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摘要　湖南某低品位白钨矿中脉石矿物以硅酸盐矿物及方解石、长石为主，该选厂存在生产流程长、分选效率低、回收率较低
等问题。为此，采用旋流－静态微泡浮选柱与浮选机联合分选工艺，对该白钨矿进行了浮选试验研究。结果表明，在最佳试
验条件下，即处理量２５ｋｇ／ｈ，捕收剂硝酸铅和ＭＴＣ用量各９００ｇ／ｔ，硫酸铝用量４５０ｇ／ｔ，水玻璃用量６００ｇ／ｔ，采用“一粗一精二
扫”工艺流程可得到钨品位为１５．９３％、回收率为７９．０２％的精矿。与全浮选机工艺和全浮选柱工艺相比，“柱机联合工艺”可
同时强化粗粒级和细粒级白钨矿的回收，钨精矿回收率分别从全浮选机工艺的４８．５％和全浮选柱工艺的６８．７４％提高到了
７９．０２％。柱机联合工艺既实现了对白钨矿的有效回收，又缩短了浮选工艺流程。
关键词　白钨矿；矽卡岩矿；微细粒矿物；柱机联合；旋流－静态微泡浮选柱

１　绪论

钨是一种战略金属，在工业生产、国防建设以及高

新技术中都发挥了不可替代的作用［１，２］，极大地促进了

国家电子工业、化学工业以及汽车工业等行业的发展

和进步［３］。我国钨矿以白钨矿为主，黑钨矿和黑白混

合钨矿为辅，其中矽卡岩型白钨矿占钨矿总储量的

６０％以上，是最具有经济价值的矿床［４，５］。其普遍特点

是原矿品位低、组分复杂、嵌布粒度较细、精矿回收率

低，开采成本和选矿成本较高［６］。

旋流－静态微泡浮选柱（ＦＣＳＭＣ）是一种针对细
粒／微细粒矿物分选的高效浮选设备，具有精矿品位
高、回收效果好、节省投资、节能降耗等优势［７－９］，目前

已在许多难选金属矿如钨矿、钼矿、铜镍矿等的浮选中

得到了应用［１０－１３］。湖南某低品位白钨矿选厂采用“一

粗五精三扫”的全浮选机浮选工艺流程，最终获得的钨

精矿回收率仅为５０％，存在生产流程长、分选效率低、
资源浪费严重等问题。因此，针对上述问题，本次试验

在粗选和精选阶段采用ＦＣＳＭＣ浮选柱，同时为保证粗

粒级的回收，在扫选段采用浮选机，形成“ＦＣＳＭＣ浮选
柱＋浮选机”的联合分选工艺，从而解决该白钨矿选厂
流程长、回收率低和能量消耗大的问题，并为旋流 －静
态微泡浮选柱在低品位，嵌布粒度细的白钨矿山的大

