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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。钡渣为有毒固废，大量钡渣堆存严重危害环境且对国土资源

造成巨大浪费。酸性浸出钡渣中酸溶钡是钡渣无害处理及回收钡最佳途径之一。论文采用浮选工艺回收富集钡

渣酸浸尾渣中硫酸钡，以期实现综合回收钡渣中钡资源。浮选回收钡渣酸浸渣实验研究，在碳酸钠用量 2000

g/t，硅酸钠用量 500 g/t 以及油酸钠用量 3000 g/t 的条件下，通过一次粗选、四次精选、两次扫选的浮选闭路流

程，获得重晶石精矿品位 85.38%、回收率 69.35% 的浮选指标，精矿产品达到工业生产碳酸钡用料重晶石标准。
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钡渣是工业生产碳酸钡所产生的废渣[1-2]。我

国每年钡渣产生量高达数百万吨，其中大部分钡

渣产自贵州 [3]。大量钡渣堆积，造成国土资源浪

费，企业发展严重受阻[4]。钡渣中大量有毒离子，

经雨水冲刷而浸出，使土地中钡离子含量超标，

造成环境污染[5- 6]。

钡渣处理的研究较多，主要集中在制备建材

与酸溶法回收可溶性钡盐等领域[7-9]。由于毒性等

原因，钡渣在用于建材制备时限制性较大，且未

回收其中钡资源，造成资源浪费[10]。酸浸回收可

溶性钡盐制备钡盐研究较多，钡渣酸浸产生酸浸

渣，酸浸渣产率大，且钡含量不小，但酸浸渣的

处理研究鲜有报道[11-12]。贵州某企业目前大量钡渣

堆存严重滞碍了该企业发展。针对该情况，论文

以该化工厂钡渣为研究对象，采用盐酸浸出-浸渣

浮选联合工艺回收钡渣中的钡资源。前期盐酸浸

出实验获得产率 52.14%、硫酸钡含量 47.81% 的酸

浸渣。为充分回收钡资源，降低尾矿量，对酸浸

渣进行了浮选实验研究。研究可解决钡渣对环境

污染的同时，回收其中的钡资源，也可为贵州钡

化工企业提供钡渣处理新途径。 

1　试样与方法
 

1.1　试样与药剂

酸浸渣是在前期研究较佳浸出条件下，即磨

矿细度-0.074 mm 80%、盐酸浓度 3 mol/L、浸出固

液比 1∶7、浸出时间 2 h、浸出温度 40 ℃ 以及浸

出搅拌速度 480 r/min 的条件下，通过实验室浸出

贵州某碳酸钡生产企业产钡渣获得的酸浸尾矿。

该酸浸渣产率 52.14%，硫酸钡含量 47.81%。对酸

浸渣试样进行了多元素分析、化学分析及筛分等

研究。多元素分析结果见表 1。
 
 

表 1    酸浸渣多元素分析结果/%
Table 1    Chemical compositions of acid leaching residue

SiO2 BaO SO3 Al2O3 K2O Fe2O3 Na2O CaO 其他

36.23 31.14 16.26 6.95 2.04 1.34 1.21 1.15 3.67
 

化学分析与元素分析可见，钡渣酸浸渣中钡

含量较多，BaO 含量达 31.14%。钡渣酸浸渣中钡

主要以硫酸钡形式存在，硫酸钡质量占比为

47.81%。脉石组分以 SiO2 为主，含量达 36.23%。

酸浸渣-0.074 mm 77.94%。 
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1.2　实验方法

