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关于某钨矿台浮硫化矿的综合回收

南方冶金学院 李明新 谢家钊

·

提要
·

本文在简述国内台浮硫化矿综合 回收现状的基础上
,

重点叙述
、

分析和评价了

某钨矿钨钥秘矿石类型台浮硫化矿综合回收的试验研究
,

并对该厂的技术改造及综合回收提出

了笔者的看法
。

·

关键词
·

钨矿台浮硫化矿
,

浮选
,

浸出
.

钨矿床是一个矿物组成异常复杂
、

矿种

极多的复合矿床
。

矿石中主要金属矿物除黑

钨矿与白钨矿外
,

尚伴生有锡石
、

辉钥矿
、

黄铜矿
、

辉秘矿
、

自然韧
、

黄铁 矿
、

方 铅

矿
、

闪锌矿
、

黝锡矿等有价矿物及担
、

泥等

稀散元素
。

这些伴生的有价矿物及 稀 散 元

素
,

含量虽然很低
,

通常只有万分之几
,
但

因比重大
,

在钨的重选过程中常常伴随钨一

道进入重选粗钨精矿中而得到富集
,

并在随

后的钨粗精矿 台浮精选时
,

被分选为混合硫

化矿物
,

即台浮硫化矿
。

这是钨选厂综合回

收的主要原料
,

也是钨选厂充分利用矿产资

源
,

提高企业经济效益的主要途径之一
。

一
、

我国 台浮硫化矿综 合回

收现状

目前国内各钨选厂都十分重视钨及伴生

金属的回收
。

采用手选丢废
,

早丢多丢
,

三

级跳汰
,

多级台洗
,

阶段磨矿
,

贫富分选
,

细泥归队
,

集中精选
,

综合回收的选矿原则

流程尽量减少钨及伴生金属在废石和重选尾

矿中的损失
,

同时
,

采用降低钨粗精矿品位

的办法增加伴生金属硫化矿 的产量
,

在摇床

上单独将硫化矿带接出作高硫低钨粗精矿
。

然后将重选段所得到的钨粗精矿
,

根据其伴

生金属种类多少
,

品位高低
,

嵌布粒度大小及

精矿质量要求
,

采用不同的加工工艺处理
。

通

常一般采用分级跳汰
、

台浮
、

干式磁选
、

电

选
、

浮选
、

湿式强磁选
、

焙烧
、

浸出等手段
,

分别得到符合标准的黑钨精矿
,

白钨精矿
,

秘精矿
,

锢精矿
,

铜精矿
,

铅精矿
,

锌精矿
,

锡精矿
,

硫精矿
,

忆精矿
,

绿柱石等或金属
。

根据调查
,

近年国内钨选厂粗选段废石选出

率达40 一 70 %
,

钨回收率达97 一98 %
,

指标

比较理想
。

但伴生金 属 钻
、

铝
、

铜
、

铅
、

锌
、

锡等
,

因品位低
,

粒度细
,

有的甚至呈
.

星点状嵌布在脉石与围岩的接触带上
,

随手

选或光电选丢弃在废石中
。

这部份金属虽然

品位低
,

但金属量大
。

如大吉山钨矿废石选

出率 5 1
.

9 8%
,

钨损失率3
.

22 %
,

而废石含

秘0
.

0 2 4%
,

损失率4 2
.

2 3 %
,

含钥0
.

0 0 4 %
,

损 失 率 3 3
.

2 1 %
,

含铜 0
.

0 04 %
,

损失率
-

32
.

6 1%
。

重选段钨回收率 一 般为 92 一 93 %
,

而

伴生金属因品位低
,

解离晚
,

比重比钨小
,

加

上 一 Zm m
一

粒级丢尾
,

导致钨粗精中伴生金属

的回收率比钨低得多
。

如秘的回收率仅 1 1
.

2 8
·

一 6 7
。

16 %
,

钥的回收率 7
.

37 一62
.

71 %
,

铜的

回收率 19
.

