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摘　 要： 针对湖南某矿山伴生萤石资源在原生产工艺条件下萤石精矿指标差、指标波动大的问题，开发了低品位伴生萤石回收提质

增量新技术。 新技术采用“前碱后酸”的双循环系统，全流程闭路试验可获得产率 １３．６７％、ＣａＦ２ 品位 ９６．１１％、萤石回收率 ６０．１３％的高

品位萤石精矿和产率 ３．９３％、ＣａＦ２ 品位 ８５．０８％、萤石回收率 １５．３４％的低品位萤石精矿。 综合精矿 ＣａＦ２ 品位 ９３．６５％，萤石总回收

率 ７５．４７％，实现了该低品位伴生萤石资源的高效综合回收。
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　 　 萤石是重要的氟化物原料，被广泛应用于制冷、冶
金、光学等传统产业及新一代信息技术、新材料、新能

源汽车等战略性新兴产业，被多国列入战略性资源清

单［１⁃２］。 萤石是我国的优势矿种，２０２３ 年中国萤石查

明资源储量（ＣａＦ２）约 １．０７ 亿 ｔ，主要分布于内蒙古、浙
江、福建、江西和湖南五省（区） ［３⁃４］。 伴生萤石矿是我

国主要萤石资源，其储量占总储量的 ７０％以上，但由

于资源禀赋差，大部分未得到有效开发利用［５］。 湖南

某地作为我国重要的有色金属资源基地，拥有丰富的

伴生萤石资源，潜在经济价值巨大，然而，由于矿石的

复杂性和技术的局限性，伴生萤石资源开发利用面临

严峻挑战，特别是矿石开采由地下开采转为露天开采，
采出的原矿性质发生较大变化，原矿中矿泥含量增大、
萤石品位低（ＣａＦ２ 品位 ２０％左右），而碳酸钙含量逐渐

升高（碳酸钙含量有时超过 １０％），加之生产水中尾矿

库回水比例增加，生产水中残余药剂量增大，导致原工

艺条件下萤石精矿指标差、波动大。 目前该选矿厂高

品位萤石精矿 ＣａＦ２ 品位 ９０％左右，低品位萤石精矿

① 收稿日期： ２０２５⁃０２⁃１０
基金项目： 湖南省科协科技人才托举工程“小荷”人才项目（２０２２ＴＪ⁃ＸＨ⁃０１８）
作者简介： 易峦（１９８２—），男，湖南岳阳人，硕士，高级工程师，主要从事矿物加工研究及管理工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｉｌｕａｎ＠ ｍｉｎｍｅｔａｌｓ．ｃｏｍ
通信作者： 刘铭（１９９２—），男，湖南岳阳人，硕士，高级工程师，主要从事矿产资源开发与利用技术研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１１５９９５９０３１＠ ｑｑ．ｃｏｍ

第 ４５ 卷第 ４ 期
２０２５ 年 ８ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４５ Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ ２０２５



