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摘要：针对国外某白钨矿矿石中含有大量磁铁矿及少量硫化矿的矿石性质，采用“磁选除铁一白钨粗选一

白钨加温精选”的选别流程回收白钨矿．试验无预脱硫作业，白钨粗选段采用Na2C03+改性Na2Si03为调整

剂以及GYWA为捕收剂．加温精选作业采用改进的“彼得洛夫法”，以Na=,Si03和NS为抑制剂，强化对脉

石的抑制及对白钨矿的捕收，实现了白钨矿的充分回收．在原矿WO，品位为O．47％的条件下，获得WO，

品位66。69％、回收率88．86％的白钨精矿．钨精矿中S品位为0．025％．符合钨精矿的质量标准．
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白钨矿床常伴生钼、铜、铋、铁、铅、锌等硫化矿，

这些硫化矿的天然可浮性优于白钨矿，在选矿中一

般采用先浮硫化矿再浮钨矿的工艺．国外某钨矿的

主要钨矿物为白钨矿，工艺矿物学研究表明该矿石

中含有大量的磁铁矿及少量的硫化矿．针对矿石性

质．试验中采用“磁选除铁一白钨粗选～加温精选”

工艺流程，没有预脱硫作业，实现了白钨矿的充分回

收，且白钨精矿的硫杂质含量符合标准．

1 矿石性质

原矿多元素分析结果见表l。主要矿物含量见

表2，物相分析见表3．由表l一3可知，原矿中主要回

收元素WO，品位为0．47％，矿石中的钨主要以白钨

矿形式存在，另外含有大量的磁铁矿和少量的褐铁

矿；脉石矿物除含一定量的方解石和萤石外，还含有

表1 原矿多元素分析结果

Table 1 The chemical analysis results of multi-elements in crude Ore
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透辉石一钙铁辉石、角闪石、钙铁榴石和滑石等、，硫化

矿含量相对较少．矿物嵌布粒度见表4．由表4可知．

白钨矿的嵌布粒度较细．主要分布在0．002。0．16

mm．磁铁矿的粒度稍粗些。主要分布在0．002～O．2

mm．

表3钨物相分析

Table 3 Tungsten phase analyses

表4矿物嵌布粒度

Table 4 Grain size of scheelite and magnetite

粒级／mm
分布率／％

白钨矿 磁铁矿

2选矿工艺研究

2．1试验原则流程

(1)原矿中含有大量的磁铁矿，磁铁矿和白钨矿

具有不同的磁性，可先通过弱磁选除去磁铁矿．(2)

白钨矿床所含硫化矿的天然可浮性优于白钨矿，故

选矿过程中一般先浮硫化矿再浮钨矿㈦．但增设硫

化矿浮选作业往往导致工艺流程复杂化．并造成回

水有效利用的困难．因此．在硫化矿含量不高时。可

取消硫化矿浮选作业，对进入白钨粗选精矿的少量

硫化矿可通过添加组合调整剂来强化白钨加温精选

作业而除去．原矿中硫化矿的含量较少。回收价值

低。在加温精选中采用改进的“彼得洛夫法”抑制硫

化矿，故试验中不采用预先脱硫作业．因此，试验原

则流程确定为“磁选除铁一白钨粗选一白钨加温精
选”，如图1所示．

铁一罡—_：：f世堑坚 ◆厂—]粗剖卸

2．2弱磁选试验

原矿所含磁铁矿嵌布粒度较细(0．002-0．2 111111)．

为使矿物单体解离，需磨矿至一定的细度．另外，磁

场强度也是影响磁选结果的重要因素．因此，进行了

磨矿细度试验和磁场强度试验．原矿磨矿后经过一

次粗选一次精选得到磁选精矿．

2．2．1 磨矿细度对磁选的影响

磁场强度为0．15 T时，磨矿细度对磁选影响的

结果如图2所示．由图2可知，随着磨矿细度的增

加，磁性产品的铁品位稍稍提高，Fe回收率下降，

W03损失率降低．当磨矿细度大于一74斗m占80％

时，Fe回收率和WO，损失率的变化减缓．经综合考

虑。磨矿细度以一74 p,m占80％为宜．

2．2．2磁场强度对弱磁选的影响

磨矿细度为一741,Lm 80％时，磁场强度对磁选影

响的结果如图3所示．由图3可知，随着磁场强度的

增加，磁性产品Fe回收率上升，Fe品位下降，磁性

产品中W03的损失上升；当场强大于0．15 T时，磁

性产品中WO，的损失率增加．故磁场强度以0．15 T

为宜．

2．2．3磁选试验结果

在磨矿细度为-74txm占80％、场强为0．15 T的

条件下，进行磁选试验，试验结果列于表5．由表5可

知，经过磁选可除去矿石中74．23％的Fe，而WO，在

磁性产品中的损失仅2．0％．同时，通过磁选可获得

铁品位较高的铁精矿．
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图2磨矿细度对磁选的影响结果

Fig．2 The results of low-intensity magnetic separation at

different grinding fineness

表5弱磁选试验结果

Table 5 The results of low intensity magnetic separation

2．3白钨矿粗选试验

磁选尾矿作为白钨矿粗选试验的给矿，按图4

所示的流程进行白钨矿粗选条件试验．

给旷f融述尾矿)

