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摘　 要：文章介绍了白云鄂博矿选别工艺研究发展过程及取得的成果。从以铁为主、铁稀并重、资源综合利用三个
阶段介绍了白云鄂博矿的选别工艺研究及应用情况。总结了提高铁精矿品位和回收率的方法、稀土氧化物选别现

状、萤石选别成果及铌矿物选别技术突破等情况。
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　 　 白云鄂博矿现已发现 １８２ 余种矿物，７１ 种元
素，已探明铁矿石储量约 ５ １４ 亿 ｔ，铌储量 ６６０ 万 ｔ，
居中国之首，世界第二；已探明稀土储量约 １ 亿 ｔ，占
全世界已探明储量的 ３８％，位居世界第一，成为世
界的稀土之乡；已探明富钾板岩储量 ２ ８ 万 ｔ，萤石
储量 １ ３ 亿 ｔ，极具开采价值。经过七十多年的发

展，包钢（集团）公司依托白云鄂博矿资源优势，已

经成为世界最大的稀土工业基地和我国重要的钢铁

工业基地。但是丰富的宝藏资源还需进一步的探

索，多年来包钢（集团）公司非常重视已经探明的

铁、铌、稀土资源合理、有序、高效的开发利用，并取

得一定的成果［１ － ２］。
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１　 白云鄂博矿开发利用概况
白云鄂博铁矿于 １９５７ 年 ２ 月建矿，矿山开采设

计方案几经变更，最终采用 １９８７ 年 ８ 月由原冶金部
鞍山黑色冶金矿山设计研究院编制的《包钢白云鄂

博铁矿 １ ２００ 万 ｔ 扩建初步设计说明书》。设计境
界内铁矿石量为 ５ ２５ 亿 ｔ（最新报告 ５ １４ 亿 ｔ），其
中主采场境界内铁矿石量为 ３ ３７ 亿 ｔ，东采场境界
内铁矿石量为 １ ８８ 亿 ｔ。根据设计，主矿采场开采
矿石 ７００ 万 ｔ ／ ａ，东矿采场开采矿石 ５００ 万 ｔ ／ ａ，供包
钢选矿厂使用。矿山实际生产能力于 ２００６ 年首次
达到 １ ２００ 万 ｔ ／ ａ的设计规模。

包钢（集团）公司于 １９５４ 年成立。１９６５ 年原国
家科委、国家经委、冶金部在包头召开“包头矿综合

利用及稀土推广应用工作会议”，确定了白云鄂博

矿“以铁为主，综合利用，全面发展”的建设方针，制

订了《包头钢铁基地综合利用技术 ３ 年（１９６５ 年—
１９６８ 年）规划》［３］。

２　 白云鄂博矿选别工艺研究
以《白云鄂博矿矿冶工艺学》中选矿工艺篇为

基础，分以铁为主、铁稀并重、资源综合利用三个阶

段总结白云鄂博矿选别工艺研究和发展情况。

２． １　 以铁为主、资源综合利用选矿工艺研究
包钢选矿厂自 １９５８ 年建厂、１９６５ 年生产系列

建成并逐步投产以来，共有 ９ 个生产系列，设计处理
白云鄂博主、东矿矿石 １ ２００ 万 ｔ ／ ａ。从 １９５３ 年开
始，开展了以白云鄂博矿铁矿物为回收对象的工艺

流程试验研究。富氧化矿石采用全反浮选流程；中

贫氧化矿石采用焙烧（回转窑）磁选 －浮选流程，后
期改为竖炉、转炉联合焙烧磁选 －浮选流程；磁铁矿
石采用磁选 －浮选流程。实际生产时，富氧化矿直
接入高炉冶炼。１９５７ 年—１９７７ 年，随着稀土矿物勘
探工作的完成，重视了稀土回收。磁铁矿石采用连