ＣａＦ２ 品位 ７０％左右，综合精矿 ＣａＦ２ 品位 ８５％左右，生
产的高品位萤石精矿与低品位萤石精矿质量比约

２ ∶ １，萤石总回收率约 ６６％。 高品位萤石精矿产量占

比偏低，一方面大幅降低了萤石资源的整体经济价值，
另一方面，因低品位萤石精矿品质低、产量大，极易受

市场影响而导致精矿滞销，极大影响企业的经济效益。
针对上述技术瓶颈问题，本文通过创新研究，开发

低品位伴生萤石资源提质增量新技术，提高萤石精矿

技术指标，实现低品位伴生萤石资源的高效综合回收。

１　 试验矿样性质

试验矿样取自湖南某选矿厂浮钨尾矿（以下简称

原矿）。 原矿化学多元素、粒度筛析及萤石解离度分

析结果分别见表 １～３。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

ＣａＦ２ ＷＯ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

２１．７４ ０．０９ ０．１５ ３．５９ ４２．６７ ５．２４ １５．３７

ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｓｎ Ｍｏ Ｂｉ Ｐｂ Ｚｎ

０．６４ ２．７５ ０．０９ ０．００５ ０．０１６ ０．０４３ ０．０１４

Ｒｂ Ｆｅ Ｍｎ Ｐ Ｓ 烧失

０．０８５ ４．９６ ０．５２ ０．０１７ ０．１２ １．８９

表 ２　 原矿粒度筛析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％

个别 负累计
ＣａＦ２

品位 ／ ％
ＣａＦ２

分布率 ／ ％
＋０．１５ ６．９４ １００．００ ９．７７ ３．１９

－０．１５＋０．１０ １０．３３ ９３．０６ １４．０６ ６．８３
－０．１０＋０．０７５ １２．７９ ８２．７３ １５．４５ ９．３０
－０．０７５＋０．０４５ １３．１３ ６９．９４ １９．１７ １１．８５
－０．０４５＋０．０３０ ９．３３ ５６．８１ ２２．３３ ９．８０
－０．０３０＋０．０２５ ５．６９ ４７．４８ ２４．０８ ６．４５
－０．０２５＋０．０１９ ８．４２ ４１．７９ ２５．９７ １０．２９
－０．０１９＋０．０１０ ６．５７ ３３．３７ ２８．０６ ８．６８

－０．０１０ ２６．８０ ２６．８０ ２６．６５ ３３．６１
合计 １００．００ ２１．２５ １００．００

表 ３　 萤石解离度分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

单体 ／ ％
连生体 ／ ％

＞３ ／ ４ ３ ／ ４～１ ／ ２ １ ／ ２～１ ／ ４ ＜１ ／ ４
７１．４ ７．１ ９．３ ７．６ ４．６

由表 １～３ 可知，原矿中可供选矿回收的组分主要

是 ＣａＦ２，其品位为 ２１．７４％，主要杂质组分为 ＳｉＯ２、ＣａＯ
及 Ａｌ２Ｏ３；原矿－０．０７５ ｍｍ 粒级占 ６９．９４％，－０．０７５ ｍｍ

粒级中 ＣａＦ２ 分布率为 ８０．６８％，此时原矿中萤石单体

解离度为 ７１．４％，其余以连生体形式存在。 可以预见，
大部分单体萤石将在高品位系统得到回收，而连生体

未能有效解离导致低品位系统精矿 ＣａＦ２ 品位偏低，需
要再磨才能获得合格萤石精矿产品。

２　 试验与结果分析

２．１　 试验原则流程

粗选采用自主研发的含 ＯＨ－、ＣＯＯ－等多种基团的

高效抑钙药剂 ＣＫ⁃０８ 和耐低温高效萤石捕收剂 ＣＹＰ⁃０１，
实现粗选碳酸钙的高效抑制和萤石的高效富集回收；
精选采用“前碱后酸”工艺，实现萤石与硅酸盐及碳酸

盐脉石矿物的高效浮选分离。 根据萤石解离度情况，
构建高品位系统和低品位系统的双循环系统。 通过双

循环系统，分别获得高品位萤石精矿产品和低品位萤

石精矿产品。 试验原则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程
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２．２　 萤石粗选富集工艺研究

粗选试验流程见图 ２。
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图 ２　 粗选试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｔｅｓｔ

２．２．１　 碳酸钠用量试验

萤石（ＣａＦ２）与方解石（ＣａＣＯ３）含有相同的钙活

性质点，它们可浮性相近，分离难度大，需要在矿浆体

５８第 ４ 期 易峦，等：湖南某复杂低品位伴生萤石矿选矿试验研究



系中加入盐酸等酸性药剂或碳酸钠等碱性药剂改变它

们的表面电位，扩大萤石与方解石等含钙脉石矿物的可

浮性差异，实现萤石的高效富集回收。 碳酸钠是萤石浮

选常用调整剂，它不仅可调节矿浆 ｐＨ 值，也可作为矿浆

分散剂，有利于提高萤石的浮选指标［６］。 水玻璃用量

２ ０００ ｇ ／ ｔ、ＣＫ⁃０８ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ、ＣＹＰ⁃０１ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ，按
照图 ２ 所示流程，进行了碳酸钠用量试验，结果见表 ４。
由表 ４ 可知，随着碳酸钠用量增加，粗精矿产率逐渐升

高，萤石品位逐渐下降而萤石回收率逐渐升高。 碳酸

钠用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ 时，获得的粗选指标较好，之后继续

增加碳酸钠用量，粗精矿产率升高但萤石回收率增加

幅度不大，粗精矿中碳酸钙继续富集，萤石品位下降。
综合考虑，粗选碳酸钠用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ４　 粗选碳酸钠用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｅｒ

