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摘要　白云鄂博铁矿是世界上罕见的大型多金属矿床，多年来只作为铁矿和稀土矿进行开发，选别流程中稀土回收率较低，造

成大量稀土资源和矿体中蕴含的萤石资源随着选铁尾矿排入到尾矿库中。为综合回收稀土和萤石资源，以白云鄂博某选厂选

铁尾矿为研究对象，开展综合回收稀土和萤石的研究，采用的工艺流程为稀土浮选—萤石预选—萤石精选—强磁选。稀土浮

选以水玻璃为抑制剂、SR 为捕收剂、2#油为起泡剂，萤石预选以水玻璃为抑制剂、SF 为捕收剂，萤石精选以酸性水玻璃为调整

剂、SY 为抑制剂、油酸钠为捕收剂，最终获得了 REO 品位 50.54%、REO 回收率 92.32% 的稀土精矿和 CaF2 品位 95.51%、回

收率 50.98% 的萤石精矿。
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 引言

稀土是元素周期表中的镧系元素和钪、钇等金属

元素的总称，广泛应用于石油、化工、冶金、纺织、陶

瓷等领域，被誉为“工业味精”，是珍贵的战略金属资

源[1]。稀土元素可以分为轻稀土、重稀土两大类，主要以

稀土氧化物的形式存在。内蒙古白云鄂博矿床以其

丰富的轻稀土资源而闻名，累计查明的稀土资源总储

量已经达到了 1.8 亿 t，保有资源总储量达到了 1.59 亿 t[2]。

萤石是一种战略性非金属矿产资源, 可广泛应用

于冶金、化学、制冷和建材等行业[3-4]。我国萤石总保

有储量 2.6 亿 t，主要集中在内蒙古、浙江、福建、江西、

湖南、广东、广西、云南等省（区），这些地区的萤石储

量占全国的 90% 以上 [5]。特别是浙江、湖南、内蒙古、

福建和江西五省区的萤石储量合计占全国的 70% 以

上[6]。其中，内蒙古保有萤石储量 1.3 亿 t[7]，主要为伴

生矿床[8]，CaF2 含量普遍较低。

内蒙古白云鄂博矿已开采约六十年，主要分为主

矿、东矿、西矿、东介勒格勒和都拉哈拉等矿区。其

中，白云鄂博铁矿主、东矿随开采深度增加，矿石中磁

铁矿越来越多，导致某选厂的选铁尾矿排放量逐年上

升，不仅给尾矿库带来沉重的压力，还造成尾矿中蕴

含的大量宝贵资源（如稀土和萤石）的严重浪费。为

回收这部分稀土和萤石资源，以白云鄂博某选厂选铁

尾矿为研究对象，采用稀土浮选、混合浮选、萤石浮

选和强磁选的工艺流程进行试验，同时获得稀土精矿

和萤石精矿，试验取得了较佳指标。

 1　原矿性质

试验所用原料取自白云鄂博某选厂选铁尾矿，对

原矿进行多元素分析、矿物组成分析、筛分分析，结

果分别见表 1、表 2 和表 3。
 
 

表 1    原矿化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Multi-elements analysis results of of raw ore

元素 TFe CaF2 REO P S F K2O

含量 9.70 26.49 9.35 1.44 1.37 12.89 0.44

元素 Na2O CaO MgO Al2O3 TiO2 BaO SiO2

含量 1.34 26.57 4.02 1.44 0.64 3.50 13.40
 

由表 1～表 3 可知，原矿中 REO（稀土氧化物）品

位 9.35%，CaF2 品位 26.49%。原矿中稀土矿物占 11.9%，

萤石矿物占 28.1%，脉石矿物主要有白云石、方解石、

辉石、闪石、石英和重晶石等。萤石和稀土粒度分布

不均，主要分布在+0.074 mm 和−0.037 mm 粒级中，细
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粒级分布过高会对稀土和萤石的回收率造成不利

