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摘　 要：为了缓解稀土冶炼过程中产生大量废弃物造成的环境压力，进行了白云鄂博高品位稀土精矿的选矿试验
研究。稀土浮选试验以水玻璃为抑制剂，羟肟酸类药剂为捕收剂，２＃油为起泡剂，采用一粗四精闭路试验流程，获
得了品位为 ６２ ７９％、回收率为 ８４ ７３％的稀土精矿，为后续清洁生产奠定了良好的原料基础。
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　 　 矿物分选的主要方法有浮选、磁选、电选及重选
四种。矿物介电常数是电选的依据，矿物可浮性差

异是浮选的依据，矿物密度的差异是重选的依据，矿

物的比磁化系数是磁选的依据。目前在选矿厂，磁

选法和浮选法是稀土选矿最适用的方法。对于稀土

矿物与脉石矿物的分离，最常用且最有效的方法是

浮选。稀土矿物是混合矿物，主要脉石矿物有铁、萤

石、硅酸盐、重晶石等矿物［１］，由于这些矿物的物理

化学性质类似，可以通过浮选药剂的添加来改变矿

物的可浮性。

白云鄂博矿稀土浮选工艺以白云鄂博原矿选铁

流程生产的磁选尾矿为原料，采用“一粗两精”浮选流

程生产 ＲＥＯ含量为 ５０％的稀土精矿［２ － ３］。稀土冶炼

企业多采用浓硫酸高温焙烧稀土精矿生产稀土产品，

由于稀土精矿中含有大量杂质元素，增加了焙烧工艺

中原辅材料消耗和三废产出，产生大量含氟含硫烟

气、冶炼废水和水浸渣［４］。为了减少冶炼过程中原辅

材料的消耗，降低冶炼成本，减少污染物排放，实现稀

土冶炼清洁生产，亟需生产高品位稀土精矿［５］。

１　 试验条件
１． １　 原矿性质

试验所用矿样为宝山矿业公司选铁尾矿，其主

要化学成分见表 １。

表 １　 试样主要化学成分（质量分数） ％

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＴＦｅ ＲＥＯ ＣａＦ２ Ｓ Ｎｂ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ ＴｈＯ２

０． １６ ０． １３ ２５． ９６ ３． ６５ １０． ３２ １０． ０８ ２９． ８６ ２． ０１ ０． １９ １２． ０１ ０． ７５ １． ５９ ０． ０４０

　 　 由表 １ 可知，原矿中稀土品位为 １０ ０８％，主要
杂质 ＣａＯ 含量占 ２５ ９６％，全铁含量为 １０ ３２％，
ＣａＦ２ 含量为 ２９ ８６％，ＳｉＯ２ 含量为 １２ ０１％，Ｐ 含量
为 １ ５９％，因此在分选过程中要考虑磷灰石、萤石、
方解石等矿物的抑制作用。

采用 ２００ 目、３２５ 目、４００ 目、５００ 目标准筛对试
验矿样进行筛析，其对应的粒度分别为 ０ ０７４ ｍｍ、
０ ０４５ ｍｍ、０ ０２８ ｍｍ，共分为四个粒级，并检测各粒
级试样的 ＲＥＯ含量，筛析结果见表 ２。

表 ２　 原矿筛分粒级分析结果

粒级 ／ ｍｍ 占比 ／ ％ 稀土品位 ／ ％ ＲＥＯ占有率 ／ ％
＞ ０． ０７４ １９． ７８ ３． ５８ ６． ９９

０． ０４５ ～ ０． ０７４ １９． ２３ ６． ９８ １３． ２５
０． ０２８ ～ ０． ０４５ １５． １６ １０． ２６ １５． ３５
＜ ０． ０２８ ４５． ８３ １４． ２５ ６４． ４１
合计 １００ １００

由表 ２ 可知，原矿中 ＜ ０ ０７４ ｍｍ 粒级含量占
８０ ２２％，粒度较粗，且随着粒度变细，稀土占有率逐

渐增加，稀土矿物主要集中于 ＜ ０ ０２８ ｍｍ粒级。
１． ２　 试验设备及药剂

试验所用设备和药剂见表 ３ 和表 ４。
本试验所用抑制剂为吉林省探矿机械厂生产的

分析纯水玻璃，作为浮选非目的矿物即脉石矿物的

抑制剂，配制浓度为 ５％。采用湖北巨胜科技有限
公司生产的分析纯水杨羟肟酸及苯甲羟肟酸按照一

定配比混合后作为此次浮选试验的捕收剂，每 ５ ｇ
捕收剂加 ０ １ ｇ 氢氧化钠皂化配制而成，浓度为
５％。２＃油作为目标矿物的起泡剂。２＃油工业品为
１００％原液。
１． ３　 试验方法

