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强磁抛尾提高白钨矿人选品位的试验研究

姚建伟
(云南锡业集团卡房分矿，云南个旧651000)

摘要：云南某矽卡岩型白钨矿，采用“常温粗选一加温精选”的工艺回收钨，由于矿石人选品位逐渐降低，

大量含钙脉石进入到浮选精矿中，导致钨精矿品质下降。为提高白钨矿的人选品位，减少含钙脉石对浮选的

影响，在工艺矿物学研究的基础上提出了“强磁抛尾”的技术思路，采用强磁选可在浮选前抛除54％左右的磁

性脉石矿物，自钨矿的入选品位可从0．2％提高至0．45％；“强磁抛尾一常温粗选一加温精选”的磁浮联合闭路

流程，可获得品位69．35％，回收率79．29％的高品质白钨精矿。效果显著，为我国此类低品位白钨矿的处理

提供了新的思路和借鉴。
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截止2007年底，我国钨矿查明资源储量551．55

万t，其中基础储量为240．87万t，占43．67％，资源量

310．68万t，主要分布在南方地区，其中湖南和江西

分布最多。由于多年的强化开采，黑钨矿储量消耗

很快，已经形成了以白钨矿为主的局面。我国白钨

矿床多为细粒嵌布的钨矿石，主要采用浮选法回收。

白钨矿的浮选大致分为粗选和精选两个部分：粗选

一般采用碳酸钠和水玻璃作调整剂，用脂肪酸类捕

收剂浮选，也有部分选矿厂用螫合捕收剂；白钨粗精

矿精选工艺目前主要有两类，一类为加温浮选，一类

为常温浮选。其中常温精选法在以石英为主的矽卡

岩型白钨矿山得到广泛应用，而加温精选工艺则对

萤石、方解石、透辉石一钙铁辉石等含钙脉石较多的

矽卡岩型、云英岩型白钨矿石有更好的适应性¨“1。

云南某白钨矿是一个大型的含钙脉石较多的矽

卡岩型钨矿，选矿厂采用“常温粗选一加温精选”的工

艺流程回收钨，但分选效果不理想，精矿品位及回收

率逐年降低，严重影响选矿厂的经济效益。为此，本

试验首先对选厂生产情况进行了分析，查明了问题所

在，通过工艺矿物的研究以及小型试验研究，确定了

磁浮联合流程，并最终获得了高品质的白钨精矿。

1 选厂生产现状

图1选厂全工艺流程

Fig．1 Technical flow chan

选厂采用“常温粗选一加温精选”的工艺流程回

收钨，其详细的工艺流程及药剂制度见图1。为查

明影响精矿品质的原因，对近几年选厂生产指标进
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行了对比，对比结果见图2，并对白钨精矿(2014

年)主要矿物组成进行了查定，结果见表1。
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图2选矿厂年平均生产指标

Fig．2 Average production index

表1 钨精矿主要矿物组成

Table l The main mineral composition of tungsten

concentrate

矿物 白钨矿钙铁辉石方解石 萤石 石榴石石英

盒量』丝箜：三Z !!：堑 !：兰! !：箜 !：!兰 Q：i!