续磨矿 －磁选 －浮选（选稀土）流程，获得铁精矿品
位大于 ６０％、回收率为 ７０％ ～ ７３％、铁精矿氟含量
为 １ ５％左右，稀土精矿品位为 ２１ １５％、稀土回收
率为 ２３ ６５％的指标。该流程中稀土浮选采用氢氧
化钠、水玻璃、氧化石蜡皂、硫酸、明矾药剂组合，先

混合浮选，然后进行萤石和稀土矿物的分离浮选。

随着高炉冶炼对原料的要求越来越高，磁铁矿石采

用连续磨矿 －磁选 －反浮选流程，重点降低铁精矿
中氟含量。反浮选采用水玻璃、ＳＬＭ（氧化石蜡皂：

ＥＭ －２ ＝１∶ １）两种药剂，获得铁品位为 ６５ ２４％、氟
含量为 ０ ４２％的铁精矿。在赤铁矿的浮选药剂处
于研究、强磁选机尚未投入工业应用阶段时，还原焙

烧是处理贫赤铁矿石的一种行之有效的方法。但对

于 ＳｉＯ２ 含量较低（约 １３％）、萤石含量较高（约
２０％）、结构比较致密的白云鄂博中贫氧化矿石来
说，与鞍山式铁矿床高硅赤铁石的焙烧制度有明显

的差别。为了保证大块矿石能够充分还原，采用了

磁滑轮与竖炉构成闭路的焙烧工艺，但仍难保证焙

烧矿的选别指标，不得不将竖炉的台时处理量从设

计的 １０ ５ ｔ ／ ｈ降到 ８ ０ ｔ ／ ｈ 左右，延长了焙烧时间，
增加了能耗。为了获得铁回收率大于 ８０％的结果，
不得不采取过还原的措施，又进一步增加了能耗。

此时，焙烧还原的设备投资大、生产维持费用高、能

耗高等特点充分暴露，且焙烧过程中氟碳酸盐稀土

矿物的氟部分进入大气中，造成环境污染。同时，因

稀土矿物产生相变，表面又被煤气污染，给回收稀土

矿物造成了困难。

１９７８ 年采用弱磁 －强磁 －反浮选工艺综合回
收白云鄂博中贫氧化矿石中铁、稀土、铌及降低铁精

矿中杂质含量。１９８６ 年包钢引进了一台琼斯 ＤＰ －
３１７ 型湿式强磁选机，加速了上述选矿工艺工业化
进程，１９９３ 年全面开展了工业应用，强磁中矿选稀
土，强磁尾矿抛尾。在磨矿细度为 － ０ ０７５ ｍｍ 占
９５％的条件下，获得铁精矿品位大于 ６０％、氟含量
小于 １％、磷含量小于 ０ １５％、铁回收率大于 ７０％，
稀土精矿品位大于 ５５％、稀土回收率大于 １２％、稀
土次精矿品位大于 ３４％、稀土次精矿回收率大于
６％、稀土总回收率大于 １８％的良好指标，达到了第
一步攻关目标，解决了多年困扰选矿厂生产发展的

一大技术难题。

“十二五”期间，实施“包钢氧化矿选矿搬迁及

白云鄂博矿资源综合利用工程”上山项目，设计处

理白云鄂博主、东矿原矿 ６００ 万 ｔ，产出铁精矿、稀土
精矿、铌精矿、萤石精矿等多种产品，最大限度利用

白云鄂博矿宝贵资源。２０１４ 年 １１ 月选铁系列正式
生产，主体工艺为三段三闭路磨选及两道平行反浮

选工艺，２０２０ 年铁精矿产量达产，全年生产铁精矿
１９１ 万 ｔ，铁精矿品位为 ６５ ５１７％，全流程回收率为
７０ １８％，铁精矿氟含量为 ０ ３０９％。２０２２ 年，引入
淘洗机设备形成磁选铁精矿 －高频细筛 －筛下矿物
经过淘洗磁悬浮作业 －淘洗精矿进行反浮选的新工
艺，生产的铁精矿品位可达到 ６６ ５３９％的良好指
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标，综合产率为 ７９ ６０％，较原浮选流程 ７８ １５％提
高 １ ４５ 个百分点，淘洗 ＋ 反浮选金属回收率为
９３ ２７％，较原单一浮选流程 ９０ １１％提高 ３ １６ 个
百分点。