影响。

 2　试验研究

稀土矿物属易浮矿物，稀土浮选作业中未被选出

的稀土矿物，在后续萤石浮选作业中会随着萤石浮选

泡沫上浮而重新富集，从而影响萤石浮选的精矿指标，

导致难以得到高品质萤石精矿。这就要求在稀土浮

选作业尽可能地降低浮选尾矿中的稀土含量，减小其

对后续萤石浮选的影响。稀土和萤石综合回收原则

流程如图 1 所示。
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图 1　稀土和萤石综合回收原则流程
Fig. 1    Principle process of comprehensive recovery of rare earth
and fluorite

 2.1　稀土浮选

原矿中 REO 含量高达 9.35%，且稀土为易浮矿物，

为了减少稀土对后续萤石浮选作业的影响应首先将

稀土矿物先脱除，将原矿磨至−0.074 mm 含量 94.00%
时经显微镜下分析可知稀土矿物已基本单体解离。

稀土浮选以水玻璃为抑制剂，药剂 SR 为捕收剂，

SR 是羟肟酸与纯碱按质量比 10∶1 混合制成，主要作

用成分为羟肟酸钠。其作用机理是：在碱性环境中，

羟肟酸钠分子结构中相邻的含孤对电子的氧和氮，可

以与稀土金属离子螯合生成稳定的多元环稀土螯合

物，从而表现出对稀土矿物良好的选择性。稀土浮选

工艺流程如图 2 所示。
 
 

图 2　稀土浮选工艺流程
Fig. 2    Flow chart of rare earth flotation process
 

 2.1.1　稀土浮选粗选条件试验

调节矿浆温度至 50 ℃，矿浆质量浓度 40%，在捕

收剂 SR 用量 800 g/t 的条件下进行稀土浮选粗选水玻

璃用量条件试验，结果见图 3。
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图 3　水玻璃用量对稀土浮选的影响
Fig. 3    Effect of sodium silicate dosage on rare earth flotation
 

由图 3 可知，在 SR 用量 800 g/t 的条件下，随水玻

璃用量的增加，稀土粗精矿 REO 品位逐渐升高，回收

率不断降低，在水玻璃用量≥2 500 g/t 时，粗精矿品位

变化不大，但回收率下降幅度增加，因此综合考虑粗

精矿的品位和回收率，确定水玻璃的最佳用量为

2 500 g/t。

 

表 2    原矿矿物组成分析 /%　
Table 2    Mineral composition analysis of raw ore

矿物名称
赤铁矿及
磁铁矿等

萤石
白云石
方解石

辉石
闪石

石英
长石

含量 10.3 28.1 16.1 14.9 7.4

矿物名称 云母 磷灰石 重晶石 稀土矿物 其他

含量 3.4 1.3 3.9 11.9 2.7

 

表 3    原矿的粒度分布
Table 3    Particle size distribution of raw ore

粒度 /mm 产率 /%
品位 /% 分布率 /%

REO CaF2 REO CaF2

+0.074 27.81 6.24 28.60 17.96 30.02

−0.074+0.045 12.31 7.77 28.62 9.90 13.30

−0.045+0.037 8.83 9.77 25.49 8.93 8.50

−0.037+0.025 6.95 10.95 25.14 7.88 6.60

−0.025 44.10 12.12 24.98 55.33 41.58

合  计 100.00 9.70 26.49 100.00 100.00
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在水玻璃用量 2 500 g/t 的条件下进行捕收剂 SR
用量条件试验，结果如图 4 所示。
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图 4　SR 用量对稀土浮选的影响
Fig. 4    Effect of SR dosage on rare earth flotation
 

由图 4 可知，在水玻璃用量 2 500 g/t 的条件下，

随 SR 用量的增加，稀土粗精矿品位逐渐升高，回收率

不断降低，当 SR 用量≥600 g/t 时，粗精矿品位下降幅

度变大，回收率变化不大，因此综合考虑选择 SR 的最

佳用量为 600 g/t。

 2.1.2　稀土浮选闭路试验

在水玻璃用量 2 500 g/t、SR 用量 600 g/t 的条件

下进行稀土浮选闭路试验，闭路试验工艺流程为一次

粗选两次精选，两次精选的中矿顺序返回。闭路试验

最终得到 REO 品位 50.54%、回收率 92.32% 的稀土精

矿。闭路浮选试验工艺流程见图 5，试验结果见表 4。
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图 5　稀土闭路浮选试验工艺流程
Fig.  5     Process  flow  chart  of  closed  circuit  test  on  rare  earth
flotation
 