08 一 57
.

68 %
。

精选工段伴生金属

的回收率也比主金属钨低得多
,

它们分别为
:

W 0
3 9 6

.

0 3 %
,

B i2 4
.

4一 7 5
.

5 1 %
,

M o 5 3
.

6 7

一 9 2
.

6 4%
,

C u 2 5
.

7 3一 6 5
.

5 3 %
,
S n 5 2

.

2 3一
9 5

。

1 3 %
。

根据 以上情 况
,

为了提高钨矿石中伴生
_

金属的综合回收指标
,

目前各钨选厂主要抓
了两方面的工作

:

一方面积极开展重选 钨粗

精矿精选尾矿 ( 台浮硫化矿 ) 中铂
、

秘
、

铜
、
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铅
、

锌
、

银等金属回收工艺的研究
,

如采用

选冶联合流程 , 另一方面
,

改革重选段及粗

选段选矿工艺
,

提高伴生金属的回收率
,

将

伴生金属在废石和尾矿中的损失降到最低限

度
。

二
、

某鸽矿原矿及 台浮硫 化

矿性质

该钨矿床属高温热液矿床
。

根据含矿特

点
,

矿石分为 三种类型
:

钨相秘矿石
,

钥秘

矿石及钨秘 矿石
。

储量以 钨 钥 镑矿 石 最

大
,

约 占三分之二
,

其次是铂泌矿石
,

约占

三分之一
,

钨泌矿石储量甚少
。

试样的物质组成研究证明
:

钨钥秘矿石

中有用矿物主要含W O
: 0

.

2 28 % (其中黑 钨

矿 占6 5 乡石
,

白钨矿 占3 5% )
,

M o o
.

0 4 i s%
,

B io
.

o 4 2 s%外
,

尚含有磷亿矿 (万
: 0 0 0

.

0一1 4

% )
,

绿柱石 ( B e O 0
.

0 2 1 3乡石)
,

黄铁矿和

微量含泥金红石
,

独居石等
,

同时部份泥
、

担类质同象分散赋存于黑钨矿与白钨矿中
。

钥韧矿石中有用矿物主要含Mo0
.

1 05 %
,

Bi

0
.

0 2 7 6 %外
,

尚含磷忆矿 ( y : 0 5 0
.

0 1 0 6 % )
,

绿柱石 ( B e o o
.

0 13 3% )
,

黄铁矿和微量含

锯金红石
,

独居石等
。

两种类型矿石的脉石

犷物基本相同
,

主要是石英
、

长 石
、

白 云

母
、

萤石和方解石等
。

试样物质组成研究进一步证实
:

矿石中

钨
、

铝
、

秘产出矿物比较单纯
,

钨主要是黑

钨矿
、

白钨矿
,

微量钨华 , 秘主要 是 辉 锡

矿
,

少量泡秘矿
, 铂为单一辉钥矿

。

这些矿

物单体解离均较早
。

黑钨矿 + 52 目时
,

90 %

以上单体解离 , 白钨矿 + 72 目时 9 0 % 以上单

体解离
。

辉钥矿
、

辉秘矿 十 1 00 目时90 % 以上

单体解离
。

该矿 1 9 8 2年建成投产1 50 吨 / 日重选厂
。

采用三段一闭路碎矿
,

三级跳汰
,

四级台洗

重选流程
,

处理网脉型钨铂秘矿石
。

由于设

计和管理存在比较严重的问题
,

致使选厂投

产后实际生产能力只有设计能力的50 %
,

同

时产品单一
,

几乎只有单一黑钨精矿
,

重选

尾矿 含B io
。

8 5 %
,

M o 0
.

1 2 %
,

W O
。0

.