碳酸钠用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３

粗精矿 ３０．８７ ５２．５６ ６．２５ ７６．３９ ３４．０３
１ ０００ 尾矿 ６９．１３ ７．２５ ５．４１ ２３．６１ ６５．９７

原矿 １００．００ ２１．２４ ５．６７ １００．００ １００．００
粗精矿 ３６．１６ ４５．８７ ７．４７ ７８．３９ ４７．８９

２ ０００ 尾矿 ６３．８４ ７．１６ ４．６０ ２１．６１ ５２．１１
原矿 １００．００ ２１．１６ ５．６４ １００．００ １００．００

粗精矿 ３９．３２ ４４．９７ ７．７２ ８０．９３ ５３．５４
３ ０００ 尾矿 ６０．６８ ６．８７ ４．３４ １９．０７ ４６．４６

原矿 １００．００ ２１．８５ ５．６７ １００．００ １００．００
粗精矿 ４１．０６ ４２．９８ ８．２１ ８１．５９ ５９．６６

４ ０００ 尾矿 ５８．９４ ６．７６ ３．８７ １８．４１ ４０．３４
原矿 １００．００ ２１．６３ ５．６５ １００．００ １００．００

２．２．２　 水玻璃用量试验

粗选碳酸钠用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了

水玻璃用量试验，结果见表 ５。 由表 ５ 可知，随着水玻

璃用量增加，粗精矿产率逐渐下降，萤石品位逐渐升高

而萤石回收率逐渐下降，水玻璃用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ 时获得

的粗选指标较好，再继续增加水玻璃用量，粗精矿萤石

品位升高但萤石回收率下降幅度明显。 综合考虑，粗
选水玻璃用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ 为宜。
２．２．３　 抑制剂 ＣＫ⁃０８ 用量试验

粗选水玻璃用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，进行了

抑制剂 ＣＫ⁃０８ 用量试验，结果见表 ６。 由表 ６ 可知：不
加 ＣＫ⁃０８ 时，粗精矿中碳酸钙显著富集；随着 ＣＫ⁃０８
用量增加，粗精矿中碳酸钙含量及萤石回收率逐渐下

降；ＣＫ⁃０８ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ 时粗选指标较好，再继续增加

ＣＫ⁃０８ 用量，萤石回收率下降幅度明显。 综合考虑，粗
选 ＣＫ⁃０８ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ５　 粗选水玻璃用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｅｒ

水玻璃用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３

粗精矿 ４２．６７ ４０．６６ ８．８３ ８２．２６ ６６．８０
１ ０００ 尾矿 ５７．３３ ６．５２ ３．２７ １７．７４ ３３．２０

原矿 １００．００ ２１．０９ ５．６４ １００．００ １００．００
粗精矿 ３９．３２ ４４．９７ ７．７２ ８０．９３ ５３．５４

２ ０００ 尾矿 ６０．６８ ６．８７ ４．３４ １９．０７ ４６．４６
原矿 １００．００ ２１．８５ ５．６７ １００．００ １００．００

粗精矿 ３５．６８ ４７．４４ ６．３６ ７７．５７ ４０．４５
３ ０００ 尾矿 ６４．３２ ７．６１ ５．１９ ２２．４３ ５９．５５

原矿 １００．００ ２１．８２ ５．６１ １００．００ １００．００
粗精矿 ３０．１１ ５１．８６ ５．０６ ７１．４３ ２６．９２

４ ０００ 尾矿 ６９．８９ ８．９４ ５．９２ ２８．５７ ７３．０８
原矿 １００．００ ２１．８６ ５．６６ １００．００ １００．００

表 ６　 粗选抑制剂 ＣＫ⁃０８ 用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＫ⁃０８ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｅｒ

