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伊春辉钼矿浮选工艺优化试验研究
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摘要：针对伊春低品位辉铝矿，采用浮选工艺获得高品位钥精矿。采用单因素试验方法，重点考察了药刹

制度(pH值、混合抑制剂用量、捕收剂用量、起泡剂用量)及物理因素(磨矿粒度、温度、浮选转速、充气量、刮

泡时间)对浮选指标的综合影响。单因素试验结果表明，当矿浆浓度为45％时，该辉钼矿浮选的最佳工艺条

件为：温度20℃、pH值8．7，混合抑制剂用量600 g／t，捕收剂用量115 e／t，起泡剂用量60 g／t、磨矿粒度为．74

“m占70．93％，浮选转速2000 r／min，充气量0．3 m3／h、刮泡时间8 min；此条件下经“一粗一扫”工艺，可获得

铝品位2．81％、回收率为94．62％的粗钼精矿。基于此优化条件，采用“一粗六精一扫”的开路试验流程，可获

得品位为45．68％、回收率为31．75％的钼精矿，而采用“一粗六精一扫、中矿顺序返回”的闭路试验流程，最终

可获得品位为40．32％、回收率为93．28％的钼精矿。
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截止2012年底，中国铝矿查明资源储量

2708．23万t“j。主要集中在陕西、河南、辽宁、吉林

浙江等5省，占全国查明资源量的59％E2i。中国钼

资源储量以原生钼矿为主，原矿品位低，钼的工业品

位在0．1％～0．2％之间。本文研究的某辉铝矿品

位为0．82％。钼矿的选矿方法主要是浮选法，回收

的主要钼矿物是辉钼矿。辉钼矿晶体呈六方层状或

板状结构，由沿层问范氏健的S—Mo—S结构和层内

极性共价键s—Mo形成的，层与层间的结合力很弱，

而层内的共价键结合力甚强，所以辉钼矿极易沿结

构层间解裂呈片状或板状产出，这是辉钼矿天然可

浮性良好的原因”!。目前辉钼矿的研究院主要是

从浮选工艺和药剂制度相关方面进行的。张晓平等

采用薪型调整剂TZ．10和捕收剂TM-8，通过一次粗

选，四次精选，两次再磨的开路试验流程，使钼得到

了有效回收，获得钼精矿含钼43．2l％、钼回收率

69．51％的技术指标∞1；苏建芳等采用煤油作为含钼

矿物捕收剂，BK204作为起泡剂，BK510作为钼精选

作业脉石矿物的抑制剂，通过试验室小型闭路试验，

获得钼精矿品位52．23％、钼回收率90．30％的选别

指标【4o；曹亮采用水玻璃为调整剂，煤油为捕收剂，

经一次粗选、一次扫选和三次精选，可获得钼精矿品

位45．25％、钼回收率为93．56％的钼精矿p。；白丽

梅等经过一次粗选、三次扫选、三次精选的闭路流程

试验，可以获得品位53．18％、回收率为95．76％的

钼精矿‘61。

上述研究主要是从选矿工艺和药剂制度方面进

行，选别指标均能满足工业生产的要求。除了选矿

工艺制度外，药剂制度与设备技术参数等也是影响

浮选的重要因素o¨。目前辉钼矿浮选药剂主要为

煤油、黄药等捕收剂与抑制剂水玻璃。配合合理的

工艺制度，调整物理因素(磨矿细度、调浆转速、浮

选转速与充气量)来提高浮选指标，也是极具潜力

的技术路线、8J。浮选过程中药剂用量、浮选时间的

改变；磨矿粒度的确定主要取决于矿物与脉石单体

解离度，但是过细的磨矿粒度会导致浮选失去选择
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性；而调浆过程和浮选过程中的搅拌转速以及充气