1 1 %
,

矿石中伴生的钥
、

秘等资源流失于尾矿中
,

钨的重选回收率约60 %左右
。

唯重选钨粗情

矿中的秘
,

近年来采用人工摸底
、

筛选
、

全

浮硫化矿
、

溜槽等选矿手段
,

回收少量含Bi

15 %的秘精矿
,

淘洗率接近 5 0 %
。

企业经济

效益较差
。

该矿台浮硫化矿是现场重选粗钨精矿经

粉碎筛分后
,

粗粒 ( 十 60 目 ) 加 黄药
、

煤

油
、

硫酸搅拌混匀用人工摸底 (相当于粒浮)

所得的粗粒硫化矿
,

以及细粒 ( 一 6 0 目 ) 加

煤油
、

黄药
、

硫酸用 浮选 所得的细粒硫 化

矿
。

粗细按 6 : 4 进行混匀
,

组成试验台浮

硫化矿
。

经化验结果见表 1
。

表 1 某钨矿台浮硫化矿化学分析

试 料 名 称

粗粒硫化矿 (十的目 )

细粒硫化矿 (一 60 目 )

试验硫化矿(粗
:
细一 6 :

4)

⋯了吴、⋯
(瞥。⋯

、
髻
。

⋯
〔
暴
。

⋯
。一

‘ 。一{ 5

一
8‘

}
“。‘{ 。

·

3 . ! 3
·

8 3 !‘6
’

日。

)
。

.

8

{
8})

.

2 6

{】
‘

·

5 5 6 4 ‘
·

‘。‘

三
、

某鸽矿 台浮硫化矿试 验

方案及评价

根据台浮硫化矿 的性质
,

试验中采用了

石灰 一 硝酸铅铝秘混浮
,

硫化钠 一氰化物钥

秘混浮
,

以及化学浸秘
、

浸韧残渣浮铝三种

方案
。

各方案试验流程
、

工艺条件
、

试验结

果及评价如下
:

( 一 ) 石灰 一 硝酸铅锢泌混浮

该方案的实质是利用铁
、

秘
、

钥硫化矿

在过量石灰和浮选前磨矿作业的影响下
,

都

不同程度地受到抑制
,

降低了浮游活性
。

后

在铅盐 (硝酸铅 ) 和硫酸盐 (硫酸锌 ) 作用

下
,

辉秘矿辉钥矿可恢复其可浮性
,

在黄药
、

煤油的作用下
,

进入泡沫产品 , 而黄铁矿则
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继续受到严重抑制
,

留在槽底成为尾矿
。

从试验结果来看
,

台浮硫化矿 的钥
、

秘
、

钥秘混合精矿经精选后用硫化钠抑铭浮铂
,

硫分选
,

采用石灰
一

硝酸铅法可 以得 到
:

含

得到钥精矿
、

秘精矿和硫精 矿 (黄 铁 矿 ) Bi 2 0
.

5 %
,

回收率7 1
.

9 9 %的秘精矿及含M O

三种产品
。

工艺流程见图 1 ,

试验结果见表 4 5
.

5%
,

回收率 7 7
.

5 6 %的铂精矿
,
同时 分

2
。

选钥秘后的尾矿黄铁矿产品
,

含5 4 7
。

5 % 可

石灰 一 硝酸铅铂秘混合浮选方案药剂条 作为制造硫酸的原料硫精矿出售
,

矿产资源

件见表 3 基本上得到利用
,

企业妊济效益可 得 到 提

硫化钠 一 氰化钠钥秘混合浮选方案药剂 高
,
而且还避免了使用剧毒药品氰化物

,

但

条件见表 4
。

从试验操作来看
,

该方案的最大问题是调整

表 2 石灰一硝酸铅铝秘混浮试验结果

声

一 ⋯哟不若丁子
一

一
兰诊

一

⋯
一丽

尸
可兰
件一
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}
。

·
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·
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·

。5

} ⋯ “
·
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·

‘。
⋯
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“

·

4 0
{

“
·
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{

‘2
·

5 0
} { ”

·

8 5
!

