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摘　 要： 对湖南某钨矿山中部采集样开展了重介质预抛及白钨常温浮选试验研究。 重介质预抛试验结果表明，以－１５＋０．５ ｍｍ 粒级

作为预抛给矿，在重介质密度 ２．３７ ｇ ／ ｃｍ３ 条件下，可获得抛尾产率 ３１．３７％，沉砂 ＷＯ３ 品位、回收率分别为 ０．３４％、９６．６２％的良好指

标；脱硫浮选⁃白钨常温浮选试验结果表明，重介质预抛对 ＷＯ３ 在含硫产品中的作业损失率影响不大；但不预抛、原矿直接入磨浮选

会导致更多的钨矿物存在于中矿产品中。 闭路试验结果表明，经重介质预抛后，常温浮选钨精矿 ＷＯ３ 品位、回收率分别为５．５０％、
８４．１５％。 中部采集样采用重介质旋流器预抛不但有利于改善钨产品质量指标，还有助于尾矿的综合利用。
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　 　 矿石入磨前预先抛出粗粒尾矿不但可以提高入选

矿石品位、简化后续分选工艺、提高选厂处理能力、降
低选矿成本，抛出的粗粒尾矿还会有更广泛的应用领

域，进而提高矿产品的资源利用率［１⁃２］。 越来越多的矿

山企业正在探索或已实现将预选技术应用在粗粒抛尾

中。 重介质抛尾技术具有投资成本低、入选粒度范围
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大、分选精度高的优势，在铅锌矿［３］、钨矿［４］、磷矿［５］、
锂辉石矿［６］、萤石矿［７］预选中都有采用重介质分选的

研究与应用报道。
本文以湖南某钨矿山中部采集样为研究对象，考

察该矿石的重介质预抛性能及后续浮选技术指标，并
与原矿直接入磨浮选的产品技术指标进行对比，研究

结果可为选厂未来的选矿工艺与参数优化提供参考。

１　 原矿性质及试验方法

１．１　 原矿性质

湖南某钨矿山中部采集样化学成分分析结果见表 １。
原矿中 ＷＯ３ 品位为 ０．２６％。

表 １　 某钨矿山中部采集样化学成分分析结果（质量分数） ％

ＷＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ Ｍｏ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

