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摘　 要： 采用卧式连续加压浸出釜进行了苏打连续分解黑白钨混合矿的实验研究，考察了各工艺参数对混合矿分解率的影响。 结

果表明，在黑白钨混合矿磨矿细度－０．０５０ ｍｍ、浸出温度 ２００ ℃、液固比 ２．１ ∶ １、苏打用量为理论量 ４ 倍、氢氧化钠用量 ２５ ｋｇ ／ ｔ矿、进
料速度 １０ ｍ３ ／ ｈ 条件下，钨分解率达 ９９．５５％，渣中 ＷＯ３ 含量仅 ０．２８％。 连续浸出方式相对间歇浸出方式具有操作简单、生产效率

高、综合能耗低、分解率稳定、自动化程度高等优点。
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　 　 工业生产用的钨资源主要有黑钨矿和白钨矿。 黑

钨矿资源钨品位高，普遍呈脉状，破碎后采用低成本的

重选工艺即可富集成黑钨精矿，黑钨精矿用氢氧化钠

在较低压下即可完全分解，因此，我国从发现钨开始，
主要开采黑钨矿，２０ 世纪 ８０ 年代初期，从黑钨矿提取

的钨占钨总产量的 ９０％以上［１］。 经过近百年开采，优
质黑钨资源已消耗殆尽，白钨矿产量占比由 ２００９ 年的

３８％增长至 ２０２２ 年的 ６４％［２⁃３］。 据统计，国内钨基础

储量中，白钨矿和黑钨矿分别占 ７０．４％和 ２９．６％，其余

为钨华类矿物［４⁃６］。 随着国内钨冶炼技术的快速进步，
各种难冶的复杂钨精矿均能有效分解，ＷＯ３ 品位低于

３０％的复杂低品位钨矿已成为钨冶炼行业使用的重要

原料。 随着钨精矿品位的降低，分解药剂和动力成本

越来越高，传统压煮釜分解低品位钨矿得到的钨金属

量同比下降 ７０％以上，反应釜周期性操作频次越来越

高，安全风险倍增，传统的苏打压煮法亦是如此［７］。
苏打压煮法是欧美等大型钨冶炼厂家普遍采用的方

法，具有原料适应性强、分解效率高和杂质浸出率低等

优点，既可用于处理白钨矿，也可用于处理低锰黑钨矿

（ＭｎＷＯ４ 含量低于 ５０％） ［８⁃１０］；但该法存在分解体系液

固比高、设备利用率低、分解能耗高等不足之处。
连续浸出技术和设备已成熟运用在铝、铜、锌等大
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宗有色金属冶炼过程中，如铝的连续管道化溶出［１１］、
锌的连续氧压浸出等［１２］。 由于钨精矿供应市场批量

小、品种多、质量参差不齐，钨冶炼企业普遍规模较小、
自控水平较低，国内外钨冶炼厂的压煮都采用单台压

煮釜进行间歇作业。 为克服传统苏打压煮法存在的生

产效率低、劳动强度大、综合能耗高、设备利用率低、自
动化程度低和安全风险点多等不足，研发节能安全、环
保、高效的新型钨矿连续分解技术和装备已成为行业

共识。 本文针对黑白钨混合矿，采用苏打连续浸出工

艺，研究了磨矿细度、浸出温度、搅拌速度、氢氧化钠用

量和进料速度对钨分解率的影响，并对比了连续浸出

与间歇浸出的技术指标。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料

实验原料为湖南某矿山生产的黑白钨混合矿，其主

要成分及含量见表 １，物相分析结果见图 １。 该混合矿

ＷＯ３ 品位为 ２３．４１％（其中白钨成分占矿物的 １６．８２％，
黑钨成分占矿物的 ６．５９％），水分含量为 １３．７５％；该黑白

钨混合矿中白钨（ＣａＷＯ４）与黑钨（［Ｆｅ，Ｍｎ］ＷＯ４）的比

例约为 ７ ∶３，含有方解石（ＣａＣＯ３）、黄铁矿（ＦｅＳ２）、萤
石（ＣａＦ２）和石英（ＳｉＯ２）等脉石杂质。

表 １　 黑白钨混合矿主要成分及含量（质量分数） ％

ＷＯ３ Ｆｅ Ｍｎ Ｃａ Ｓ Ｓｎ Ｍｏ ＳｉＯ２ Ｈ２Ｏ

２３．４１ １０．３６ ０．３７ １２．４６ ３．５０ １．１７ ０．１０ ２．３７ １３．７５
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图 １　 黑白钨混合矿 ＸＲＤ 图谱