量会影响矿物颗粒的碰撞及脱附概率旧j。因此，浮

选是一个多因素综合作用的过程，应考虑各方面的

因素，优化整体试验流程。10『。本文采用单因素试验

的方法，研究浮选钼矿的多因素协同作用过程，重点

考察混合抑制剂和捕收剂K64，及物理因素对辉钼

矿浮选指标的综合影响，确定最佳的浮选试验条件，

为辉钼矿的浮选工艺提供理论指导。

1 试验部分

1．1试验原料及设备

试验所用辉钼矿来自黑龙江伊春，原矿中Mo

品位为0．82％，原矿化学多项分析及钼物相组成结

果分别见表1、2。辉钼矿中的有价金属含量很低，

钼矿氧化率很低，其中96．7％的钼主要以硫化矿形

式存在。

表1 辉钼矿化学成分／％

Table 1 Chemical ingredient of molybdenum ore

表2钼的物相分析

Table 2 Analysis of molybdenum phase

主要试验设备有：XMQ一中240x90锥型球磨机；

XFD-0．5、3型单槽浮选机，pH计。

石矿
垂篇≈嚣
大2·油

锢精矿

图1钼矿粗选流程

Fig．1 The roughing floatation process of

molybdenum ore

1．3试验方法

按照单因素试验方法，将影响精矿浮选指标的

因素(9个)及其水平(5个)见表3。以浮选精矿的

品位和回收率为考核指标，固定其他“因素”不变，

选取其中一种“因素”，变换其多种“水平”，确定此

因素下的较优“水平”；再固定此最优“水平”的“因

素”，依此法逐一确定其他因素下的较优“水平”，将

9个较优“水平”的因素汇总，得到较优方案。

表3单因素试验因素与水平

Table 3 Factors and levels of single factor test

2试结果与讨论 耋躲霎鬣鬻：慧鋈裟雾
2．1 单因素试验 泡时间)对浮选精矿指标(品位、回收率)的影响规

根据简单对比的试验方法，寻找对精矿质量有 律，确定较佳工艺。对应表3设计的因素及其水平，
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将试验的设计与结果见表4。

根据各个因素的水平对钼品位及回收率的影响

情况，可选出较佳工艺条为：A3B．C5D：E2F。G3H3I。，

即：磨矿粒度为一0．074 ram70．93％、温度20℃、矿浆

pH值8．7、混合抑制剂用量600 g／t、捕收剂(K64)

用量115 g／t、起泡剂用量60∥t、浮选转速2000 r／min、

充气量0．3m3／h、刮泡时间8 min。

表4单因素试验结果

Table 4 The results of single factor test

试验姗 繁警萼集
A3BlC5D2E2F4G3Hll5 2．93 86．61

A3BlC5D2E2 F4G3H215 2．81 94

A381C5D2E2F4G3H315 2．59 95．20 H3

A3BlC5D2E2 F4G3H415 2．35 89．64

A3Bl C5D2E2F4G3H5Is 2．31 89．13

A3B】C5D2E2F4G3H3II 6．12 83．96

A381C5D2E2F4G3H312 3．47 87．22

A3BlC5D2E2F4G3H313 2．82 90．03 14

A3BlC5D2E2F4G3H314 2．75 94．71

垒：里苎旦!兰当鱼坚!!! !：兰! !!：堑
_--●________-●●_●_______●_---____________●_●________-●。_●。。。。。。。。。_r。。。。———————————————一

2．2各因素对浮选指标的影响分析

2．2．1磨矿粒度试验

固定试验条件：矿浆浓度45％、温度18％、pH=

6．7、混合抑制剂用量600 g／t、捕收剂(K64)155 g／

t、起泡剂2”油45∥t、浮选转速2000 g／t、充气量0．4

m3／h、刮泡时间10 min、改变磨矿细度(一0．074 ITlm

含量)，探索粒度变化对浮选指标的影响见图2。

9105。

90

。8。5蔷
75娶

昝
6505

50

图2不同磨矿细度下的浮选指标

Fig．2 The flotation results of different grinding size

图3不同温度下的浮选指标

Fig．3 The flotation results of different temperature

从图2分析可知，随着磨矿粒度的增加，钼精矿

品位不断下降，因为矿石中有一小部分铝矿完全以

钼华的形式存在，具有很好的可浮性，所以在磨矿细
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度较小的时候，少部分完全单体解离的钼矿很容易

被浮选，大量未单体分离的较粗矿物颗粒难以被捕

收，此时钼精矿的品位较高，但是钼精矿回收率很

低。随着磨矿细度的增加，钼精矿的回收率先增加

随后降低，因为合适的磨矿细度能增加药剂的捕收

能力，但是过细的粒度会导致泥化严重，泥化部分覆

盖在已经单体解离的辉钼矿颗粒表面，虽然细粒表

面能大，吸附浮选药剂能力强，但选择性较差，加大

药剂消耗的同时造成钼精矿品位和回收率降低。综

合考虑选择磨矿细度一0．074 mm 70．93％，钼精矿

品位和回收率较好。

2．2．2浮选温度试验

温度对铝矿的浮选有影响¨1。。选定磨矿细度

一0．074 mm 70．93％，其他条件不变，只改变矿浆温

度。试验结果见图3，温度试验通过恒温智能控制

加热器进行辅助加热，无加热条件时矿浆的温度为

20℃。试验结果表明，随着温度的升高，钼的品位和

回收率并没有明显的提高，综合考虑选择20℃为较

佳浮选温度。

图4不同PH值下的浮选指标

Fig．4 The flotation results of different pH value

2．2．3 pH值调整试验

在固定磨矿细度一0．074 mm 70．93％，矿浆温

度20。C后，其他试验条件不变，只改变pH值，试验

结果见图4，pH值在2．7～8．7时，钼精矿回收率逐

渐升高，在8．7～10．7阶段时，钼精矿的回收率逐渐

降低。这是因为pH值的大小会影响矿物的表面电

性及药剂的性能，当矿浆的pH值低于矿物的零电

点时，矿物表面荷正电，反之荷负电¨2|。试验结果

表明pH值在8．7时捕收剂的捕收性能最佳，能够

有效保证浮选指标。由于自然状态下矿浆的pH值

为6．7，因此需要加人pH值调整剂，即pH值为8．7

时较为适宜。

水玻璃、糊精、六偏磷酸钠混合抑制剂用量／(g·t-t)