钡渣酸浸渣浮选实验采用 XFG-Ⅱ系列挂槽浮

选机。常温下浮选，用水为自来水。调整剂碳酸

钠、抑制剂硅酸钠、捕收剂油酸钠均为工业纯。

实验时，矿浆置于浮选槽中，调节矿浆液面，加

入调整剂碳酸钠后调浆 2 min，加入抑制剂硅酸钠

调浆 2 min，加入油酸钠调浆两分钟，充气刮泡

5 min。将浮物与沉物分别过滤、烘干、称重，最

后缩分、制样，化学分析。 

2　结果与讨论
 

2.1　钡渣酸浸渣粗选条件实验

钡渣酸浸渣粗选条件实验采用一次一因素实

验法，依次考查了调整剂碳酸钠用量，抑制剂硅

酸钠用量，捕收剂油酸钠用量对酸浸渣浮选指标

的影响。由于浸渣粒度细，实验没有考查磨矿细

度对浮选的影响。实验流程见图 1。
  

钡渣浸渣

5′

碳酸钠

水玻璃

油酸钠

精矿 尾矿

图 1    酸浸渣粗选条件实验流程
Fig.1    Test procedure for rough selection of acid

leaching residue
  

2.1.1　碳酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响

在硅酸钠用量为 500 g/t，油酸钠用量为 3000
g/t 的条件下，考查了不同 Na2CO3 用量对酸浸渣

浮选指标的影响。实验流程见图 1，Na2CO3 用量

对酸浸渣浮选指标的影响实验结果见图 2。
由图 2 可知，随着碳酸钠用量的增加，精矿

品位逐渐降低，而精矿回收率逐渐升高。当碳酸

钠用量小于 2000 g/t 时，精矿品位下降较为明显，

精矿回收率也提高较为明显。当碳酸钠用量大于

2000 g/t 时，精矿品位下降逐渐缓慢，精矿回收率

提高也变缓慢。 

2.1.2　硅酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响

在碳酸钠用量为 2000 g/t，油酸钠用量为 3000
g/t 的条件下，考查了不同硅酸钠用量对钡渣浸渣

浮选指标的影响。实验流程见图 1，硅酸钠用量对

钡渣浸渣浮选指标的影响结果见图 3。
由图 3 可知，随着硅酸钠用量的增加，钡渣

浸渣浮选精矿的品位逐渐升高，而回收率逐渐降

低。当硅酸钠用量小于 500 g/t 时，硅酸钠用量增

加对精矿品位提高较为明显，而精矿回收率下降

较低。当硅酸钠用量大于 500 g/t 时，精矿品位提

高较低，而精矿回收率下降较为明显。这是因为

当硅酸钠用量较低时，硅酸钠主要对脉石矿物产

生抑制，随着抑制剂用量的增加，对脉石矿物的

抑制效果愈发明显，因此精矿品位逐渐升高。但

当抑制剂用量过多时，抑制剂对重晶石的抑制也

在同步提高了，因此精矿重晶石的回收率逐渐下

降。综合考虑，较佳的抑制剂硅酸钠用量为 500 g/t。 

2.1.3　油酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响

在碳酸钠用量为 2000 g/t，硅酸钠用量为 500
g/t 的条件下，考查了不同油酸钠用量对钡渣浸渣

浮选指标的影响。实验流程见图 1，油酸钠用量对

钡渣浸渣浮选指标的影响实验结果见图 4。
由图 4 可知，随着捕收剂油酸钠用量的增

加，精矿品位逐渐降低，而精矿回收率大幅度升

高。当油酸钠用量小于 3000 g/t 时，随着油酸钠用

量的增加，精矿回收率提高较为明显。当油酸钠

用量大于 3000 g/t 后，精矿回收率不再大幅增加。
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图 2    Na2CO3 用量对酸浸渣浮选指标的影响
Fig.2    Effect of Na2CO3 dosage on the flotation index of acid

leaching residue
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图 3    硅酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响
Fig.3    Effect of the amount of sodium silicate on the flotation

index of acid leaching residue
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而随着油酸钠用量增加，精矿品位稳步下降。这

是因为随着油酸钠用量增加，矿浆中油酸根浓度

上升，油酸根对重晶石捕收性逐渐增强，精矿回

收率逐渐升高。过量油酸钠的加入，导致油酸钠

对脉石矿物的捕收作用随之增加，脉石矿物不断

上浮，导致精矿品位逐渐下降。且由图 4 可知，

当油酸钠用量由 2500 g/t 增加至 3000 g/t 时，精矿

品位下降了 1.24%，而回收率却增加了 11.86%。

而当油酸钠用量由 3000 g/t 增加至 3500 g/t 时，精

矿品位下降了 1.16%，而回收率增幅不大。综合考

虑，最终选择 3000 g/t 为较佳油酸钠用量。
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图 4    油酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响
Fig.4    Effect of the amount of sodium oleate on the flotation

index of acid leaching residue
  

2.2　酸浸渣浮选开路及闭路流程实验

在浮选粗选条件实验基础上，进行钡渣浸渣

浮选开路实验，实验采用一粗四精两扫的浮选实

验流程，实验流程见图 5。实验结果见表 2。
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图 5    钡渣浸渣浮选开路实验流程
Fig.5    Open-circuit test flow of barium slag leaching

slag flotation
 

由表 2 可知，通过四次精选，重晶石精矿品

位达到了 87.18%。达到工业生产碳酸钡用料重晶

石标准。

在开路流程实验的基础上，采用一粗四精两

扫，中矿顺序返回的浮选闭路流程进行钡渣浸渣浮

选闭路实验。实验流程参见图 5，实验结果见表 3。
  

表 3    酸浸渣浮选闭路实验结果
Table 3    Flotation test results of acid leaching residue

产品名称 产率/% BaSO4品位/% BaSO4回收率/%
精矿 38.84 85.38 69.35
尾矿 61.16 23.96 30.65
原矿 100.00 47.81 100.00

