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摘要：针对某含锡多金属硫化矿锌硫分离尾矿中的锡损失率较高的问题，对锌硫分离尾矿进行回收锡试

验研究。通过方案对比，确定了采用简单的磁选方案脱除尾矿中磁黄铁矿和部分黄铁矿，可达到富集锡的可

能性。实验室试验可获得锡品位1．65％、锡作业回收率63．10％的锡精矿；该工艺成功实现了工业化应用，工

业生产上可获得锡金属富集比为1．39和对原矿回收率4．94％的锡精矿，经济效益显著。
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锡矿是我国的传统优势资源，但随着长期的开

采利用，锡资源储量逐渐减少¨’2]，高效利用现有锡

资源是解决锡资源短缺的一个行之有效的方法。广

西某复杂铅锑锌锡多金属硫化矿选矿厂，处理量为

900t／d，矿石性质复杂，原矿含锡1．50％左右；现生

产原则工艺流程为：采用优先浮选铅和锑，铅锑浮选

尾矿再采用浮选脱硫获得混浮精矿，脱硫尾矿采用

摇床重选回收锡石，混浮精矿进行锌硫分离回收锌

精矿；但由于原矿硫化矿物含量高，脱硫浮选作业精

选回路容量不足，浮选矿浆浓度过大，导致混浮精矿

夹带锡石较多，锡损失率约为9．00％左右，损失于

混浮精矿中的锡金属绝大部分进入锌硫分离作业的

尾矿中。因此高效回收锌硫分离尾矿中锡金属是提

高选矿厂锡总回收率的关键，同时亦可实现尾矿的

二次资源化。为了回收该尾矿中锡金属，本次研究

主要是通过磁选方法脱除尾矿中的磁性硫化矿物，

从而达到锡石富集的目的，获得了较好的选矿指标，

并成功在生产上应用，实现了尾矿资源的综合利用。

1 矿石性质

试验矿样直接取自广西某选厂锌硫分离的尾

矿，锌硫分离尾矿化学多元素分析结果见表1。

表1 多元素分析结果／％

Table 1 Results of multi—element analysis

Sn S Fe As Pb Sb Zn

0．73 33．56 29．36 4．74 0．64 O．70 1．26

从样品多元素分析结果可知，该尾矿中锡品位

为0．73％，显微镜观察表明，其中主要矿物为磁黄

铁矿和黄铁矿，少量铁闪锌矿、脆硫锑铅矿、锡石及

微量脉石。

该尾矿筛水析结果见表2。

表2筛水析结果

TabIe 2 Results of sieve analysis

粒级／mm 产率／％锡品位／％锡分布率／％

+O．20 37．6l O．22 11．78

—0．20+0．15 9．25 0．45 5．93

一O．15+0．10 20，72 0．70 20．65

—0．10+0．074 5．44 1．14 8．83

—0．074+0．053 4．68 1．75 11。66

—0．053+0．041 2．46 2．03 7．1l

—O．041+0．030 4．96 2．07 14．62

—0．030+0．020 1．49 1．64 3．48

—0．020+0．010 2．96 1．35 5．69

—0．010 10．43 0．69 10．25

合计 100．00 0．70 100．00

从表2可以看出，该尾矿的粒度较粗，+0．15

mm粒级产率为46．86％，且+O．15 mm粒级锡品位
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相对较低，锡仅占17．7l％；-0．074+0．010 mm粒级

