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摘　 要：白云鄂博主、东矿矿石经选铁、选稀土后，稀土浮选尾矿 Ｎｂ２Ｏ５ 含量由 ０ １４％富集到 ０ １９％。针对易浮矿

物含量高、铌矿物与铁矿物紧密共生且连生包裹，采用混合浮选预先将易浮矿物选出，降低沉沙中易浮矿物对后续

选铌的影响，采用混合浮选尾矿 －优先浮硫 －浮铁 －铁尾矿铌浮选 －铌精矿强磁选的浮磁联合工艺进行工业选
铌。在磨矿细度 － ０ ０４３ ｍｍ粒级占比为 ９０％、ＴＤ － Ｖ捕收剂用量为 １ ０ ｋｇ ／ ｔ、抑制剂水玻璃用量为 ２ ０ ｋｇ ／ ｔ条件
下进行混合浮选，在丁基黄药用量为 １ ４ ｋｇ ／ ｔ的条件下进行硫浮选，在氟硅酸铵用量为 ８ ５ ｋｇ ／ ｔ、ＳＺ脂肪酸钠盐类
捕收剂用量为 ０ ５ ｋｇ ／ ｔ的条件下进行铁浮选，在 ＣＭＣ用量为 １ ２ ｋｇ ／ ｔ、Ｃ５ －９用量为 ２ ２ ｋｇ ／ ｔ、明矾用量为 ０ ７２ ｋｇ ／ ｔ
的条件下进行铌粗选。采用一粗一精的铌浮选流程，获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ２ ２１％的浮选铌精矿，再经过 １ ７ Ｔ 强磁
选，获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ４ ４１％的铌精矿和 ０ ９６％的次铌精矿，浮 －磁联合作业铌金属回收率为 ３４ ８５％。
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　 　 我国铌资源非常丰富，储量居世界第二位，仅次
于巴西，其中白云鄂博铌资源储量最大，占我国铌资

源储量的 ９５％，远景储量为 ６６０ 万 ｔ，工业储量为
１５７ 万 ｔ。随着铌工业迅速发展，应用领域不断扩大，
我国的铌消费量也不断增加。２００５ 年，我国铌消费
量约为 ６ ５００ ｔ，但主要靠进口来满足国内的需求；
２０１０ 年，我国铌消费量约占全球总消费量的四分之
一，且逐年攀升。自从白云鄂博铌资源被发现以来，

对其做了大量的研究，并取得了一系列的成果。但

由于铌矿物在所有矿体中赋存复杂，含量低，嵌布粒

度细，矿物种类多，一直未得到工业化应用［１ － ３］。

２００６—２０１０ 年国家科技支撑计划把“大型金属

矿产基地资源综合利用关键技术研究———包头铌资

源综合利用关键技术研究”列入重点项目。２０１２
年，“包钢氧化矿选矿搬迁及白云鄂博矿资源综合

利用工程”落户白云鄂博。该项目处理白云鄂博氧

化矿 ６００ 万 ｔ ／ ａ，具有选铁、选稀土、选铌、选萤石、选
硫和选钪 ６ 条生产线，是国家铌、钪重要战略资源产
业基地。其中“选铌部分”为该项目资源综合利用

的主体部分之一，２０２３ 年选铌研究成果工业转化成
功后，该项目真正实现了工业产线全流程贯通运行。

１　 矿石性质
本文选铌原料为稀土浮选尾矿，粒度分析见表 １。

表 １　 稀土尾矿化学成分及粒度分析（质量分数） ％

粒度 ／ ｍｍ 产率
化学成分

ＴＦｅ ＲＥＯ Ｓ Ｎｂ２Ｏ５ ＣａＦ２

分布率

ＴＦｅ ＲＥＯ Ｓ Ｎｂ２Ｏ５ ＣａＦ２

＞ ０． ０７４ １７． ０９ ９． ５ ３． ８０ ０． ８４８ ０． １９ ２４． １８ １１． １４ ２０． ８３ ９． ４４ １７． ２５ １８． ０９

０． ０４３ ～ ０． ０７４ ２３． ０５ １２． ７ ４． ８５ １． ６１４ ０． １９ ２３． ２５ ２０． ０８ ３５． ８６ ２４． ２３ ２３． １０ ２３． ４６

０． ０３８ ～ ０． ０４３ ７． ２５ １４． ７ ３． ７０ １． ６５３ ０． １７ １９． ７２ ７． ３１ ８． ６１ ７． ８１ ６． ７７ ６． ２６

０． ０３０ ～ ０． ０３８ １３． ５１ １４． ５ ２． ８０ １． ５２１ ０． １７ １９． ３４ １３． ４４ １２． １３ １３． ３８ １１． ９９ １１． ４４

