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　　摘　要：钨矿开采导致选钨尾砂长期堆存会产生社会安全和生态环境问题，开展选钨尾砂资源回收利用具有重要现实

意义。江西某钨选厂开采钨矿预计产生选钨尾砂超９万ｔ，对选厂现场尾砂和堆存尾砂采用一粗一扫两精浮选流程回收铜资

源，针对选钨尾砂，进行了酯类药剂用量、捕收剂种类、捕收剂用量等条件试验，在此基础上进行了闭路试验。结果表明，现场

尾砂可获得铜品位为２１．１４５％、回收率为６５．９７０％的铜精矿，堆存尾砂仅获得铜品位为１２．５１２％、回收率为１２．０９９％的铜精

矿；以现场尾砂作为载体介质，对堆存尾砂进行载体浮选试验研究，最终获得铜品位１３．５２０％、回收率４９．１２３％的铜精矿。该

工艺流程简单可行，选矿指标良好，可为选厂解决选钨尾砂长期堆存的问题，提高选厂经济效益。

　　关键词：选钨尾砂；铜浮选；载体浮选
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　　钨是一种高密度、高熔点的稀有金属，广泛应用

于冶金、化工、机械、能源、医药等领域，是我国重要

的战略资源之一［１３］。随着经济发展，钨矿资源需求

量逐年递增，因此需要大量开采钨矿。开采钨矿必

然会产生大量选钨尾砂，而尾砂长期堆存不仅会影

响选厂的可持续发展，而且会破坏区域生态环境，造

成巨大的生态环境问题［４５］，因此，对选钨尾砂中的

有价元素进行回收利用具有深远的现实意义。

江西某钨选厂采用重选工艺选别原矿，破碎磨

矿程度较大，矿石粒度微细，导致大量铜资源废弃在

选钨尾砂中，经取样查明选钨尾砂中Ｃｕ品位达到

０．１２％。本文针对选钨尾砂回收铜资源进行了详细

的可选性试验研究，以期解决该选厂选钨尾砂长期

堆存的问题，同时提高资源利用率，对该类选钨尾砂

资源综合回收利用具有借鉴意义。

１　矿石性质

试验矿样为江西某钨选厂经重选工艺（跳汰－

摇床－毛毯等工序）选别黑钨矿后产生的尾砂。选

钨尾砂包括现场尾砂和堆存尾砂两种，其中现场尾

砂是指经重选后立即干排出的尾砂；堆存尾砂指在

尾矿库长期堆存的尾砂。现场尾砂化学组成分析结

果见表１，堆存尾砂化学元素分析结果见表２，现场

尾砂矿物组成及含量分析结果见表３。工艺矿物学

结果表明，选钨尾砂中主要金属矿物为黄铜矿、白钨

矿、黑钨矿、辉钼矿，非金属矿物主要为石英、云母、

绿泥石、长石等。选钨尾砂中可综合回收的有价矿

物为黄铜矿，现场尾砂中铜主要以硫化铜形式存在，

堆存尾砂中铜主要以氧化铜形式存在。

表１　现场尾砂化学组成分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狀狊犻狋犲狋犪犻犾犻狀犵狊 ／％

组分 Ｃｕ ＷＯ３ Ｍｏ Ｚｎ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ

含量 ０．１２０ ０．３５０ ０．０２７ ０．０３５ ６４．８４ ２．６２０ ３．５１０

组分 Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｆｅ ＭｎＯ Ｐｂ Ｂｉ Ｓ

含量 ０．５９０ ０．５００ ５．２７０ ０．１６０ ０．００３ ０．０４７ ０．３８０

组分 ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＣＯ２ Ｆ Ｈ２Ｏ

含量 ２．６２０ １３．８６０ ０．１００ ０．５６０ １．０５０ ２．５３０

表２　堆存尾砂化学元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狋狅犮犽狆犻犾犲犱狋犪犻犾犻狀犵狊 ／％

组分 Ｃｕ ＷＯ３ Ａｌ Ｚｎ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ

含量 ０．２１０ ０．３２０ ５．０００ ０．０５０ ６３．２４０ ２．１２０ ３．１１０

组分 Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｆｅ ＭｎＯ Ｐｂ Ｂｉ Ｓ

含量 ０．８８０ ０．５００ ２．９９０ ０．１６０ ０．００５ ０．０１０ ０．２７０

表３　现场尾砂矿物组成及含量分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狅狀狊犻狋犲狋犪犻犾犻狀犵狊 ／％

