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摘 要：针对矽酸盐型镍矿石采用目前成熟的浮选方法回收其中的镍，在产出合格镍精矿的前提下，通过强化

矿浆分散、脱泥的小型试验和工业试验，镍回收率提高有限。为进一步提高镍回收率，对工艺条件、流程结构

和选矿设备进行分析，提出建议，以期充分利用有限的镍资源。
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. . 地处青藏高原东北边缘的某矽酸盐型镍矿床发
现于 $+,2 年初，由于种种原因，直到 "# 世纪 2# 年
代初才开始矿山、选矿厂的设计、建设和投产工作。

!" 矿石储量与物理化学性质
矿体于地表形成铁帽—氧化矿带，形成含镍绿

泥石和含镍褐铁矿带。以含镍绿泥石为主的矿石呈

黄绿至暗绿色的松软块状，由含镍绿泥石、含镍蛭

石、碳酸盐类及石英、铁质组成，镍品位 #& !#K L
#& 2#K。以含镍褐铁矿为主的矿石呈褐色、黄褐色
至褐黑色的多孔、粉末状，胶结物为褐铁矿，镍品位

$& 2#K L"& -#K。矿石矿物组成复杂，主要含镍矿
物有辉铁镍矿、紫硫镍铁矿、含镍绿泥石、含镍蛭石，

尚有少量镍黄铁矿、针硫镍矿、镍华及含镍高岭土，

其它有用矿物有黄铁矿、黄铜矿、孔雀石、胆矾、褐铁

矿、闪锌矿、辉钼矿、自然铜等。脉石矿物主要为石

英、长石、黑云母、角闪石、绿泥石、石榴子石等。

氧化矿石中镍 +#K以上呈矽酸镍状态存在，矿
物分析结果为：紫硫镍铁矿含镍 $+& !#K、辉铁镍矿
含镍 "2& ,-K、黄铁矿含镍 #& -$K、角闪石含镍
#& #,K、长石含镍 #& #!K。矿石中氧化镍、硫化镍、
硫酸镍和硅酸镍 - 种物相占有率均在 ",& ##K左
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右，随着红土矿资源的开发，氧化镍和硅酸镍物相的

占有率呈现明显上升趋势。原矿含镍!" #!$ %
&" ’!$，含铜 !" ()$ % !" *+$，因矿山处于回采阶
段，矿石性质和主金属镍品位波动较大，镍品位在