＜ ０． ０３０ ３９． １０ １７． ９ １． ８０ １． ７７３ ０． ２０ ２３． ８１ ４８． ０２ ２２． ５８ ４５． １５ ４０． ８９ ４０． ７６

加权平均值 １４． ５７ ３． １２ １． ５４０ ０． １９ ２２． ８４

　 　 从表 １ 可知，稀土尾矿中 Ｎｂ２Ｏ５ 含量为
０ １９％，全铁含量为 １４ ５７％，ＲＥＯ含量为 ３ １２％，Ｓ
含量为 １ ５４０％，ＣａＦ２ 含量为 ２２ ８４％。铌矿物分
布规律与萤石矿物分布规律基本一致，说明此两种

矿物的粒度特性及嵌布特性非常接近；铌矿物与铁

矿物、硫矿物分布走向一致，说明铌矿物与铁矿物和

硫矿物共生关系密切。由于硫矿物含量较低且可通

过硫浮选有效脱除，所以选铌的主要难点是先将易

浮的稀土和萤石矿物脱除，再将铁、铌矿物有效分

离。

２　 试验方案
采用稀土浮选尾矿 －混合浮选 －混合沉沙硫浮

选 －硫尾矿铁正浮选 －铁尾矿铌浮选 －浮选铌精矿
强磁选工艺流程进行选别。

２． １　 混合浮选
稀土尾矿磨至 － ０ ０４３ ｍｍ 粒级占比为 ９０％

时，在浮选浓度为 ４５％，浮选温度为 ４０ ℃的条件下
进行混合浮选，矿浆 ｐＨ值为 ８ ０ ～ ８ ５，抑制剂水玻
璃用量为 ２ ０ ｋｇ ／ ｔ，捕收剂 ＴＤ － Ｖ用量为 １ ０ ｋｇ ／ ｔ，
可获得萤石含量为 ２ ２３４％、稀土含量为 １ ３１％的
混合沉沙。由于稀土尾矿粒度粗，现场浓缩大井运行

压力高，自动提耙，浮选机沉槽。磨矿至 － ０ ０３８ ｍｍ
粒级占比为 ９０％时，在显微镜下观察，铌矿物的单
体解离度没有明显提高，只不过是由大的连生体、包

裹体变为小的连生体和包裹体，且产生了大量的细

１２
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泥，对目标矿物的可选性产生了不良的影响。混合 沉沙工艺矿物学分析见表 ２—表 ４。

表 ２　 混合沉沙多元素分析结果及烧损（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

２５． １０ １． ９０ ４０． ４１ ０． １２ １． ５６９ １． ０９ ０． ４１ ６． １８ ２． ００ ２． ５２

Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ ＢａＯ Ｓｃ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＲＥＯ Ｉｇ

０． ８８ ０． ８３ ０． ９０ ０． ０３１ ０． ３６ ０． ０３４ ６６２ ０． ２６ ０． ０２０ １． ３１ ２． ８１

表 ３　 混合沉沙矿物组成分析结果（体积分数） ％

铁矿物 萤石 白云石、方解石 硅酸盐矿物 稀土矿物 重晶石、磷灰石 石英、长石 铌矿物 其他

２５． ７３ ２． ９６ ２． ０１ ４３． ０１ ２． ４５ ０． ９３ ２０． １ ０． ９６ １． ８５

表 ４　 混合沉沙铁物相分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ Ｆｅ －磁铁矿 Ｆｅ －赤 ／褐铁矿 Ｆｅ －硅酸铁 Ｆｅ －黄铁矿 Ｆｅ －菱铁矿

２５． １０ １． ３ １２． ５ ９． ６４ １． ２６ ０． ４

　 　 从表 ２—表 ４ 可知，混合沉沙中主要回收矿物
Ｎｂ２Ｏ５ 含量升高至 ０ ２６％，与铌矿物共生关系密切
的全铁含量升高至 ２５ １０％，硫含量为 １ ５６９％。混
合沉沙中铁主要以赤 ／褐铁矿形式存在，其次为硅酸
铁，磁铁矿含量很低。

主要含铌矿物为易解石和铌铁金红石，少量铌

铁矿和黄绿石，极少的褐钇铌矿和包头矿。从显微

镜下看，黄绿石多数与硅酸盐矿物连生，其他铌矿物

主要与铁矿物紧密相嵌，与稀土矿物和萤石矿物的

连生较多，有的铌矿物则以细小包裹体的形式嵌布

于铁及其他矿物中。

２． ２　 硫浮选
混合沉沙 － ０ ０４３ ｍｍ 粒级占比为 ８７ ５％时，

直接进行硫浮选，丁基黄药用量为 １ ４ ｋｇ ／ ｔ，２＃油用
量为 ３３ ３ ｇ ／ ｔ，一次粗选后，可获得硫含量为
０ １８％、全铁含量为 １９ ０４％的硫浮选尾矿。硫浮
选尾矿工艺矿物学分析见表 ５、表 ６。

