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摘要　针对广西高峰矿业有限责任公司巴里选矿厂细泥系统高硫高泥微细粒锡石矿泥难分离、富集比低的特点，进行了微细
粒锡石矿泥选矿工艺研究。通过流程方案分析，确定了采用浮选脱硫脱泥—浮选锡—离心重选的原则工艺流程。采用ＮＹ捕
收剂（混合改性羟肟酸，黄药与少量起泡剂复配）进行脱硫脱泥浮选，ＺＹ捕收剂（混合羟肟酸与脂肪酸类复配）浮选锡，Ｓｌｏｎ－
１６０离心机进行精选，在最佳浮选药剂制度及技术参数条件下，最终获得锡精矿锡品位２６．７２％、回收率７０．７７％的试验指标，
实现了高硫高泥微细粒锡石的高效回收，突破了巴里选矿厂细泥系统传统重选工艺回收率低、富集比低的技术瓶颈。
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１　前言

广西高峰矿业有限责任公司巴里选矿厂主要采用

重选工艺回收锡石矿物，在重选流程中产生的原生和

次生锡细泥进入锡石细泥回收系统，产率约１２％，锡
品位１％左右，锡金属对原矿分布率达８％，提高该部
分细粒锡石回收指标意义重大。

锡细泥中锡金属主要分布于－０．０５３ｍｍ粒级中，
其中－０．０１９ｍｍ粒级锡金属分布率大于３７％，属于微
细粒锡石嵌布［１］。为提高选矿厂锡综合回收指标，巴

里选矿厂建立细泥系统专门回收锡细泥中的微细粒锡

石。细泥系统前期采用浮选脱硫—矿泥摇床工艺流

程，产出锡精矿锡综合品位２．５％，对细泥系统作业锡
回收率２０％，细粒锡石回收效果差。经过工艺流程优
化，目前细泥系统生产上采用“浮选脱硫—离心重选”

的联合工艺流程回收细泥中的微细粒锡石，获得锡精

矿锡品位８％，对细泥系统锡回收率４３％，锡精矿品位
和回收率均有所提高，但仍有较大的提升空间。为了

进一步提高锡细泥中微细粒锡石回收率，巴里选矿厂

联合广西冶金研究院有限公司对该锡细泥做了大量的

试验研究工作。

２　锡细泥性质

锡细泥试样取自巴里选矿厂现生产细泥系统的给

矿。

２．１　化学组成和物相组成

试样多元素化学分析结果见表１，物相分析结果
见表２。

表１　试样多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅ

元素 Ｓｎ Ｓ Ｚｎ Ｐｂ Ｓｂ Ｆｅ Ａｓ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２
含量 １．０１ ８．９６ １．０１ ０．４７ ０．４３１１．０３０．１６３２．８５１．９６ ６．２８

　　从表１可知，试样锡品位为１．０１％，锡为主要回收
元素。试样中硫品位８．９６％，含量较高，对锡的选矿
指标有较大影响，脉石成分主要为ＣａＯ和ＳｉＯ２等。

表２　试样锡物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｉｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