钨粗选

钨_I}i精旷 村l选尾矿

图4自钨矿粗选试验流程图

Fig．4 The flow sheet of scheelite roughing flotation

2．3．1粗选调整剂试验

在白钨矿浮选中。通常采用NaOH或Na：CO，以

及相应的组合来调节矿浆的pH值．为了扩大脉石矿

物与白钨矿的可浮性差异。还需添加以水玻璃或改

性水玻璃为主的调整剂来抑制脉石矿物[3J．经预选试

验，确定粗选试验中用Na2C034-改性Na2si03作为调

图3磁场强度对磁选影响的结果

Fig．3 The results of low-intensity magnetic

separation at different magnetic field strength

整剂．按图4所示的流程进行Na2CO。用量和改性

Na§iO，用量对粗选影响的试验，试验结果如图5和

图6所示．

由图5可知，随着Na2CO。用量增加，钨粗精矿

的WO，品位和回收率上升到一定程度开始下降．因

此，在粗选段Na2C03用量以2000 get为宜．

图5 Na：CO，用量对白钨矿浮选的影响

Fig．5 The results of scheelite flotation with different

dosage of Na2C03

图6改性Na2siO，用量对白钨矿浮选的影响

Fig．6 The results of scheelite flotation with different dosage

of modified Na2si03
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由图6可知，改性Na2SiO，用量对钨粗选有重要

的影响．随着改性Na2Si03用量增加，钨粗精矿WO，

品位逐渐提高，而回收率上升到一定程度趋于平稳．

试验中为了更好地抑制脉石矿物，往往加大水玻璃

的用量，但改性Na2SiO，用量过多，对提高WO，回收

率没有意义．因此，在粗选段改性Na：SiO，的适宜用

量为2000 g／t．

2．3．2粗选捕收剂试验

在粗选段Na2C03和改性Na2SiO，用量均为

2000 g／t的条件下，按图4所示的流程进行捕收剂

对粗选影响的试验．试验中采用广州有色金属研究

院研制的选择性好、捕收力强的GYWA为白钨矿的

捕收剂．捕收剂用量对钨粗选影响的试验结果如图7

所示．

由图7可知，随着捕收剂总用量增加，钨粗精矿

回收率增加，品位下降．当捕收剂GYWA用量超过

480 g／t时，回收率上升的幅度减小．故确定粗选段捕

收剂GYWA合适的总用量为480 g／t．

图7 GYWA用量对粗选的影响

Fig．7 The results of scheelite flotation with different

dosage of GYWA

2．3．3粗选闭路试验

白钨矿的浮选给矿为磁选尾矿，其WO，品位为

0．82％．按图8所示的流程进行白钨矿粗选闭路试

验，经过一粗一精二扫闭路选别，可以获得品位

12．14％、作业回收率93．86％的钨粗精矿。试验结果

见表6．

表6粗选闭路试验结果

Table 6 The results of scheelite roughing

给矿(磁选尾矿) 药剂用量：g／

图8粗选闭路试验流程图

钨粗选尾曰

Fig．8 The closed circuit flow sheet of scheelite roughing
flotation

2．4加温精选试验

传统的“彼得洛夫法”主要是将白钨矿粗精矿在

高浓度(50％以上)矿浆下，添加大量的水玻璃，进行

长时间强烈搅拌，并保持一段时间，然后稀释脱药再

进行常温浮选．在本试验中，采用改进的“彼得洛夫

法”对白钨粗精矿进行加温精选试验．与传统的“彼

得洛夫法”相比，改进后有如下特点：(1)除添加改性

水玻璃外，还加入有强烈抑制作用的NS；(2)JJu温之

前加入捕收剂，加温过程中可强化对白钨矿的选择

性捕收作用；(3)取消脱药作业，加温后直接浮选【l】．

由于未进行预先脱硫。为避免部分硫化矿进入

白钨精矿，所以在加温精选时必须强化对硫化矿的

抑制[41．精选试验中重点考察了Na2Si0，和NS的用量

以及加温的温度对精选结果的影响．
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2．4．1 Na2SiO，用量试验