图2表明，当白钨矿人选品位高时，选厂现有工

艺流程选别指标较好。但随着入选品位的降低，精

矿的品位和回收率也呈下降趋势，表明现有工艺流

程对低品位钨矿适应性差。表1精矿的主要矿物组

成结果表明，精矿中含钙脉石矿物占矿物量的30％

左右，是影响白钨精矿的品质的重要原因。

人选品位低、工艺流程适应性差以及含钙脉石

易于进入浮选精矿，是影响白钨精矿品质的重要原

因。因此，若能在浮选前抛除含钙脉石矿物，不仅可

以提高白钨矿的入选品位，还可以消除其对后续浮

选的影响。为探索预先抛尾的可行性，对矿石进行

工艺矿物学研究。

2 矿石工艺矿物学特征

2．1原矿物质组成

为了定量查明矿样中不同组分的含量，对原矿

进行了多元素分析以及矿物相对含量的查定，结果

分别见表2、3。

由表2、3可知，矿石中主要有价金属为钨，以白

钨矿形式存在；主要脉石矿物为透辉石一钙铁辉石

系列和石榴石(包括钙铁榴石和钙铝榴石)，占矿物

量的60％左右。

表2原矿多元素分析／％

Table 2 Multi—element analysis of the raw ore

W03 S Cu Pb Zn Fe Mo A1203

Q：垫Q：2鱼Q：坚§Q：业2Q：鲤Z!!!：至!Q：塑堑璺：竖
CaO Si02 MgO As P Au’ Ag‘

25．74 39．12 1．66 O．021 0．032 0．26 1．55

}单位为g／t。

表3原矿主要矿物定量检测结果

Table 3 Quantitative test results of the main minerals

矿物警警擎磁雾擎萤石闪锌矿
金量』丝Q：丝!微量Q：Q塑Q：2Z堡Q：鱼塑兰：鱼!Z Q：塑!

矿物石英淼嚣箬嚣箬黑鸹长石方解石
含量／％4．261 37．26 16．771 4。014 2．858 6．564 13．947

2．2 自钨矿的单体解离度

为了给选矿工艺合理的磨矿方案提供矿物学依

据，测定了在不同磨矿细度下白钨矿的解离度，结果

见图3，由{贝0定结果来看，本矿石白钨矿具有良好的

解离性，原矿在磨矿细度-0．074 mm 70％时，白钨

矿解离度达94％以上。因此，选厂现有的磨矿细度

下白钨矿已基本实现单体解离。
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图3不同的磨矿细度下白钨矿的单体解离度

Fig．3 Single liberation degree of scheelite

at different grinding finess

2．3 矿石的矿物学特征分析

2．3．1透辉石一钙铁辉石

透辉石一钙铁辉石的化学组成中M92+与Fe2+间

呈完全类质同象，通常根据铁镁原子比分为四个亚

种：透辉石(Fe原子<25％)、次透辉石(Fe原子

25％一50％)、铁次透辉石(Fe原子50％～75％)、

钙铁辉石(Fe原子>75％)。透辉石一钙铁辉石呈柱

状晶体，具有弱磁性，磁性随含铁量增加而增加，在

350～1000 mT场强进入磁性产品，本矿石以富铁的

钙铁辉石为主，因此磁性较强。其化学成分能谱分
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2．3．2钙铝榴石一钙铁榴石

钙铝榴石一钙铁榴石的化学组成中铝与铁之间

呈完全类质同象，具有弱磁性，磁性随含钙铁榴石分

子数的增加而增强，在550～1000 mT场强进入磁性

产品，钙铝榴石磁性较弱，不含铁的钙铝榴石无磁

性。其化学成分能谱分析见表5，测定结果表明，本

矿中的钙铝榴石、钙铁榴石均含有铁，因此具有磁

性。

表5钙铝榴石一钙铁榴石化学成分能谱测定结果

Table 5 Energy spectrum test results of chemical components of grossular·andradite

2．4磁性分析

为查明各有价元素以及矿物的磁性分布，综合

考虑矿物的解离度以及磁选有效的粒级范围，选取

原矿中一0．074+0．043 mm粒级产品进行磁性分析，

结果见表6。

表6各磁性段产品钨含量分布

Table 6 Tungsten distribution at different magnetic segments

测定结果表明，白钨矿在1000 mT场强的非磁

性产品中可有效富集；钙铁辉石、石榴石等脉石矿物

集中分布在350～1000 mT磁性产品内，磁性产品占

矿物量的66．33％，而钨的占有率仅为4．53％。

综上所述，工艺矿物学的研究表明，本矿石有价

金属白钨不具有磁性、易于单体解离，而占矿物量
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60％左右含钙脉石具有弱磁性，集中分布在350～
1000 mT磁性段内，且脉石中钨的占有率仅为