 
 

表 4    稀土闭路浮选试验结果
Table 4    Results  of  closed  circuit  flotation  test  on  rare  earth
flotation

产品名称 REO品位 /% REO回收率 /%

稀土精矿 50.54 92.32

稀土尾矿 1.07 51.21

合计 9.35 100.00

 2.1.3　稀土尾矿分析

对稀土浮选尾矿进行化学多元素分析和矿物组

成分析，结果分别见表 5 和表 6。
 
 

表 5    稀土浮选尾矿化学多元素分析结果
Table 5    Multi-elements  analysis  results  of  of  rare  earth
flotation tailings

元素 TFe CaF2 REO P S F K2O

含量 /% 10.80 27.00 1.07 0.60 1.50 12.38 0.77

元素 Na2O CaO MgO Al2O3 TiO2 BaO SiO2

含量 /% 1.680 27.37 6.55 1.51 0.61 4.16 15.30
 
 
 

表 6    稀土浮选尾矿矿物组成分析
Table 6    Mineral  composition  analysis  of  rare  earth  flotation
tailings

矿物名称
赤铁矿及
磁铁矿等

萤石
白云石
方解石

辉石
闪石

石英
长石

含量 /% 11.2 29.3 19.2 16.6 9.5

矿物名称 云母 磷灰石 重晶石 稀土矿物 其他

含量 /% 5.6 1.5 4.0 1.2 1.9
 

由表 5 可知，稀土浮选尾矿中 CaF2 含量为 27%，

REO 含量为 1.07%，TFe 含量为 10.8%，CaO 含量 27.37%，

SiO2 含量 15.3%。由表 6 可知，稀土浮选尾矿中除萤

石外，铁矿物、碳酸盐矿物和硅酸盐矿物含量较高，其

中，硅酸盐矿物占 31.7%，碳酸盐矿物占 19.2%。

 2.2　萤石预选

鉴于萤石与白云石、方解石等碳酸盐矿物表面物

理化学性质极为相似，与石英、长石、辉石、闪石、云

母等硅酸盐矿物性质相差较大；且在碱性矿浆条件下，

含铁矿物及硅酸盐矿物难浮，萤石及碳酸盐矿物在油

酸类药剂作用下易浮，利用该特点对稀土浮选尾矿进

行萤石预选，将稀土浮选尾矿中的萤石和碳酸盐混合

矿物与硅酸盐矿物分离，得到的硅酸盐矿物再进行抛

尾，萤石及碳酸盐混合矿物再进行萤石精选。萤石预

选工艺流程如图 6 所示。
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图 6　萤石预选工艺流程
Fig. 6    Process flow chart of fluorite preconcentration
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 2.2.1　萤石预选粗选条件试验

萤石预选以水玻璃为抑制剂，SF 为捕收剂，SF 为

脂肪酸类药剂。矿浆温度 40 ℃，浓度 35%，在 SF 用

量 280 g/t 的条件下进行水玻璃条件试验，试验结果见图 7。
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图 7　水玻璃用量对萤石预选粗选的影响
Fig.  7     Effect  of  sodium  silicate  dosage  on  roughing  in  fluorite
preconcentration

由图 7 可知，在 SF 用量 280 g/t 的条件下，随着水

玻璃用量的增加，萤石预选粗精矿 CaF2 品位先升高后

降低，回收率先升高后降低。但在水玻璃用量 300 g/t
和 400 g/t 时精矿品位相差不大，而回收率则在水玻璃

用量 300 g/t 时达到最佳，因此选定水玻璃用量为 300 g/t。
在水玻璃用量 300 g/t 的条件下进行 SF 用量条件

试验，试验结果见图 8。
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图 8　SF 用量对萤石预选粗选的影响
Fig.  8     Effect  of  SF  dosage  on  roughing  in  fluorite
preconcentration
 