相别 氧化相 硫化相 其他相 合计

含量 ０．９０２ ０．０６９ ０．０３９ １．０１０
分布率 ８９．３１ ６．８３ ３．８６ １００．００



　　从表２可知，氧化锡分布率达８９．３１％，锡以氧化
相为主。

２．２　矿物组成

试样主要金属矿物为铁闪锌矿、磁黄铁矿和黄铁

矿，此外有少量毒砂、脆硫锑铅矿、黄铜矿、硫锑铅矿、

褐铁矿和锡石等，脉石矿物主要是方解石、石英、长石

和绢云母等。矿物含量见表３。

表３　试样矿物组成分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

矿物名称 锡石 黝锡矿 铁闪锌矿 脆硫锑铅矿 磁黄铁矿

含量 １．２ ０．０６ ３．９ １．２ ７．２

矿物名称 黄铁矿 毒砂 绢云母 石英、长石 方解石

含量 ８．０ ０．４ １２ ３７～３８ ２５

２．３　粒度组成

试样筛分分析结果见表４。

表４　试样粒度分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

粒级／ｍｍ 产率／％ Ｓｎ品位／％
Ｓｎ分布率／％

个别 累计

＋０．０７４ １４．５６ ０．０８ １．１２ １．１２

－０．０７４＋０．０５３ ５．１１ ２．６３ １２．９０ １４．０２

－０．０５３＋０．０４１ ８．２２ １．９８ １５．６２ ２９．６４

－０．０４１＋０．０３０ １８．５３ １．１３ ２０．０９ ４９．７３

－０．０３０＋０．０１９ １０．６２ １．２２ １２．４３ ６２．１６

－０．０１９＋０．０１０ ９．０３ １．５５ １３．４３ ７５．５９

－０．０１０ ３３．９３ ０．７５ ２４．４１ １００．００

合计 １００．００ １．０４ １００．００ —

　　从表４可知：试样中－０．０５３ｍｍ粒级锡的分布率
为８５．９８％，－０．０１９ｍｍ粒级锡的分布率为３７．８４％，
锡主要以微细粒形式存在。

３　选矿试验研究

３．１　试验流程方案选择

高硫高泥微细粒锡矿泥属难选物料，高硫高泥对

浮选和重选影响均较大。现阶段，国内回收微细粒锡

石常见的方法主要有浮选、云锡矿泥摇床、悬振锥面选

矿机和离心选矿机［２－４］。锡石浮选可获得较高的锡回

收率，但锡精矿杂质含量高、锡品位低；离心选矿机通

过强化微细粒锡矿物重力分选效果，实现锡石与脉石

矿物分离，不同粒度的矿石在离心机中受到的离心力

差别较大，通过分级窄级别入选可提高离心机的分选

效果［５－６］，但无法分离出密度差异不大的硫化矿物。

试样中硫含量为８．９６％（以硫铁矿为主），－０．０１
ｍｍ粒级产率３３．９３％，硫含量高，对锡石的回收有较
大影响，因此首先考虑高效脱硫脱泥，为锡石浮选排除

高泥和易上浮细粒硫铁矿干扰，获得低品位锡粗精矿；

然后再采用离心机对锡粗精矿进行精选，可获得较高

品位的锡精矿。根据综合分析研究，本次试验拟采用

浮选脱硫脱泥—浮选锡—离心重选的选矿工艺流程，

即脱硫脱泥后采用浮选进行微细粒锡石粗选，再用离

心机对锡粗精矿进行精选以提高精矿锡品位。

３．２　脱泥脱硫试验

３．２．１　脱泥脱硫方案选择

实践中一般采用浮选脱硫，采用重选或浮选脱泥，

其中重选脱泥设备主要有水力旋流器和离心机。为获

取最佳的脱泥脱硫效果，进行了脱泥脱硫流程方案对

比试验，其中ＮＹ－５是以混合改性羟肟酸和黄药类为
主配少量起泡剂合制而成，两种方案脱泥脱硫流程分

别见图１和图２，对比试验结果见表５。

图１　重选脱泥—浮选脱硫试验流程
Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔＦｌｏｗｏｆｇｒａｖｉｔｙｄｅｓｌｉｍｉｎｇａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

图２　浮选脱泥脱硫试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｌｉｍｉｎｇ
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表５　脱泥脱硫流程对比试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｏｆｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｌｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

流程方案 产品名称 产率 Ｓ品位 Ｓｎ品位 Ｓ回收率Ｓｎ回收率

水力旋流器

脱泥＋浮选
脱硫

矿泥 ３８．４６ ９．８９ １．１８ ４２．５０ ４３．５９
硫产品 １２．４１ ３２．３４ ０．１８ ４４．８４ ２．１４
尾矿 ４９．１３ ２．３１ １．１５ １２．６６ ５４．２７
合计 １００．００ ８．９５ ０．９０ １００．００ １００．００

离心机

脱泥＋
浮选脱硫

矿泥 ２９．８４ １０．８９ ０．９６ ３５．９１ ２８．５７
硫产品 １３．５６ ３２．３４ ０．１９ ４８．４６ ２．５７
尾矿 ５６．６０ ２．５０ １．２２ １５．６４ ６８．８６
合计 １００．００ ９．０５ ０．９８ １００．００ １００．００