规模工业应用提供技术参考依据。

２　矿石性质

本次白钨矿浮选试验的样品为黄沙坪选厂混浮钼

铋后的尾矿，－０．０７４ｍｍ粒级占比８５％左右。

２．１　样品化学组成和矿物组成

首先对样品进行了多元素化学分析及物相分析，

其结果分别如表１和表２所示。

表１　多元素化学分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄ

元素 ＷＯ３ Ｍｏ Ｂｉ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＳｉＯ２

含量／％ ０．２２ ０．１５ ０．０２６ １０．７２ １０．１３ ３．２２



表２　矿物物相分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｅｄ

矿物 白钨矿 黑钨矿 辉钼矿 辉铋矿 闪锌矿 萤石 方解石

含量％ ０．２７３ ０．００６ ０．２３６ ０．０３２ ０．１８２ ６．７７４ ７．８４４

矿物 钙铁榴石 透辉石 透闪石 绿泥石 磁铁矿 石英 长石

含量％ ５４．４５４ ９．８６９ １．３１０ １．６２２ １．８７９ ３．５５０ ７．５３１

　　由表１和表２分析结果可知，样品中钨、钼和铋为
可回收利用的有价金属。另外，该矿中含有大量的萤

石，脉石矿物以钙铁榴石、透辉石等硅酸盐矿物及方解

石、长石为主。

２．２　给矿粒度及矿物解离度分析

对样品进行了筛析，同时在显微镜下测定了白钨

矿的解离度。筛分结果和白钨矿解离度测定结果如表

３所示。

表３　粒度及解离度测定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ

粒级／ｍｍ 产率／％ ＷＯ３品位／％ 分布率／％ ＷＯ３解离度／％

＋０．１０ ５．７５ ０．１６ ３．８３ ７６．８４

－０．１０＋０．０７４ ６．５６ ０．１５ ４．０９ ８５．２１

－０．０７４＋０．０４３ ４０．２５ ０．２９ ４８．５５ ９４．１９

－０．０４３＋０．０２０ ２２．４８ ０．２０ １８．７０ ９９．９０

－０．０２０＋０．０１０ １１．０３ ０．２０ ９．１８ １００．００

－０．０１０ １３．９３ ０．２７ １５．６５ １００．００

合计 １００．００ ０．２４ １００．００ ９５．６７

　　由表３可以看出，样品中 －０．０７４ｍｍ粒级产率为
８７．６９％，且该粒级钨的平均品位较高，白钨矿主要分
布于 －０．０７４ｍｍ粒级中，该粒级钨分布率达到
９２．０８％。在此磨矿细度下，白钨矿的总解离度达到
９５％以上，因此，进行后续浮选时不需要进一步磨矿。

３　试验设备、药品、方法及流程

本次试验设备主要采用中国矿业大学旋流－静态
微泡浮选柱及 ＸＦＤ型浮选机，整体系统包括调浆设
备、液位控制装置、给矿泵、循环泵、浮选柱和浮选机。

“柱机联合工艺”系统主要采用１台 Φ１００×２０００ｍｍ
ＦＣＳＭＣ、１台Φ８０×２０００ｍｍＦＣＳＭＣ，以及４台型号为
ＸＦＤ－７Ｌ的浮选机等设备；“全浮选机工艺”系统主要
采用６台型号为 ＸＦＤ－７Ｌ，２台型号为 ＸＦＤ－５Ｌ的浮
选机；“全浮选柱工艺”系统主要采用 ３台 Φ１００×２
０００ｍｍＦＣＳＭＣ、１台Φ８０×２０００ｍｍＦＣＳＭＣ设备。

旋流－静态微泡浮选柱由柱分离段、旋流分离段
及管流矿化段三部分组成［１４］，其结构如图１所示。

图１　旋流－静态微泡浮选柱结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔａｔｉｃｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

柱分离段采用逆流碰撞矿化的浮选原理，在低紊

流的静态分选环境中实现微细物料的分选，在整个柱

分选方法中起到粗选与精选作用；旋流分离包括按密

度的重力分离以及在旋流力场背景下的旋流浮选，它不

仅提供了一种高效矿化方式，而且使得浮选粒度下限大

大降低，浮选速度大大提高；管流矿化利用了射流原理，

通过引入气体以及粉碎成泡，在管流中形成循环中矿的

气固液三相体系并实现了高度紊流矿化。管流矿化沿

切线方向与旋流分选相连，形成中矿的循环分选。

旋流—静态微泡浮选柱将柱分离、旋流分离、高度紊

流矿化有机地结合起来，实现了物料的梯级优化分选。

浮选药剂采用选厂原有的药剂制度，即以硝酸铅

＋ＭＴＣ为捕收剂，以硫酸铝和水玻璃为抑制剂。其中
ＭＴＣ为中南大学研发的新型羟肟酸类捕收剂，预先与
Ｐｂ２＋混合，与传统的先以Ｐｂ２＋作为活化剂，再加入苯甲
羟肟酸作为捕收剂相比，可显著提高对白钨矿的选择

性捕收能力。

试验过程与现场生产同步进行，蠕动泵从现场搅

拌桶抽取给矿样品进行分选，首先将矿浆在搅拌桶中

预先搅拌分散，然后向矿浆中加入药剂混合，混合后的

矿浆经蠕动泵给入浮选设备开始浮选过程，其中“柱机

图２　浮选试验流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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联合工艺”粗选和精选段的作业通过ＦＣＳＭＣ浮选柱进
行浮选，扫选段作业通过 ＸＦＤ型浮选机完成。在实际
操作过程中发现，由于精矿产率太小，以及现场设备条