’
·

, o
{

混合钮精矿 {
‘6

·

0 0
{

”
·

2 0
{

“0
·

5
{ ) ‘2

·

‘2
⋯

7 ‘
,

9。 】
硫 精 矿 {

“3
·

‘5

}
“

·

。0 ‘5

⋯
’

·

4 6
1

4‘
·

5

⋯
“

·

4‘ I “6
·

7 2
⋯

8 8
·

9 6

原 矿 {10 e } 0
·

2 6 4 } 4
·

5 5 6 ! 4 4
·

4 0 } 10。 } 1 0a } 1 0 0

遗

竿箭
_

Y
一 2 0 0 目 6 5 , ‘

图 1 相秘混合浮选工艺流程

剂石灰
、

硝酸铅
、

硫酸锌用量必需 恰 到 好

处
,

否则将使混浮尾矿 中的钥秘品位 明显升

高
,

或者大量黄铁矿上浮
,

影响铂秘精矿质

量
。

药剂条件要求比较严格
,

生产中可能不

易稳定
。

(二 ) 硫化钠
一

氰化钠铝秘混浮

该方案是先用大量硫化钠事先脱药
,

然

后利用氛化物
、

硫酸锌抑制黄铁矿
,

黄药
、

煤油混合浮选辉秘矿
、

辉铝矿
,

从而得到钥

秘混合精矿
。

混合精矿经精选后用硫化钠抑

韧浮钥
,

经多次精选得到钥精矿
,

浮钥的尾

矿即为秘精矿
。

试验工艺流程见图 1
,

药剂

条件及试验结果分别见表 3 及表 5
。

由试验结果可见
,

传统的硫化钠
一

氰 化

钠法
,

也适应于该矿台浮硫化矿性质
。

该法

可获得比石灰
一

硝酸铅结更好的指 标
:

秘 精

矿含B i2 5
.

OZ%
,

回收率73
.

09 % , 钥精矿含

M o 4 6
.

7 %
,

回收率 7 9
.

7 3% , 硫 精 矿 含 S

4 5
。

2 %
,

回收率 8 7
.

5 7%
。

而且操作稳 定
,

容易掌握
。

其最大特点是事 先需用大量N 、S
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表 3 石 灰 一 梢 酸 铅 相 秘 混 浮 药 方
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表 4 硫 化 钠 一 氮 化 钠 相 秘 混 浮 药 方

作业名称
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表 5 硫化钠 一 佩化钠祖秘混浮试验结果
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_ _ _ _

}
_ ‘。

1
. _ _

}
_ _

.

} 一
_

.

}
1 8 6

.

0 2 ! 0
.

0 3 7 1 0
.

才03 } 4 5
.

2 1 1 3
.

0 1 } 2 7
.

7 t l 8 7
.

5 7

硫 精 矿 2 1 { } } i } }
. ,

原

⋯
⋯矿 {

‘

四 {
0

妙 卜
.

‘

严 口4.4 。
}

_ 二

‘00
.

} 100
.

J10
。

脱药
,

大量清水洗涤
,

金属流失较大 , 特 别 绵秘
,

浸秘残渣浮钥得铂精矿
,

浮钥尾矿即

是分选过程中使用较多的氰化钠
,

对生产管 硫精矿的试验方案
。

同时为了降低 浸 秘 成

理
、

环境保护都十分不利
。

本
,

提高秘的浸出率
,

曾对传统的F e CI 。 ,

( 三 ) 化学浸泌
,

残渣浮钥 盐酸浸秘工艺和某廉价易得 的 F e
C1

3

代 用

为了提高各有价矿物的分选效率
,

试验 品
、

盐酸浸泌新工艺进行了详细对比试验
。

中还采用了化学浸钻
,

浸出液铁屑置换得海 其试验工艺流程及工艺条件见图 2 ,

试验结
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果见表 7
。

化学浸秘药剂条件见表 6 。

大量试验证明
:

该钨矿台浮硫化矿采用

F e C I的代用品
、

盐酸浸钻
,

铁屑置换得海 绵

秘
,

残渣浮钥新工艺
,

可获得F e
CI

。,

盐 酸

浸泌
,

残渣浮钥同样的技术指标
,

且浸出液

质量不受任何影响
。

当浸秘工艺 条 件 为
:

F e C 13代用品 7 0公斤 / 吨
,
H C 14 0 0升/ 吨

,
R

“ 1
.