黑白钨混合矿的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示，矿物主要由

大块状方解石脉石和嵌布粒度细的颗粒状钨矿物构成。
１．２　 试验设备

主要实验设备为过热蒸气直通加热的卧式连续浸

出釜，如图 ３ 所示。 图中人孔用于人工维护、设备检修。

图 ２　 黑白钨混合矿 ＳＥＭ 图

图 ３　 卧式连续浸出釜

实验用碳酸钠、氢氧化钠均为工业品。
１．３　 实验原理及实验步骤

根据钨矿物的苏打压煮理论，浸出过程中主要发

生如下反应：
ＣａＷＯ４（ｓ ） ＋ Ｎａ２ＣＯ３（ａｑ） 􀪅􀪅

Ｎａ２ＷＯ４（ａｑ） ＋ ＣａＣＯ３（ｓ） （１）
ＦｅＷＯ４（ｓ） ＋ Ｎａ２ＣＯ３（ａｑ） 􀪅􀪅

Ｎａ２ＷＯ４（ａｑ） ＋ ＦｅＣＯ３（ｓ） （２）
ＭｎＷＯ４（ｓ） ＋ Ｎａ２ＣＯ３（ａｑ） 􀪅􀪅

Ｎａ２ＷＯ４（ａｑ） ＋ ＭｎＣＯ３（ｓ） （３）
由式（１） ～ （３）可知，黑白钨矿分解得到易溶的钨

酸钠（Ｎａ２ＷＯ４），结合反应式和表 １ 的 ＷＯ３ 含量，计算

得到苏打的理论添加量为 １０７．０２ ｋｇ ／ ｔ矿。
将 ２ ０００ ｋｇ 黑白钨混合矿用球磨机磨至需要的细

度；磨 好 的 黑 白 钨 混 合 矿 与 一 定 量 的 碳 酸 钠

（Ｎａ２ＣＯ３）、氢氧化钠（ＮａＯＨ）和水一起加入配料槽并

搅拌均匀，得到料浆；料浆转入连续浸出给料槽；槽内

料浆通过给料泵连续加入浸出槽，料浆顺流进入连续

浸出槽第 １ 分室，最后分室排出。 反应体系温度为

２００ ℃，进料速度控制为 ８～１０ ｍ３ ／ ｈ，各分室搅拌速度

均为 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 连续浸出槽内部有 ４ 个分室，料浆沿

隔板底部从第 １ 分室进入第 ２ 分室，从第 ２ 分室开始，
料浆沿隔板顶部溢流进入下一分室；反应后排出的料

浆进行过滤和洗涤。 待连续浸出釜的进出料平衡且釜

内温度稳定后，取 １０ ｍＬ 溶液样测定浸出液中 ＷＯ３ 质

量浓度，再根据黑白钨混合矿中 ＷＯ３ 的质量分数计算
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分解率，必要时用比色法检测浸出钨渣中 ＷＯ３ 含量，
对计算结果进行验证。

２　 实验结果与讨论

２．１　 磨矿细度的影响

将 ２ ０００ ｋｇ 黑白钨混合矿用球磨机磨碎、筛分至

需要的粒度，反应温度 ２００ ℃、液固比 ２．１ ∶１、苏打用量

为理论量的 ４ 倍、氢氧化钠用量 ２５ ｋｇ ／ ｔ矿、进料速度

１０ ｍ３ ／ ｈ、各分室搅拌速度均为 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，磨矿

细度对钨分解率的影响见图 ４。 图 ４ 表明，钨分解率

随磨矿粒度变细而增加。 矿物在磨矿过程中粒度变

细，比表面积增加，碳酸钠溶液与矿物的接触面积加

大，有利于提高钨矿的浸出速率。 在磨细过程中，矿物

晶体内应力增加，化学活性增加，也是浸出反应速率增

加的重要原因［１３］。 但更细的磨矿粒度需要更高的球

磨能耗，同时导致后续固液分离时过滤和洗涤困难。
因此，确定磨矿细度为－０．０５０ ｍｍ。
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图 ４　 磨矿细度对钨分解率的影响