矿物名称 黄铜矿 斑铜矿 白钨矿 黑钨矿 闪锌矿 辉钼矿 黄铁矿

含量 ０．５９２ ０．０４８ ０．１２２ ０．３３７ ０．０６６ ０．０４５ ０．１２１

矿物名称 磁黄铁矿 石英 长石 云母 绿泥石 萤石 其他

含量 ０．１１０ ４２．０９３ ８．０６９ ３２．２４ ８．１９５ １．５９８ ６．３６４

２　选矿试验

２１　现场尾砂浮铜试验

现场尾砂浮铜采用一粗一扫两精作业，试验流

程见图１。

２．１．１　粗选条件试验

２．１．１．１　酯类药剂Ｚ２００用量试验

固定黄药类捕收剂异戊基黄药用量为２５．００ｇ／ｔ，

起泡剂 ＭＩＢＣ用量为２０．００ｇ／ｔ，进行了酯类药剂

Ｚ２００用量试验，条件试验流程见图２，试验结果

图１　浮铜试验流程

犉犻犵１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犮狅狆狆犲狉犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊
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图２　条件试验流程

犉犻犵２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪犾狋犲狊狋狊

图３。由图３可知，当Ｚ２００用量逐渐增加时，铜品

位逐渐下降，铜回收率逐渐增加；当Ｚ２００用量为

２５．００ｇ／ｔ时，铜回收率增加幅度较小。综合考虑，

确定Ｚ２００的合适用量为２５．００ｇ／ｔ，此时可得到铜

品位３．０６％、回收率７５．５３％的铜粗精矿。

图３　犣２００用量试验结果

犉犻犵３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犣２００犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２．１．１．２　黄药类捕收剂种类试验

在确定酯类药剂Ｚ２００用量为２５．００ｇ／ｔ、黄

药类捕收剂用量为２５．００ｇ／ｔ、起泡剂 ＭＩＢＣ用量

为２０．００ｇ／ｔ、组合黄药（异戊基＋Ｙ８９或异丁基

＋Ｙ８９）配比为８∶２的条件下，采用不同类型黄

药捕收剂进行试验，试验结果见图４。由图４可

知，采用单一黄药作为捕收剂时，铜回收率较低，

而采用组合黄药作为捕收剂时效果均优于单一黄

药，其中组合黄药异戊基＋Ｙ８９（８∶２）捕收效果

最优，因此选择组合黄药异戊基＋Ｙ８９（８∶２）作

为捕收剂，此时可得到铜品位３．３７％、回收率

７８．１３％的铜粗精矿。

２．１．１．３　黄药类捕收剂配比试验

在确定酯类药剂Ｚ２００用量为２５．００ｇ／ｔ、起泡

剂 ＭＩＢＣ用量为２０．００ｇ／ｔ、组合黄药捕收剂异戊

图４　黄药种类对比试验结果

犉犻犵４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狓犪狀狋犺犪狋犲狋狔狆犲狋犲狊狋狊

基＋Ｙ８９总用量为２５．００ｇ／ｔ的条件下，采用不同

配比的组合黄药进行试验，试验结果见图５。由图５

可知，当Ｙ８９用量增加时，铜品位随之增加，而铜回

收率不断下降，即异戊基黄药所占比例越大时，铜回

收率越高。因粗选阶段的主要目标是提高回收率，

所以选用异戊基黄药与Ｙ８９配比比例为９∶１，此时

铜回收率达到最优值，为７９．４２％。

图５　组合黄药配比试验结果

犉犻犵５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱狓犪狀狋犺犪狋犲狉犪狋犻狅狋犲狊狋狊

２．１．１．４　黄药类捕收剂用量试验

在酯类药剂Ｚ２００用量为２５．００ｇ／ｔ、起泡剂

ＭＩＢＣ用量为２０．００ｇ／ｔ、组合黄药捕收剂异戊基＋

Ｙ８９（９∶１）的条件下，进行黄药类捕收剂用量试验，

试验结果见图６。由图６可知，当组合黄药总用量逐

渐增加时，铜品位逐渐下降，铜回收率逐渐增加，当

总用量增加至２５．００ｇ／ｔ时，铜回收率增加趋势开始

变得缓慢，但铜品位剧烈下降。综合考虑，选择组合

黄药 用 量 为 ２５．００ｇ／ｔ，此 时 可 得 到 铜 品 位 为

３．３０％、回收率为７９．４２％的铜粗精矿。
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图６　组合黄药捕收剂总用量试验结果

犉犻犵６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱狓犪狀狋犺犪狋犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２．１．２　扫选条件试验