０．２６ ８．８４ ２２．４８ ０．００９ ７ ０．０１５ ０．１１ ０．１

Ｓ Ｐ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ

０．８２ ０．０５ ３５．０１ ７．６７ ２．２８ ０．４６ ２３．９５

ＭｇＯ Ｓｎ Ｆｅ Ｍｎ Ａｇ１） Ｂｉ Ａｕ１）

９．３３ ０．００８ ３ ３．５６ ０．９５ ９．８ ０．０２ ＜０．１０

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

１．２　 试验方法

为了尽可能多地在预抛阶段抛掉合格尾矿，且考

虑到窄粒级物料更有利于抛尾的进行，对该钨矿山中

部采集样设计了－１５＋０．５ ｍｍ 粒级和－５＋０．５ ｍｍ 粒级

的重介质预抛试验，图 １ 为试验原料的准备流程：一部

分中部采集样经破碎筛分获得－１５＋０．５ ｍｍ 粒级试验

样 １ 和－０．５ ｍｍ 粒级样品 １，另一部分中部采集样经

破碎筛分获得－５＋０．５ ｍｍ 粒级试验样 ２ 和－０．５ ｍｍ 粒

级样品 ２。
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图 １　 试验原料准备流程

采用 Φ１５０ ｍｍ 重介质旋流器分别对－１５＋０．５ ｍｍ
粒级试验样 １ 及－５＋０．５ ｍｍ 粒级试验样 ２ 开展重介质

预抛试验，试验旋流器溢流管和底流口直径分别为

５５ ｍｍ和 ３０ ｍｍ，工作压力保持在 ０．１６ ＭＰａ，使用－０．５ ｍｍ
硅铁粉作为重介质。 试验过程中，待旋流器工作稳定

后分别接取旋流器给矿、溢流、沉砂，并进行筛分脱介、
干燥称重及化学元素分析。

白钨常温浮选试验流程为先脱硫浮选、再从脱硫

尾矿中常温回收白钨矿，主要对比经重介质旋流器预

抛后所能获得的浮选产品指标。

２　 试验结果及讨论

２．１　 重介质旋流器预抛试验结果

２．１．１　 －５＋０．５ ｍｍ 粒级重介质预抛试验

表 ２ 为－５＋０．５ ｍｍ 粒级试样重介质预抛试验结

果。 从表 ２ 可以看出，随着重介质密度从 ２．２２ ｇ ／ ｃｍ３

增加到 ２．６０ ｇ ／ ｃｍ３，抛尾量（旋流器溢流）由 ２０．２２％提

高到 ６４．１１％，溢流 ＷＯ３ 品位不断上升，溢流 ＷＯ３ 损

失率由 ２．５６％增加至 ２６．７４％。 相应地，随着介质密度

增加，旋流器沉砂 ＷＯ３ 品位由 ０．２８％上升至 ０．４６％。
综合考虑抛尾量及沉砂 ＷＯ３ 回收率，选择重介质密度

２．３７ ｇ ／ ｃｍ３，此条件下抛尾产率为 ３０．３４％，沉砂中 ＷＯ３

回收率为 ９６．０８％。

表 ２　 －５＋０．５ ｍｍ粒级重介质预抛试验结果

介质密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＷＯ３ ＣａＣＯ３ ＷＯ３ ＣａＣＯ３

溢流 ２０．２２ ０．０２９ ３９．５９ ２．５６ ３９．６８
２．２２ 沉砂 ７９．７８ ０．２８ １５．２５ ９７．４４ ６０．３２

给矿 １００．００ ０．２３ ２０．１７ １００．００ １００．００
溢流 ３０．３４ ０．０３０ ３６．８９ ３．９２ ５３．９８

２．３７ 沉砂 ６９．６６ ０．３２ １３．７０ ９６．０８ ４６．０２
给矿 １００．００ ０．２３ ２０．７４ １００．００ １００．００
溢流 ４７．７４ ０．０４０ ３３．７６ ８．３７ ７７．８０

２．５０ 沉砂 ５２．２６ ０．４０ ８．８０ ９１．６３ ２２．２０
给矿 １００．００ ０．２３ ２０．７２ １００．００ １００．００
溢流 ６４．１１ ０．０９４ ２７．９６ ２６．７４ ８８．８５

２．６０ 沉砂 ３５．８９ ０．４６ ６．２７ ７３．２６ １１．１５
给矿 １００．００ ０．２３ ２０．１８ １００．００ １００．００

２．１．２　 －１５＋０．５ ｍｍ 粒级重介质预抛试验

表 ３ 为－１５＋０．５ ｍｍ 粒级试样重介质预抛试验结

果。 从表 ３ 可以看出，随着重介质密度从 ２．２２ ｇ ／ ｃｍ３

增加到 ２．６０ ｇ ／ ｃｍ３，抛尾量（旋流器溢流）由 ２１．３２％提

高到 ６５．５４％，溢流中 ＷＯ３ 品位不断上升，溢流中 ＷＯ３

损失率由 １．８３％增加至 ２５．２９％。 同样地，随着介质密

度增加，旋流器沉砂 ＷＯ３ 品位由 ０．２９％上升至 ０．５０％。
综合考虑溢流抛尾量及沉砂 ＷＯ３ 回收率，选择重介质

密度为 ２．３７ ｇ ／ ｃｍ３，此条件下抛尾产率为 ３１．３７％，沉
砂 ＷＯ３ 回收率为 ９６．６２％。
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表 ３　 －１５＋０．５ ｍｍ粒级重介质预抛试验结果

介质密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＷＯ３ ＣａＣＯ３ ＷＯ３ ＣａＣＯ３

溢流 ２１．３２ ０．０２０ ４１．１２ １．８３ ４１．１４
２．２２ 沉砂 ７８．６８ ０．２９ １５．９４ ９８．１７ ５８．８６

给矿 １００．００ ０．２３ ２１．３１ １００．００ １００．００
溢流 ３１．３７ ０．０２６ ３９．７５ ３．３８ ５７．７７

２．３７ 沉砂 ６８．６３ ０．３４ １３．２８ ９６．６２ ４２．２３
给矿 １００．００ ０．２４ ２１．５８ １００．００ １００．００
溢流 ４８．２７ ０．０５５ ３３．０４ １１．６３ ７６．３１

２．５０ 沉砂 ５１．７３ ０．３９ ９．５７ ８８．３７ ２３．６９
给矿 １００．００ ０．２３ ２０．９０ １００．００ １００．００
溢流 ６５．５４ ０．０８９ ２９．７５ ２５．２９ ９０．９２

２．６０ 沉砂 ３４．４６ ０．５０ ５．６５ ７４．７１ ９．０８
给矿 １００．００ ０．２３ ２１．４５ １００．００ １００．００

２．１．３　 两种入选粒级下重介质预抛试验结果对比

对比表 ２ 和表 ３ 数据可以看出，中部采集样破碎

至本文设计的 ２ 种不同粒级对重介质预选抛尾结果影

响不大。 考虑到目前选厂采用三段一闭路破碎工艺，
以及抛出的粗粒尾矿有更多的应用领域，选择重介质

预抛的给矿粒度为－１５＋０．５ ｍｍ。
２．２　 浮选试验

方案 １ 为将－１５＋０．５ ｍｍ 粒级试样 １ 经重介质密

度 ２．３７ ｇ ／ ｃｍ３ 的重介质旋流器预抛后获得的沉砂与

矿样准备阶段的－０．５ ｍｍ 粒级样品混合后作为给矿；
方案 ２ 为将中部采集样直接作为给矿。
２．２．１　 脱硫浮选

脱硫浮选工艺流程及药剂制度如图 ２ 所示，２ 种

方案试验结果见表 ４。 由试验结果可见，预抛对 ＷＯ３

在含硫产品中的作业损失率影响不大。
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图 ２　 脱硫浮选流程