!" ,($ %&" !+$区间的概率为 +)" #$。

!" 小型试验

!" #$ 工艺方案

)" &" &- 试验方法
小型浮选试验在 ./0—!" ,’、&" !、&" ’ 型单槽

浮选机中进行，试验产品分别过滤、烘干、称重并分

析镍、铁含量以计算选别指标。

)" &" )- 试验药剂
试验用药 剂 主 要 有 工 业 品 级 的 碳 酸 钠

（12)34(）、水玻璃（12)564(）、六偏磷酸钠、腐殖酸

钠、单宁酸盐。

)" &" (- 工艺方案
磨矿过程中产生的矿泥对浮选作业影响较大，

不仅造成浮选药剂大量消耗，而且破坏浮选过程的

选择性。消除或减轻矿泥影响的方法主要包括强化

矿浆分散和脱泥。为此试验考查了强化矿浆分散和

脱泥两种工艺方案的可行性。同时考虑到矿石储

量、矿山出矿情况、现有厂房设施和综合技术经济指

标等因素，只考虑一段磨矿一段浮选。

!" !$ 强化矿浆分散试验

因为矿浆含矿泥多和胶结物含量大，先做分散

剂条件试验。生产实践常用矿浆分散剂有 12)34(、

12)564(、六偏磷酸钠等无机药剂，以及腐殖酸钠、单

宁酸盐等有机药剂。12)34( 起泡快、泡沫丰富且发

黏、消泡时间长，其最佳矿浆浮选温度在 (!7左右；
12)564( 常温即可，常用作硅质脉石矿物（主要是石

英）抑制剂，主要是利用 8564(
9选择性地吸附于石

英表面使其亲水性增强；:; 9 & 是经化学改性制
得，泡沫流动性好且易消泡，目前仅处于小型化工生

产阶段，货源有限。

试验根据国内硫化镍选矿厂浮选工艺条件，试

验确定磨矿细度为 #’$ 9)!! 目（ 9 !" !,* <<），在
磨矿机中加入一定量 12)34(，可使矿浆达到较好分

散状态。其原因可能是含镍褐铁矿物的零电点在

(" ! 左右，当 =8 值低于 ," ! 时，矿物间产生异凝聚

作用，12)34( 可调节 =8值在 +" ’ % &!" ! 间，使矿物
表面均带负电，从而呈分散状态。与此同时，添加

12)564( 等分散剂，以进一步强化矿浆分散。六偏

磷酸钠对石英等有抑制作用，腐殖酸钠对铁矿物有

较强絮凝作用，导致上浮的泡沫量增大，含镍矿物选

择性变差，但精矿中铁品位和回收率下降幅度更大。

总体，12)564( 配合 12)34( 可起到良好的矿浆分散

作用，且 12)564( 价格便宜，使用方便，是较为理想

的分散剂。因该地区温差较大，腐殖酸钠和单宁酸

盐等有机药剂易结冻而不能充分发挥药效且价格较

高，因此优先选用无机药剂。

在 12)34( 用量& !!! > ? @ 和 12)564( 用量 *!!
% #!! > ? @的条件下，精矿中铁品位和回收率得到有
效提高；当 12)564( 用量超 +!! > ? @ 时，精矿中镍品
位和回收率大幅提高，可能是 12)564( 用量过大后，

对石英、褐铁矿等矿物起抑制作用。在固定 12)564(

用量 #!! > ? @，随 12)34( 用量增加，精矿中铁品位下

降而镍品位小幅上升。当 12)34( 用量达到& ’!!
> ? @时，镍指标相对较好且多次试验证实稳定。

!" %$ 脱泥试验

实验室用起泡剂类酯 &!’、)A油、正己醇和 :BC
D3（* 9甲基 9 ) 9戊醇）等进行脱泥，脱泥产率基本
相同，但用 :BD3 时镍的损失率较低。酯 &!’、)A油
的粘度比正己醇和 :BD3 大，相应泡沫也较粘。
:BD3浮选的泡沫量适中且泡沫较脆，体现出了较好
的选择性脱泥性能。试验确定以 :BD3 脱泥最好。
脱泥试验表明，脉石矿物可浮性好，脱除大量易浮矿

泥，减少了其对后续浮选作业的影响，为提高精矿镍

品位和回收率创造了条件。

表 #$ &’()脱泥试验指标（*）

产品 镍品位 产率 镍回收率

矿泥 !" )) #" )! &" ((
脱泥后产物 &" &* E(" *’ E+" #,
原矿 &" !+ &!!" !! &!!" !!

!" +$ 细度试验

在 12)34(、12)564( 用量分别为& ’!! > ? @、+!!
> ? @时，乙、丁基黄药用量为 (!! > ? @ 条件下，做了 9
)!! 目含量 ’’$、#!$、#’$、,!$、,#$五个细度试
验。在一定范围内，磨矿细度提高，浮选精矿中镍、

铁品位和回收率都提高，但细度超过 #’$时，镍品
位和回收率开始下降，可能由于含镍矿物存在过磨
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现象，虽然微细粒金属矿物增多，但选别效率和镍回

收率下降，综合比较，最佳磨矿细度为 !"# $ %&&
目。随磨矿细度的提高，含镍矿物的解离度增加，而

存在于胶质褐铁矿中镍矿物的过粉碎随之增加，导

致其在矿泥中的损失增加。因此，选择合理的磨矿

细度，要兼顾选择性脱泥和有用矿物的单体解离，根

据该类矿石中有用和脉石矿物的性质差异，考虑进

行选择性磨矿。

表 !" 脱泥前后对比指标（#）

指标
原矿
镍品位

精矿
镍品位

尾矿
镍品位

镍回
收率

脱泥 ’( &) "( )& &( %% )%( **
未脱泥 ’( &" "( +, &( ,% *,( ))

