
第 ５１ 卷第 ４ 期
２０２５ 年 ８ 月

包　 钢　 科　 技
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｖｏｌ． ５１，Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ，２０２５

提高微细粒级稀土矿物回收率试验


陈宏超，许俊山，郭　 旭，边峻超

（包钢集团宝山矿业有限公司，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：宝山矿业公司使用浓缩 －浮选 －浓缩 －过滤工艺回收白云鄂博矿中的稀土，在精矿浓缩过程中，约 ４％的
稀土资源从精矿溢流中流失，经检测溢流精矿的稀土品位为 ２６ １７％，绝大部分粒径为 ５ ～ ２０ μｍ，属于微细粒颗
粒。文章对宝山矿业公司精矿大井溢流精矿进行取样分析，使用浮选、脱泥浮选、磁选、重选等多种方法回收稀土

资源，最终使用重选方法获得稀土品位为 ５０ ７２％、回收率为 ３０ ８２％的稀土精矿，对综合回收白云鄂博稀土资源具
有重要的指导作用。
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　 　 白云鄂博矿属于多金属共生的大型矿床，富含
铁、稀土、铌、萤石等多种资源，主要的稀土矿物为氟

碳铈矿和独居石［１］。９０％以上的稀土存在于独立
矿物中，４％ ～７％的稀土嵌布于萤石和铁矿物中，且
嵌布粒度细［２］。除稀土矿物外，主要脉石矿物为钠

闪石、钠辉石、黑云母、白云石、重晶石、磷灰石、黄铁

矿等。由于稀土矿物的可浮性与方解石、磷灰石、白

云石、重晶石、萤石相近，磁性与赤铁矿、钠辉石、钠

闪石等相近，密度与铁矿物、重晶石相近，导致分选

稀土矿物难度极大［３］。
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选铁强磁尾矿通过浓缩 －浮选 －浓缩 －过滤工
艺回收稀土资源。但由于稀土精矿粒度细，造成细

粒矿物在浓缩过程中难以沉降［４］，浮选后浓缩过滤

流程中，会造成大量微细粒稀土矿物在精矿浓缩过

程中流失，称之为“精矿大井溢流”。本文结合实际

生产情况对“精矿大井溢流”稀土资源开展系统研

究，并有效回收，对进一步综合利用稀土资源具有一

定的指导作用。

１　 试验矿样
试验矿样为宝山矿业公司精矿大井溢流精矿，

试样主要元素分析、矿物组成分析、稀土物相分析和

稀土矿物套筛分析结果分别见表 １、表 ２、表 ３、表 ４。

表 １　 试样多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

５． ５２ １． ７０ ３． ４５ ３． ０９ ３． １６０ １３． ６０ ０． １８ ０． １８ ２５． ４０ １． ５７

Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｚｎ ＢａＯ Ｓｃ２Ｏ３ Ｎｂ２Ｏ５ ＴｈＯ２ ＲＥＯ Ｉｇ

０． ４７ ０． ７３ ０． １９ ０． １０ ２． １１ ０． ０１４ ３８９ ０． １０ ０． ０６４ ２６． １７ １２． ５８

　 　 如表 １ 所示，该试样成分复杂，富含元素较多，
其中目标元素稀土氧化物（ＲＥＯ）占 ２６ １７％，主要

杂质元素有铁、硅、磷、硫、氟、钙等。

表 ２　 试样矿物组成分析结果（质量分数） ％

磁铁矿 赤铁矿 硫铁矿 萤石 白云石 角闪石 辉石

０． ８５ ２． ５５ ４． １０ ２２． １５ １６． ８５ １． ８５ １． １５

黑云母 石英、长石 磷灰石 重晶石 稀土矿物 其他矿物

１． １０ ０． ０５ ９． ７０ ３． ２５ ３５． ８５ ０． ５５

表 ３　 试样稀土物相分析（质量分数） ％

ＲＥＯ ＲＥＯ －氟碳铈矿 ＲＥＯ －独居石

２６． １７ １９． １６ ７． ０１

如表 ２、表 ３所示，试样稀土矿物占比较高，达到
３５ ８５％，主要稀土矿物为氟碳铈矿和独居石，含量比
例为 ７ ３∶ ２ ７；主要脉石矿物为萤石、白云石、磷灰石、
硫铁矿、重晶石和赤铁矿，含量达到 ５８ ６０％。

表 ４　 试样筛析结果（质量分数） ％

粒级 产率 ＲＥＯ ＲＥＯ分布率 累计产率

＞ ０． ０７４ ｍｍ ０． ３０ ７． ７０ ０． ０９ ０． ３０

０． ０４３ ～ ０． ０７４ ｍｍ ０． ２２ ２４． ３３ ０． ２０ ０． ５２

０． ０３８ ～ ０． ０４３ ｍｍ ０． ２９ ３０． ００ ０． ３３ ０． ８１

０． ０３０ ～ ０． ０３８ ｍｍ １． ９５ ３１． ０３ ２． ３１ ２． ７６

＜ ０． ０３０ ｍｍ ９７． ２４ ２６． １２ ９７． ０６ １００． ００

　 　 使用 ＺＥＩＳＳ ＳＵＰＲＡ５５ 场发射扫描电子显微镜、
ＯＸＦＯＲＤ Ｘ － ＭＡＸ能谱仪，采用点分析、背散射、面
扫描 －赋人工伪彩方式对试样的稀土矿物进行观
察，结果见图 １。