由图 8 可知，在水玻璃用量 300 g/t 的条件下，随

着 SF 用量的增加，萤石预选粗精矿 CaF2 品位逐渐降

低，但幅度不大，回收率逐渐升高，在 SF 用量 280 g/t
时达到最大。综合考虑粗精矿品位及回收率选定 SF
用量为 280 g/t。

 2.2.2　萤石预选闭路试验

在水玻璃用量 300 g/t、SF 用量 280 g/t 的条件下

进行一粗二精闭路浮选试验，最终得到 CaF2 品位

44.23% 的萤石预选精矿。闭路浮选工艺流程见图 9，
试验结果见表 7。
 
 

图 9　萤石预选闭路试验工艺流程
Fig.  9     Process  flow  chart  of  closed  circuit  test  on  fluorite
preconcentration
 

 
 

表 7    萤石预选闭路浮选试验结果 /%　
Table 7    Results  of  closed  circuit  flotation  test  on  fluorite
preconcentration

产品名称 CaF2品位 CaF2回收率

萤石预选精矿 44.23 92.32

萤石预选尾矿 4.75 7.68

合计 27.00 100.00
 

 2.2.3　萤石预选精矿分析

对萤石预选精矿进行筛分分析、矿物组成分析、

解离度分析及显微镜下分析，结果分别见表 8、表 9、
表 10 和图 10。

由表 8 可知，萤石预选精矿中-0.025 mm 粒级产

率最高，CaF2 在该粒级中分布最多。由表 9 可知，萤

石预选精矿中萤石矿物占 65.5%，白云石和重晶石含

量较高，是主要脉石矿物，此外还含有少量铁矿物、霓

石、闪石和石英等。由表 10 可知，萤石预选精矿中萤
 

表 8    萤石预选精矿粒度分布
Table 8    Particle  size  distribution  of  fluorite  preconcentration
concentrate

粒级 /mm 产率 /%
品位 /% 分布率 /%

TFe CaF2 TFe CaF2

+0.074 6.06 4.80 57.33 5.80 7.77

−0.074+0.045 20.68 5.60 47.06 23.11 21.78

−0.045+0.037 11.53 5.20 43.39 11.96 11.20

−0.037+0.025 16.80 5.60 41.23 18.77 15.50

−0.025 44.93 4.50 43.51 40.35 43.75

合  计 100.00 5.01 44.68 100.00 100.00
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石单体解离度为 86.9%，萤石与硅酸盐、碳酸盐、铁矿