图5 不同混合抑制剂用量下的浮选指标

Fig．5 The flotation results of different

mixed inhibitor dosage

2．2．4混合抑制剂用量试验

固定磨矿细度一0．074 mm 70．93％，矿浆温度

20％，pH值为8．7，其他条件不变，只改变混合抑制

剂(水玻璃、六偏磷酸钠、淀粉以一定比例混合而

成)用量，试验结果见图5，综合可考虑混合抑制剂

用量600 g／t，钼的回收效果较佳。

2．2．5捕收剂用量试验

固定磨矿细度一0．074 mm 70．93％，矿浆温度

20％，矿浆pH=8．7，混合抑制剂用量600 g／t，其他

条件不变，只改变捕收剂(K64)的用量，试验结果见

图6，试验结果表明随着K64用量的增加钼回收率

先增加然后降低，综合考虑K64用量115 g／t比较

适宜。

图6不同捕收剂用量下的浮选指标

Fig．6 The flotation results of different collector

dosage

K64是一种非极性捕收剂，是由C．H原子通过

共价键结合而成的饱和化合物，其与水相互作用时

自由能较大，从而疏水引力亦较大，因此呈现出较强

的疏水性。适当调整pH值至8．7，可以实现辉钼矿

与脉石矿物的有效分离。使用适量的捕收剂可以增
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强矿物的可浮性，然而捕收剂用量过大，则不仅造成

浮选成本的增加及环境的污染，也会影响辉钼矿的

有效捕收。

图7 不同起泡剂用量下的浮选指标

Fig．7 The flotation results of different frother

dosage

2．2．6起泡剂2。油用量试验

固定磨矿细度一0．074 mm 70．93％，矿浆温度

20℃，矿浆pH=8．7，混合抑制剂用量600 g／t，捕收

剂用量115 g／t，其他条件不变，只改变2。油用量，2”

油用量试验结果见图7，结果表明，随着2。油用量的

增加，钼的回收率先增加然后降低，钼品位在2”油

用量60 g／t时最低，但此用量下钼的回收率最高，综

合考虑起泡剂的用量为60 g／t为较佳。

由于浮选一介速率常数与气泡表面积通量s。

成正比，而气泡表面积通量与气泡尺寸成反比¨3。。

气泡尺寸决定于阻止气泡兼并的起泡剂种类和用

量¨引。适量的24油用量可以形成稳定的泡沫，然而

过量的2。油用量会夹带大量的脉石矿物，不仅造成

浮选成本的增加及环境污染，也会影响辉钼矿的浮

选指标。

2．2．7浮选转速试验

固定磨矿细度一0．074 mm 70．93％，矿浆温度

20℃，矿浆pH=8．7，混合抑制剂用量600 g／t，捕收

剂用量115 g／t，2。油用量60 g／t，其他条件不变，只

改变浮选转速，浮选转速试验结果见图8，结果表明

随着浮选转速的提高，钼回收率先增加随后降低，钼

品位持续降低。

这是因为随着浮选转速的增加，一方面增加了

矿物颗粒与气泡的碰撞黏附，但同时也会增加矿物

颗粒尤其是粗颗粒的脱附概率¨4i。当浮选转速较

低时，捕收剂与矿物颗粒的吸附作用减弱。当浮选

转速增大时，强烈的机械搅拌会引起严重的机械夹

带，导致钼精矿的品位回收率降低。综合考虑浮选

转速设定为2000 r／min较为适宜。

图8不同浮选转速下的浮选指标

Fig．8 The flotation results of different flotation

speed

图9不同充气量下的浮选指标

Fig．9 The flotation results of different inflating

volume

2．2．8充气量试验

固定磨矿细度一0．074 mm 70．93％，矿浆温度

20℃，矿浆pH=8．7，混合抑制剂用量600 g／t，捕收

剂用量1 15 g／t，28油用量60 g／t，浮选转速2000 r／

min，其他条件不变，只改变充气量，试验结果见图

9，结果表明充气量在阶段时，钼的回收率不断提高，

在0．2～0．3 m3／h阶段时，钼的回收率变化平缓，在

0．3～0．4 m3／h阶段时，钼回收率逐渐降低，钼品位

随着充气量的加大逐渐降低。

在分选过程中，随着充气量的增大，泡沫数量亦

增加，钼精矿的品位逐渐降低，回收率逐渐升高。因

为充气量直接影响槽内气体的分散程度，从而提高

了矿物颗粒与泡沫的碰撞几率，使矿物颗粒更容易

浮出，从而提高了钼精矿的回收率，但由于脉石矿物

的机械夹带，影响钼精矿品位降低。综合考虑钼精

矿品位和回收率，充气量应为0．3 m3／h。
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2．2．9刮泡时间试验