ＣＫ⁃０８ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３

粗精矿 ４５．８５ ３９．５６ １１．１７ ８２．９４ ９０．８１
０ 尾矿 ５４．１５ ６．８９ ０．９６ １７．０６ ９．１９

原矿 １００．００ ２１．８７ ５．６４ １００．００ １００．００
粗精矿 ４２．７４ ４１．５６ １０．４６ ８１．２６ ７９．１３

２００ 尾矿 ５７．２６ ７．１６ ２．０６ １８．７４ ２０．８７
原矿 １００．００ ２１．８６ ５．６５ １００．００ １００．００

粗精矿 ３９．３２ ４４．９７ ７．７２ ８０．９３ ５３．５４
４００ 尾矿 ６０．６８ ６．８７ ４．３４ １９．０７ ４６．４６

原矿 １００．００ ２１．８５ ５．６７ １００．００ １００．００
粗精矿 ３０．５７ ５３．６２ ５．８６ ７４．９８ ３１．６５

６００ 尾矿 ６９．４３ ７．８８ ５．５７ ２５．０２ ６８．３５
原矿 １００．００ ２１．８６ ５．６６ １００．００ １００．００

２．２．４　 捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验

萤石捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 具有分散溶解性好、耐低温、
捕收能力强、选择性好等性能，在国内大型萤石矿山获

得了工业应用［７］。 粗选 ＣＫ⁃０８ 用量 ４００ ｇ ／ ｔ，其他条件

不变，进行了捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验，结果见表 ７。
由表 ７ 可知，随着 ＣＹＰ⁃０１ 用量增加，粗精矿产率逐渐升

高，萤石品位逐渐下降而萤石回收率逐渐升高，ＣＹＰ⁃０１
用量 ５００ ｇ ／ ｔ 时获得的粗选指标较好，再继续增加 ＣＹＰ⁃０１
用量，粗精矿萤石品位下降明显但萤石回收率增加幅

度较小。 综合考虑，粗选 ＣＹＰ⁃０１ 用量 ５００ ｇ ／ ｔ 为宜。
２．３　 高品位系统萤石回收试验研究

２．３．１　 高品位系统萤石回收精选条件试验

萤石粗选获得的粗精矿中除萤石外，还含有大量

石英、石榴石、方解石等脉石矿物，脉石矿物组成复杂。
为了实现萤石与复杂脉石矿物的高效分离，进行了不

同精选工艺对比试验。
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表 ７　 粗选捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＹＰ⁃０１ ｄｏｓａｇｅ ｉｎ ｒｏｕｇｈｅｒ

ＣＹＰ⁃０１ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３

粗精矿 ２６．３６ ５６．１１ ５．２５ ６７．６３ ２４．４９
３００ 尾矿 ７３．６４ ９．６１ ５．７９ ３２．３７ ７５．５１

原矿 １００．００ ２１．８７ ５．６５ １００．００ １００．００
粗精矿 ３５．５７ ４６．１４ ５．９７ ７７．３４ ３９．１１

４００ 尾矿 ６４．４３ ７．４６ ５．１３ ２２．６６ ６０．８９
原矿 １００．００ ２１．２２ ５．４３ １００．００ １００．００

粗精矿 ３９．３２ ４４．９７ ７．７２ ８０．９３ ５３．５４
５００ 尾矿 ６０．６８ ６．８７ ４．３４ １９．０７ ４６．４６

原矿 １００．００ ２１．８５ ５．６７ １００．００ １００．００
粗精矿 ４２．０７ ４２．２６ ８．４６ ８２．１６ ６４．５９

６００ 尾矿 ５７．９３ ６．６７ ３．３７ １７．８４ ３５．４１
原矿 １００．００ ２１．６４ ５．５１ １００．００ １００．００

采用 ８ 次精选流程，全碱性精选、全酸性精选及“前
碱后酸”精选获得的萤石精矿指标对比结果见表 ８。 其

中全碱性精选 １ ～ ７ 水玻璃用量分别为 ５００、３００、２００、
１５０、１００、５０、５０ ｇ ／ ｔ，精选 ８ 不加水玻璃。 全酸性精选

１～８ 酸性水玻璃用量分别为 ３００、２００、１５０、１００、１００、
５０、５０、２５ ｇ ／ ｔ。 “前碱后酸”精选 １ ～ ３ 为空白选；精选

４～８ 盐酸＋酸化水玻璃用量分别为 ５００＋２００、２００＋１５０、
１５０＋１００、１００＋１００、（１００＋１００） ｇ ／ ｔ。 由表 ８ 可知，采用

碱性区（水玻璃）抑硅、酸性区（盐酸＋酸化水玻璃）抑
钙的“前碱后酸”精选获得的萤石精矿指标较好。 这

主要是因为该矿中含有方解石等含钙脉石矿物和石榴

石等硅酸盐脉石矿物，脉石组分复杂，萤石与这些脉石

矿物在精选过程中同步分离难度很大，采用不同调整

剂调节矿浆 ｐＨ 值，结合高效抑制剂，利用不同矿浆体

系下萤石与各脉石矿物可浮性差异，可实现萤石与各

脉石矿物的高效分离［８］。 “前碱后酸”精选工艺更适

于处理该矿石。

表 ８　 不同精选工艺试验指标对比结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

精选工艺
精矿产率 ／ ％ 精矿品位 ／ ％ 精矿萤石回收率 ／ ％
作业 对原矿 ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ 作业 对原矿