２．２　 浸出温度的影响

黑白钨混合矿粒度为－０．０５０ ｍｍ，其他条件不变，
浸出温度对钨分解率的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可

知，钨分解率随浸出温度升高而升高。 根据多相化学

反应过程动力学一般规律和白钨矿、黑钨矿与碳酸钠

反应机理可知，碳酸钠起始浓度一定的条件下，升高温
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图 ５　 浸出温度对钨分解率的影响

度将使碳酸钠分解黑白钨混合矿的分解率提高，采用

加压浸出可以得到较高的分解率［６，１４］。 但温度过高将

导致设备工作压力大幅增加；以纯水的饱和蒸气压为

例，２００ ℃时为 １．５５ ＭＰａ，２６０ ℃时高达 ４．６９ ＭＰａ。 更

高的浸出温度意味着更高的压力，对反应设备的制造

要求更高，同时也带来更高的能耗。 因此，确定浸出温

度 ２００ ℃。
２．３　 搅拌速度的影响

根据有关学者对碳酸钠与黑钨矿、白钨矿的反应

机理研究，１５０～２３０ ℃时，搅拌速度足够快的条件下，
浸出过程为化学反应控制，搅拌速度偏慢时，浸出反应

不但受化学反应控制，还受矿物表面已变厚固体生产

物的扩散过程控制［１５⁃１６］。
浸出温度 ２００ ℃，其他条件不变，各分室搅拌速

度对钨分解率的影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见，钨
分解率随搅拌速度升高而升高。 在较低的搅拌速度

（３０ ｒ ／ ｍｉｎ）下，钨分解率仅 ９７．４４％；搅拌速度提高至

５０ ｒ ／ ｍｉｎ，分解率达到 ９９．５５％；继续提高搅拌速度至

６０ ｒ ／ ｍｉｎ，钨分解率变化较小。 随着搅拌速度升高，反
应釜釜体振动加大，不但缩短搅拌机寿命，还带来搅拌

电耗上升。 搅拌速度应控制在 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ。

�

�

� � �

1';,�(r · min-1)

100

99

98

97

96
4030 50 60

>
,
1
5
� �

图 ６　 搅拌速度对钨分解率的影响

２．４　 氢氧化钠用量的影响

苏打压煮法处理黑白钨混合矿时，黑钨与 Ｎａ２ＣＯ３

反应易生成 ＮａＨＣＯ３（式（４） ～ （５））。 反应生成碳酸氢

钠消耗了碳酸钠，导致溶液中 ｐＨ 值降低、Ｎａ２ＣＯ３ 实际

含量降低、ＮａＨＣＯ３ 含量增加，使钨分解率下降［１７⁃１８］。
补充 ＮａＯＨ 以提高 ｐＨ 值可作为提高钨矿分解率的方

法。 搅拌速度 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，其他条件不变，氢氧化钠用量

对钨分解率的影响见图 ７。 由图 ７ 可见，不添加 ＮａＯＨ
时，钨分解率仅 ９２．４１％；ＮａＯＨ 用量由 ５ ｋｇ ／ ｔ矿 提高至

２５ ｋｇ ／ ｔ矿 时，分解率由 ９３．８１％提高至 ９９．５５％；继续增

加 ＮａＯＨ 用量至 ５０ ｋｇ ／ ｔ矿时，钨分解率下降至 ９９．１５％。
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因此，控制 ＮａＯＨ 用量为 ２５ ｋｇ ／ ｔ矿。
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图 ７　 氢氧化钠用量对钨分解率的影响

