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甘肃某难选含碳酸盐矿物白钨矿选矿工艺改进研究
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摘　要：甘肃某白钨矿矿石ＷＯ３品位０．６８％，矿石风化严重，碳酸盐矿物含量较高，褐铁矿和绿泥石等易泥
化矿物较多，属于典型的难选矿石。原有生产流程处理该矿石时，存在生产不顺行和精矿 ＷＯ３回收率严重
偏低等问题。在工艺矿物学研究的基础上，进行了条件试验和脱泥关键技术开发。通过多流程对比试验，开

发出了适合该矿的选矿工艺流程，采用原矿—磨矿分级—旋流器脱泥—沉砂浮硫—浮钨—加温解吸—精选

流程，取得了产率２．７５％、Ｓ品位１０．０２％、回收率８１％的硫产品和产率０．８１％、ＷＯ３品位６８．８０％、ＷＯ３回
收率８１．８７％的钨精矿。该工艺可以解决生产操作顺行，并可提高生产指标。
关键词：白钨矿；浮选；脱泥；旋流器；加温精选
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　　我国钨矿资源量丰富［１－２］，截至２０１５年底，查
明钨矿资源储量９５８．８万 ｔ（ＷＯ３）。我国钨矿主要
分布在江西、湖南、甘肃、云南、福建、广西、内蒙、广

东和河南等，其中江西、湖南和甘肃三省占总含量的

７０．４７％。甘肃某钨矿属于典型的白钨矿矿石，由于
矿床强烈风化，矿石含泥量大，选矿回收率一直在

５７％以下［３］。本文在工艺矿物学研究和可选性试

验基础上，查明了该矿难选的原因。根据流程考查

与优化试验结果，通过多种脱泥技术对比研究，制定

了该难选白钨矿矿石脱泥浮选技术。

１　矿石性质
试验矿样取自甘肃某钨矿，原矿化学多元素分

析结果见表１，钨的化学物相分析结果见表２。
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表１　原矿多元素化学分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒａｗｏｒｅ

组成 ＷＯ３ Ｃｕ Ｍｏ Ｂｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

含量 ０．６８ ０．０７７ ０．０２８ ０．０２４ ０．００３ ０．０２０ ４．８４ ５５．５５ ９．０５ ９．９８

组成 ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ Ａｓ Ｓ Ｃ Ｆ 烧失

含量 ５．２６ ０．３１ ０．１９ ２．７６ ０．０５ ０．００６ ０．３４ １．９１ ０．６２ ９．１０

表２　原矿中钨的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｈａｓｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｒａｗｏｒｅ

钨相 黑钨矿中ＷＯ３白钨矿中ＷＯ３钨华中ＷＯ３ 合计
含量 ０．０４２ ０．６３６ ０．００２ ０．６８
分布率 ６．１８ ９３．５３ ０．２９ １００．００

　　由表１和表２可知：原矿中选矿可回收的主要
组分是 ＷＯ３，含量 ０．６８％；Ｃｕ和 Ｍｏ含量分别为

０．０７７％和０．０２８％，可考虑综合回收；而铋、铅和锌
等其他有价金属元素均因含量较低，综合利用的价

值不大；有害杂质组分Ｓ、Ｐ和Ａｓ含量均较低。ＷＯ３
在白钨矿中的分布率为９３．５３％，加上赋存在黑钨
矿中的ＷＯ３，合计分布率达到９９．７１％。

采用ＭＬＡ对原矿样品中主要矿物含量测定，结
果列于表３。

表３　矿石主要矿物含量 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒａｗｏｒｅ

矿物 白钨矿 黄铜矿 辉钼矿 铋矿物 黄铁矿磁黄铁矿 褐铁矿 石英 长石

含量 ０．８５ ０．１７ ０．０５ ０．０３ ０．５７ ３．８５ ３８．８９ ０．５３

矿物 闪石、透辉石 石榴石 绿泥石绿帘石 白云母黑云母 方解石白云石 萤石 榍石 其他

含量 １３．４０ － ３．８０ １９．５３ １４．６８ １．３３ ０．３２ ２．００

　　由表３可知，造成白钨分选困难的矿物主要是
褐铁矿，含量达到３．８５％，它极易泥化，恶化了浮选
矿浆特性；其次是方解石和白云石，含量为

１４．６８％，由于其可浮性与白钨矿接近，增加了与白

钨矿分离的难度。

白钨矿显微镜嵌布粒度分析结果列于表４。由
表４可以看出，要想使９０％以上的钨矿物呈单体解
离，选择－０．１５ｍｍ磨矿细度较为适宜。

表４　矿石中钨矿物的嵌布粒度
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｚｅｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒａｗｏｒｅ

粒级／ｍｍ －１．１７＋０．８３－０．８３＋０．５９－０．５９＋０．４２－０．４２＋０．３０－０．３０＋０．２１－０．２１＋０．１５－０．１５＋０．１０５－０．１０５＋０．０１９ －０．０１９ 合计
分布率／％ １１．２５ １３．１９ １６．０２ １９．１７ １５．１８ １６．８２ ６．５２ ８．１８ ０．２６ １００．００
　　注：白钨矿粒间常充填大量粒度小于０．０１５ｍｍ的脉石矿物，这些脉石粒度过于细小，因此统计过程中亦作为白钨矿处理。

２　选矿试验设备
实验室试验主要使用的设备有：

选矿设备：棒（球）磨机、ＸＭＢ－６７Φ２００ｍｍ×
２４０ｍｍ、不同容积的 ＸＦＤ－６３单槽浮选机（８Ｌ、
３Ｌ、１．５Ｌ、１．０Ｌ、０．７５Ｌ、０．５Ｌ、０．２５Ｌ和０．１Ｌ）；
ＭＳ－Φ４５０矿浆搅拌器、、２０２－３ＡＢ型电热恒温干
燥箱、（４ｋＷ）、雷兹ｐＨ计、ＲＫ／ＺＬ－Ф２６０／Ф２００真空
过滤机、颚式破碎机（ＰＥ－２５０ｍｍ×４００ｍｍ、ＰＥ－１００
ｍｍ×３００ｍｍ和ＸＰＧ－６０×１００）和粒度检查筛。

检测仪器：ＭＬＡ６５０，ＸＲＤ和ＸＲＦ。
试验药剂：改性脂肪酸 ＣＹＷ（白钨矿浮选捕收

剂）、丁基黄药、松醇油、碳酸钠和水玻璃等。

３　选矿试验
白钨矿矿石选矿常以水玻璃和碳酸钠为调整

剂，改性脂肪酸为捕收剂［３－６］。现场生产中以一次

粗选、一次精选和一次扫选流程浮硫，硫浮选尾矿经

一次粗选、一次精选和三次扫选获得钨粗精矿；钨粗

精矿经浓缩，采用“彼德洛夫法”高温解吸后一次粗

选、五次精选和三次扫精选。现场生产工艺中存在

泡沫难消、不顺行，以及浮选精矿品位波动大和回收

率低等问题。根据流程考查及优化试验查明细泥是

影响浮选生产不顺行和指标不高的主要因素，根据
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现场条件开发了脱泥技术。试验以钨浮选为主要研

究对象，硫化矿的脱除药剂经过优化，确定药剂其用

量黄药１５０ｇ／ｔ、２＃油６０ｇ／ｔ。

３．１　条件试验

３．１．１　磨矿细度试验
为了考查磨矿细度对浮选指标的影响，进行了

不同磨矿细度浮选试验，浮硫药剂：黄药１５０ｇ／ｔ和
松醇油６０ｇ／ｔ；浮钨药剂：碳酸钠２０００ｇ／ｔ、水玻璃
４０００ｇ／ｔ、捕收剂ＣＹＷ６００ｇ／ｔ，结果见图１。

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅ＆ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓ

　　由图１可以看出，在磨矿细度－０．０７５ｍｍ含量
７０％时ＷＯ３回收率达到８６．２５％，继续增大磨矿细度
对钨的回收率提高效果不显著，同时硫的浮选回收率

随磨矿细度的增大变化不大（仅７７％左右）。综合比
较钨精矿品位和回收率以及硫的脱除率可知，浮选较

适宜的磨矿细度为－０．０７５ｍｍ含量７０％。

３．１．２　脱泥试验
脱泥的目的是减轻细泥对浮选的影响，但又要兼

顾钨的回收率，同时考虑技改投资、运行成本等诸多

方面。脱泥试验考虑了三种方案，自由沉降或分散絮

凝脱泥、浮选脱泥和旋流器脱泥，试验结果见表５。

表５　脱泥试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｌｉｍｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验条件 产品名称
产率
／％