全碱性精选 ３９．１４ １５．３９ ８１．４６ １３．４５ ７０．９０ ５７．３８
全酸性精选 ３５．１４ １３．８２ ８６．６８ １１．５５ ６７．７３ ５４．８２

“前碱后酸”精选 ３２．３７ １２．７３ ９６．３１ １．６１ ６９．３３ ５６．１０

２．３．２　 高品位系统萤石回收闭路试验

采用“前碱后酸”精选工艺，在精选工艺流程和药

剂制度优化基础上，进行了高品位系统萤石回收全流

程闭路试验，试验流程见图 ３，结果见表 ９。 由表 ９ 可

知，高品位系统萤石回收全流程闭路试验可获得产率

１３．６７％、ＣａＦ２ 品位 ９６．１１％、ＣａＣＯ３ 含量 １．３７％、萤石

回收率 ６０．１３％的萤石精矿。 中矿 １、中矿 ４ 和粗扫选

泡沫合并作为中矿（该中矿为低品位系统萤石回收的

给矿），中矿产率 ３４．６５％、ＣａＦ２ 品位 ２０．４１％、ＣａＣＯ３ 含

量 ８．３５％、萤石回收率 ３２．３７％。
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图 ３　 高品位系统全流程闭路试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｌｌ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

表 ９　 高品位系统全流程闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｆｕｌｌ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３

高品位精矿 １３．６７ ９６．１１ １．３７ ６０．１３ ３．２５
中矿 ３４．６５ ２０．４１ ８．３５ ３２．３７ ５０．２３
尾矿 ５１．６８ ３．１７ ５．１８ ７．５０ ４６．５２
原矿 １００．００ ２１．８５ ５．７６ １００．００ １００．００

２．４　 低品位系统萤石回收试验研究

高品位系统中矿集中进行浓缩处理，中矿矿浆浓
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缩至矿浆浓度（质量分数）４０％左右，再进行低品位系

统萤石回收试验研究。
２．４．１　 低品位系统粗选磨矿细度试验

低品位系统给矿萤石多以难选、未有效解离的连

生体存在，因此需要通过磨矿使萤石充分解离，并结合

高效浮选药剂来实现低品位萤石高效富集回收。 低品

位系统粗选试验流程见图 ４。 在此条件下进行了磨矿

细度试验，结果见表 １０。 由表 １０ 可知，随着磨矿细度

变细，低品位粗精矿产率逐步升高，ＣａＦ２ 品位先上升

后降低，萤石回收率逐步上升，磨矿细度－０．０３８ ｍｍ 粒

级占 ７１．２２％时，可获得产率 ３４．６３％、ＣａＦ２ 品位 ４０．７３％、
萤石作业回收率 ６９．１１％的低品位粗精矿。
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图 ４　 低品位系统粗选试验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

表 １０　 低品位系统粗选磨矿细度试验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｉｎ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