5
,

搅拌浸 出 4 小时
,

秘 浸 出 率 可达

9 5
.

5%
,

海绵秘品位75
.

5%
,

回收率 8 4
.

5 1%

的技术指标
。

与传统的F e
CI

。
盐酸浸泌工艺技

术指标几乎一样
。

但浸秘成本却可大大降低
。

若按 目前市场药剂价格计算
,

Fe

CI
。3 0 0 0 元

/吨
,
F e C1

3

代用品仅40 0元/ 吨
。

根据药剂耗

量
,

新工艺每处理 1 吨硫化矿可节约药剂费

用18 2元
,

经济效益十分显著
。

同时
,

后续工

序残渣浮铂指标也较好
,

可得含M o5 0
.

9 5 %

的钥精矿
,

铝的回收率 75
.

27 %
。

浮 钥 尾矿

含5 4 5
.

1 %
,

硫的回收率9 6
.

0 0 %
,

可作 硫 精

矿出售
。

出下面几点看法
:

1
.

该矿矿山来矿主要为钨钥秘矿石
,
其

次是少量的钥秘矿石
。

这两类矿石都含有一

台 浮硫化 矿

环
, ! ‘。? ;

搅 拌浸

铁 屑置 换

一
厂三四

、

几点看法 钥精矿

通过对该矿现有 1 50 吨 / 日重选厂 的考查

及试验研究
,

对该矿 台浮硫化矿综合回收提

表 6 浸 秘 药 剂

图 2 化学浸秘
、

浸泌残渣浮相

工艺流程

条 件 ( K g / T )

药 剂 名 称 J 传统方案 新 方 案 铂 粗 选 铂 扫 选 } 精 选 I 精 选 I 精 选 I

7 0

4 001/ T

12 0 5 1/ T

1
.

5

2 5一3 0

4 001/ T

1 2 0 5 1/ T

1
.

5

2 5一3 0

7 0

1 1
.

7

.1开‘

0
.

3

0
.

3

0
.

015

0
.

02

1
.

T

0
.

8斤

0
.

85

,U,‘丹“
�n仙

:

自0J
.二一门且“�n�

Fe C I 。

H C I

E I O

R ( 液固比 〕

铁屑

代用品

C a O

N a : S

N a : 5 0 5

Z n S O -

煤油

2 ‘
油

N a : 5 1 0 :

注 :
精选万一 砚添加抑制剂

、

捕收剂少许
.
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表 7 F e CI
:

代用品
、

盐酸漫秘残渣浮相试验结果

品 位 (多 ) 回 收 率 (多 )
‘一 如 “ “、

} (多 ) }
、 ,

} 。 :

} 。

! } 拟 o { 。 ‘

} 。

气 产

7 6
.

5

2
.

04 9 / I

4 5
.

1

4 4
.

4 0

镑液矿矿矿绵精精出海浸铝硫原

定数量的铝 (0
.

0 4 1 5一 0
.

1 0 5 % )
、

秘 (0
.

0 2 7 6

~ 0
.

0 4 2 8 % ) 以及比较多的含硫 矿物 黄 铁

矿
。

原矿经跳汰
、

摇床得到的重选 粗 钨 精

矿
,

除含W O
3

外
,

主要富含泌 ( 4
.

5 5 6 % )
、

钥 ( 0
.

2 6 4 ;石) 和硫 ( 4 4
.

4 6 % )
,

其它有用

矿物较少
。

因此
,

该矿台浮硫化矿的综合回

收
,

目前主要是回收其中的钥和泌
,

其选后

的尾矿作硫精矿出售
。

2
.

