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摘 要 针对由我国栾川浮选钼尾矿综合回收伴生、难选白钨矿的系统工程问题，其中包括锥型螺旋

分级、重选和浮选联合选矿、酸性洗涤、搅拌交流电场碱分解以及蒸发结晶和离子交换化学分离等

过程，进行了专题性和系统性研究；本文的重点是述说尾矿的精密分级和白钨矿中的搅拌交流电场碱

分解技术。
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 前 言

据资料［］报导，我国栾川三道庄矿区不仅是

我国的大型辉钼矿床（），也是我国第二大型白

钨矿床（）。这是钨钼共生、大而贫型难选型

矿床。钼和 的储量分别是万和
万。它对我国钨、钼工业的可持续发展都具有重

大的影响，特别是在不远的将来白钨矿资源逐步取

代黑钨矿资源的时候，这种综合利用的意义将会更

大。近多年来，为了向市场提供钼资源，每年大

约产生以上的已经粉碎、研磨、浮选得到的

含有难熔金属白钨矿的尾矿。其中和钼的品

位分别是和。从中提取白钨矿，可以

减少大量采、破、磨带来的成本负担。

从浮选钼尾矿中回收白钨矿的基础研究首先应

当对尾矿的物理、化学特性进行分析。例如，在选钼

过程中发生的泥化现象［］，浮选药剂的吸附、团聚

现象［］等都会对白钨矿的选矿过程发生重大的影

响。试验发现，经过分级可以除去细泥和粗砂，使白

钨选矿的负担大大地减轻。因此，采用锥型螺旋分

级机对浮选钼尾矿进行严格分级，对白钨回收起到

了重要的作用。

在辉钼精矿焙烧过程中产生了大量的二氧化硫

尾气，不但没有实行科学的综合利用，而且导致大气

环境的严重污染［］。在设计白钨矿的综合回收

流程时应当全面地考虑到的利用，例如，在送

湿法冶金的白钨精矿中通常含有高含量的酸解钙化

合物，它们对白钨矿的回收将产生有害的影响。如

果采用综合利用的方法来使用以二氧化硫为原料得

到的亚硫酸氢盐去洗涤钙，那么，将会收到一举两得

的效果。

近年来，由浮选钼尾矿中回收白钨矿的大量

试验研究结果表明，为了得到品位合格（：
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）的白钨精矿，就要牺牲相当多的回收率。反