表 ５　 硫浮选尾矿多元素分析结果及烧损（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

１９． ０４ １． ８５ ４８． ４６ ０． １２ ０． １８ １． １３ ０． ３７ ６． １４ ２． １２ ２． ４６

Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ ＢａＯ Ｓｃ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＲＥＯ Ｉｇ

０． ９ ０． ８１ ０． ９４ ０． ０１６ ０． ３３ ０． ０３４ ８３４ ０． ２８ ０． ０２２ ０． ６５ ０． ８４９

表 ６　 硫浮选尾矿矿物组成分析结果（体积分数） ％

铁矿物 萤石 白云石、方解石 硅酸盐矿物 稀土矿物 重晶石、磷灰石 石英、长石 铌矿物 其他

２２． １３ ３． １２ ２． ７８ ４６． ４２ ０． ９６ ０． ５ ２２． ０９ ０． ５ １． ５

　 　 从表 ５、表 ６ 可知，硫尾矿中的 Ｎｂ２Ｏ５ 含量升高
至 ０ ２８％，铌矿物粒度普遍较细，粒径在 １０ ～
２０ μｍ，极少量颗粒粒径可达 ３０ μｍ。易浮矿物萤
石、白云石、方解石、稀土矿物、重晶石、磷灰石等在

硫尾矿中含量均较低，硫尾矿主要矿物为硅酸盐矿

物、石英和长石、铁矿物，含量分别为 ４６ ４２％、
２２ ０９％和 ２２ １３％。
２． ３　 铁正浮选

现场运行之初，铁正浮尾矿铁品位设定在 １２％
以下，尽可能降低对下一步铌浮选的干扰。实际工

２２
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业运行中，铁正浮选作业中 ６９ ９７％的铌金属进入
铁正浮泡沫，铁泡沫中铌含量为 ０ ３８％，铁沉沙中
铌含量为 ０ １５％，出现倒挂现象。铁正浮选稳定性
很差，大量的铌矿物从铁泡沫中流失，导致铁尾矿矿

量波动极大，铌浮选无法稳定运行。后期为保流程

矿量稳定，选铌全流程能正常推进，正浮选铁尾矿中

铁品位指标由小于 １２％更改为小于 １９％，保证了铌
给矿量；铌浮选精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位由大于 ３ ５％更改
为大于 １ ５％，稳定铌浮选指标，减少浮选工序铌矿

物损失。

铁正浮选，浮选温度为 ４０ ℃，矿浆 ｐＨ 值为
５ ５，抑制剂氟硅酸铵加药量为 ８ ５ ｋｇ ／ ｔ，捕收剂 ＳＺ
（脂肪酸钠盐为 ２０％ ～ ４５％，松脂酸钠盐为
３％ ～１０％，游离碱 ＜ １％，水为 ４０％ ～ ６０％，不皂化
物 ＜ ５％）药剂用量为 ０ ５ ｋｇ ／ ｔ，一次粗选，尾矿中铁
品位降低到 １７ ３５％，Ｎｂ２Ｏ５ 含量升高至 ０ ３１％。
铁尾矿工艺矿物学分析见表 ７、表 ８。

表 ７　 铁尾矿多元素分析结果及烧损（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

１７． ３５ １． １０ ５２． ８６ ０． ０５３ ０． ０４２ １． １４ ０． ６２ ７． ６３ １． ３９ ３． １１

Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ ＢａＯ Ｓｃ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＲＥＯ Ｉｇ