浮选脱

硫脱泥

硫产品 ３３．１８ ２４．８０ ０．６６ ８９．１４ ２１．０４
尾矿 ６６．８２ １．５ １．２３ １０．８６ ７８．９６
合计 １００．００ ９．２３ １．０４ １００．００ １００．００

　　由表５对比试验结果可见，采用浮选脱硫脱泥，尾
矿中的锡回收率最高为７８．９６％，锡金属在矿泥产品
和硫产品中的损失最小，因此采用浮选脱硫脱泥效果

较好。

３．２．２　浮选脱泥脱硫捕收剂用量试验

经过探索试验研究，确定ＮＹ－５作为捕收剂进行脱
硫脱泥浮选试验试验流程见图３，试验结果见和表６。

图３　ＮＹ－５药剂用量试验流程
Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｄｏｓａｇｅｏｆＮＹ－５

表６　ＮＹ－５用量试验结果
Ｔａｂｌｅ６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＹ－５ｄｏｓａｇｅｓ

药剂及其用量

／（ｇ·ｔ－１）
产品

名称

产率

／％
Ｓ品位
／％

Ｓｎ品位
／％

Ｓ作业
回收率

／％

Ｓｎ作业
回收率

／％

ＮＹ－５６０＋２０＋２０

硫产品 ３０．７８ ２５．２９ ０．７５ ８６．２０ ２２．０４
尾矿 ６９．２２ １．８０ １．１８ １３．８０ ７７．９６
给矿 １００．００ ９．０３ １．０５ １００．００ １００．００

ＮＹ－５８０＋２０＋２０

硫产品 ３２．５６ ２４．２６ ０．６６ ８８．６５ ２０．３１
尾矿 ６７．４４ １．５ １．２５ １１．３５ ７９．６９
给矿 １００．００ ８．９１ １．０６ １００．００ １００．００

ＮＹ－５１００＋２０＋２０

硫产品 ３６．８５ ２１．５９ ０．８５ ８９．４９ ３０．８８
尾矿 ６３．１５ １．４８ １．１１ １０．５１ ６９．１２
给矿 １００．００ ８．８９ １．０１ １００．００ １００．００

ＮＹ－５８０＋２０＋２０
丁黄药８０＋２０＋２０

硫产品 ５３．０５ １６．００ ０．８９ ９４．５１ ４６．０１
尾矿 ４６．９５ １．０５ １．１８ ５．４９ ５３．９９
给矿 １００．００ ８．９８ １．０３ １００．００ １００．００