铁精矿选别下一步需要解决的主要技术问题是

降氟、降硫，降低成本。白云鄂博矿淘洗磁选 －反浮
选选铁流程见图 １。

图 １　 白云鄂博矿淘洗磁选 －反浮选选铁流程图

　 　 ２０２１ 年—２０２３ 年，针对 １９５９ 年—１９６４ 年包钢
进行富矿直接入炉冶炼时堆置的中贫氧化矿，引进

“氢基矿相转化”新技术，在洁净还原气氛中，充分

将赤褐铁矿、菱铁矿还原为磁性铁矿石，同时使稀土

氟碳铈矿（ＲＥＦＣＯ３）精准转化成氟氧化铈（ＲＥＯＦ），
进一步提高稀土矿物的可浮性、磁性及冶金性能，且

该焙烧温度完全不影响萤石及铌的选别。中贫氧化

矿实现了高值化利用，选比由 ８ ７７５ 降低到 ３ ２８０，
极大地提高了氧化矿矿石的利用效率，开创了选矿

工艺的新领域，推动了矿业技术创新。氢基矿相转

化见图 ２。

图 ２　 氢基矿相转化示意图
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２． ２　 铁稀并重选矿工艺研究
白云鄂博矿稀土矿物的粒度一般为 ５ ～ ７０ μｍ，

大多在 ４０ μｍ以下。２０ 世纪 ７０ 年代，选矿厂采用
中贫氧化矿弱磁选尾矿进行半优先半混合稀土一粗

一精浮选 －浮选泡沫摇床重选的稀土选矿工艺，摇
床给矿中铁矿物及重晶石矿物由于与稀土矿物比重

相同或接近，而难以用重选法进行有效分离，该工艺

获得品位为 ３１ ３０％、作业回收率为 ３９ ６８％的摇床
重选稀土精矿，－ ２０ μｍ 微细粒稀土矿物只有 ２５％
左右进入精矿，７５％左右损失于尾矿中。
２０ 世纪 ７０ 年代末，将羟肟酸类捕收剂引入稀

土浮选领域，对重选稀土精矿进行再浮选，获得品位

６０％以上的稀土精矿。１９７９ 年—１９８０ 年，包钢选矿
厂将环烷酸基羟肟酸捕收剂用于工业生产，采用一

粗一精闭路流程，获得品位大于 ６０％、作业回收率
在 ６０％ ～６５％的稀土精矿。１９８６ 年稀土浮选捕收
剂改用 Ｈ２０５，调整剂只添加水玻璃，增加了起泡剂，
浮选回收率得到了显著提高。

２０ 世纪 ８０ 年代，中贫氧化矿综合回收铁、稀土
的试验研究取得了较大的进展，弱磁 －强磁工艺中，
稀土主要分布在强磁中矿和强磁尾矿中，强磁中矿

的稀土品位较高，除铁矿物、硅酸盐矿物和铁白云石

的含量较高外，其他较难与稀土矿物分选的脉石矿

物含量均较低，且矿泥含量也低于强磁尾矿，故将强

磁中矿作为当时稀土选别的原料。１９９０ 年工业生
产稀土精矿品位为 ５５ ６２％，理论 回 收 率 为
１３ １８％，稀土次精矿品位为 ３４ ４８％，理论回收率
为 ５ １９％。同时以强磁中矿为原料，进行了氟碳铈
矿与独居石的浮选分离研究，采用 Ｈ２０５、Ｈ８９４捕收
剂，经过混合浮选 －脱泥脱药 －分离浮选，获得品位
为 ７０ ２５％、回收率为 ２３ ２７％的氟碳铈矿精矿和品
位为 ６０ ２５％、回收率为 ３ ４４％的独居石精矿。