之，如要维护白钨矿的回收率，则应适当降低白钨矿

的品位，例如，将白钨矿的品位降低到；

同时要求提供经济、有效的湿法处理技术，以确保钨

的总回收率。这就是本文研究并推荐的搅拌交流电

场碱分解技术［］。试验结果表明，采用搅拌交

流电场碱分解技术能够在常压、条件下

对低品位白钨精矿完成有效的分解。

以上三条，即锥型螺旋分级、酸洗和搅拌交流电

场碱分解，就是本文设计从浮选钼尾矿中回收白钨

资源流程的基本出发点。

 试验设备及方法

 分级及搅拌试验装置的结构

图 柱式分级装置结构图

图 搅拌交流电场碱分解装置结构图

本研究的重点是采用立式搅拌分级槽从浮选钼

尾矿中脱除细泥的分级试验和采用搅拌交流电场碱

分解对低品位白钨精矿的分解试验。其试验装置见

图和图。图是双浆、立式、内带中央循环筒、

外加上、中、下个溢流口的分级机结构图；图是

四浆、搅拌交流电场、立式、碱分解槽的结构图。

 分级试验过程

将一定量的晒干的浮选钼尾矿（例如）在

水中搅拌混合后逐步转入柱式分级装置中；再逐步

加入自来水，并由个溢流口分别接受细泥、中砂和

粗砂；最后过滤、干燥、称重、分析。

 搅拌交流电场碱分解试验过程

试验使用了两种低品位白钨富集矿：品位

分别是和（钼品位分别是和

）。它们是选用氧化石蜡皂为捕集剂从浮选钼

尾矿中得到的。交流电场的电流和电压分别是

和，其电源是调压器。碱分解试剂由

化学纯氢氧化钠和无离子水配置而成。搅拌电极面

积为，电极距离为。

碱分解过程是：将一定量的固体白钨矿粉与

／溶液在聚四氟烧杯中按照液固比为

的比例调和成半流动体；然后在搅拌状态下将

电压和电流逐渐调节到和直到浆体温度

达到，维持；此过程中注意补充水分的

损失，以便保持体系的电压、电流和半流动状态；循

环次后，再以倍无离子水在下洗涤并

过滤；将滤液蒸发、结晶、过滤分别得到钨酸钠和钼

酸钠晶体以及氢氧化钠滤液；晶体酸化、离子交换分

离后得到钨和钼的铵盐，滤液返回碱分解工段。

 试验结果及讨论

 采用锥形螺旋分级机脱出细泥和粗砂

从浮选钼尾矿中预先脱出细泥和粗砂的目的在

于消除那些有害于白钨选矿的因素。细泥的粒度和

密度比较低，通常小于目（）；其中和

的含量小于；细泥在尾矿中的比例小于

。其比例虽小，但对选矿的不利影响却很严重；

选矿前应预以清除。粗砂的粒度比较大，形状很不

规则，采用螺旋分级机手段比较容易驱除。

在螺旋分级机中悬浮性细泥和粗砂之间，将发

生重粒子下沉和轻粒子上浮的相对运动。重粒子的

下沉和轻粒子的上浮应分别满足下列不等式条件：

（／）
（） （）

（／）
（） （）

由（）和（）式可见：在选择粒子分级的操作参

数时，其中包括液、固的比值和温度时，如果选择的
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液、固比例和温度都较低，那么沉降介质的黏度和密