在组合黄药捕收剂异戊基＋Ｙ８９（９∶１），总用量

为１２．５０ｇ／ｔ，起泡剂 ＭＩＢＣ用量为１０．００ｇ／ｔ的条

件下，进行Ｚ２００用量试验，试验结果见图７。由图７

可知，随Ｚ２００用量增加，铜品位逐渐上升，铜回收

率逐渐下降，为兼顾铜品位及回收率，当Ｚ２００用量

等于１０．００ｇ／ｔ时，指标较好，即铜品位为１．５８％、

回收率为１６．４３％。因此扫选段Ｚ２００最佳用量采

用１０．００ｇ／ｔ。

２．１．３　浮选铜闭路试验

通过上述药剂的条件试验，拟采用“一粗两精

一扫”、中矿循序返回的工艺流程开展闭路试验，

试验流程见图８，试验结果见表４。由表４可知，现

场尾砂在最优药剂制度下进行“一粗两精一扫”流程

试验可获得铜品位为２１．１４５％、回收率为６５．９７０％

的铜精矿。

图７　犣２００用量试验结果

犉犻犵７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犣２００犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

表４　现场尾砂浮选闭路结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊狅狀狋犺犲

狅狀狊犻狋犲狋犪犻犾犻狀犵狊犳犾狅狋犪狋犻狅狀 ／％

产品名称 产率 铜品位 铜回收率

铜精矿 ０．３７４ ２１．１４５ ６５．９７０

选铜尾矿 ９９．６２６ ０．０４１ ３４．０３０

现场尾砂 １００．０ ０．１２０ １００．０

图８　现场尾砂浮选闭路试验流程

犉犻犵８　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊狅狀狅狀狊犻狋犲狋犪犻犾犻狀犵狊犳犾狅狋犪狋犻狅狀
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２２　堆存尾砂浮选铜试验

２．２．１　最优条件浮选铜试验

采用现场尾砂粗选最优药剂制度进行堆存尾砂

浮选铜粗选试验，仅获得铜品位１．０４％、回收率

２５．１３％的粗精矿。相比现场尾砂同条件下获得的

铜浮选指标（铜品位３．３０％、回收率７９．４２％），堆存

尾砂选别指标较差，原因是堆存尾砂存放在尾砂库

若干年，硫化铜矿物受空气氧化和风力侵蚀等影响，

使得选别现场尾砂的最优药剂制度不适合选别堆存

尾砂。

采用现场尾砂闭路浮选铜最优药剂制度（图８）

进行堆存尾砂浮选铜闭路试验，试验结果见表５。由

表５可知，堆存尾砂采用常规浮选获得铜指标极低，

在现场尾砂最优药剂制度条件下仅获得铜品位

１２．５１２％、回收率１２．０９９％的铜精矿。

表５　堆存尾砂浮选闭路试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊狅狀

狋犺犲狊狋狅犮犽狆犻犾犲犱犳犾狅狋犪狋犻狅狀 ／％

产品名称 产率 铜品位 铜回收率

铜精矿 ０．２０３ １２．５１２ １２．０９９

选铜尾矿 ９９．７９７ ０．１８５ ９７．９０１

堆存尾砂 １００．０ ０．２１ １００．０

２．２．２　Ｎａ２Ｓ活化条件试验

Ｎａ２Ｓ既是有色金属氧化矿的活化剂，也是硫化

矿的抑制剂［６７］。在最优药剂制度条件下，对堆存尾

砂采用不同Ｎａ２Ｓ用量进行对比试验，试验结果见图

９。由图９可知，当Ｎａ２Ｓ用量大于２００ｇ／ｔ时，铜回

收率剧烈下降，其原因是Ｎａ２Ｓ用量过多时，Ｎａ２Ｓ大

量水解产生的 ＨＳ－使得硫化矿表面吸附的黄药发

生脱附，ＨＳ－占据在矿物表面增加矿物亲水性，从而

起到抑制作用。当Ｎａ２Ｓ合适用量为２００．００ｇ／ｔ时，

图９　犖犪２犛用量试验结果

犉犻犵９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犖犪２犛犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