ＷＯ３品位
／％

回收率
／％

自由沉降脱泥
空白

泥 ９．７０ ０．４８ ６．８５
沉砂 ９０．３０ ０．７０ ９３．１５
给矿 １００．００ ０．６８ １００．００

分散絮凝沉降脱泥
Ｎａ２ＣＯ３２０００ｇ／ｔ
ＦＡ１０００ｇ／ｔ

泥 １０．４５ ０．３６ ５．５３
沉砂 ８９．５５ ０．７２ ９４．４７
给矿 １００．００ ０．６８ １００．００

浮选脱泥
松醇油１２０ｇ／ｔ

泥 ９．８２ ０．３８ ５．３０
沉砂 ９０．１８ ０．７１ ９４．７０
给矿 １００．００ ０．６８ １００．００

旋流器脱泥

泥 ６．３３ ０．３５ ３．６２
沉砂 ９３．６７ ０．７０ ９６．３８
给矿 １００．００ ０．６８ １００．００

　　由表 ５可以看出，旋流器脱泥时矿泥产率仅
６．３３％，损失的钨最少，仅 ３．６２％。综合比较三种
方案：（１）沉降脱泥需要建一个较大面积的脱泥斗
（浓密机），设备投资大、占地面积大和建设时间长，

同时为提高脱泥效果也需要添加药剂，运转成本也

高，根据矿山的自然环境条件，是不可行。（２）浮选
脱泥需要增加浮选设备、设备投资大和占地面积也

较大，脱泥需要加药剂，运转成本也较高，同时硫化

物在泥中的损失比其它二者均多，可行性不大。

（３）旋流器脱泥需要购置旋流器组和渣浆泵，投资
中等，占地面积不大，可严格按粒度和密度分级，效

果比较理想，可作为首选方案。原矿旋流器脱泥的

沉砂和溢流（泥）粒度筛分结果见表６。

表６　旋流器脱泥试验产品粒度组成及金属量分布结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｓｌｉｍｉｎｇｔｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔｏｆｃｙｃｌｏｎｅ

样品名称 粒级／ｍｍ
产率／％

个别产率 累积产率
ＷＯ３品位／％

ＷＯ３分布率／％

个别 负累积

沉砂

＋０．１５ １５．９２ １００．００ ０．３３ ７．３８ １００．００

－０．１５＋０．０７５ ２２．３７ ８４．０８ ０．６０ １８．８５ ９２．６２

－０．０７５＋０．０４５ １７．７９ ６１．７１ ０．９１ ２２．７４ ７３．７７

－０．０４５＋０．０３８ ４．８９ ４３．９１ ０．９３ ６．３９ ５１．０３

－０．０３８＋０．０１９ １４．５７ ３９．０２ ０．８９ １８．２１ ４４．６５

－０．０１９ ２４．４５ ２４．４５ ０．７７ ２６．４４ ２６．４４

合计 １００．００ ０．７１２ １００．００

泥

－０．０１９＋０．０１ ２．２２ １００．００ ０．３６ ２．１０ １００．００

－０．０１０ ９７．７８ ９７．７８ ０．３８ ９７．９０ ９７．９０

合计 １００．００ ０．３８ １００．００
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　　由表６可以看出，原矿经过旋流器一粗一扫脱
泥后，粒度组成整体变粗，沉砂品位提０．０４个百分
点，泥的品位下降了０．３个百分点，且泥中 －０．０１
ｍｍ微粒含量达到９７．７８％。