该矿台浮硫化矿综合回收途径较多
,

但从试验结果来看
,

其中以N a Z
S

一

N a CN 法

混浮钥泌
,

混合精矿仰泌浮铝和F e C 1
3

代 用

品
、

盐酸浸秘
、

浸泌残渣浮锢两方案选矿技

术指标比较理想
。

前者可得到含Bi 2 5
.

0 2 %
,

回收率 73
.

09 %的秘精矿
,

含M o4 6
.

7 %
,

回

收率7 9
.

73 % 的钥精矿和含硫 4 5
.

2 % 的 硫 精

矿
。

后者可获得含Bi 7 5
.

5 %
,

综合 回 收 率

8 0
.

7 1 % 的海绵镑
,

含M 0 5 0
.

9 5 %
,

回 收 率

7 5
.

2 7 %的铝精矿和含硫 4 5
.

1 % 的硫精 矿
。

但考虑到选厂位于桐江河支流桐岭河旁
,

为

保护环境
,

并考虑到海绵秘产品销路好
,

生

产成本较低等因素
,

F e C I
:

代用品
、

盐酸 浸

秘
,

残渣浮铂将是该矿台浮硫化矿综合回收

较为理想的方案
。

3
.

根据现场 15 0吨 / 日选厂考查分析
,

应

首先将碎矿最终粒度从20 毫米降至10 毫米
,

完善三级跳汰及水力分级
,

五级台洗
,

适当降

低重选粗钨精矿品位
,

提高钨铂秘的重选回

收率
。

然后在此基础上开展贫富分选
,

细泥

归队处理及尾矿再度浮钥试验
,

最大限度地

降低钨
、

钥
、

秘在尾矿中的损失
。

4
.

F e
CI

3

代用品
、

盐酸浸泌新工艺技 术

可靠
,

指标先进
。

试验反复证明
:

当代用品

用量7 0公斤/ 吨
,
H C 14 0 0升 /吨

,
R = 1

.

5 ,

机械搅拌浸出 4 小时时
,

秘的浸出 率 可 达

9 5
.

5 %
,

海绵镑含B i7 5
.

5 %
。

铁屑耗量2 5 ~

30 公斤/ 吨时
,

置换率为 84
.

51 %
,

技术指标

达到和超过了传统 的F e
C1

3 ,

盐酸浸韧工 艺

的指标
。

这个结论也在赣南某县的钨选冶厂

得到证实
:

当代用品用量 1 80 公斤 / 吨
,

盐酸

6 0 0升/ 吨
,

R 二 2 ,

磨矿细度 一功 O 目
,

常

温搅拌浸出 3 小时时
,

秘的浸出率92
.

5 2 %
,

水介秘含秘 6 8
.

9 9 %
,

水介回收率 9 5
.

8 5 %
。

5
.

F e

C1
3

代用品
、

盐酸浸泌新工艺的 经

济效益是不言而喻的
。

大家知道
,

F e C 1
3

货 源

紧俏
,

价格昂贵
,

目前市场价格约3 0 0 0元/ 吨
;

而我们所采用的代用品则货源广
,

价格低
,

目前市场价约4 00 元 / 吨
。

以该矿台浮硫化矿

来说
,

经实验证实
,

两者用量 均 7 0 k g /[l屯左

右
。

故仅此一项
,

每处理 1吨硫化 矿 就可节

约药剂费1 82 元
。

况且代用品的腐 蚀 性较之

F e C 1
3

要弱得多
,

这无疑会对现厂设 备维修

及生产管理带来方便
。

综上所述
,

我们认为 F已C1
:

代用品
、

盐

酸浸秘
,

残渣浮钥是该矿钨铂秘矿石类型 合

浮硫化矿综合回收的一条比较经济有效的伎

术途径
。

在当前F e C I: 货源紧俏
,

价格昂 贵

的情况下
,

各钨矿山可根据其矿石性质
,

在

试验基础上进行推广应用
。