２．５　 进料速度的影响

氢氧化钠用量 ２５ ｋｇ ／ ｔ矿，其他条件不变，进料速

度对分解率的影响见图 ８。 由图 ８ 可知，进料速度 ６～
１０ ｍ３ ／ ｈ 时，钨分解率稳定在 ９９．５５％～９９．６０％；进料速

度继续增加至 １２ ｍ３ ／ ｈ 后，钨分解率迅速下降至 ９８．６６％，
说明过快的进料速度导致矿物的浸出不完全、反应不

彻底。 因此，进料速度应控制在 １０ ｍ３ ／ ｈ。
２．６　 综合试验

通过上述单因素研究，得到黑白钨混合矿的苏打

连续浸出工艺参数为：矿物磨矿细度－０．０５０ ｍｍ、浸出

温度 ２００ ℃、液固比 ２．１ ∶１、苏打用量为理论用量 ４ 倍、
氢氧化钠用量 ２５ ｋｇ ／ ｔ矿、进料速度 １０ ｍ３ ／ ｈ。 在优化工艺

参数下，钨浸出率达到 ９９．５５％，渣中ＷＯ３ 含量为 ０．２８％。
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图 ８　 进料速度对分解率的影响

优化条件下所得浸出渣 ＸＲＤ 物相分析结果如

图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，渣中物相以碳酸钙和铁氧化

物为主，含有少量 ＳｎＯ２。 渣中未见含钨的物相，说明

钨已经完全浸出。
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图 ９　 浸出渣 ＸＲＤ 图谱

图 １０ 为浸出渣的 ＳＥＭ 图及其对应的 ＥＤＳ 元素分

布，浸出渣中碳酸钙呈块状形貌，铁氧化物呈簇状

形貌。

图 １０　 浸出渣的 ＳＥＭ 图及其对应的 ＥＤＳ 元素分布
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２．７　 连续浸出与间歇浸出的主要指标对比

基于连续浸出优化实验条件，在 ２０ ｍ３ 压煮釜中

进行了间歇浸出对比试验，工艺条件为：将 ２ ０００ ｋｇ 黑

白钨混合矿用球磨机磨碎至粒度为－０．０５０ ｍｍ，磨好

的黑白钨混合矿在温度 ２００ ℃、液固比 ２．１ ∶１、苏打用

量为理论用量 ４ 倍、氢氧化钠用量 ２５ ｋｇ ／ ｔ矿、反应时间

２ ｈ 条件下进行浸出实验。 ２ 种浸出方式的主要技术

经济指标对比见表 ２。

表 ２　 连续浸出与间歇浸出实验指标对比

浸出
方式

钨分解
率 ／ ％

吨 ＷＯ３ 蒸气
消耗 ／ ｔ

设备处理能力 ／
（ ｔＷＯ３

·ｄ－１） 操作情况

连续浸出 ９９．５５ ３．７ １７．２８ 简单、安全、
自动化程度高

间歇浸出 ９８．７０～９９．６０ ５．３ ２．３４ 繁琐、危险、
劳动强度大

对比结果表明，连续浸出工艺能够保持 ９９．５５％
的钨分解率，生产每吨 ＷＯ３ 的蒸气消耗为 ３．７ ｔ，较
间歇浸出方式低 １．６ ｔ；连续浸出时设备处理能力为

１７．２８ ｔＷＯ３
／ ｄ，约为间歇浸出时的 ７．３８ 倍。 因此，连续

浸出方式自动化程度高，操作简单、安全，提供了新的

黑白钨混合矿连续分解技术。

３　 结　 　 论

１） 连续浸出技术和设备可实现黑白钨混合矿的

高效分解，较细的磨矿粒度、较高的浸出温度和搅拌速

度有利于提高钨的分解率。
２） 黑白钨混合矿的苏打连续浸出优化工艺条件

为：黑白钨混合矿磨矿细度－０．０５０ ｍｍ、浸出温度 ２００ ℃、
液固比 ２．１ ∶１、苏打用量为理论用量 ４ 倍、氢氧化钠用量

２５ ｋｇ ／ ｔ矿、进料速度 １０ ｍ３ ／ ｈ，在此条件下，钨浸出率达

９９．５５％，渣含 ＷＯ３ 为 ０．２８％，分解效果令人满意。
３） 连续浸出相对间歇浸出具有操作简单、生产效

率高、综合能耗低、分解率稳定、自动化程度高等优点。
在工业生产过程中，连续浸出对钨矿稳定性和生产连

续性的要求较高，对原料的适应性需进一步提升。
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