!" 选矿厂生产现状
选矿厂距离采场 ’%( & -.，矿山采出的矿石由

矿运卡车运至选矿厂的原料场。选矿厂房的建设充

分利用山体自然高差地理特征，破碎筛分、磨矿分

级、浮选和精矿脱水作业厂房从高到低呈阶梯状布

置。各厂房空间狭小，设备安装相对集中。选矿厂

每年 + 月 / ’& 月生产，第一年 ’’ 月 /次年 % 月处
于停产阶段，次年 &, 月为工业设施、设备大修期。

$% &" 工艺流程与设备配置

选矿厂采用“两段一闭路破碎、一段闭路磨矿

分级、一段浮选、两段精矿脱水”原则流程（图 ’）。
浮选作业由一段粗选!、一段粗选"、一段一次扫
选、一段二次扫选、一段三次扫选、一段四次扫选和

扫精选共 * 个分作业完成，一次扫选、二次扫选和三
次扫选泡沫进入扫精选作业，扫精选作业尾矿返回

粗选!，四次扫选泡沫返回三次扫选，粗选!、粗选
"和扫精选的泡沫为最终镍铜混合精矿，四次扫选
尾矿为最终尾矿。一段粗选!、一段粗选"、一段一
次扫选作业各 % 台 +0 浮选机，一段二次扫选、一段
三次扫选、一段四次扫选和扫精选作业各 + 台 ,0
浮选机，共 %% 台“0”型浮选机。
精矿脱水作业主要由 ’ 台浓缩机（直径 1( & .、

中心传动式）和 ’ 台卧式板框压滤机完成，滤饼水
分 ’*( &# /%’( &#。精矿浓密机溢流水、滤液和尾
矿澄清水直接排入当地的河道。

$% !" 生产技术指标

在流程改造前，按照原浮选流程结构和药剂制

度生产，技术指标见表 ,。

图 &" 某矽酸盐型镍矿选矿厂原则流程

表 $" 生产流程改造前、后技术指标对比（#）

改造前

原矿镍 精矿镍 尾矿镍 镍回收率

改造后

原矿镍 精矿镍 尾矿镍 镍回收率

&( *+ +( !& &( +) ,1( %% &( !% "( %1 &( %* "1( +1
&( )* "( ** &( "" +&( !! &( *, "( ") &( ,* "%( )%
&( 1, "( !) &( !* ,’( !1 &( )" "( !1 &( %) *&( ",
’( &% "( !% &( *& ,"( )’ &( 1, "( *, &( ,, !)( +!
’( ’% !( +& &( !& "’( %! ’( &% !( "! &( ", "%( %!
’( %" "( +) &( *% +)( *1 ’( &) "( +, &( ,% *+( *!
’( ," !( ’) &( *! +1( ), ’( ,+ !( !, &( ," **( 1)
’( +, "( 1& &( *1 "’( !!
’( "& "( 1& &( *1 "+( !,
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!" 改造方案与技术指标
工艺参数、设备参数的调整和流程改造的根本

出发点是在确保精矿镍品位（!" !#$）合格的前提
下，尽量提高镍回收率。

!" #$ 主要技术措施

（%）一段一次磨矿作业由两台平行作业的
&’(%)%) 磨机完成，一段二次磨矿作业为 % 台
&’(#*%+ 磨机，一段一次磨机每天分别补加 !%##
,,铸球 + 个左右，一段二次磨机每天补加 !%##
,,铸球 - 个左右。流程考查发现，磨机排矿、溢流
中粗粒级主要为 #" #.- / )" # ,, 石英颗粒。通过
对磨机介质充填率、衬板和铸球磨损情况等进行测

量和分析，根据磨矿机钢球补加经验公式并结合矿

石性质，将一段一次磨机调整为每天补加 !+# ,,
铸球 %# 个左右，一段二次磨机每天补加 !0# ,,铸
球 0 / . 个，随后对磨矿机排矿做细度试验，发现一
段一次磨机排矿细度提高 -" ##$ / 0" ##$，一段二
次磨机排矿细度提高 !" #$左右，一段溢流细度达
到 1 )## 目 -!" #$ /!+" #$。
（)）针对浮选作业段 )) 台“2”型浮选机吸气管
失去应有的功能的问题，对浮选机进行全面检修和