度随之上升，有利于细泥的上浮［式（）］而不利于粗

砂的下沉［式（）］运动。因此选择适当的的矿浆浓

度和温度对颗粒的分级显得非常重要。

表和表结果分别显示了液、固比例和温度

对细泥出率的影响。结果表明，当液、固比例超过

时，对细泥出率没有明显的影响；当温度由

提高到，特别是提高到时细泥的出率

却明显升高。这是因为温度的提高导致团聚颗粒解

聚，细泥随着增加。

表 液、固比例对细泥出率的影响

液／固    

细泥出率／    

温度：

表 温度对细泥出率的影响

温度／   

细泥出率／   

液／固

表结果显示的是在液／固和温度为

分级条件下和钼在细泥中的损失率数据。

表 细泥中和的损失率

项目 品位／损失率／ 钼品位／ 损失率／

数值    

表数据说明，采用螺旋分级手段可以废除

的细泥，其中损失。

田朝辉等人［］报导的数据充分证明，采用常规

的螺旋分级机手段至少能够脱出的粗砂，

如果将颗粒分级机脱出的细泥串联计算，那么，进入

重选的中砂部分的比例只有。这就是说，通过

脱出细泥和粗砂的一步预处理，重选的底流得到的

是低品位白钨精矿（品位可能大于；其溢

流部分送到常温浮选工段，制取低品位浮选白钨精

矿。

因为，选矿对白钨的回收率和精矿品位成反比

关系，所以，假如为了追求得到合格品位的白钨精

矿，势必要牺牲白钨的回收率；反之，如要保护白钨

的回收率，势必要牺牲精矿的品位。总之，为了从浮

选钼的尾矿中尽可能多地争取较高的回收率，应当

考虑适当降低白钨精矿的品位。例如，将白钨精矿

品位定在左右是符合价值工程原则的，这时，

白钨的总回收率会超过。

在锥型螺旋分级机的实际操作中，推荐采用中

部输入矿浆、底部输入清水的方式将更为有效。专

利产品［］的试验结果表明，锥型螺旋分级机的质效

率和量效率可以分别提高到和，这是传统

柱型螺旋分级机无法达到的。

 采用酸洗的手段驱除白钨碱分解的有害因素

已经知道，白钨矿中伴生的方解石、石榴子石等

是苛性碱分解的有害因素。因此，从综合利用角度

考虑，如果利用辉钼精矿焙烧过程产生的二氧化硫

来生产得到的亚硫酸氢盐来对低品位白钨精矿进行

酸洗，例如，亚硫酸氢盐去脱出部分钙石，那么，将为

低品位白钨矿碱分解创造良好的条件。

关于钼精矿氧化焙烧烟气的治理问题已经有很

多报导［，］。其中柠檬酸钠吸收法已经通过了

扩大试验［］，选择了商用设备［］。证明该方法具有

投资小、工艺简短、对的回收率高等优点。回

收所得液体在化学工业中具有非常广泛而重

要的应用价值，例如，它是用于生产保险粉、雕白等

重要原料，具有质量高和成本低的特殊优点。

如果用液氨溶液与液体反应得到的亚硫

酸氢盐去洗涤等外品白钨精矿，那么，一方面可以驱

除部分碳酸钙；另一方面可以起到增加颗粒比表面

的作用。这就为电场碱分解白钨精矿创造了有利的

条件。反应式（）和（）是亚硫酸氢氨和亚硫酸氢钙

的生成反应。

 （）

（）（）（）

 低品位白钨精矿在搅拌交流电场中的碱分解

白钨精矿的碱分解过程是液相和固相之间的非

均相复分解化学反应，存在着固相与液相之间的界

面扩散和传质阻力，因此，该化学反应的平衡常数和

速度系数在常压、常温下都是不尽人意的［］。为了

使白钨中矿的碱分解取得令人满意的效果，文献［］

提出了一种机械活化碱分解新工艺，即振动球磨热

分解方法，并获得了扩大试验的满意效果。该新工

艺的出发点在于选择反应界面的不断更新并选择尽

可能高的碱液浓度和反应温度。

但是，该加热条件下的振动球磨在生产上会遇

到许多困难，例如，碱分解设备结构的复杂性和操作

过程的噪声对环境的污染问题等。所以，刘立军等

人［］提出另一种新工艺———电场碱分解。这是将
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交流电能直接变成化学能的方法。该试验使碱分解