１． ２１ ０． ７７ ０． ３０ ０． ０１１ ０． １９ ０． ０４１ １７７ ０． ３１ ０． ０４１ ０． ２８ １． ０６

表 ８　 铁尾矿矿物组成分析结果（体积分数） ％

铁矿物 萤石 白云石、方解石 硅酸盐矿物 稀土矿物 重晶石、磷灰石 石英、长石 铌矿物 其他

２２． ５５ １． ８３ １． ２６ ５５． ９４ ０ ０ １５． ５５ １． １２ １． ４

　 　 从表 ７、表 ８ 可知，铁尾矿中主要矿物为硅酸盐
矿物、铁矿物、石英和长石，已解离的铌矿物颗粒粒

径普遍在 １０ μｍ 以下；未解离的铌矿物贫连生体、
包裹体较多，微细粒包裹体相对较多，微细粒中铌矿

物多与硅酸盐矿物和铁矿物关系密切。铁正浮选作

业中，进入铁泡沫中的铌多为易解石和铌铁矿，基本

为微细粒矿物，且矿泥含量较大，目前在工业生产中

无法有效回收该部分矿物。

２． ４　 铌浮选
铁尾 矿 － ０ ０７４ ｍｍ 粒 级 占 比 为 ９０％、

－ ０ ０４３ ｍｍ粒级占比为 ６５％时，铌矿物单体解离度
低，且单体解离的铌矿物粒径为 １０ μｍ。为进一步
提高铌矿物单体解离度，现场生产调试期间，铁正浮

选尾矿使用艾砂磨细磨至 － ０ ０４３ ｍｍ 粒级占比为
８０％、９０％时，分别进行试验、取样分析。进一步磨

矿后，单体解离度并没有提高，但泥化现象严重，增

加了现场选别难度，故该段磨矿工序取消，铁尾矿直

接进行铌浮选。

铌浮选采用一粗一精，粗选主要药剂用量：抑制

剂 ＣＭＣ为 １ ２ ｋｇ ／ ｔ，捕收剂 Ｃ５ －９为 ２ ２ ｋｇ ／ ｔ，明矾为
０ ７２ ｋｇ ／ ｔ，用硫酸调整矿浆 ｐＨ 值。但实际工业生
产时，上道工序铁正浮选矿浆 ｐＨ 值为 ５ ５，在不加
酸调浆的情况下，铌浮选矿浆 ｐＨ 值也可维持在
６ ０，满足浮选矿浆酸碱度要求，浮选温度为 ５０ ℃。
根据现场原矿性质变化、浮选泡沫现象和泡沫状态，

偶尔需要在粗选加入 ３４ ～ ６７ ｇ ／ ｔ 的 ２＃油以稳定泡
沫层，防止气泡兼并，确保生产指标的稳定。精选一

般不加药。浮选铌精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位达到 ２ ２１％，尾
矿中 Ｎｂ２Ｏ５ 品位可降至 ０ １％的水平。铌浮选精矿
工艺矿物学分析见表 ９、表 １０。

表 ９　 铌浮精矿多元素分析结果及烧损（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

５１． １０ ４． ２５ ９． １３ ０． ０９３ ０． ２２１ １． ４０ ０． １４ １． ５８ １． ４６ ０． ７１

Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ ＢａＯ Ｓｃ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＲＥＯ Ｉｇ

０． ９４ ０． ４７ ３． ８９ ０． ０１４ ０． ３２ ０． ０２２ ０５ ２． ２１ ０． １１ ２． １７ １． ００

３２
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表 １０　 铌浮精矿矿物组成分析结果（体积分数） ％

铁矿物 萤石 白云石、方解石 硅酸盐矿物 稀土矿物 磷灰石、重晶石 石英、长石 其他（包括铌矿物）

６７． ８ ０． １ ２． ５ １８． ９ ３． ３ ０． ５ ０． ６ ６． ３

　 　 从表 ９、表 １０ 可知，浮选铌精矿中，Ｎｂ２Ｏ５ 品位
为 ２ ２１％，全铁含量为 ５１ １０％，主要为铁矿物。矿
样中除少数云母类硅酸盐矿物粒径达 ５０ μｍ 左右，
其余矿物粒度较均匀，铌矿物粒径普遍不大于

２０ μｍ，个别铌矿物颗粒（多为铌铁金红石）粒径可
达 １００ μｍ。少部分铌矿物与硅酸盐矿物或石英组
成富连生体。主要含铌矿物铌含量由高到低为易解

石、黄绿石、铌铁金红石、铌铁矿（较少）、褐钇铌矿

（偶见）、包头矿（罕见）。

２． ５　 强磁选
为获得更高品位的铌精矿，根据铌矿物与铁矿

物的比磁化系数差异，经过实验室验证并推广至现

场使用，在铌浮选作业后增加强磁选作业，采用

１ ７ Ｔ强磁选机对浮选铌精矿进行磁选分离。强磁
铌精矿工艺矿物学分析见表 １１—表 １３。

表 １１　 强磁铌精矿多元素分析结果及烧损（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

５２． ７２ ５． ９８ ３． ３６ ０． ０７０ ０． ５４４ ０． ４０ ０． １２ ０． ３０ １． １２ ０． ３７

Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ ＢａＯ Ｓｃ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＲＥＯ Ｉｇ