锡品位较高，锡品位最高为2．07％；锡主要存在于
一0．15 mm粒级中。

为考察该尾矿锡石的解离情况，对该尾矿进行

了单体解离度测定，测定结果见表3。

表3锡石单体解离度测定结果

Table 3 Results of liberation degree determination of

cassiterite in Zn-S separation tailings

／糨ram喾籍罨嚣荟筹錾零合计

从表3可以得出，锡石的单体鳃离度为

40．85％，锡石主要与黄铁矿、磁黄铁矿、脆硫锑铅矿

连生，少量与脉石等连生。

2选矿试验研究

现阶段，回收硫化矿尾矿中锡的主要方法为脱

硫浮选一摇床重选工艺旧巧]，少数矿山采用磁选法

回收尾矿中锡矿¨‘8]。该矿样中锡石矿物嵌布粒度

不均匀，锡石单体解离度较低；杂质矿物中黄铁矿、

磁黄铁矿等硫化矿含量高达98％以上，且部分黄铁

矿和毒砂粒度较粗，加上黄铁矿和毒砂在锌硫分离

时受到抑制，若采用浮选法脱去硫化矿物，需添加大

量药剂才能使硫化矿物上浮干净，且锡石夹带严重，

导致锡回收率偏低。磁黄铁矿、黄铁矿和锡石三种主

要矿物的比磁化系数分别为4321．95x10母mS／kg、孤98

xlO胡m3／kg和0，83x10。9m3／kg，考虑到磁黄铁矿和黄

铁矿与锡石三种矿物比磁化系数的差异，结合选矿厂

条件，重点对该尾矿进行了磁选试验研究。

2．1磁选脱硫条件试验

矿样中含有的杂质矿物磁黄铁矿和黄铁矿的比

磁化系数相差较大，因此采用原则流程为一粗一扫

的磁选工艺分步脱除尾矿中的弱磁性黄铁矿和强磁

性磁黄铁矿，从而使锡石得到富集。

2．1．1弱磁粗选条件试验

为了优先脱除锌硫分离尾矿中的磁黄铁矿，首

先采用弱磁选机进行分选，并进行了弱磁磁场磁感

应强度试验，试验流程见图1，试验结果见表4。
锌硫分离尾矿
●__●_____●●●_●_-●_●_

弱磁选■____●__■__■■■_■__-____■_’_

J 磁场强度变量 l

I l
磁性物 锡精矿

图1弱磁选试验流程

Fig．1 Test flow sheot of low-intensity magnetic

separation

表4不同磁场强度试验结果

Table 4 Results of different magnetic field intensity

由表4结果可以看出，随着磁场强度的增强，锡

精矿的锡品位先增大然后降低，锡的回收率呈降低

趋势，综合考虑锡精矿品位和回收两方面因素，选择

磁场磁感应强度为0．160 T能获得较好的指标。

2．1．2强磁选扫选条件试验
锌硫分离尾矿——广

弱磁选

尸焉16—0T]il O． 1
t

磁性物1 强磁场扫选『萧回
磁性物2 磁性物3

图2强磁选脱硫扫选试验流程

Fig．2 Test flow shet of strong magnetic separation

desulfurization scavenging

锌硫分离尾矿中含有大量磁黄铁矿，对弱磁选

尾矿采用强磁选机进行选别，将大部分磁黄铁矿选

出，试验磁场强度分别为0．40 T、0．60 T和1．00 T

电磁选机和高梯度磁选机对粗选精矿的富集效果，
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试验流程见图2，结果见表5。 表6磁选锡精矿摇床重选试验结果