将混匀后的原矿矿样进行工艺矿物学分析，包

括矿物组成、多元素分析。确定矿石的化学成分、元

素类型、嵌布粒度、矿物类型及共生关系等基本矿物

信息。根据化验结果确定了磨矿 －正浮选法分离稀
土的工艺流程。

表 ３　 主要试验设备

设备名称 型号 规格 生产厂家

浮选机 ＸＦＤ １． ０ Ｌ 吉林省探矿机械厂

浮选机 ＸＦＤ ０． ７５ Ｌ 吉林省探矿机械厂

立式塔磨机 ＱＳＭ － ＩＩ ２００ ｍｍ ×２５０ ｍｍ ×８００ ｍｍ 上海魅宇科技有限公司

三头研磨机 ＸＰＭ１２０ × ３ ７５０ ｍｍ ×７００ ｍｍ ×４８０ ｍｍ 武汉洛克粉磨设备有限公司

激光粒度分析仪 ＢＴ － ９３００ＳＴ 辽宁省丹东百特仪器有限公司

不锈钢电热板 ＤＢ －０ＡＢ 杭州析牛科技有限公司

２２
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表 ４　 主要化学试剂

药剂名称 化学式 纯度 生产厂家

水玻璃 Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２ 分析纯 吉林省探矿机械厂

水杨羟肟酸 Ｃ７Ｈ７ＮＯ３ 分析纯 湖北巨胜科技有限公司

苯甲羟肟酸 Ｃ７Ｈ７ＮＯ２ 分析纯 湖北巨胜科技有限公司

２＃油 Ｃ１０Ｈ１７ＯＨ 工业纯 石家庄林峰化工有限公司

２　 试验结果与讨论
２． １　 磨矿条件试验

因矿样粒度较粗，对原矿进行塔磨机磨矿 －浮
选试验，确定最佳磨矿时间。磨矿时间分别为

１ ｍｉｎ、２ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、４ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ，试验结果见表 ５。
表 ５　 不同磨矿粒度下粗选试验结果

磨矿时间

／ ｍｉｎ

＜ ０． ０７４ ｍｍ含量

／ ％

稀土品位

／ ％

稀土回收率

／ ％

１ ７０． ２０ １６． ３０ ４２． ５８

２ ８２． ３６ １７． ８５ ５８． ９６

３ ９０． ５８ ２１． ３６ ９２． ００

４ ９５． ２６ １９． ２５ ７４． ３９

５ ９８． ３７ １８． ５２ ６５． ８５

从表 ５ 试验结果可以看出，随着磨矿时间的增
加，＜０ ０７４ ｍｍ粒级含量逐渐增加，稀土精矿的品位
及回收率呈先上升后下降的趋势。当 ＜ ０ ０７４ ｍｍ粒
级含量达到 ９０ ５８％时，稀土品位为 ２１ ３６％，回收率
达到 ９２ ００％。随着粒度逐渐变细，＜０ ０７４ ｍｍ粒级
大于 ９５ ２６％之后，稀土精矿的品位及回收率反而开
始下降。

综合考虑稀土品位及回收率，选择磨矿时间为

３ ｍｉｎ。通过分析可知，随着磨矿时间的增加，稀土
解离度增加，因此精矿品位及回收率均提高，但随着

磨矿时间的加长，产生了过磨现象，过细颗粒发生了

泥化，细粒矿物吸附于精矿颗粒上浮，影响浮选效

果，因此导致品位降低。

２． ２　 浮选条件试验
２． ２． １　 抑制剂用量试验

在稀土浮选试验过程中，水玻璃作为抑制剂除

了可以降低脉石矿物的表面活性，增强浮选效果，同

时也是良好的分散剂，起到分散矿泥的作用，优化浮

选环境。

抑制剂采用水玻璃，磨矿时间为 ３ ｍｉｎ，矿浆浓

度为 ４５％，温度为 ５５ ℃，捕收剂用量为 １ ０ ｋｇ ／ ｔ，
２＃油用量为 ０ １ ｋｇ ／ ｔ，浮选时间为 ５ ｍｉｎ，考察抑制
剂用量对浮选结果的影响。抑制剂用量条件试验结

果见表 ６。
表 ６　 抑制剂用量条件试验结果

抑制剂用量 ／（ｋｇ·ｔ － １） 稀土品位 ／ ％ 稀土回收率 ／ ％

０． ３０ １７． ０２ ８９． ０５

０． ５０ １９． ９６ ８８． ００

０． ７０ ２４． ０２ ８６． ５２

０． ９０ ２４． ２５ ７９． ３２

１． １０ ２４． ２８ ７４． ６２

由表 ６ 抑制剂用量条件试验结果可知，随着抑
制剂水玻璃用量的增加，稀土品位逐渐升高，稀土回

收率随之降低。当水玻璃用量高于 ０ ７０ ｋｇ ／ ｔ时，稀
土精矿品位增加幅度变小，而回收率开始大幅下降。

这是因为水玻璃对硅酸盐类矿物有很强的抑制作

用，水玻璃用量小时有选择性，用量大时选择性会大

幅降低，综合考虑，选择最佳抑制剂用量为

０ ７０ ｋｇ ／ ｔ。
２． ２． ２　 捕收剂用量试验

捕收剂采用水杨羟肟酸和苯甲羟肟酸按 ７∶ ３ 的
比例配比，矿浆浓度为 ４５％，温度为 ５５ ℃，水玻璃
用量为 ０ ７０ ｋｇ ／ ｔ，２＃油用量为 ０ １ ｋｇ ／ ｔ，浮选时间为
５ ｍｉｎ，考察捕收剂用量对浮选结果的影响。捕收剂
用量条件试验结果见表 ７。