物及其他矿物之间存在少量连生体。由此可见，要获

得高品位萤石精矿，必须先进行磨矿，使萤石矿物基

本达到单体解离，将萤石矿物与硅酸盐、碳酸盐及铁

矿物分离。

对萤石预选精矿进行磨矿，磨矿后产品粒度分布

结果见表 11，解离度分析见表 12。
由表 11 及表 12 可知，萤石预选精矿经磨矿，CaF2

在+0.037 mm 粒级分布较少，主要集中在−0.037 mm
粒级，尤其是在−0.025 mm 粒级中 CaF2 分布率高达

59.64%。萤石预选精矿经磨矿后，萤石矿物已基本达

到单体解离，可进行下一步萤石精选试验。

 2.3　萤石精选

萤石精选采用的药剂组合为酸性水玻璃、SY、油

酸钠，其中，酸性水玻璃是将硫酸和水玻璃（模数 2.8，
取自宝山矿业公司）按照体积比 1∶1 混合配制而成，

SY 为六偏磷酸钠与单宁酸按一定比例复配。在弱酸

性矿浆中，酸性水玻璃主要以 H2SiO3 胶体形式存在，

因其具有极强的亲水性和吸附性，能牢固地物理吸附

在方解石等碳酸盐脉石矿物表面，使其表面显示出强

烈的亲水性[9-11]。六偏磷酸钠是碳酸盐矿物的有效抑

制剂，其阴离子易吸附在多种矿物表面，产生抑制效

果[12]。单宁酸在萤石浮选中是较为常见的方解石和石

英矿物的选择性有机抑制剂，其作用机理是单宁酸分

子中的羧基以物理吸附和化学吸附的方式吸附在方

解石表面，单宁酸分子另一端与水分子通过氢键结合

产生亲水表面，增加矿物表面润湿性使其受抑制[13]。

萤石精选工艺流程如图 11 所示。

 2.3.1　萤石精选粗选条件试验

萤石精选粗选矿浆质量浓度为 35%，矿浆温度 40 ℃。

暂定捕收剂油酸钠用量为 480 g/t，抑制剂 SY 用量为

960 g/t、进行酸性水玻璃用量条件试验，试验结果见

图 12。
由图 12 可知，随着酸性水玻璃用量的增加，浮选

粗精矿 CaF2 品位逐渐升高，回收率变化不大，综合考

虑粗精矿品位和回收率确定酸性水玻璃用量为

1 400 g/t 。
在酸性水玻璃用量 1 400 g/t、油酸钠用量 480 g/t

时进行萤石浮选 SY 用量条件试验，试验结果见图 13。

 

表 9    萤石预选精矿矿物组成分析
Table 9    Mineral  composition  analysis  of  fluorite
preconcentration concentrate

矿物
名称

含铁
矿物

萤石 白云石 重晶石 霓石、闪石 石英 其他

含量 /% 4.0 65.5 16.5 8.0 2.5 1.5 2.0

 

表 10    萤石预选精矿解离度分析
Table 10    Analysis  of  dissociation  degree  of  fluorite
preconcentration concentrate

项目
萤石
单体

连生体

萤石−含铁
矿物

萤石−
碳酸盐

萤石−
独居石

萤石−
重晶石

萤石−
其他

含量 /% 86.9 4.9 3.0 4.0 0.7 0.5

 

表 11    萤石预选精矿磨矿后粒度分布
Table 11    Particle  size  distribution  of  fluorite  preconcentration
concentrate after grinding

粒度 /mm 产率 /%
品位 /% 分布率 /%

TFe CaF2 TFe CaF2

+0.045 3.88 5.80 47.13 4.50 4.09

−0.045+0.037 9.62 5.00 44.01 9.63 9.48

−0.037+0.025 25.88 5.80 46.23 30.05 26.78

−0.025 60.62 4.60 43.95 55.82 59.64

合  计 100.00 5.00 44.67 100.00 100.00

 

表 12    萤石预选精矿磨矿后解离度分析
Table 12    Analysis  of  dissociation  degree  of  fluorite
preconcentration concentrate after grinding

项目
萤石
单体

连生体

萤石−含铁
矿物

萤石−
碳酸盐

萤石−
稀土矿

萤石−
重晶石

萤石−
其他

含量 /% 93.8 1.9 0.9 2.6 0.5 0.3

 

(a) 单偏光下铁矿物萤石的连生体

(b) 单偏光下重晶石与萤石连生体

图 10　显微镜下萤石连生体照片
Fig. 10    Microscopic image of fluorite intergrowth
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由图 13 可知，随着 SY 用量的增加，粗精矿 CaF2

品位先升高后降低，回收率在 SY 用量为 1 280 g/t 时

最高。综合考虑粗精矿品位和回收率选定 SY 最佳药

剂用量为 1 280 g/t。
在 SY 用量 1 280 g/t、酸性水玻璃用量 1 400 g/t

的条件下进行油酸钠用量条件试验，结果见图 14。
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图 14　油酸钠用量对萤石精选粗选的影响
Fig.  14     Effect  of  sodium  oleate  dosage  on  roughing  in  fluorite
concentration
 