２．２．２　 白钨浮选开路试验

脱硫尾矿用于白钨浮选。 白钨浮选流程与药剂制
度见图 ３，２ 种方案试验结果见表 ５。 结果表明，预抛
有利于提高常温钨精矿品质，可获得更高 ＷＯ３ 品位及

表 ４　 脱硫浮选试验结果

方案 产品名称 作业产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 作业回收率 ／ ％

硫产品 １．００ ０．０９５ ０．２６
中矿 １ ２．４０ ０．２０ １．２９

１ 中矿 ２ １．０３ ０．１８ ０．５０
尾矿 ９５．５７ ０．３８ ９７．９５
给矿 １００．００ ０．３７ １００．００

硫产品 ０．８３ ０．０８７ ０．２７
中矿 １ ２．４０ ０．１６ １．４５

２ 中矿 ２ １．０３ ０．１４ ０．５５
尾矿 ９５．７４ ０．２７ ９７．７３
给矿 １００．００ ０．２６ １００．００
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图 ３　 白钨浮选试验流程

表 ５　 白钨浮选试验结果

方案
产品
名称

作业
产率 ／ ％

ＷＯ３
品位 ／ ％

ＷＯ３
作业回收率 ／ ％

常温钨精矿 ５．３４ ５．８１ ８０．７２
中矿 ３ ７．３８ ０．１１ ２．１１
中矿 ４ ２．７４ ０．２６ １．８６

１ 中矿 ５ １．８８ ０．６５ ３．１９
中矿 ６ ５．９１ ０．１８ ２．７７
中矿 ７ ３．２６ ０．１１ ０．９３
尾矿 ７３．４９ ０．０４４ ８．４２

给矿（脱硫尾矿） １００．００ ０．３８ １００．００
常温钨精矿 ３．３９ ５．０３ ６４．１８

中矿 ３ １２．８７ ０．０９７ ４．６９
中矿 ４ ７．３３ ０．２８ ７．７２

２ 中矿 ５ ３．０５ ０．６５ ７．４５
中矿 ６ ５．９０ ０．１８ ３．９９
中矿 ７ ３．２６ ０．１１ １．３５
尾矿 ６４．１９ ０．０４４ １０．６２

给矿（脱硫尾矿） １００．００ ０．２７ １００．００

作业回收率；而原矿直接入磨浮选条件下，有更多的钨

矿物存在于中矿产品中，实际生产中势必会有更多的

中矿循环量。
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２．３　 全流程试验

２ 种方案的全流程试验结果见表 ６。 表 ６ 结果表

明，经重介质预抛后，可获得 ＷＯ３ 品位、回收率分别为

５．５０％、８４．１５％的常温浮选钨精矿，相比于中部采集样

直接入磨浮选，相应指标分别提高了 ０．９４ 和 ２．３４ 个百

分点，除此之外，还获得了产率 ２８．８２％的粗粒尾矿，说
明中部采集样采用重介质旋流器预抛不但有利于改善

钨产品质量指标，还有助于尾矿的综合利用。

表 ６　 全流程试验结果

方案 产品名称 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％

预抛轻产品 ２８．８２ ０．０２６ ２．８６
含硫产品 １．７８ ０．１１ ０．７５

１ 常温钨精矿 ４．０１ ５．５０ ８４．１５
尾矿 ６５．３９ ０．０４９ １２．２４
给矿 １００．００ ０．２６ １００．００

预抛轻产品 — — —
含硫产品 ２．５０ ０．０９１ ０．８７

２ 常温钨精矿 ４．７１ ４．５６ ８１．８１
尾矿 ９２．７９ ０．０４９ １７．３２
给矿 １００．００ ０．２６ １００．００

３　 结　 　 论

１） 某白钨矿山中部采集样中 ＷＯ３、ＣａＦ２、ＣａＣＯ３

含量分别为 ０．２６％、８．８４％、２２．４８％。
２） 预抛给矿粒度为－１５＋０．５ ｍｍ 时可获得与给矿

粒度为－５＋０．５ ｍｍ 条件下相似的重介质旋流器产品

指标。 未来开采的中部矿石可以－１５＋０．５ ｍｍ 粒级作

为预抛给矿。 预抛给矿粒度－１５＋０．５ ｍｍ、重介质密度

２．３７ ｇ ／ ｃｍ３，可获得重介质旋流器抛尾产率 ３１．３７％，沉
砂ＷＯ３ 品位、回收率分别为 ０．３４％、９６．６２％的良好指标。

３） 重介质预抛对 ＷＯ３ 在含硫产品中的作业损失

率影响不大；原矿直接入磨浮选条件下，更多的钨矿物

存在于中矿产品中，实际生产中会导致更多的中矿循

环量。
４） 经重介质预抛后，可获得 ＷＯ３ 品位、回收率分

别为 ５．５０％、８４．１５％的常温钨精矿，相比于原矿直接入

磨浮选，相应指标分别提高了 ０．９４ 和 ２．３４ 个百分点，
除此之外，还获得了产率 ２８．８２％的粗粒尾矿，说明中

部采集样采用重介质旋流器预抛不但有利于改善钨产

品质量指标，还有助于尾矿的综合利用。
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