０． ５８ １． １７ ６． ０７ ０． ０４６ ０． ２１ ０． ０１２ ９３ ４． ４１ ０． ２１ ３． ７０ ０． １０

表 １２　 强磁铌精矿矿物组成分析结果（体积分数） ％

铁矿物 萤石 白云石、方解石 硅酸盐矿物 稀土矿物 磷灰石、重晶石 石英、长石 其他（包括铌矿物）

６７． ６ １． ２ ０． ５ ７． ７ ５． ４ ０． ３ ６． ８ １０． ５

表 １３　 强磁铌精矿铁物相分析（质量分数）％

赤铁矿 黄铁矿 磁黄铁矿 其他

５３ ０． ８ ０． ７ ４５． ５

强磁铌精矿样粒度整体均匀，铌矿物较多，主要

为已解离单体，粒径在 １５ ～ ３０ μｍ，呈细粒状或不规
则板状；未解离铌矿物多与铁矿物或稀土矿物（多

为氟碳酸稀土矿物）构成富连生体。主要含铌矿物

铌含量由高到低为易解石、褐钇铌矿、黄绿石、铌铁

矿、铌钙矿（罕见）、铌钇矿（罕见）、贝塔石（极罕

见）。强磁铌精矿中可明显观察到褐钇铌矿、含钇

铌易解石或铌钇矿，且此类矿物大多伴随重稀土元

素（Ｄｙ、Ｇｄ、Ｅｕ 等）的明显富集。另外，大部分铌铁
矿中均检测到一定量的钪。强磁铌精矿中 Ｎｂ２Ｏ５
品位为 ４ ４１％，全铁含量为 ５２ ７２％；铁物相分析显
示，赤铁矿含量为 ５３％，其他矿物含量为 ４５ ５％，黄
铁矿和磁黄铁矿极少。强磁铌精矿面扫图见图 １。

图 １　 强磁铌精矿面扫描（Ｍａｐｐｉｎｇ）下铌矿物总览

３　 全流程指标分析
选铌原则流程见图 ２，全流程数质量指标见表

１４。由表 １４ 可知，稀土尾矿选铌全流程铌金属回收
率为 ７ ９８％，铌浮选 － 磁选作业铌金属回收率为
３４ ８５％。

４２
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图 ２　 选铌全流程图

表 １４　 选铌全流程数质量指标（质量分数）％

名称 Ｎｂ２Ｏ５ 含量 铌金属回收率

稀土尾矿 ０． １９ １００

混合沉沙 ０． ２６ ９２． ２１

硫尾矿 ０． ２８ ６８． ７６

铁尾矿 ０． ３１ ２３． ０５

铌浮选精矿 ２． ２１ ７． ９８

强磁铌精矿 ４． ４１ ３． ７６

强磁铌次精矿 ０． ９６ ４． ２２

４　 结论
（１）稀土浮选尾矿磨矿至 － ０ ０４３ ｍｍ 粒级占

比为 ９０％，通过稀土浮选尾矿 －混合浮选 －混合沉
沙硫浮选 －硫尾矿铁正浮选 －铁尾矿铌浮选 －浮选
铌精矿强磁选工艺，获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ４ ４１％的铌
精矿和 ０ ９６％的次铌精矿，稀土尾矿选铌全流程铌
金属回收率为 ７ ９８％，铌浮选 －磁选作业铌金属回
收率为 ３４ ８５％。

　 　 （２）从现场运行来看，铁正浮选作业控制比较
关键，尾矿铁品位降低到 １２％以下时，尾矿量少，铌
矿物从铁泡沫中流失较大，铌浮选矿量难以稳定，生

产无法正常推进；将正浮选铁尾矿铁品位放宽为

１９％，同时将铌浮选精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位由大于 ３ ５％
更改为大于 １ ５％，该措施可有效实现矿量平衡，稳
定铌浮选指标，减少浮选工序铌矿物损失。

（３）根据铌、铁比磁化系数差异，增加 １ ７ Ｔ 强
磁选作业，铌精矿品位有所提高。强磁铌精矿中全

铁含量为 ５２ ７２％；铁物相分析中赤铁矿含量为
５３％，其他矿物含量为 ４５ ５％，黄铁矿和磁黄铁矿
极少。强磁铌精矿中主要含铌矿物铌含量由高到低

排列为易解石、褐钇铌矿、黄绿石、铌铁矿、铌钙矿

（罕见）、铌钇矿（罕见）、贝塔石（极罕见）。可明显

观察到褐钇铌矿、含钇铌易解石或铌钇矿，且此类矿

物大多伴随重稀土元素（Ｄｙ、Ｇｄ、Ｅｕ 等）的明显富
集。
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