根据“包钢氧化矿选矿搬迁及白云鄂博矿资源

综合利用工程”设计，采用磁选选铁尾矿，经过一粗

二精选稀土，总设计产能 ２５ 万 ｔ ／ ａ，以羟肟酸类药剂
为主，２０１８ 年，５０％品位的稀土精矿产量日均突破
９５０ ｔ。２０２０ 年—２０２２ 年稀土精矿产量受政策性限
产，开始生产高品位稀土精矿，月产保持在 ９ ０００ ｔ
左右，稀土品位在 ５８％以上。
２０２３ 年，根据稀土冶炼分离产能提升工程等北

方稀土一号工程的建成投产和对工信部下达稀土分

离指标逐年增加的预期，进入铁稀并重生产时期。

宝山矿业公司白云选区和包钢选区分别实施稀

土精矿扩能增产工程，恢复稀土尾矿再磨再选生产

线，２０２３ 年稀土精矿产量达到 ３２ 万 ｔ。白云鄂博矿
稀土选别流程见图 ３。

图 ３　 白云鄂博矿稀土选别流程图
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２． ３　 资源综合利用选矿工艺研究
２． ３． １　 选铌工艺研究

随着主、东矿中贫氧化矿弱磁 －强磁 －浮选综
合回收铁、稀土试验的不断深入，以及该工艺在选矿

厂的成功投产，开展了对强磁中矿选稀土后尾矿综

合回收铌的研究。直接采用单一正浮选法，工业分

流试验获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ０ ８２％的富铌精矿，作业
回收率为 ５３ ４８％，铌精矿中铁含量为 ４２ ５２％。

为了提高铌矿物解离度，强磁中矿细度由

－ ０ ０７５ ｍｍ为 ８０ １２％磨至 － ０ ０７５ ｍｍ为 ９０％后，
显微镜下观察，铌矿物的单体解离度没有明显提高，

只不过由大的连生体、包裹体变为小的连生体和包

裹体，且产生了大量的细泥，对浮选选择性产生了不

良影响。

铌矿物选别，采用的药剂至关重要，尤其是捕收

剂和抑制剂，选铌捕收剂选择性顺序为 Ｃ５ －９羟肟
酸、苄基砷酸、苯乙烯磷酸、混合甲苯砷酸，Ｃ５ －９羟肟
酸的用量为 ２００ ～ ３００ ｇ ／ ｔ。

多家单位在国家重点科技攻关的课题研究中，

进行了大量的药剂筛选试验，探索了多种工艺方法，

小型试验实现了铌精矿 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 １ ５％以上、
回收率为 ３５％的选别指标，个别流程获得铌精矿
Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ３％以上、回收率为 ２０％的选别指标，

但均停留在实验室研究阶段。

选铌部分为“包钢氧化矿选矿搬迁及白云鄂博

矿资源综合利用工程”主体工程之一，设计铌精矿

品位为 ５ ０％。由于工艺流程长，稳定性极差，无法
进行工业生产。２０２３ 年，宝山矿业公司在原设计流
程基础上缩短工艺，增加强磁选作业，采用稀选尾矿

混合浮选 －混合沉沙硫浮选 －硫尾矿铁浮选 －铁尾
矿铌浮选 －浮选铌精矿强磁选的工艺流程，半工业
试验获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ４ ４１０％的铌精矿和 Ｎｂ２Ｏ５
品位为 ０ ９６％的次铌精矿，合计回收率为 ３４ ２％。

强磁铌精矿中，铌矿物粒径为 １５ ～ ３０ μｍ，主要
含铌矿物为易解石、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）等。褐