在白钨矿加温精选中加人大量的水玻璃。可以

强烈的抑制脉石矿物和硫化矿，提高对脉石矿物的

选择性抑制．以GYWA为捕收剂，在NS用量为2000

鼽时(相对于给矿，下同)，Na2Si03用量对白钨矿精

选的影响如图9所示．由图9可知，随着Na§iO，用

量增加，钨精矿品位提高到一定程度，提高幅度减

小．而回收率逐渐降低，并在Na2SiO，用量高于63

加濉、mSi()．川It',；／i kg·f

图9 Na2Si03用量对精选的影响

Fig．9 The results of cleaning flotation with different

dosage of Na：,Si03

2．4．3加温温度试验

加温可以强化抑制剂对脉石矿物和硫化矿的抑

制作用，所以加温的温度对白钨矿精选影响很大．加

温温度对白钨矿精选影响的试验结果如图11所示．

从图11可知，随温度升高，白钨矿精矿品位下降，回

收率逐渐提高，但加温温度接近90℃时，回收率提

高幅度较小．因此，确定白钨矿精选段加温温度为90

℃．

Ⅲ‰‰。l J望／I

图11 加温温度对白钨矿精选的影响

Fig．1 1 ne results of cleaning flotation with different heating

temperature

kg／t后，下降幅度增加．故加温精选段Na2SiO，适宜的

用量为63 kg／t．

2．4．2 NS用量试验

以GYWA为捕收剂，在Na2Si03用量为63 kg／t

的条件下，NS用量对白钨矿精选的影响如图10所

示．由图10可知。随着NS用量增加．钨精矿品位提

高到一定程度趋于平稳，而回收率上下波动较大．故

加温精选段NS适宜的用量为1000 g／t．

㈨濉Ⅵ川：Ii／fg·l

图10 NS用量对精选的影响

Fig．1 0 ne results of scheelite flotation with different

dosage ofNS

2．4．4加温精选闭路试验

在加温精选条件试验的基础上进行了加温精选

闭路试验，试验流程如图12所示，试验结果见表7．

钨槲精∥

钨精矿 精选j￡矿

图12 白钨加温闭路试验流程图

Fig．1 2 The closed circuit flow sheet of scheelite cleaning

flotation
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表7加温精选闭路试验结果

Table 7 The results of scheelite cleaning flotation

经过加温精选闭路试验，获得WO，品位66．69％、作

业回收率96．61％的白钨精矿．对原矿回收率为

88。86％．在没有预脱硫作业的情况下．通过对传统的

“彼得洛夫法”进行改进，获得了较为理想的试验指

标，且白钨精矿中S品位为0．025％，符合白钨精矿

质量标准对硫杂质含量的要求．

3 结 论

针对该矿石中含有大量磁铁矿及少量硫化矿的

矿石性质．不进行预先脱硫，采用“磁选除铁一白钨粗

选一加温精选”工艺回收白钨矿．因没有预脱硫作业．

简化了工艺流程。减少了钨的损失．改进的“彼得洛

夫法”强化了对脉石的抑制及对白钨矿的捕收．简化

了操作．在原矿中WO，品位为0．47％的条件下，获得

WO，品位66．69％，回收率88．86％的白钨精矿．钨精

矿中S品位为0．025％。符合钨精矿的质量标准．
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Mineral processing research on scheelite ore from abroad

rANG jipingt,z,ZHANG Zhonghall2，HU Hongxi2

1．School ofResources Processing and Bioengineering,Central South University,Changsha 410083，China；

2．Guangzhou Research Institute ofNon-felTOII蟮Metals，Guangzhou 510650，China

Abstract：A scheelite ore from abroad contains a large number of magnetite and small amounts of sulphide ore．

In order to recycle the valuable minerals，a flowsheet of‘‘maganetic separation-W03 roughing-heated flotation

for W03 rough concentrate”is identified．Without desulphurization operation，Na2C03+modified Na2Si03 are used

as combined regulator and GYWA as collector in scheelite roughing stage and the“Improved Petrov Method”is

employed in scheelite cleaning stage，by which the scheelite is recovered completely．Meanwhile，Na2Si03+NS are

added as regulator in cleaning stage to intensify depression of gangue and recovery of scheelite．As a result，with

the 0．47％of W03 for feeding，the scheelite concentrate assays 66．69％W03 with recovery of 88．86％．And the

sulfur contaminants in scheelite concentrate is 0．025％which meets the quality specification．

Key words：scheelite；flotation；GYWA
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