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摘要　为解决某选矿厂钨矿细泥对浮选工艺的影响，针对原矿洗矿后的微细粒风化细泥研发出白钨矿浮选—
"

钨矿磁选粗

选—摇床精选工艺，即利用高速剪切搅拌桶＋旋流微泡浮选柱的设备组合浮选回收白钨矿，浮选尾矿经高梯度磁选机预选、
摇床精选工艺产出黑钨矿精矿，产出的白钨矿粗精矿进入选矿厂原加温精选作业。试验结果表明：当样品 ＷＯ３品位０．９６％
时，可获得ＷＯ３品位５．０４％、ＷＯ３回收率７１．８０％的白钨粗矿精矿和ＷＯ３品位５２．４１％、ＷＯ３回收率２０．８６％的合格黑钨精
矿，ＷＯ３综合回收率９２．６６％。
关键词　风化型黑白钨矿；钨细泥；浮选；磁选；重选

　　钨作为一种战略性资源，在航空航天、材料制造、
国家安全等领域，具有不可替代的作用［１－３］。钨矿细

泥往往具有粒度细、ＷＯ３品位较高和分选效果差等特
点［４－５］，为此，不少专家学者进行了大量的探索与试

验。孙景敏等［６］对某浮金尾矿采用常温浮选—加温精

选工艺，最终获得 ＷＯ３品位３３．６８％、回收率７６．３７％
的良好指标。陈慧杰等［７］采用重选—磁选联合工艺处

理新疆某白钨矿矿石获得了良好效果。郭阶庆［８］对行

洛坑钨矿采用脱泥—脱硫—常温浮选—离心选矿机精

选的工艺处理钨细泥，使得精矿 ＷＯ３回收率提高
６９１％，药剂及电费成本减少６９．５１％。邓丽红等［９］用

重选预先富集—浮选—重选工艺处理江西某钨矿细

泥，有效回收了该钨矿资源。

某风化型黑白钨矿由于赋存深度较浅，部分矿石

裸露于地表，矿石风化严重，原生矿泥含量高，且嵌布

粒度微细，造成矿泥 ＷＯ３品位远大于块状矿石品位。
原工艺流程并未单独处理该矿泥，造成球磨过程泥化

严重，浮选药耗过大，选别指标不甚理想。为了有效回

收该矿山选矿厂高频振动筛下细泥中的钨资源，特进

行了一系列试验研究。

１　样品性质

该矿山原矿主要金属矿物为白钨矿和黑钨矿，并

伴生有少量黄铜矿、黄铁矿和闪锌矿等，主要脉石矿物

为石英、云母和方解石等，矿石易泥化。本试验样品来

源如图１，取自该矿山选矿厂原矿高频振动筛下细泥
产品：堆积在条筛上的矿石经高压水冲洗后，大块矿石

进入原矿作业流程，条筛底流矿浆则进入高频振动筛，

筛上粗颗粒给入原矿作业流程球磨机，筛下细泥进入

浓密机进行浓缩，再经晾干、碾碎、混匀、缩分、研磨后

图１　试验样品来源
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ



进行化学多元素分析及钨物相分析，分析结果分别见

表１和表２。

表１　样品化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｆｅｅｄｏｒｅ
元素 ＷＯ３ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ Ａｓ
含量 ０．９６ ０．０１５ ０．０７６ ５．０９ ０．５４ ０．０３４
元素 ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｍｎ Ｃｕ
含量 ６４．８０ １３．７１ ２．７８ ７．５５ ０．１４ ０．０２７

表２　样品钨物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｐｈａｓｅｉｎｆｅｅｄｏｒｅ

钨物相 白钨矿 黑钨矿 钨华 总钨

ＷＯ３含量 ０．６４ ０．２８ ０．０３７ ０．９５７
分布率 ６６．８８ ２９．２６ ３．８６ １００．００

　　从表１和表２可以看出，该细泥中有用元素主要
为ＷＯ３，其他元素均达不到回收标准；钨物相分析表
明，钨主要以白钨矿及黑钨矿形式存在，在后续的选矿

过程中要根据其不同性质考虑对其分别回收利用。

对该筛下细泥进行粒度分析，分析结果见表３。

表３　样品筛析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｅｖｅｔｅｓｔｓｆｏｒｆｅｅｄｏｒｅ

粒级／ｍｍ 产率／％ ＷＯ３／％
ＷＯ３分布率／％

个别 累计

＋０．１２５ ９．４３ ０．５４ ５．３３ ５．３３
－０．１２５＋０．０７４ １６．９８ ０．６７ １１．９０ １７．２３
－０．０７４＋０．０４５ ３３．９６ ０．９３ ３３．０２ ５０．２５
－０．０４５＋０．０３７ １８．８７ １．１８ ２３．２８ ７３．５３
－０．０３７ ２０．７６ １．２２ ２６．４７ １００．００
合计 １００．００ ０．９６ １００．００ ／