钇铌矿、含 Ｙ 铌易解石或铌钇矿显著增加，且此类
矿物大多伴随重稀土元素（Ｄｙ、Ｇｄ、Ｅｕ 等）的明显富
集。

２０２４ 年宝山矿业公司联合东北大学开展了铌
矿物氢基矿相转化 －高效选铌新技术研究。对现场
浮选铌精矿混合后取样，对 Ｎｂ２Ｏ５ 品位为 ３ ６％、铁
含量为 ５５ ２％铌精矿进行焙烧试验，铌精矿焙烧工
艺见图 ４。

焙烧前、焙烧后铌精矿矿物物相分析见表 １，多
元素分析及烧损见表 ２。

图 ４　 铌精矿焙烧工艺图
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表 １　 焙烧前、后铌精矿矿物物相分析（质量分数） ％

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

焙烧前 ５４． ３５ ４． ５０ ４７． １５ ２． ００ ０． １０ ０． ６０

焙烧后 ５５． ６５ ５２． ４０ ０． ３０ ２． ４６ ０． ０９ ０． ４０

　 　 从表 １ 可知，焙烧后 Ｆｅ －赤 ／褐铁矿分布率由
４７ １５％降低到 ０ ３０％，Ｆｅ －磁铁矿分布率由 ４ ５％

升高到 ５２ ４０％。

表 ２　 铌精矿多元素分析及烧损（质量分数） ％

名称 ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ ＢａＯ Ｓｃ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＲＥＯ Ｉｇ

焙烧后铌精矿 ３ ９． ０５ １８． ６２ ０． １１ ０． ０９６ １． ２８ ０． １７ ２． ８８ ２． ９３ １． ４０ １４． ８７ ０． ０１２ ０． ７０ ０． ０６０ １３ １４． ３５ １． １０ １１． ６３ ０． ４２

焙烧后铌精矿 ２ １０． ３ １９． ０２ ０． １１ ０． １０１ １． ４８ ０． １８ ２． ９４ ２． ９３ １． ５８ １５． ３０ ０． ０１２ ０． ７１ ０． ０６１ ５８ １３． ２３ ０． ９７ １０． ３６ ０． ４６

焙烧后铌精矿 １ １８． ４ １６． ４７ ０． ０９５ ０． ０８０ １． ５３ ０． １５ ２． ４５ ２． ６０ １． ２６ １４． ０７ ０． ０１２ ０． ６３ ０． ０５３ ０３ １２． ４１ ０． ８４ ９． ７４ ０． ４１

焙烧前铌精矿 ５５． ２ ３． ９５ ０． ０４４ ０． ０６８ ０． ６７ ０． ０３ ０． ４７ ０． ９４ ０． ４８ ５． ９９ ０． ００９ ０． ２３ ０． ０１３ ４５ ３． ６０ ０． １７ ２． ５ ０． ５９

混合沉砂 ９． ８ ３７． ７９ ０． ８ ０． ５８ ５． ８３ ０． ３３ ３． ９４ １３． ４９ ０． ６６ ０． ６２ ０． ０１３ １． ７９ ０． ０２５ １１ ０． ２５ ０． ０１５ ３． ５２ ８． １８

　 　 从表 ２ 可知，焙烧后同一铌精矿在不同参数下
焙烧，磁选铌精矿品位分别为 １２ ４１％、１３ ２３％、
１４ ３５％。

随着铌精矿品位升高，ＴｉＯ２ 含量升高，Ｓｃ２Ｏ３ 含
量升高，ＴｈＯ２ 含量升高，稀土含量升高，稀土元素呈
现贫 Ｃｅ、Ｎｄ，显著富集 Ｄｙ、Ｇｄ、Ｈｏ、Ｌｕ等重稀土的特
点。