 

由表 3 可知，通过一次粗选、四次精选、两

次扫选，获得了精矿 BaSO4 品位 85.38%，回收率

69.35% 的浮选指标。计算总钡回收率为 38.67%。

浮选精矿产品达到了碳酸钡生产用原料重晶石品

位 85% 的指标。浮选精矿可就地作为碳酸钡生产

企业生产用矿[13]。最终尾矿产率为 31.89%，实现

钡渣减量 68.11%。同时浮选尾矿中可溶解钡等有

毒物基本去除，尾矿更适用于作为建材材料及道

路建材原料使用。 

3　结　论

（1）钡渣酸浸渣性质研究表明，钡渣酸浸渣

中 BaO 含量为 31.14%。其中钡主要以硫酸钡形式

存在，硫酸钡质量占比为 47.52%。脉石组分以 SiO2
为主，达 36.23%。浸渣细度为-0.074 mm 77.94%。

（2）酸浸渣粗选条件实验研究获得钡渣浸渣

浮选较佳条件，即碳酸钠用量 2000 g/t、硅酸钠用

量 500 g/t 以及油酸钠用量 3000 g/t。
（3）酸浸渣开闭路实验最终获得闭路实验重

晶石精矿品位 85.38%，回收率 69.35% 的浮选指

标，钡渣总钡回收率为 38.67%。精矿产品达到工

业生产碳酸钡用重晶石标准，可以就地用于碳酸

钡生产。钡渣酸浸-浮选最终尾矿产率 31.89%，钡

渣减量达 68.11%。同时浮选尾矿中可溶解钡等有

毒物基本去除，尾矿更适用于作为建材材料及道

路建材原料使用。

 

表 2    酸浸渣浮选开路实验结果
Table 2    Open circuit test results of acid leaching

residue flotation
产品名称 产率/% BaSO4品位/% BaSO4回收率/%
精矿 16.84 87.18 30.70
中矿1 10.02 40.79 8.55
中矿2 6.14 53.50 6.87
中矿3 5.79 60.38 7.31
中矿4 7.13 70.95 10.58
中矿5 24.41 44.65 22.79
中矿6 15.35 20.18 6.48
尾矿 14.33 22.42 6.72
原矿 100.00 47.81 100.00
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Flotation Test of Acid Leaching Tailings of Barium Slag in Guizhou
LI Dewei,  DAI Wenzhi,  LI Jie,  LI Jiaxin,  NIE Guanghua

(Guizhou University, Mining College, Guiyang 550025, Guizhou, China)
Abstract: This is an article in the field of mineral processing engineering. Barium slag is toxic solid waste,
and a large amount of  barium slag is  piled up to seriously harm the environment and cause huge waste of
national land resources.  Acid-dissolving barium in acid leaching barium residue is  one of the best  ways to
dispose of barium residue and recover barium. The paper adopts the flotation process to recover the barium
sulfate  in  the  acid  leaching  tailings  of  the  enriched  barium  slag,  in  order  to  realize  the  comprehensive
recovery  of  barium  resources  in  the  barium  slag.  The  experimental  research  of  the  flotation  recovery  of
barium residue acid leaching residue shows that. Under the condition that the amount of sodium carbonate is
2000 g/t, the amount of sodium silicate is 500 g/t and the amount of sodium oleate is 3000 g/t, through the
flotation closed-circuit process of one roughing, four beneficiation, and two sweeping. Obtained the flotation
index  of  85.38% barite  concentrate  grade  and  69.35% recovery  rate.  Concentrate  products  meet  the  barite
standards used in the industrial production of barium carbonate.
Keywords: Mineral processing engineering; Barium residue; Acid leaching residue; Flotation; Barite

•  210  • 矿产综合利用 2024 年


	1 试样与方法
	1.1 试样与药剂
	1.2 实验方法

	2 结果与讨论
	2.1 钡渣酸浸渣粗选条件实验
	2.1.1 碳酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响
	2.1.2 硅酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响
	2.1.3 油酸钠用量对酸浸渣浮选指标的影响

	2.2 酸浸渣浮选开路及闭路流程实验

	3 结　论
	参考文献