－０．０３８ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３

低品位粗精矿 ３０．７０ ３１．６９ １０．０３ ４７．７４ ３７．０１
５２．０３ 尾矿 ６９．３０ １５．３７ ７．５６ ５２．２６ ６２．９９

给矿 １００．００ ２０．３８ ８．３２ １００．００ １００．００
低品位粗精矿 ３３．２６ ３８．４７ １０．８５ ６３．００ ４３．２７

６６．４５ 尾矿 ６６．７４ １１．２６ ７．０９ ３７．００ ５６．７３
给矿 １００．００ ２０．３１ ８．３４ １００．００ １００．００

低品位粗精矿 ３４．６３ ４０．７３ １１．９８ ６９．１１ ４９．６８
７１．２２ 尾矿 ６５．３７ ９．６５ ６．４３ ３０．８９ ５０．３２

给矿 １００．００ ２０．４１ ８．３５ １００．００ １００．００
低品位粗精矿 ４０．０１ ３６．２４ １５．７５ ７０．９４ ７５．０２

８０．８９ 尾矿 ５９．９９ ９．９０ ３．５０ ２９．０６ ２４．９８
给矿 １００．００ ２０．４４ ８．４０ １００．００ １００．００

２．４．２　 低品位系统萤石回收闭路试验

低品位系统通过磨矿使萤石充分解离，并结合新

型抑制剂 ＣＫ⁃０８ 和耐低温高效萤石捕收剂 ＣＹＰ⁃０１ 实

现低品位萤石高效富集回收，精选采用盐酸和酸化水

玻璃作抑制剂，强化对碳酸钙等脉石矿物的抑制。 通

过大量试验确定了适宜的药剂制度，在此基础上进行

了低品位系统全流程闭路试验，试验流程见图 ５，结果见

表 １１。 由表 １１ 可知，低品位系统萤石回收全流程闭路

试验可获得作业产率 １１．３５％（对原矿产率 ３．９３％）、
ＣａＦ２ 品位 ８５．０８％，萤石作业回收率 ４７．３８％（对原矿

回收率 １５．３４％）的低品位萤石精矿。
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图 ５　 低品位系统全流程闭路试验流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｌｌ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

表 １１　 低品位系统全流程闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｆｕｌｌ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｌｏｗ⁃ｇｒａｄｅ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

产品名称
产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 萤石回收率 ／ ％

作业 对原矿 ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ 作业 对原矿

低品位萤石精矿 １１．３５ ３．９３ ８５．０８ ７．６１ ４７．３８ １５．３４
尾矿 ８８．６５ ３０．７２ １２．１０ ８．４６ ５２．６２ １７．０３
给矿 １００．００ ３４．６５ ２０．３８ ８．３６ １００．００ ３２．３７

２．５　 全流程闭路试验技术指标

结合高品位系统萤石回收闭路试验和低品位系统

萤石回收闭路试验结果，可获得全流程闭路试验技术

指标。 全流程闭路试验技术指标见表 １２。 全流程闭

路试验可获得产率 １３．６７％、ＣａＦ２ 品位 ９６．１１％、ＣａＣＯ３

含量 １．３７％、萤石回收率 ６０．１３％的高品位萤石精矿以

及产率 ３．９３％、ＣａＦ２ 品位 ８５．０８％、萤石回收率 １５．３４％
的低品位萤石精矿。 综合精矿（高品位萤石精矿＋低
品位萤石精矿） ＣａＦ２ 品位 ９３． ６５％，萤石总回收率达
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７５．４７％，实现了低品位伴生萤石资源的高效回收。

表 １２　 全流程闭路试验指标

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＣａＦ２ ＣａＣＯ３ ＣａＦ２ ＣａＣＯ３

高品位萤石精矿 １３．６７ ９６．１１ １．３７ ６０．１３ ３．３０
低品位萤石精矿 ３．９３ ８５．０８ ７．６１ １５．３４ ５．２７

综合精矿 １７．６０ ９３．６５ ２．７６ ７５．４７ ８．５８

３　 结论

１） 原矿中有用矿物为萤石（ＣａＦ２ 品位 ２１．７４％），主
要杂质组分为 ＳｉＯ２、ＣａＯ 及 Ａｌ２Ｏ３；原矿中－０．０７５ ｍｍ 粒

级占 ６９．９４％，ＣａＦ２ 分布率为 ８０．６８％；萤石单体解离度

为 ７１．４％，其余以连生体形式存在。
２） 通过详细的选矿试验研究，开发出低品位伴生

萤石资源提质增量新技术，该技术的双循环系统由高

品位系统（一次粗选一次扫选八次精选）和低品位系

统（浓缩脱药⁃磨矿⁃一次粗选四次精选）组成。 采用新

技术，全流程闭路试验可获得产率 １３．６７％、ＣａＦ２ 品位

９６．１１％、ＣａＣＯ３ 含量 １．３７％、萤石回收率 ６０．１３％的高

品位萤石精矿和产率 ３．９３％、ＣａＦ２ 品位 ８５．０８％、萤石

回收率 １５．３４％的低品位萤石精矿。 综合精矿（高品位

萤石＋低品位萤石精矿） ＣａＦ２ 品位 ９３．６５％，萤石总回

收率达 ７５．４７％，低品位萤石资源得到了高效回收利用。
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