表5磁场强度对磁选效果的影晌 眺Ie 6 ResuIts of table concentration

Table 5 Effect of magnetic field intensity on test for magnetic Sn concentrate

magnetic seperation

从表5试验结果看，电磁强磁选机和高梯度强磁

选机磁选规律相同：随着磁选磁场感应强度提高，磁性

物2产率增大，其中的锡品位提高，锡精矿回收率逐渐

降低，综合锡品位和锡回收率两方面指标，选择磁场磁

感应强度为0．60 T的高梯度磁选机可获得锡品位为

1．65％、锡作业回收率为63．10％的选矿指标。

2．2磁选锡精矿再选试验

由于锌硫分离尾矿经磁选获得的锡精矿锡品位

为1．65％，为获得更高品位的锡精矿，对磁选获得

的锡精矿分别进行了摇床重选和浮选试验研究。

2．2．1 磁选精矿摇床再选试验

根据锡石与其他矿物的密度差异，采用摇床重

选的方法来分离锡石和其他硫化矿，使锡精矿中锡

金属得到进一步富集。摇床重选试验结果见表6。

从表6试验结果可知，磁选锡精矿经摇床再选

后，可获得锡品位4．40％、作业回收率41．58％的锡

精矿。锡精矿回收率较低，该方案选别效果不理想。

2．2．2磁选锡精矿浮选再选试验

由于磁选锡精矿中杂质大部分为硫化矿物，采

用浮选法脱除磁选精矿中的硫化矿物，从而达到锡

富集的目的。试验结果见表7。

表7磁选锡精矿浮选试验结果

Table 7 Results of flotation tests for magnetic

Sn concentrate

从表7试验结果可知，磁选锡精矿经浮选脱除

大部分硫化矿后，可获得锡品位为4．22％、作业回

收率83．75％的锡精矿。

3 工业应用

缓冲斗

磁性物

图3技术改造示意

Fig．3 Schematic diagram of technical renovation

万方数据



·60· 矿产综合利用 2015年

在实验室小型试验的基础上，推荐两个方案进

行现场技术改造，方案一：弱磁选一强磁选；方案二：

弱磁选一强磁选一浮选。根据选矿厂现有条件，为简

化操作，节约技术改造成本，选矿厂选择方案一进行

永磁选机代替0．60 T的高梯度磁选机，现场技术改

造简单示意图见图3。

2014年7月10日至2014年8月19日进行生

产调试和整改工作。2014年8月20 13起正常生产

现场技术改造，并选择磁场磁感应强度为1．30 T的 应用；生产调试和生产正常应用结果分别见表8。

表8技术改造生产应用结果统计

Table 8 The application result statistics of technical renovation

从表8结果可看出，在调试阶段，在开机不正常

的情况下，产出低度锡精矿2135．692 t，锡精矿品位

为1．08％，增加锡金属23．1061 t。在生产正常运转

后，9月份产出低度锡精矿2488．5808 t，锡精矿品位

为0．83％，增加了锡金属20．6277 t；10月份产出低

度锡精矿2581．9956 t，锡品位为0．65％，增加了锡

金属16，7818 t；11月份产出低度锡精矿

3360．4926 t，锡品位为0．68％，增加了锡金属

22．8238 t；12月份产出低锡硫3184．4500 t，锡品位

为0．73％，增加锡金属量23．1 174 t。通过流程查定

发现，由于磁选机处理能力不足，导致磁性物脱除不

完全，使得工业应用锡富集比较试验结果低，作业回

收率比试验结果高。该技术改造作业的富集比为

1．39左右，技改作业回收率为69．75％，能获得对原

矿回收率为4．94％的锡精矿，对锡金属起到了较好

的富集效果，实现了尾矿的综合利用。

4 经济效益

技术改造后，2014年7月至2014年12月底，共

产出锡精矿13751．21 t，含锡金属106．46 t。技术改

造产出的锡精矿选矿厂实际销售价格为2万元／t锡

金属，装车、装包费和电费按27影t锡精矿计算。
(1)产值

锡精矿销售收入=锡金属量×单价=106．46 tx2

万影t=212．92万元
(2)装车、装包、电费

总支出=锡精矿量×单价=13751．21 tx27影t

=37．13万元

技改工作以来共产生总利润=收入一支出=

175．79万元

5 结 论

(1)该尾矿粒度较粗，锡石嵌布粒度不均匀，锡

石单体解离度仅为40．85％，锡石主要与黄铁矿和

磁黄铁矿伴生。

(2)采用弱磁选一强磁选工艺流程，实验室试验

可获得锡品位为1．65％，锡作业回收率为63．10％

的锡精矿；采用弱磁选一强磁选一浮选工艺流程，实

验室试验可获得锡品位为4．22％，作业回收率为

52．85％的锡精矿。

(3)该技术改造操作简单，成本低；自2014年7

月技术改造工作开始，截至2014年12月底，技改作

业锡金属富集比为1．39，锡金属对原矿回收率为

4．94％，该技改作业共为选厂增加106．46 t锡金属

量，实现了锡资源综合利用，并为选厂增加175．79

万元的利润。
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