铌精矿中主要为易解石矿相（Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ 等元素
异常富集，约占含铌矿相的 ７０％以上）、黄绿石矿相
（Ｃａ、Ｆｅ等异常富集，占 １５％左右，亏 Ｆ）、铌钙矿矿
相（Ｓｒ、Ｐｂ异常富集，占 ８％左右）、铌铁矿矿相（多
见 Ｍｎ、Ｔｉ等富集，占 ５％左右）及其他铌矿物相（如
黑稀金矿、铌锰矿等，占 ３％左右）。

该研究工艺可同时产生高品位铌精矿和铁品位

为 ６５％以上的铁精矿。实现了铌、铁的高效分离，
同时这段工艺实现了无尾化。

２． ３． ２　 选萤石工艺研究
萤石矿物只能在以铁、稀土为主的矿产资源开

发、回收时综合回收利用，受主矿种开发利用的制

约，综合利用所使用的选矿流程，只能回收大部分的

铁、少部分的稀土。针对白云鄂博矿床萤石资源的

选矿研究工作虽已持续开展多年，但选别效果不甚

理想，致使在包钢生产运行近 ７０ 多年中，尾矿堆存
已接近 ２ 亿 ｔ，其中萤石含量高达 ２３％。

白云鄂博矿床成因复杂，萤石矿物品位低（约

１５％ ～ １７％），与稀土、白云石、重晶石、方解石、磷
灰石等杂质矿物共生、连生关系复杂，选别差异小。

萤石矿物嵌布粒度极细，２５ μｍ 粒级的萤石颗粒依
然连生，包裹稀土矿物、铁矿物等。萤石矿物磨矿易

泥化，水中悬浮物沉降难度大，各种原因造成萤石选

别极其困难。针对上述技术问题，２０１８ 年宝山矿业
公司开展了“白云鄂博超细极难选萤石矿产资源高

效利用关键技术研发及产业化应用研究”，开发了

稀土浮选尾矿 －阶段细磨 －易浮先浮 －多段浮磁联
合 －超导磁选降杂提纯的萤石分选新技术。２０２０
年 ９ 月，工业生产萤石精矿产量为 １ ２６ 万 ｔ，综合萤
石品位为 ９０ ３２％，产量突破万吨。产出萤石品位
为 ９５％以上的萤石精矿 ２１７ ｔ，首次实现白云鄂博矿
９５％酸级萤石产品生产，完成白云鄂博矿萤石资源
的高效分选，取得白云鄂博矿萤石资源利用新突破，

白云鄂博矿萤石选别工艺流程见图 ５。
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图 ５　 白云鄂博矿萤石选别工艺流程

３　 结束语
文章介绍了白云鄂博矿在选铁、选稀土、选萤

石、选铌等工艺领域的研究成果、发展历程及当下应

用情况。铁精矿选别工艺从连续磨矿 －磁选 －浮选
流程到弱磁 －强磁 －反浮选工艺流程的转变，解决
了多年困扰选矿厂生产发展的一大技术难题。淘洗

机的引入，形成磁选铁精矿 －高频细筛 －筛下矿物
经过淘洗磁悬浮作业 －淘洗精矿进行反浮选的新工
艺，可达到铁精矿品位 ６６ ５３９％，综合产率为
７９ ６０％的良好指标。“氢基矿相转化”新技术的突
破，进一步提高了氧化型矿石的利用率。铁磁选尾

矿进行稀土浮选，以羟肟酸类药剂为主，可生产出品

位为 ５８％以上的稀土精矿。稀土尾矿采用混合浮
选 －混合沉沙硫浮选 －硫尾矿铁浮选 －铁尾矿铌浮
选 －浮选铌精矿强磁选的工艺流程，获得 Ｎｂ２Ｏ５ 品
位为 ４ ４１０％的铌精矿，焙烧分离后，铌精矿品位跃

升至 １２ ４１％ ～ １４ ３５％，实现铌铁有效分离；同时
稀土尾矿采用阶段细磨 －易浮先浮 －多段浮磁联
合 －超导磁选降杂提纯的新技术，首次实现白云鄂
博矿 ９５％酸级萤石产品生产。
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