表 ７　 捕收剂用量条件试验结果

捕收剂用量 ／（ｋｇ·ｔ － １） 稀土品位 ／ ％ 稀土回收率 ／ ％

０． ７５ ３４． ２６ ８９． ２０

０． ８５ ３５． ９６ ９０． ８２

０． ９５ ３７． ３４ ９３． １０

１． ０５ ３３． １８ ８８． ０５

１． １５ ３１． ２２ ８６． ３６

１． ２５ ２４． ８９ ７８． ８５

３２
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由表 ７ 可知，随着捕收剂用量的增加，稀土品
位、回收率都呈先上升后下降趋势。当捕收剂用量

高于 ０ ９５ ｋｇ ／ ｔ时，易浮矿物大量上浮，稀土品位和
回收率开始大幅度降低，综合考虑，捕收剂用量选择

０ ９５ ｋｇ ／ ｔ。
２． ２． ３　 矿浆浓度试验

矿浆浓度在浮选试验中对于试验结果的影响非

常大，矿浆浓度的大小直接影响浮选药剂与试验矿

样接触反应的几率，从而对试验效果产生影响。因

此，选取合适的矿浆浓度对矿物分选具有重要意义。

抑制剂用量为 ０ ７０ ｋｇ ／ ｔ，捕收剂用量为
０ ９５ ｋｇ ／ ｔ，２＃油用量为 ０ １ ｋｇ ／ ｔ，浮选时间 ５ ｍｉｎ，考
察矿浆浓度对稀土浮选效果的影响，矿浆浓度条件

试验结果见表 ８。
由表 ８ 可知，随着矿浆浓度增加，稀土精矿品位

逐渐升高，回收率逐渐降低，矿浆浓度超过 ５５％时，
稀土品位变化不大，回收率大幅降低。综合考虑，浮

选浓度选择 ５５％。
表 ８　 矿浆浓度试验（质量分数） ％

矿浆浓度 稀土品位 稀土回收率

３５ １５． ８２ ９０． ７３

４５ ２５． １５ ８８． ３２

５５ ３０． ０４ ７９． ７２

６０ ３１． １５ ７０． ０８

６５ ３１． ２５ ６２． ８７

２． ３　 闭路试验
通过条件试验确定了最佳试验条件后，在开路

试验流程的基础上进行了闭路试验。闭路试验流程

图见图 １，试验结果见表 ９。

图 １　 稀土浮选闭路试验流程图

表 ９　 闭路试验结果（质量分数） ％

产品名称 产率 稀土品位 稀土回收率

精矿 １３． ２６ ６２． ７９ ８４． ７３

中矿一 ２３． ９１ １． ４０ ５． ７６

中矿二 ７． ３２ ５． ３３ ５． ８８

尾矿 ５５． ５１ ０． ６６ ３． ６３

合计 １００ １００

由表 ９ 可知，以水玻璃为抑制剂（用量为
０ ７０ ｋｇ ／ ｔ），水杨羟肟酸与苯甲羟肟酸 ７ ∶ ３ 混合药
剂为捕收剂（用量为 ０ ９５ ｋｇ ／ ｔ），２＃油为起泡剂（用
量为 ０ １ ｋｇ ／ ｔ），原矿经一次粗选四次精选作业后，
中矿一、中矿二抛尾，中矿三、中矿四返回粗选工艺，

最终获得了精矿品位为 ６２ ７９％、精矿回收率为
８４ ７３％的稀土精矿。

３　 结论
（１）通过条件试验确定了该矿物浮选的最佳浮

选条件：磨矿时间为 ３ ｍｉｎ，矿浆浓度为 ５５％，温度
为 ５５ ℃，水玻璃用量为 ０ ７０ ｋｇ ／ ｔ，捕收剂用量为
０ ９５ ｋｇ ／ ｔ，２＃油用量为 ０ １ ｋｇ ／ ｔ，浮选时间为 ５ ｍｉｎ。

（３）采用一粗四精、中矿返回浮选工艺流程，获
得了稀土品位为 ６２ ７９％、回收率为 ８４ ７３％的高品
位稀土精矿。
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３　 结束语
针对 ＢＯＦ － ＬＦ － ＲＨ － ＣＣ工艺条件下的高级别

管线钢，ＬＦ － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ 模式优于 ＬＦ － Ｃａ
处理 － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ 模式。相比 ＬＦ － Ｃａ 处
理 － ＲＨ － Ｃａ 处理 － ＣＣ 模式，在 ＬＦ － ＲＨ － Ｃａ 处
理 － ＣＣ 模式下，试验钢的夹杂物数量相对较少，大
量数据统计显示酸不溶铝含量相对较低，更有利于

提高钢液洁净度。
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