4．53％。因此，采用强磁选可以抛除磁性脉石，实现

钨的有效富集。为确定合理的磁场强度和工艺流

程，进行了强磁抛尾小型试验。

3 强磁抛尾小型试验

3．1磁场强度试验

由于矿石中钨矿物在100～1000 mT的不同磁

性段内都有分布，且含量不等，因此确定合理的磁场

强度不仅能有效的抛除脉石矿物，提高白钨矿的入

选品位，也能减少白钨矿在磁性产品中的损失；为

此，在磨矿细度一0．074 mm 70％时，进行磁场强度

试验，试验结果见图4。

图4磁场强度试验结果

Fig．4 Test results of magnetic field intensity

从图4的试验数据分析可知，当磁场强度增加

时，磁性产品的产率明显增大，钨品位呈减少趋势，

当磁场强度达到600 mT时，磁性产品的产率可达

64．75％、钨品位为0．062％；继续增大磁场强度，磁

性产品的产率无明显增加，但是钨的损失率增加。

因此，适宜的磁场强度为600 mT。

3．2强磁抛尾全工艺流程

磁性产品中含钨仍有0．062％，有必要增加精

选作业一最大限度降低钨在磁性产品中的损失。在

上述条件试验的基础上，采用“一粗、一精”的强磁

选工艺进行了抛尾试验。试验流程见图5，结果见

表7。

匹矿一o．o，。⋯。％

磁性产品(抛除) 非磁产品

图5强磁抛尾试验流程

Fig．5 Test process of high—intensity magnetic

discarding tailings

表7强磁抛尾试验流程结果

Table 7 Test results of high-intensity magnetic

discarding tailings

试验结果表明，采用“一粗、一精”的强磁选工

艺，可以抛出产率58．72％的弱磁性脉石，钨的人选

品位可从0．20％富集到0．45％，而钨的损失不足

8％。

4全流程闭路试验

在条件试验的基础上，进行了“强磁抛尾一常温

粗选一加温精选”磁浮全工艺流程试验，药剂制度及

流程见图6，试验结果见表8。

试验结果表明，磁浮联合闭路流程，可在浮选前

抛除58．72％的磁性产品，获得钨品位69．35％，回

收率79．29％的钨精矿；采用该工艺可在浮选流程

中减少约一半的药剂用量。实现了低品位白钨矿的

有效回收。

表8非磁性产品浮选试验结果

Table 8 Flotation test results of non·magnetic products
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t性产品(^踪) 白钨精矿 加叠精选尾矿 粗选尾矿

图6磁浮全工艺流程

Fig．6 Process of magnetic levitation

5 结 论

(1)云南某矽卡岩型白钨矿，由于矿石贫化严

重、大量含钙脉石矿物易进入浮选精矿，现有工艺流

程对矿石适应性差，导致精矿品质逐年下降。

(2)工艺矿物研究结果表明，该矿白钨易于实

现单体解离，而占矿物量60％左右含钙脉石具有弱

磁性，且集中分布在350—1000 mT磁性段内。采用

强磁选可实现预先抛尾。

(3)强磁抛尾小型试验表明，采用“一粗、一精”

的强磁选工艺，可以抛出产率58．72％的弱磁性脉

石，钨的人选品位可从0．20％富集到0．45％。

(4)“强磁抛尾一常温粗选一加温精选”的磁

联合闭路流程，可获得品位69．35％，回收

79．29％的高品质钨精矿；相比原工艺流程药剂用量

可减少半。
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Study on Improving the Feed Grade of Scheelite by High-intensity

Magnetic Discarding the Tailing
Yao Jianwel

(Kafang Mine，Yunnan Tin Group，Gejiu，Yunnan，China)

Abstract：The scheelite in Yunnan province belongs to a skarn type．If the tungsten is recovered by using the

process of normal temperature roughing—heating cleaning，due to the feed grade reducing gradually and a large a-

mount of gangue containing calcium into the flotation concentrate，the tungsten concentrate quality would be di—

clined．On the basis of the research of process mineralogy，in order to improve the feed grade of scheelite and reduce

the influence of the gangue containing calcium，the technical idea of strong magnetic discarding tailing was pro·

posed．54％or so magnetic gangue minerals can be discarded and the feed grade of sheelite can be 0．2％up to

0．45％by using magnetic separation before flotation．The high quality scheelite concentrate with the W03 grade of

69．35％and the recovery of 79．29％can be obtained by using the magnetic—flotation bulk closed process of strong

magnetic discarding tailing—normal temperature roughing—heating cleaning．The effect was remarkable，which pro-

vides new ideas and reference for the treatment of this kind of low grade sheelite in China．

Keywords：Skarn type；Sheelite；Feed grade；Hish—intensity magnetic discarding tailing
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