温度达到了，使白钨精矿的分解率达到了

以上。美中不足的是碱分解过程中反应表面的

不断更新和交流电场体积问题都没有得到满意的解

决。

为了解决液、固界面的不断更新和提供较大交

流电场的体积问题，本文设计了带搅拌的双电极交

流电场碱分解机构设备，用于对低品位白钨精矿的

碱分解试验，获得了满意的效果。本试验采用的低

品位白钨精矿，其和钼的品位分别为和

。结果证明，由于这种低品位白钨精矿已经经

历了两次浮选，从而吸附了相当量的浮选药剂，必须

采用焙烧的方法除去浮选药剂之后，才能获得满意

的碱分解效果。表数据显示了焙烧温度对电场碱

分解率的影响。

表 低品位白钨精矿的焙烧温度对电场碱分解效率的影响

编 号   

白钨浸出率／   

焙烧温度／   

注：碱液浓度为／；液／固；；次，每次

；水洗：液／固，搅拌速度为／；，。

试验结果证明，采用搅拌交流电场碱分解的工

艺对低品位白钨精矿进行碱分解，其渣品位之低不

但是传统碱分解无法达到的，即使新工艺也无法达

到［］。

 低品位白钨精矿的回收流程

通过对文献资料和本试验结果的整理和研究，

我们可以提出下列技术先进、经济性优的综合回收

流程。图是本文提出的从浮选钼尾矿中综合回收

白钨矿的流程图。

 结 论

综合文献资料和本文试验结果，我们可以清晰

地看到从浮选钼尾矿中回收白钨矿的合理而经济的

流程应当包括以下步骤：

（）采用专利产品：锥型螺旋分级机从浮选钼

尾矿中除去的细泥和的粗砂。矿浆和分

级水的进口分别设在分级机的中部和底部；细泥和

粗砂的出口分别设在底部和顶部。该分级机兼有锥

型和螺旋分级的协同效果；其质效率和量效率分别

达到和。

图 从浮选钼尾矿中回收白钨的工艺流程图

（）采用摇床进行分级中砂的重选。重选所得

精矿的品位降低到，以保证必要的白钨回收

率；重选的溢流送去浮选。

（）采用改进型氧化石蜡皂为捕集剂对重选中

砂进行浮选。浮选所得精矿的品位降低到，以

保证必要的白钨矿的回收率，浮选尾矿弃之。

（）重选和浮选所得低品位白钨精矿合并进入

亚硫酸氢盐洗涤工序，以除去部分有害于白钨矿碱

分解的钙盐。

（）采用搅拌交流电场碱分解手段对酸洗和焙

烧后低品位（，）白钨精矿进

行碱分解，碱分解效率超过。

（）采用蒸发结晶法使钨酸钠（·

／·）结晶分离出来，而母液返回

电场碱分解工序。

（）采用阴离子交换树脂对酸化后钨钼溶液

进行分离，在淋洗后分别得到钨钼酸铵盐产品。
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钨钼杆中频退火设备推广会在忻州市召开

由中国照明电器协会材料专业委员会主持的

感应加热钨钼退火设备现场推广会于
月日至日在忻州市召开，参加会议的有来自

省市个生产企业和科研院所的近名专家、

教授、厂长、经理及负责设备和生产工艺的科技人

员。在推广会上，中国照明电器协会材料专业委员

会负责人分析了我国钨钼加工企业的现状及发展趋

势，并介绍了年钨钼加工材料的产销量及进出

口情况。江苏省张家港市银河自控设备有限公司庞

绍良总经理介绍了以市场需求为导向，加大技术革

新力度，大力调整产品结构，在多年制造钨钼自控设

备的基础上，吸收了国际上世纪年代最新的

科技核心部分，开发新型中频感应加热钨钼杆退火

设备的经过及设备性能和特点，经实际使用取得良

好效果，同比效率提高，节电明显，是用户在钨钼杆

退火设备中的首选产品。忻州市钨丝厂史伟厂长和

太原新澳钨钼工业有限公司顾继铭总经理分别介绍

了所购置的中频感应钨钼杆退火设备

的特点和使用情况。与会代表分别到上述两个企业

进行了现场考查，并认真进行专题讨论，认为中频感

应退火设备与原有高频退火设备相比有以下特

点：

（）节能效果好。原高频电源功率需，而

现有中频电源功率仅。对于 钨

杆，在中频退火时的功率为高频退火的，因而

实际使用比高频退火节电；对于钨

杆，中频退火比高频退火节电可达。

（）生产效率高。中频炉退火速度比高频炉提

高倍。

（）产品质量好。依据渗透温度与频率的关系，

中频退火的渗透温度是高频的倍以上，因此加热

温度内外均匀。对中频退火钨杆进行检测，其横断

面内外部分的结晶均匀，质量一致稳定。

（）占地面积小。中频电源占地面积仅为原高

频电源占地面积的／，其主机柜体不到高频的／

。

（）一机多用。一台中频炉既可退火
钨杆，也可退火、钨杆。

（）节省电耗。一台中频退火炉比原高频炉年

节电万／，按企业当地峰谷平均电价
元／·计算，可节省万元左右。

与会代表认为，中频感应退火炉的

电源设计先进，结构紧凑，占地面积小，功率低，效率

高，是钨加工企业退火设备节能降耗的先进产品，值

得推广应用。

（杨宇锋）
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