　　由筛析结果可知，随着粒级减小，ＷＯ３品位逐渐升
高，－０．０４５ｍｍ粒级 ＷＯ３分布率为４９．７５％，粒度极
细，给后续选别作业带来一定难度。

２　试验结果与分析

为了解决细泥对浮选指标及药剂成本带来的不利

影响，根据矿石性质开发了该钨矿石优先浮选获得白

钨矿精矿、浮选尾矿高梯度预先磁选富集黑钨矿和摇

床精选产出最终黑钨矿精矿的工艺流程。由于该矿山

地处南方，常年多雨雾天气，矿石含细泥较多，因此需

对矿石预先洗矿，洗矿水进入浓密机浓缩，其底流为本

试验样品，其原则工艺流程见图２。

２．１　白钨矿浮选药剂试验

由于白钨矿可浮性较好，一般考虑采用浮选工艺

回收，本次试验采用高速剪切搅拌桶 ＋旋流微泡浮选
柱的设备组合，高速剪切搅拌桶利用其剪切盘对矿浆

进行强烈剪切搅拌，增加药剂与白钨矿颗粒的碰撞概

率，强化白钨矿矿化过程，从而增大白钨矿与脉石矿物

之间的可浮性差异，结合具有高回收率、高富集比、微

细粒矿物高分选性的旋流微泡浮选柱，适于浮选回收

微细粒白钨矿，浮选产出的白钨粗精矿返回原工艺流

程进行加温精选，以便产出最终合格白钨矿精矿。

图２　白钨矿浮选工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．１　碳酸钠用量试验

碳酸钠创造的碱性环境有利于白钨矿浮选，而且

对碳酸盐类脉石矿物有一定的抑制作用。在固定捕收

剂７３１用量３００ｇ／ｔ和水玻璃用量３０００ｇ／ｔ的条件下，
进行碳酸钠用量试验，结果如图３所示。由图３可以
看出，白钨精矿品位及回收率均随着碳酸钠用量增加先

升高后降低，因此，最终选定碳酸钠用量为３０００ｇ／ｔ。

图３　碳酸钠用量对白钨矿浮选的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．２　水玻璃用量试验

水玻璃主要用来抑制硅酸盐矿物，且对矿泥具有

一定的分散作用，在固定捕收剂７３１用量３００ｇ／ｔ和碳
酸钠用量３０００ｇ／ｔ的条件下，进行水玻璃用量试验，
结果如图４所示。由该图可看出，白钨矿精矿 ＷＯ３品
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位随碳酸钠用量增加而升高，回收率则相反，因此，最

终选定水玻璃用量为２０００ｇ／ｔ。

图４　水玻璃用量对白钨矿浮选的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．１．３　７３１捕收剂用量试验

７３１是一种最常用的浮选白钨矿的阴离子捕收
剂，具有价格便宜、来源广泛的特点，在我国有着广阔

的应用市场。在固定碳酸钠用量２０００ｇ／ｔ和水玻璃
用量３０００ｇ／ｔ的条件下，进行７３１用量试验，结果如图
５所示。由该图可看出，随着７３１用量的增加，精矿品
位逐渐降低，回收率则先升高后降低，因此，最终选定

７３１用量为４００ｇ／ｔ。

图５　７３１用量试验对白钨矿浮选的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ７３１ｄｏｓａｇｅｏｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

２．２　黑钨矿选矿试验

黑钨矿天然可浮性较差，采用浮选法回收率较低，

由于其具有弱磁性且相对密度较高，因此本次试验对

黑钨矿回收采用磁选—重选联合工艺，即磁选预富集

产出黑钨矿粗精矿、摇床精选产出合格黑钨矿精矿的

工艺，工艺流程如图６。

图６　黑钨矿选矿工艺流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｄｒｅｓｓｉｎｇ

２．２．１　磁场磁感应强度试验

白钨矿浮选后的尾矿仍含有弱磁性的黑钨矿，采

用ＳＬｏｎ强磁机经一次磁选产出磁选黑钨矿粗精矿和
可抛弃的尾矿，由于粗精矿品位较低，仍需进一步精选

作业，且磁选主要考虑回收率的提高，磁选试验矿浆固

体质量浓度保持在２５％ ～３０％之间，磁场磁感应强度
试验结果如图７，最终选定磁场磁感应强度为１．０Ｔ。

图７　磁场强度试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

２．２．２　摇床精选试验

由于黑钨矿粒度极细，因此摇床操作应采用高冲

次和小冲程，矿浆固体浓度保持在２０％ ～２５％。磁选
后的黑钨粗精矿经摇床一次精选后即得到最终黑钨精

矿，试验结果如表４。

表４　摇床精选结果
Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｈａｋｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

产品名称 产率／％ ＷＯ３品位／％ 作业回收率／％

摇床精矿 ２．９６ ５２．５４ ９２．５０

摇床尾矿 ９７．０４ ０．１３０ ７．５０

样品 １００．００ １．６８ １００．００

·０４· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



２．３　选矿闭路试验

在最终确定的各项优化条件的基础上，进行了全

流程闭路试验，试验流程如图８，试验结果如表５。

图８　闭路试验工艺流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

表５　闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｔｅｓｔｓ

产品名称 产率／％ ＷＯ３品位／％ ＷＯ３回收率／％

白钨精矿 １３．６７ ５．０４ ７１．８０

黑钨精矿 ０．３８ ５２．４１ ２０．８６

尾矿 ８５．９５ ０．０８２ ７．３４

样品 １００．００ ０．９６ １００．００

３　结语

（１）该矿石由于风化程度严重，造成矿石含泥量
大，其产率约占总矿量的１５％ ～２０％。选矿厂原工艺
流程未单独处理筛下细泥，因此造成选矿厂药耗过高，

浮选指标不稳定。

（２）由筛下细泥的物相分析结果可知，原矿中含
有白钨矿及黑钨矿，由于两者性质差异较大，因此考虑

采用不同工艺对其进行综合回收。

（３）根据该筛下细泥的性质，研发了矿石洗矿—
细泥浓缩—白钨矿浮选—浮选尾矿磁选预富集—磁选

精矿摇床精选的选矿工艺，闭路试验取得了白钨粗精

矿ＷＯ３品位５．０４％、回收率７１．８０％，该产品可返回选
矿厂原加温精选作业处理，以便产出合格的白钨矿精

矿；黑钨精矿ＷＯ３品位５２．４１％、回收率２０．８６％，综合
回收率９２．６６％的良好指标。
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