件的制约，故只能做到一次精选。为证明“柱机联合工

艺”的优势，在相同的工艺流程和药剂制度下，与“全

浮选机工艺”及“全浮选柱工艺”的浮选效果进行了对

比。具体的试验流程图如图２所示。

４　柱机联合试验

由于新工艺采用了 ＦＣＳＭＣ浮选柱进行粗选和精
选段的作业，与浮选机的结构和矿化能力存在较大差

异，因此需要对新系统的浮选时间与捕收剂用量等参

数进行优化。

４．１　处理量试验

处理量决定浮选时间，浮选时间过长会造成选矿

成本增加，降低经济效益，过短则会导致矿物无法充分

矿化，精矿回收率低。固定捕收剂用量为硝酸铅和

ＭＴＣ各１０００ｇ／ｔ，硫酸铝用量为４５０ｇ／ｔ，水玻璃用量
为５００ｇ／ｔ，以处理量为变量进行条件试验，试验结果
见图３。

图３　处理量试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｃａｐａｃｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图３可以看出，随着处理量的增加，钨精矿品位
不断升高，回收率不断降低，尤其当处理量超过２５ｋｇ／
ｈ时，钨精矿品位迅速由１３．１１％增加到１６．１２％，回收
率由８０．７３％迅速下降到６７．７７％，综合考虑钨精矿品
位、回收率和设备处理能力后，确定适宜的处理量为

２５ｋｇ／ｈ。

４．２　捕收剂用量试验

ＭＴＣ作为羟肟酸类捕收剂，同时具有起泡性能，
与硝酸铅混合，对白钨矿有较好的选择性。固定试验

条件为：原矿处理量为２５ｋｇ／ｈ，硫酸铝用量为４５０ｇ／ｔ，
水玻璃用量为５００ｇ／ｔ，同时改变捕收剂ＭＴＣ和硝酸铅

用量（质量比１１），即当捕收剂用量为１０００ｇ／ｔ时，
代指ＭＴＣ和硝酸铅用量各为１０００ｇ／ｔ，试验结果如图
４所示。

由图４可以看出，随着捕收剂用量的增加，钨精矿
的品位由 ２１．３３％降低到 １２．８１％，回收率则由
５９．１６％升高到８６．１２％，尤其当捕收剂用量由８００ｇ／ｔ
增加到９００ｇ／ｔ时，钨精矿的回收率下降幅度较大，这
是因为随着捕收剂用量的不断加大，药剂的捕收能力

和起泡能力过强，使得许多脉石矿物也与捕收剂发生

作用并进入到精矿产品中，导致钨精矿产率增大，品位

下降。在综合考虑精矿品位和回收率后，选择捕收剂

硝酸铅和ＭＴＣ各９００ｇ／ｔ为最佳捕收剂用量。

图４　捕收剂用量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

４．３　水玻璃用量试验

该白钨矿中脉石矿物（石英、硅酸盐矿物）含量较

多，需要探究适合的水玻璃用量，进而提高精矿的钨品

位［１５］。在处理量２５ｋｇ／ｈ、捕收剂用量９００ｇ／ｔ、硫酸铝
用量４５０ｇ／ｔ的条件下，进行水玻璃合适用量的探索试
验，试验结果如图５所示。

图５　水玻璃用量对浮选的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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由图５可知，随着水玻璃用量的增加，精矿中的钨
品位不断升高，而钨回收率呈现先升高后降低的趋势。

适量的水玻璃可有效抑制脉石矿物的上浮，并有利于

白钨矿的浮选分离，而过量的水玻璃会抑制白钨矿的

浮选。当水玻璃用量为６００ｇ／ｔ时，白钨矿的浮选效果
较好，可得到钨品位１５．８９％、钨回收率７７．８５％的钨
精矿。因此，水玻璃用量采用６００ｇ／ｔ较为合适。

４．４　稳定试验

根据条件试验结果，选取处理量２５ｋｇ／ｈ、捕收剂
９００ｇ／ｔ、硫酸铝用量４５０ｇ／ｔ、水玻璃６００ｇ／ｔ的浮选条
件进行了稳定试验，试验结果如表４所示。

表４　稳定试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
钨品位／％

给矿 精矿 尾矿
钨回收率／％

１ ０．２０ １６．３１ ０．０４ ７９．７０

２ ０．１８ １５．３１ ０．０４ ７８．５３

３ ０．２１ １６．１８ ０．０４ ７８．７９

平均值 ０．２０ １５．９３ ０．０４ ７９．０２

　　由表４可以看出，在最佳试验条件下，尾矿钨平均
指标为 ０．０４％，比工业现场 ０．０８％的尾矿指标低
５０％，钨回收率可达７９．０２％。因此，“柱机联合工艺”
有效促进了该白钨矿的高效分选。