由图 １、表 ４ 结果可知，试样整体粒度均匀，绝
大多数矿物已解离，颗粒整体较细，绝大多数为解离

的单体矿物。稀土矿物主要为独居石和氟碳酸稀土

矿物（氟碳钙铈矿常见），绝大部分粒径为 ５ ～２０ μｍ，
较少部分粒径在 ３０ μｍ 以上，部分与磷灰石、白云
石、萤石、铁矿物及少量石英，或组成多相贫连

生 －包裹体，或为细粒状颗粒集合体。

６
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图 １　 试样在 ＳＥＭ － ＥＤＳ下稀土总览

２　 试验结果
２． １　 浮选试验

使用 ＸＦＤⅣ０ ７５ 型浮选机进行浮选试验，取
４００ ｇ试样，加入 ４００ ｍＬ水调浆，采用一粗两精开路
浮选工艺流程，使用 ＬＦ８＃为捕收剂、水玻璃为抑制
剂、二号油为起泡剂，得到品位为 ３７ ５８％、回收率
为 ３ ９９％的稀土精矿，流程见图 ２，试验结果见表 ５。

图 ２　 浮选工艺流程图

表 ５　 浮选试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 品位 回收率

精矿 ２． ７８ ３７． ５８ ３． ９９

中矿 ３３． １０ ２６． ２０ ３３． １３

尾矿 ６４． １２ ２５． ６７ ６２． ８８

给矿 １００． ００ ２６． １７ １００． ００

２． ２　 脱泥浮选试验
使用 ＸＦＤⅣ０ ７５ 型浮选机进行浮选试验，取

４００ ｇ试样，加入 ４００ ｍＬ水调浆，采用预先浮选方法
进行脱泥、脱药处理，得到沉砂 ２８９ ５０ ｇ，再采用一
粗三精开路浮选工艺流程，使用 ＬＦ８＃为捕收剂、水
玻璃为抑制剂、二号油为起泡剂，得到品位为

５２ ７７％、回收率为 ５ ０４％的稀土精矿，流程见图 ３，
试验结果见表 ６。

７
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图 ３　 脱泥浮选工艺流程图

表 ６　 脱泥浮选试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 品位 回收率

预先脱泥 －泡沫 ２７． ６３ ２８． １１ ２９． ６８

精矿 ２． ５０ ５２． ７７ ５． ０４

中矿 ３７． ５２ ２９． ９４ ４２． ９２

尾矿 ３２． ３５ １８． ０９ ２２． ３６

给矿 １００． ００ ２６． １７ １００． ００

由表 ５、表 ６ 对比可知，由于该矿物粒度非常
细，受到矿泥污染泡沫的影响，试样直接进行浮选作

业，品位很难提高。经过脱泥作业后，浮选精矿品位

可以达到 ５２ ７７％，但整体回收率偏低，只有
５ ０４％，这主要是脱泥过程带走大量稀土矿物导致
的。

２． ３　 磁选试验
使用 ＲＫ ／ ＣＳＱ －５０ × ７０ 湿式强磁选机进行磁选

试验，取 ５０ ｇ 试样，加入 ３００ ｍＬ 水调浆，分别将磁
场强度调至 １ ０ Ｔ、１ ３ Ｔ、１ ７ Ｔ、２ ０ Ｔ，磁选试验结
果见表 ７。

表 ７　 磁选试验结果（质量分数） ％

磁场

强度

精矿

产率

精矿

品位

尾矿

产率

尾矿

品位
回收率

１． ０ Ｔ ７． ８０ ３３． ０５ ９２． ２０ ２５． ５９ ９． ８５

１． ３ Ｔ １３． ８６ ３２． ７５ ８６． １４ ２５． １１ １７． ３４

１． ７ Ｔ ２８． ８２ ３４． ３１ ７１． １８ ２２． ８７ ３７． ７８

２． ０ Ｔ ３６． ６０ ３５． ６０ ６３． ４０ ２０． ７３ ４９． ７９

由表 ７ 可知，随着磁场强度的提高，稀土精矿品

位和回收率提高，但精矿品位最高只有 ３５ ６０％，回
收率最高为 ４９ ７９％。稀土矿物为弱磁性矿物，加
之试样微细粒级比较多，磁选效果不佳，导致分选效

果不佳。

２． ４　 摇床试验
使用 ＬＹ １ １００ × ５００ × ４３０（０ ５ ｍ）型摇床进行

重选试验，取 １ ０００ ｇ 试样，加入 ４ ０００ ｍＬ 水调浆，
摇床试验结果见表 ８。

表 ８　 摇床试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 品位 回收率

精矿 １５． ９０ ５０． ７２ ３０． ８２

中矿 １８． ８２ ２３． ７１ １７． ０５

尾矿 ６５． ２８ ２０． ９０ ５２． １３

给矿 １００． ００ ２６． １７ １００． ００

由表 ８ 可知，使用摇床进行试验，最终得到品位
为 ５０ ７２％、回收率为 ３０ ８２％的稀土精矿，使微细
粒稀土矿物得到有效回收，解决了微细粒稀土难回

收的困境。

３　 结论
（１）采用预先浮选进行脱泥作业，可以减弱矿

泥对浮选影响，通过预先脱泥后一粗三精浮选流程，

最终可得到品位为 ５２ ７７％、回收率为 ５ ０４％的稀
土精矿，但脱泥过程金属损失量较大。

（２）采用重选方法可将微细粒稀土矿物进行回
收，最终得到品位为 ５０ ７２％、回收率为 ３０ ８２％的
稀土精矿，解决了微细粒稀土难回收的困境，对综合

回收白云鄂博稀土资源具有重要的指导作用。
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