更换吸气、浆管，检修后充气量明显增加，粗选作业

泡沫层变厚同时泡沫实而大。

（3）将其原来在四次扫选作业添加的丁基黄
药、丁基铵黑药用量前移，并分配到粗选"、扫选"，
药剂制度作微小改动后指标为：原矿镍品位#" .!$、
精矿镍品位 !" -0$、尾矿镍品位 #" -!$、镍回收率
-3" !*$；在这之前指标为：原矿镍品位#" .!$、精矿
镍品位 !" 33$、尾矿镍品位 #" !!$、镍回收率 )*"
.-$。在此基础上，加大粗选"、扫选"丁基铵黑药
用量和扫选#黄药后技术指标为：原矿镍品位
#" .!$、精矿镍品位 0" %)$、尾矿镍品位 #" 3#$、镍
回收率 03" #.$。

!" %$ 改造方案

（%）该厂一段一次分级作业选用螺旋提升装置
在中部的高堰式分级机，由于螺旋将矿泥提升到中

部后因断带而继续回流入分级区，造成分级返砂几

乎为零，而且干扰分级的正常进行。鉴于此情况，将

螺旋分级机下部分级区外槽加高 ." # / +" # 4,，溢

流堰加高 0" # / 0" 0 4,，避免了因螺旋叶片断带造
成的不能提升返砂问题。螺旋分级机分级区外槽和

溢流堰加高，同时将磨机垫高 !" ) 4,，磨机排矿趋
于平缓。

（)）该厂采用原浮选流程生产，存在主要问题
是不能有效发挥药剂作用，造成镍铜混合精矿品位

合格率和回收率偏低。改造后流程见图 %，具体是：
将原扫精选作业改为精选作业，精选尾矿返回粗选

#第二槽，精选泡沫为最终镍铜混合精矿；将原一次
扫选改为粗选$，粗选"、粗选#和粗选$泡沫进入
精选作业；原扫选#、扫选$、扫选%依次改为扫选
"、扫选#、扫选$作业，扫选尾矿为最终尾矿，扫选
$泡沫返回扫选#，扫选#泡沫返回扫选"，扫选"
泡沫返入粗选#第二槽。对于粗选"作业，其泡沫
走向可根据原矿性质和镍品位做出选择，当原矿中

硫化物相占绝对优势或镍品位超过 #" +#$时，粗选
"泡沫可作为最终镍铜混合精矿；否则，进入精选作
业再富集，确保精矿镍品位合格（!" !#$）。

!" &$ 技术指标

通过对工艺条件、设备参数进行优化和流程改

造，精矿镍品位可保证在 !" !#$以上，同时回收率
也有所提高。流程改造后技术指标见表 3。

#" 结论与建议

’" #$ 磨矿作业的调整

（%）常规浮选粒级范围是 #" #% / #" %) ,,，粗
于这个粒级的矿粒因其机械脱落力过大而不能被气

泡带起上浮；细于该粒级的因静电力、表面力、布朗

力等作用不上浮。

（)）由于该矿特定的镍矿石性质，加之以往科
技攻关仅局限于浮选作业，形成似乎所能上浮的东

西是一个定数。如果针对该矿床镍矿石性质认真选

择磨矿工艺，并把影响浮选的因素向前延伸到浮选

给矿特性上，即磨矿、浮选结合起来，会出现新的技

术突破和转折。

（3）在不改变选矿原则流程前提下，可通过改
变磨矿介质形状来提高磨矿细度。选矿生产中最突

出的问题是过磨和过粉碎，特别是易泥化的脉石矿

物大量过粉碎，既使精矿镍品位难以提高，又使主要

含镍矿物的回收受到一定抑制。用钢球作介质是难

以做到减轻过磨和过粉碎的。该选矿厂可考虑采用
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线性接触的短柱形介质或锻球取代钢球。

