料评价数
据，ＮａＨＳ原料毒性高、危险性大，而ＢＫ５１１安全、无
毒、来源广泛，说明在原料环境安全性评价ＢＫ５１１
优于ＮａＨＳ，两种原料对比详见表１。
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表１　 ＮａＨＳ与ＢＫ５１１的原料来源及生产工艺对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮａＨＳ　ａｎｄ　ＢＫ５１１
抑制剂 原料来源 原料安全性 生产工艺

ＮａＨＳ 硫化氢 急性剧毒，高浓度致死，可燃
ＮａＯＨ溶液吸收硫化氢气体，存在吸收不完全的风险，

需要多级吸收，存在中毒、爆炸等安全隐患

ＢＫ５１１ 食品级原料 安全、无毒
采用一锅法制备，条件温和，

原子利用率高，无三废排放

１．２．２　生产工艺和流程
化工产品制造阶段应该采用绿色工艺实现绿色

制造，绿色工艺与清洁生产密不可分。清洁生产要
求对产品及其工艺不断实施综合的预防性措施，其
实现途径包括清洁材料、清洁工艺和清洁产品。绿
色工艺要求在提高生产效率的同时必须兼顾削减或

消除危险废物及其他有毒化学品的用量，改善劳动
条件，减少对操作者的健康威胁，并能生产出与环境
兼容的安全产品。
对比 ＮａＨＳ 与 ＢＫ５１１ 的制备工艺 （表 １）。

ＮａＨＳ生产最常用工艺为将硫化氢气体通入ＮａＯＨ
溶液或用Ｎａ２Ｓ溶液通过吸收反应制备。因硫化氢
气体有剧毒，为了防止气体逸出，需要控制反应环境
为负压，采用真空泵抽真空，额外增加了能量的输
入。由于生产过程中存在硫化氢气体吸收不完全的
现象，需要采用多级吸收装置，使生产尾气中硫化氢
气体含量降至较低程度。该制备过程，硫化氢具有
可燃、剧毒，多级吸收、防护，设备投入成本高，且硫
化氢吸收不完全，安全隐患大。ＢＫ５１１采用一锅法
制备工艺，反应条件温和，反应尾气吸收回用，终点
精准控制，实现无三废排放的绿色生产。这说明，从
产品生产工艺方面ＢＫ５１１的安全性与清洁程度优
于ＮａＨＳ。

１．２．３　存储与运输
在存储、运输阶段，产品的稳定性是主要因素。

不当的储存条件，会导致物料分解，产生有害物质，
并对人体与环境造成影响。因此，在产品的储存、运
输阶段要充分考察产品的稳定性能，提高产品的利
用率，减少有害物质排放，在保证产品性能的前提
下，尽可能的延长生命周期，有利于降低成本，保证
运输的安全性。
经查寻可知，ＮａＨＳ的ＬＤ５０＝１８ｍｇ／ｋｇ，易分

解产生硫化氢气体，属于高毒危化品，存储与运输均
按照危化品进行操作，导致存储与运输成本显著提
高，且环境危害性大。
考察ＢＫ５１１的稳定性，对于产品的储存、运输

过程的安全性进行评价。通过紫外分光光度计检测

ＢＫ５１１含量随时间变化规律得出其稳定性参数。通
过试验结果，可以发现ＢＫ５１１的原液稳定性较好，
降解速度缓慢，稳定性能测试结果详见图２。

图２　ＢＫ５１１稳定性能测试结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＢＫ５１１

ＢＫ５１１属于新型物质，经过中国疾病预防控制
中心环境与健康相关产品安全所检测ＬＤ５０＞５　０００
ｍｇ／ｋｇ，低毒物质，存储、运输按照普通货物进行，具
体情况详见表２。对比ＮａＨＳ与与ＢＫ５１１存储与运
输过程生命周期评价，可以得到ＢＫ５１１在存储与运
输过程中的评价结果均优于ＮａＨＳ。

１．２．４　使用过程

１）使用过程有害物质排放对环境的影响
国外选矿厂多使用硫氢化钠，硫氢化钠使用过

程释放硫化氢，迫于安全考虑，所有的浮选设备必须
密封，不但提高设备成本，而且给选厂生产造成不
便。ＢＫ５１１系列药剂使用过程不释放硫化氢气体，
对设备的要求较低，无需密闭操作。浮选过程矿浆
中添加ＢＫ５１１与 ＮａＨＳ硫化氢释放对比结果见图

３，ＢＫ５１１作用下，矿浆ｐＨ值为６或７时，硫化氢的
释放值均为０，ＮａＨＳ作用下ｐＨ值为７时硫化氢释
放值３５μｇ／ｍＬ、ｐＨ 值为６时硫化氢释放值达到

１５５μｇ／ｍＬ。而工作场所空气中硫化氢最高容许浓
度为１０μｇ／ｍＬ，如此高浓度的硫化氢给健康与环境
带来极大危害，使用ＢＫ５１１替代ＮａＨＳ可以改善生
产操作环境。
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表２ ＮａＨＳ与ＢＫ５１１的存储与运输过程生命周期评价