４．５　不同浮选工艺对比试验

在前面确定的最佳试验条件下，分别对比了“浮选

机工艺”、“浮选柱工艺”和“柱机联合工艺”的分选效

果。三种浮选工艺的浮选指标如表５所示。

表５　不同浮选工艺的浮选效果对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

浮选工艺
钨品位／％

给矿 精矿 尾矿
钨回收率／％

浮选机 ０．２０ １５．２５ ０．１０ ４８．５０

浮选柱 ０．２０ １６．３２ ０．０６ ６８．７４

柱机联合 ０．２０ １５．９３ ０．０４ ７９．０２

　　由表５可以看出，“浮选机工艺”和“浮选柱工艺”
的钨回收率均低于“柱机联合工艺”。这是因为浮选

机对粗粒级矿物的回收能力较强而对细粒级矿物的回

收能力不足，浮选柱对细粒级矿物的回收能力较强而

对粗粒级矿物的回收能力欠佳，“柱机联合工艺”可同

时强化粗粒级和细粒级白钨矿的回收，因此具有较好

的浮选效果。

５　尾矿筛析结果

为了分析不同浮选工艺下白钨矿分选效果差异化

的原因，对浮选尾矿进行了筛析，结果如表６所示。

表６　尾矿筛分结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

粒级／ｍｍ
浮选机

产率／％ 品位／％ 分布率／％

浮选柱

产率／％ 品位／％ 分布率／％

柱机联合

产率／％ 品位／％ 分布率／％

＋０．１０６ ６．０３ ０．０４ ２．３１ ６．５９ ０．１３ １４．５９ ５．９５ ０．０５ ６．２１

－０．１０６＋０．０７４ ７．７３ ０．０４ ２．６７ ８．１１ ０．１２ １５．９２ ７．８８ ０．０４ ６．８３

－０．０７４＋０．０４３ ３９．６５ ０．０６ ２３．３５ ４０．７８ ０．０４ ２３．９４ ４０．７９ ０．０３ ２９．９１

－０．０４３ ４６．５９ ０．１７ ７１．６７ ４４．５２ ０．０６ ４５．５５ ４５．３８ ０．０６ ５７．０５

合计 １００．００ ０．１１ １００．００ １００．００ ０．０６ １００．００ １００．００ ０．０５ １００．００

　　从表６中可以看出，浮选机尾矿中＋０．０７４ｍｍ和
－０．０７４ｍｍ粒级白钨矿的分布率分别为 ４．９８％和
９５．０２％，粗粒级白钨矿得到了充分回收，而微细粒白
钨矿的回收效果较差，从而导致浮选机最终精矿的钨

回收率低。浮选柱尾矿中 ＋０．０７４ｍｍ和 －０．０７４ｍｍ
粒级白钨矿的分布率分别为３０．５１％和６９．４９％，浮选
柱强化了微细粒白钨矿的回收，但损失了部分粗粒级

白钨矿。“柱机联合工艺”尾矿中各粒级的钨品位均

小于０．０６％，说明“柱机联合工艺”对该白钨矿的浮选

效果较好，相比于仅采用浮选机或浮选柱工艺具有显

著优势。

６　结论

（１）该给矿中脉石矿物以钙铁榴石、透辉石等硅
酸盐矿物及方解石、长石为主。目的矿物主要分布于

－０．０７４ｍｍ粒级中，该粒级钨分布率达到 ９２．２３％，
－０．０７４ｍｍ粒级产率为８７．６９％，白钨矿总解离度达
到９５％以上。
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（２）采用“一粗一精二扫”的柱机联合工艺流程，
确定最佳试验条件为：处理量２５ｋｇ／ｈ，捕收剂硝酸铅
和ＭＴＣ用量各９００ｇ／ｔ，硫酸铝用量４５０ｇ／ｔ，水玻璃用
量６００ｇ／ｔ。

（３）在最佳试验条件下，“柱机联合工艺”可得到
品位为１５．９３％、回收率为７９．０２％的钨精矿，尾矿钨
品位比采用“一粗五精三扫”的工业浮选工艺低５０％，
既实现了对该白钨矿的有效回收，又缩短了白钨矿的

浮选工艺流程。

（４）相同浮选条件下，“机柱联合工艺”对白钨矿
的浮选效果优于“浮选机工艺”和“浮选柱工艺”，钨精

矿回收率分别从全浮选机工艺的４８．５％和全浮选柱
工艺的６８．７４％提高到了７９．０２％。“机柱联合工艺”
可同时强化粗粒级和细粒级白钨矿的回收，是实现该

白钨矿高效回收的关键。
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