!" #$ 流程结构优化

精矿质量与回收率不高的主要原因是以硅酸镍

形式存在的镍未得到充分的磨矿解离与浮选富集。

因此建议该矿在找矿有大的突破情况下，或新建该

类矿石选矿生产线时，宜采用“两段磨矿、两段浮

选、中矿再磨再选”流程，以适应矿石性质和保证产

品的质量，确保镍金属回收率。一段利用成熟的硫

化镍矿石浮选技术，主要提取富集于矿石中的硫化

镍，产出高质量镍铜混合精矿；二段主要回收以氧化

镍形式存在的镍，产出低质量镍铜混合精矿。两种

精矿既可分开，也可混合以调节总精矿质量，同时达

到提高回收率的目的。

!" %$ 浸出技术的研究与应用

目前世界提取的镍金属有 ! " # 来自硫化镍矿
石，其余来自氧化镍矿。矽酸盐型镍矿石浸出技术

难点在于硅酸类矿物在酸性溶液中形成层网状结

构，不利于镍的提取。国内对矽酸盐型镍矿石浸出

技术，目前没有进行专门的研究和缺乏生产实践经

验，而碱法浸出技术不能使铜、铁与镍有效分离，因

此应加紧进行该类矿石矿物加工技术专题的研究。

目前国内开发矿产资源提取的镍金属有 $%&来自
金川硫化铜镍矿床，其余来自吉林、新疆、青海、云

南、四川等地的硫化镍矿床及其它矿床。因此必须

加大此类氧化镍矿资源开发的技术投入与产业的研

究，争取早日突破红土矿加工技术，充分利用成熟的

技术开采矽酸盐型镍矿石和加工，延长矿山服务年

限，综合利用有限的镍资源。

!" &$ 强化矿浆分散技术的应用

采用强化矿浆分散浮选脱泥新工艺，流程简单、

药剂种类少、选别效率较高。在细度 ’#& ( !)) 目、
*+!,-#、*+!./-# 用量分别为0 %)) 1 " 2、$)) 1 " 2时实
现矿浆的强化分散，选别矽酸盐型镍矿石获得镍精

矿品位 %3 4#&、镍回收率为 ’43 ’5&的优良指标。

!" !$ 脱泥新工艺的研究

选矿过程中的矿泥（粒度小于 )3 )0 66）是不
可避免的，其在含镍矿物表面形成“矿泥覆盖”，减

弱捕收剂吸附，从而降低含镍矿物的浮选速率和回

收率，还会降低其疏水性；其次，回收的含镍矿物表

面附着有矿泥，会降低精矿镍品位。澳大利亚的芒

特肯斯选矿厂对磨矿分级的溢流进行脱泥，在浮选

前脱出了粒度小于 )3 ))5 66、产率 0%&左右的矿
泥，矿泥用浮选柱处理后抛尾，消除了矿泥对后续作

业的影响，提高了精矿质量。因此，进行脱泥新工艺

的研究很有必要。

对于矽酸盐型镍矿石目前试验确定以 789, 脱
泥最好。脱泥试验表明，脉石矿物可浮性好，脱除大

量易浮矿泥，减少了其对后续浮选过程的影响，为提

高精矿镍品位和回收率创造了条件。

!" ’$ 应用新型高效浮选机

针对该矿浆需要强化分散的工艺要求，建议采

用喷射浮选机或 .: 系列浮选机。目前研制成功的
无搅拌机构的喷射浮选机，采用带有拱形摆线型导

气叶片喷嘴的搅拌装置，使矿浆呈螺旋状喷出，可增

加矿浆与空气接触面积和夹带空气能力，充气量大，

被高速喷射出的矿浆处于混合室的负压区，呈过饱

和状态溶解于矿浆的空气以微泡形式有选择性地在

疏水矿物表面析出，起到强化气泡矿化捕集细粒矿

物的作用。或选用自吸气、自吸浆的 .: 系列浮选
机，其主叶片一是吸入空气，二是吸入矿浆。辅叶片

抽吸下部矿浆向四周循环，离心力大，对三相流体有

较大加速作用，从而提高叶轮腔真空度，提高吸气

量；辅叶片产生矿浆下循环，即使槽底到叶轮距离有

所加大，但不会产生沉槽现象，所以相应减少了叶轮

浸没深度，增加吸气量，又有足够搅拌力。
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