　　从表６试验结果可见，ＮＹ－５捕收剂总用量为１２０
ｇ／ｔ时，锡在硫产品中的损失最低，尾矿中含锡最高，锡
回收率也最高，浮选指标最好。

３．３　浮锡捕收剂种类试验

水杨羟肟酸是锡石浮选的有效捕收剂［７］，随着近

年浮锡技术的发展，出现了一些新型锡石捕收剂，为了

确定最佳的微细粒锡石浮选捕收剂，试验选用了水杨

羟肟酸、华联铟锡捕收剂（羟肟酸类）和 ＺＹ（混合羟肟
酸和脂肪酸类）三种药剂进行浮锡捕收剂试验，采用

Ｐ８６（磷酸三丁酯）作为辅助捕收剂。试验流程见图４，
试验结果见表７。

图４　浮锡捕收剂种类试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅ

表７　捕收剂种类试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｔｙｐｅ

捕收剂种类及其用量 产品名称 产率 Ｓｎ品位 Ｓｎ作业回收率

水杨羟肟酸

粗选１５００ｇ／ｔ
扫选３００ｇ／ｔ

锡粗精矿 ２１．６０ ４．２６ ７５．５４

尾矿 ７８．４０ ０．３８ ２４．４６

合计 １００．００ １．２４ １００．００

华联锌铟捕收剂

粗选５００ｇ／ｔ
扫选２００ｇ／ｔ

锡粗精矿 ４０．１７ ２．７５ ９０．６７

尾矿 ５９．８３ ０．１９ ９．３３

合计 １００．００ １．２２ １００．００

改性羟肟酸

粗选１５００ｇ／ｔ
扫选３００ｇ／ｔ

锡粗精矿 １４．４２ ５．２３ ６１．１４

尾矿 ８５．５８ ０．５６ ３８．８６

合计 １００．００ １．２３ １００．００

ＺＹ
粗选１５００ｇ／ｔ
扫选３００ｇ／ｔ

锡粗精矿 ２０．９６ ５．４５ ９０．０３

尾矿 ７９．０４ ０．１６ ９．９７

合计 １００．００ １．２７ １００．００

　　从表７试验结果可见，ＺＹ捕收剂获得锡粗精矿锡
品位５．４５％，锡作业回收率９０．０３％，锡品位和回收率
都较高，综合指标优于其他捕收剂，故选择 ＺＹ作为锡
石浮选捕收剂，其粗选用量以１５００ｇ／ｔ为宜。

３．４　浮选闭路试验

在浮选条件试验获得的最优药剂制度的条件下进

行浮选闭路试验。试验流程见图５，试验结果见表８。
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图５　浮选闭路试验流程
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎ

表８　闭路试验结果 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｓｅｄ－ｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎ

产品名称 产率 Ｓｎ品位 Ｓｎ作业回收率
硫产品 １７．５６ ０．７２ １２．０５
锡粗精矿 １３．３７ ６．１３ ７８．０８
尾矿 ６９．０７ ０．１５ ９．８７
给矿 １００．００ １．０５ １００．００

　　从表８闭路试验结果可见，锡在硫产品中损失率
只有１２．０５％，锡粗精矿锡作业回收率高达７８．０８％，
浮选闭路试验指标较好。

３．５　离心机重选试验

浮选闭路试验获得的锡粗精锡品位６．１３％，采用
Ｓｌｏｎ－１６０离心机在处理量为０．５ｔ／ｈ、给矿质量浓度
１０％～１５％、给矿时间 １００ｓ、间隔时间 １０ｓ、转速为
１８０ｒ／ｍｉｎ等最佳技术条件下，进行锡粗精矿精选试
验。试验流程见图６，试验结果见表９。

图６　锡粗精矿精选流程
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｅａｎｉｎｇｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｉｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表９　锡粗精矿精选结果 ／％
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｌｅａｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｎｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

产品名称 产率 Ｓｎ品位 Ｓｎ作业回收率 Ｓｎ对给矿回收率

锡精矿 ２０．５３ ２６．９８ ９０．６４ ７０．７７

尾矿 ７９．４７ ０．７２ ９．３６ ７．３１

合计 １００．００ ６．１１ １００．００ ７８．０８

　　从表９试验结果可见，锡粗精矿经过离心机一次
粗选和一次精选得到锡品位２６．９８％、锡作业回收率
９０．６４％（对细泥给矿回收率７０．７７％）的锡精矿，实现
了微细粒锡石的高效回收。

４　结论

（１）广西高峰矿业有限责任公司巴里选矿厂细泥
系统的细泥给矿试样锡品位为１．０１％，锡为主要回收
元素。细泥中 －０．０５３ｍｍ粒级锡金属分布率为
８５９９％，－０．０１９ｍｍ 粒级锡金属的 分布率为
３７８５％，锡主要以微细粒锡石形式存在。目前生产采
用“浮选脱硫—离心重选”联合工艺流程回收细泥中

的微细粒锡石，锡指标有较大的提升空间。

（２）试验采用浮选脱硫脱泥—浮选锡—离心重选
联合选矿工艺流程，在最佳浮选药剂制度及技术参数

条件下，最终获得的试验指标：锡精矿锡品位２６．７２％、
对细泥系统锡回收率７０．７７％，比实际生产获得的锡
精矿锡品位提高约１８个百分点，对细泥系统锡回收率
提高约２７个百分点，细泥系统选矿指标提高显著。

（３）研究表明，浮选脱硫脱泥—浮锡—离心重选
工艺流程能进一步优化巴里选矿厂细泥系统锡石回收
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指标，实现高泥高硫微细粒锡石高效回收，取得难选高

硫高泥微细粒锡石选矿技术突破，并可在同类型矿山

中推广应用。
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