上述试验均选定后，改变刮泡时间，根据图10

所示，随着刮泡时间的增加钼精矿的品位不断降低，

回收率先升高尔后降低。
100

95

90

85

80蔷
75警
70叵

65翠

60

嚣

图10不同刮泡时间下的浮选指标

Fig．10 The flotation results of different scraping time

因为在刮泡工作刚开始时，泡沫层稳定，脉石矿

物机械夹带不严重，此时钼精矿品位较高，但是回收

率偏低。随着刮泡时问的增加，刮跑量也逐渐增加，

然而泡沫的稳定性能逐渐降低，会产生严重的脉石

矿物机械夹带现象，从而引起钼精矿回收率的降低。

综合考虑选择刮泡时间为8 min，钼精矿品位

2．75％、回收率94．71％最为适宜。

3 开路试验

经过“一粗六精一扫”的开路流程试验，可以得

到产率0．57％、品位45．68％，回收率31．75％的钼

精矿，试验结果见表5。

表5开路试验结果

Table 5 The results of open-circuit test

4 闭路试验

在开路试验的基础上进行了闭路试验，试验流

程及药剂制度见图ll。该闭路流程试验结果见表

表6闭路试验结果

Fable 6 The results of closed—circuit test

图1 1 闭路试验流程

The closed．circuit test flow of flotation

5 结 论

(1)单因素试验表明，在矿浆浓度为45％的条

件下，此辉钼矿浮选的最佳浮选条件为：温度为

20℃、pH值为8．7、混合抑制剂用量为600 g／t、捕收

剂(K64)用量为115 g／t、起泡剂(2。油)用量为60

g／t、磨矿粒度为一74斗m 70．93％。浮选转速为2000

r／min，充气量为0．3 m3／h，刮泡时间为8 min；此条

件下经“一粗一扫”工艺，可获得钼品位2．8l％、回

收率为94．62％的粗钼精矿。

(2)采用“一粗一扫六精”的浮选开路试验流

程，可以得到钼精矿品位45．68％，回收率31．75％

的选别指标，较“一粗一扫”工艺，钼精矿品位提高，

但回收率降低。

(3)采用“一粗一扫六精、中矿返回”的闭路试

验流程，获得了品位40．32％、回收率93．28％的钼

精矿，较开路试验流程，浮选钼精矿品位有所下降，

但回收率大幅度提升。
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Floatation Process Optimization of Molybdenum Ore
Liu Jia，Li Jie，Li Baowei，Cao Zhao，Kang Dewei，Zhang Wei

(Key Laboratory of Integrated Exploitation of Bayan Obo Muti—Metal Resources，

Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou，Inner Mongolia，China)

Abstract：In this paper，the technology of flotation was adopted to obtain high—grade Mo concentrate from a low—

grade molybdenum ore．By single factor test，the integrate effect of reagent system(pH value，mixed inhibitors dos—

age，collector dosage，blowing dosage)and physical factors(grind size，temperature，slurry concentration，flotation

speed and inflating volume of flotation machine)Oil the flotation results were mainly investigated．The single factor

test results showed that under the slurry concentration was 45％，the optimum conditions of flotation of molybdenite

were temperature 20℃，pH value of 8．7，mixed inhibitor dosage of 600 g／t，collector dosage of 1 15 g／t，frother dos—

age of 60 g／t the，grinding size of-74汕m account for 70．93％，flotation speed of 2000 r／min and aeration quantity

of 0．3 m3／h，blow bubble time of 8rain；Under this condition，rough concentrate with grade of 45．68％and recovery

of 3 1．75％were obtained by one rougher—one cleaning flotation．Under this condition．molybdenite concentrate with

grade of 45．68％and recovery of 31．75％was obtained by the open—circuit experiment process of“one roughing—six

scavenging—one cleaning”，and molybdenite concentrate with grade of 40．32％and recovery of 93．28％was finally

obtained by the closed—circuit test process of“one roughing—six scavenging·one cleaning and middles
back to the

flow．sheet”．

Keywords：Molybdenite；Flotation；Optimization
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