Ｔａｂｌｅ　２　 Ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮａＨＳ　ａｎｄ　ＢＫ５１１
抑制剂 理化性质 存储 运输

硫氢化钠

ＬＤ５０＝１８ｍｇ／ｋｇ，高毒物质，腐
蚀性物质；遇酸分解，生成硫化
氢；易潮解，吸湿性强，易氧化，

保存时常释出硫化氢；并放热，

易自燃。

管理制度：严格执行极毒物品“五双”管理制度；储存条件：阴凉、通
风、避免阳光直射、远离热源、火源、采用防爆型照明设施；禁配物：

氧化剂、酸类；与食用化学品分开存放；禁止使用易产生火花的工具
和机械设备；储存区应备有合适的收容材料、泄漏应急处理设施与
防护设施。

危化品运输，

ＩＩ类包装

ＢＫ５１１
ＬＤ５０＞５　０００ｍｇ／ｋｇ，低毒物质；

水溶性好，常温条件稳定；不
可燃。

管理制度：普通化学品管理；储存条件：阴凉、通风、避免阳光直射、

远离热源、火源；禁配物：氧化剂、酸类；与食用化学品分开存放。
普通货物运输，

常规包装

图３　ＢＫ５１１与ＮａＨＳ释放硫化氢对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｂｙ　ＮａＨＳ　ａｎｄ　ＢＫ５１１

　　２）使用过程用量对环境影响
本课题组在前期研究中借助于ＣＡＭＤ技术研

发的ＢＫ５１１系列产品与黄铜矿具有很强的结合能
力，应用于山西某铜钼混合精矿分离，闭路试验中

ＢＫ５１１总用量为 ７．４ｋｇ／ｔ混合精矿获得含铜

１．０４％、品位４６．３１％的钼精矿，钼回收率８９．９４％；

而采用Ｎａ２Ｓ进行分离，总用量达到３７．５ｋｇ／ｔ混合
精矿获得含铜０．９９％、品位４７．５５％的钼精矿，钼回
收率８２．５７％。与ＮａＳ对比，采用ＢＫ５１１流程，药剂
用量下降了 ８０％，钼回收率提高了 ７．２个百分
点［１８］。在智利某选厂，ＢＫ５１１以１∶９用量比例替

代ＮａＨＳ，获得与 ＮａＨＳ相同分离效果［１９］。这说明
在铜钼混合精矿分离指标相当的前提下，ＢＫ５１１替
代ＮａＨＳ（Ｎａ２Ｓ），大幅度减少了药剂用量，有效节省
能源的输入，有利于降低对环境排放指标，详见图４。

１．２．５　排放阶段

１）降解性能考察
采用测定微生物的生化呼吸线方法检测ＢＫ５１１

的生物降解性能，所用仪器 ＷＴＷ　ＡＮ１２呼吸速率

测定仪，反应瓶总容积 ３１３ ｍＬ，反应体系容积

１５０ｍＬ，气体体积１５８ｍＬ，反应温度３５℃，反应体
系污泥浓度５ｇ／Ｌ（污泥取自肖家河污水处理厂）。
检测结果表明，ＢＫ５１１具有很好的生物降解性能，药
剂在微生物作用下降解速度快，对环境影响小。降
解性能结果见图５。

图４　ＮａＨＳ与ＢＫ５１１用量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮａＨＳ　ａｎｄ　ＢＫ５１１ｄｏｓａｇｅ

图５　ＢＫ５１１生物降解性能检测

Ｆｉｇ．５　ＢＫ５１１ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ
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２）产品对环境排放影响考察

ＢＫ５１１与ＮａＨＳ平行对比试验阶段，在监测工
厂排污时，在使用ＢＫ５１１期间，选矿尾水中硫化物
的排放较 ＮａＨＳ使用阶段显著降低，详见图６。这
一方面归功于ＢＫ５１１良好的生物降解性能，另一方
面，归功于替代ＮａＨＳ后，药剂用量的大幅度降低。

图６　选厂尾水硫化物检测

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｎ　ｔａｉｌｉｎｇｓ　ｗａｔｅｒ
ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

２　结论

１）运用ＬＣＡ研究方法，构建了两种铜钼分离抑
制剂ＮａＨＳ与ＢＫ５１１的生命周期评价模型，系统边
界包括抑制剂原料、生产、存储、运输、使用、排放６
个阶段。

２）通过ＬＣＡ研究，ＢＫ５１１原料来源低毒、安全，
制备工艺绿色、无污染，产品低毒、高效，存储、使用
与运输过程不产生有害物质，说明与 ＮａＨＳ相比，

ＢＫ５１１生命周期所有有害物质排放量降低，生命周
期排放外部综合成本降低。

３）在铜钼混合精矿分离指标相当的前提下，

ＢＫ５１１替代ＮａＨＳ（Ｎａ２Ｓ），药剂用量降低了８０％～
９０％，具有抑制能力强、药剂用量低的优势。

４）从ＢＫ５１１生命周期评价结果，并结合其实际
抑制效果，ＢＫ５１１是清洁、高效的环境友好型抑制
剂，可替代ＮａＨＳ。
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