３．１．３　钨浮选药剂用量试验
（１）　钨浮选碳酸钠用量试验

固定黄药１５０ｇ／ｔ和松醇油６０ｇ／ｔ用量浮选硫
化矿后，在水玻璃用量３０００ｇ／ｔ和ＣＹＷ６００ｇ／ｔ条
件下进行了碳酸钠用量试验，结果见图２。

图２　碳酸钠用量试验结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｄｏｓａｇｅ

　　由图２可知，碳酸钠用量为１０００～４０００ｇ／ｔ时
钨浮选指标接近，当用量达５０００ｇ／ｔ时，钨粗精矿
产率明显下降，尾矿品位大幅度升高。因此，综合比

较可知较适宜的碳酸钠用量为１０００～２０００ｇ／ｔ。
（２）　水玻璃用量试验

钨浮选在碳酸钠用量２０００ｇ／ｔ和ＣＹＷ８００ｇ／ｔ
条件下进行了水玻璃用量试验，结果见图３。

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｇｌａｓｓｄｏｓａｇｅ

　　随着粗选水玻璃用量加大，钨粗精矿品位提高，
回收率呈下降趋势，综合比较，较适宜的水玻璃用量

为３０００ｇ／ｔ。

３．２　闭路试验

３．２．１　粗选段闭路试验
在条件试验的基础上，原矿磨矿至 －０．０７５ｍｍ

粒级含量７０％，采用旋流器一次粗脱泥、泥再脱泥，
脱泥沉砂合并采用丁黄药一次粗选、一次精选和一

次扫选闭路流程浮选硫，硫浮选尾矿经过一次粗选、

二次精选和三次扫选流程浮选钨，工艺流程见图４，
试验结果见表７。

图４　粗选段工艺流程图
Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｒｏｕｇｈｓｔａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

表７　钨粗选段闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｇｈｓｔａｇｅ

试验条件 产品名称
产率

／％
ＷＯ３品位
／％

回收率

／％

ＮａＣＯ３１５００ｇ／ｔ
Ｎａ２ＳｉＯ３３０００ｇ／ｔ
ＣＹＷ５００ｇ／ｔ

泥 ６．３３ ０．３８ ３．６２
硫粗精矿 ２．７５ ０．３１ １．２３

钨粗精矿 １８．４５ ３．１８ ８６．２８

尾矿 ７２．４７ ０．０８ ８．８７

原矿 １００．００ ０．６８ １００．００

３．２．２　加温精选段闭路试验
钨粗精矿浓缩至固体浓度６０％后，添加水玻璃

８３ｋｇ／ｔ、氢氧化钠９３０ｇ／ｔ、硫化钠１８５２ｇ／ｔ和捕收
剂ＣＹＷ４００ｇ／ｔ，在８０℃条件下保温９０ｍｉｎ，以解
吸粗精矿上的捕收剂，然后进行一次粗选、三次扫选

和五次精选闭路试验，工艺流程见图５，结果见表８。

表８　加温精选闭路试验结果
Ｔａｂｌｅ８　ＣｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｅａｔｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｓｔａｇｅ

试验条件
产品

名称

流程产

率／％
ＷＯ３
品位／％

回收率

／％

解吸８０℃９０ｍｉｎ，
Ｎａ２ＳｉＯ３８００００ｇ／ｔ，
ＣＹＷ４００ｇ／ｔ

钨精矿 ０．８１ ６８．８０ ８１．８７

尾矿 １７．６４ ０．１７ ４．４１

原矿 １８．４５ ３．１８ １００．００
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收剂，进行一粗两扫三精闭路浮选试验，得到ＴＦｅ品
位６６．７１％、Ｓ品位０．３３％、ＴＦｅ回收率８１．５７％的
合格铁精矿，脱硫率达９１．３４％，副产品硫精矿 Ｓ品
位２９．９８％，Ｓ回收率８５．３８％。
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图５　加温精选段工艺流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｈｅａｔｉｎｇ－ｃｌｅａｎｉｎｇｓｔａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

４　结 论
该白钨矿矿石 ＷＯ３品位 ０．６８％，褐铁矿含量

３．８５％，碳酸盐脉石矿物含量高达１４．４８％，二者的
存在增加了白钨矿回收难度，常规选矿流程回收率

小于５７％。
脱泥作业减轻了细泥对钨浮选的影响，脱出的

细泥产率达到６．３３％，ＷＯ３的损失率仅为３．６２％，
其细度达到９７．７８％ ～０．０１０ｍｍ，实验室试验证明
无法回收。

　　原矿采用旋流器预先脱泥技术可以解决该矿石
的浮选问题，采用原矿一次粗脱泥、泥再脱泥；一次粗

选、一次精选和一次扫选浮硫；一次粗选、二次精选和

三次扫选浮钨；钨浮粗精浓缩加温解吸；一次粗选、五

次精选和三次扫选流程。该流程泡沫顺稳定、精矿

ＷＯ３品位波动小、ＷＯ３回收率率大幅度提高。全流程
试验取得了钨精矿 ＷＯ３品位 ６８．８０％、回收率
８１．８７％的指标，为该矿的高效利用提供了技改依据。
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