由图 14 可知，随着油酸钠用量的增加，粗精矿

CaF2 品位逐渐降低，回收率先升高后降低。综合考虑

粗精矿中 CaF2 品位、回收率，选定油酸钠用量为

600 g/t。

 2.3.2　萤石精选闭路试验

在酸性水玻璃用量 1 400 g/t、SY 用量 1 280 g/t、
油酸钠用量 600 g/t 条件下进行萤石浮选闭路试验，闭

路试验工艺流程为一次粗选五次精选，一次与二次精

选的尾矿并入总尾矿，三次到五次精选中矿集中返回

到粗选。闭路试验最终得到 CaF2 品位为 93.35% 的浮

选萤石精矿。萤石精选闭路试验工艺流程如图 15 所

示，闭路试验结果见表 13。
 
 

二次 精选

二次 精选

萤石浮选尾矿

粗 选

稀土尾矿

四次 精选

五次 精选

SY：400 g/t

SY：400 g/t

三次 精选

中矿 1

中矿 2

中矿 3

中矿 4

中矿 5

萤石浮选精矿

SY：400 g/t

SY：400 g/t

SY：400 g/t

酸性水玻璃：1400 g/t

SY：1280 g/t

油酸钠：600 g/t

磨矿细度：-0.045 mm 含量 96.12%

图 15　萤石精选闭路试验工艺流程
Fig.  15     Process  flow  chart  of  closed  circuit  test  on  fluorite
concentration
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中矿 1
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中矿 5萤石浮选精矿

图 11　萤石精选工艺流程
Fig. 11    Process flow chart of fluorite concentration
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图 12　酸性水玻璃用量对萤石精选粗选的影响
Fig. 12    Effect of acidified sodium silicate dosage on roughing in
fluorite concentration
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图 13　SY 用量对萤石精选粗选的影响
Fig. 13    Effect of SY dosage on roughing in fluorite concentration
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 2.4　强磁选试验

浮选萤石精矿中存在少量萤石与含铁矿物的连

生体，这部分连生体嵌布粒度很细，很难继续磨矿增

加萤石矿物的单体解离度，因此，为进一步提高萤石

精矿品位，选择强磁选脱除萤石与含铁矿物的连生体。

强磁选工艺为一段磁选，场强 636.8 kA/m，强磁选试验

结果见表 14。
 
 

表 14    强磁选试验结果
Table 14    Results of high intensity magnetic separation test

场强 /(kA·m-1) 产品
名称

产率 /%
品位 /% 回收率 /%

TFe CaF2 TFe CaF2

636.8

强磁选精矿 89.80 0.60 95.51 29.94 91.88
强磁选尾矿 10.20 12.40 74.33 70.06 8.12

合计 100.00 1.80 93.35 100.00 100.00
 

由表 14 可知，萤石浮选精矿在磁场强度为 636.8
kA/m 的条件下可获得 CaF2 品位 95.51%、作业回收率

91.88% 的强磁选精矿，即最终萤石精矿。

 2.5　全流程试验

本次试验确定的综合回收稀土、萤石工艺流程为

磨矿−稀土浮选−萤石预选−磨矿−萤石精选−强

磁选，全流程工艺流程如图 16 所示，闭路试验结果见

表 15。
由表 15 可知，原矿经稀土浮选、萤石预选、萤石

精选和强磁选获得了 REO 品位 50.54%、全流程回收

率 92.32% 的稀土精矿和 CaF2 品位 95.51%、全流程回

收率 50.98% 的萤石精矿。对最终萤石精矿进行化学

成分分析，结果如表 16 所示。

根据国家冶金行业标准 YB/T 5217—2019，该精

矿符合酸级萤石三级品质量标准。

 3　结论

（1）原矿取自白云鄂博某磁选尾矿，原矿中 REO
（稀土氧化物）品位 9.35%、CaF2 品位 26.49%。原矿中

稀土矿物占 11.9%，萤石矿物占 28.1%，脉石矿物主要

有白云石、方解石、辉石、闪石、石英和重晶石等。萤

石和稀土粒度分布不均，主要分布在+0.074 mm 和

−0.037 mm 粒级中，对回收率影响较大。

（2）试验确定的综合回收稀土、萤石工艺流程为

磨矿−稀土浮选−萤石预选−磨矿−萤石精选−强

 

表 13    萤石精选闭路试验结果 /%　
Table 13    Results  of  closed  circuit  flotation  test  on  fluorite
preconcentration

产品名称 CaF2品位 CaF2回收率

萤石浮选精矿 93.35 71.38
萤石浮选尾矿 19.13 28.62

合计 44.23 100.00

 

表 15    全流程闭路试验结果 /%　
Table 15    Results  of  closed  circuit  flotation  test  on  overall
process

产品名称 REO品位 REO回收率 CaF2品位 CaF2回收率

稀土精矿 50.54 92.32 35.05 15.77
萤石预选

尾矿
0.92 3.55 4.75 6.47

萤石浮选

尾矿
0.51 1.68 19.13 22.26

萤石精矿 1.24 1.88 95.51 50.98
磁选尾矿 3.31 0.57 74.37 4.52

合计 9.35 100.00 26.49 100.00

 

表 16    萤石精矿化学多元素分析结果
Table 16    Multi-elements analysis results of fluorite concentrate

元素 TFe CaF2 REO P S F K2O

含量 /% 0.60 95.51 1.24 0.19 0.13 45.32 0.027

元素 Na2O CaO MgO Al2O3 TiO2 BaO SiO2

含量 /% 0.049 0.55 1.07 2.02 0.063 0.093 0.92
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一次 精选

二次 精选

稀土精矿

水玻璃：2500 g/t
SR：600 g/t
2#油：84 g/t

磨矿细度：-0.074 mm占 94%

水玻璃：1500 g/t
SR：300 g/t
2#油：42 g/t
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萤石精矿

强 磁选

强磁选尾矿
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图 16　全流程闭路试验工艺流程
Fig.  16     Process  flow  chart  of  closed  circuit  test  on  overall
process
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磁选，最终获得 REO 品位 50.54%、全流程回收率

92.32% 的稀土精矿和 CaF2 品位 95.51%、全流程回收

率 50.98% 的萤石精矿，萤石精矿符合酸级萤石三级

品质量标准。

（3）按目前该选厂磁选尾矿排放量 400 万 t/a 计

算，以本次试验结果为参照，预计每年可回收 REO 品

位 50% 以上的稀土精矿约 47 万 t/a，CaF2 品位 95% 以

上的萤石精矿 56 万 t/a，尾矿减排 100 万 t/a 以上，在

创造可观经济效益的同时，还可大幅降低尾矿排放量，

减轻尾矿库压力，对提高白云鄂博资源综合回收利用

水平有一定指导意义。
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Experimental Study on Comprehensive Recovery of Rare Earth and Fluorite from
an Iron Tailings of Concentrator in Bayan Obo
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Abstract：The Bayan Obo Iron Mine is a rare large-scale polymetallic deposit in the world, only iron ore and rare earth
were utilized for many years. The recovery rate of rare earth in the beneficiation process is low, resulting in a considerable
amount of rare earth and fluorite resources contained in the ore body being discharged into the tailings pond alongside the
iron  tailings.  To  achieve  comprehensive  recovery  of  rare  earth  and  fluorite  resources,  the  research  on  comprehensive
recovery of rare earth and fluorite was carried out with the iron tailings of a concentrator in Bayan Obo. The process flow
adopted  in  the  test  was  rare  earth  flotation  -  fluorite  preconcentration  -  fluorite  concentration  -  high  intensity  magnetic
separation. Sodium silicate, SR and 2# oil were used in rare earth flotation. Sodium silicate and SF were used in fluorite
preconcentration. Acidified sodium silicate,  SY and sodium oleate were used in fluorite concentration. Finally,  rare earth
concentrate with REO grade of 50.54%, REO recovery of 92.32% and fluorite concentrate with CaF2 grade of 95.51% and
recovery of 50.98% were obtained.
Keywords：Bayan Obo Iron Mine；tailings；rare earth；fluorite；flotation
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