铜回收率最高，为３５．３６％。因此 Ｎａ２Ｓ用量采用

２００ｇ／ｔ。

２３　堆存尾砂载体浮选铜试验

对堆存尾砂进行Ｎａ２Ｓ活化试验发现，加入Ｎａ２Ｓ

使铜粗精矿回收率提高了１０．２３个百分点，但选别

指标依然较差，传统浮选工艺很难对铜进行选别回

收。载体浮选是利用粗粒颗粒矿物作为载体，背负

细粒颗粒矿物，从而提高回收率的方法，是选别难选

微细粒矿物的有效手段［８］。因此，试验采用同类载

体浮选工艺，即在合适的条件下以现场尾砂作为载

体介质，提高回收指标。

２．３．１　载体浮选条件试验

２．３．１．１　载体介质粒级试验

在堆存尾砂与载体介质比例为４∶６，Ｎａ２Ｓ用

量２００ｇ／ｔ，酯类药剂Ｚ２００用量为２５ｇ／ｔ，组合黄

药捕收剂异戊基＋Ｙ８９（９∶１）总用量２５ｇ／ｔ，起

泡剂 ＭＩＢＣ用量２０ｇ／ｔ，搅拌强度为浮选机转速

１９９２ｒ／ｍｉｎ的条件下，载体介质为现场尾砂全粒级、

＋０．０７４、－０．０７４＋０．０４５、－０．０４５＋０．０３８ｍｍ时

进行载体介质粒级对比试验，试验结果见图１０。由

图１０可知，载体粒级为－０．０４５＋０．０３８ｍｍ时，铜

回收指标最低，这是受载体粒度较细，所携带的气泡

较小，致使铜矿物在其表面黏附不稳定造成的。当

载体介质粒级为－０．０７４＋０．０４５ｍｍ时，铜回收指

标最优，即铜品位为１．４８％、回收率为５５．９２％。因

此，载体介质粒级选用现场尾砂－０．０７４＋０．０４５ｍｍ

粒级。

图１０　载体介质粒级对比试验结果

犉犻犵１０　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犲狊狋狊狅狀犮犪狉狉犻犲狉

犿犲犱犻狌犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲

２．３．１．２　载体介质配比试验

在载体介质为现场尾砂－０．０７４＋０．０４５ｍｍ粒

级、Ｎａ２Ｓ 用量 ２００ｇ／ｔ、酯类药剂 Ｚ２００ 用量为
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２５ｇ／ｔ、组合黄药捕收剂异戊基＋Ｙ８９（９∶１）用量为

２５ｇ／ｔ、起泡剂 ＭＩＢＣ用量为２０ｇ／ｔ、搅拌强度为浮

选机转速１９９２ｒ／ｍｉｎ的条件下，堆存尾砂与载体介

质比例为８∶２、６∶４、５∶５、４∶６时进行载体配比对

比试验，试验结果见图１１。由图１１可知，铜回收率

指标随着载体介质占比的增加而增加，当堆存尾砂

∶载体介质为４∶６时达到最优值，即铜品位为

１．４８％、回收率为５５．９２％。故堆存尾砂与载体介质

配比采用４∶６。

图１１　载体配比试验结果

犉犻犵１１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狉狉犻犲狉犿犲犱犻狌犿狉犪狋犻狅狋犲狊狋狊

２．３．１．３　载体搅拌强度试验

在载体介质为现场尾砂为－０．０７４＋０．０４５ｍｍ

粒级，堆存尾砂与载体介质比例为４∶６，Ｎａ２Ｓ用量

２００ｇ／ｔ，酯类药剂Ｚ２００用量为２５ｇ／ｔ，组合黄药捕

收剂异戊基＋Ｙ８９（９∶１）用量为２５ｇ／ｔ，起泡剂

ＭＩＢＣ用量为２０ｇ／ｔ的条件下，浮选机转速采用

１８９２、１９９２、２０９２、２１９２、２２９２、２３９２ｒ／ｍｉｎ时进行

搅拌强度对比试验，结果见图１２。由图１２可知，增

加一定搅拌强度可以有效提高铜回收率，当浮选机

转速为２１９２ｒ／ｍｉｎ时，铜回收指标最优，此时铜品

位为１．６６％、回收率达到５７．２８％。因此，搅拌强度

采用浮选机转速为２１９２ｒ／ｍｉｎ。

２．３．２　载体浮选铜闭路试验

载体浮选开路条件试验获得最优条件：载体介

质为现场尾砂－０．０７４＋０．０４５ｍｍ粒级，堆存尾砂

与载体介质比例为４∶６，Ｎａ２Ｓ用量２００ｇ／ｔ，酯类药

剂Ｚ２００用量为２５ｇ／ｔ，组合黄药异戊基＋Ｙ８９（９∶１）

用量２５ｇ／ｔ，起泡剂 ＭＩＢＣ用量２０ｇ／ｔ，浮选机转速

采用２１９２ｒ／ｍｉｎ，采用一粗两精一扫、中矿循序返回

图１２　搅拌强度对比试验结果

犉犻犵１２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪犵犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犲狊狋狊

的工艺流程，试验结果见表６。由表６可知，通过“一

粗两精一扫”闭路流程，获得铜精矿铜品位为

１３．５２０％、回收率达到４９．１２３％，证明载体浮选工艺

对堆存尾砂浮选铜具有一定效果。

表６　载体浮选闭路试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊狅狀

狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犳犾狅狋犪狋犻狅狀 ／％

产品名称 产率 铜品位 铜回收率

铜精矿 ０．４７６ １３．５２０ ４９．１２３

选铜尾矿 ９９．５２４ ０．０６７ ５０．８７７

堆存尾砂＋载体介质 １００．０ ０．１３１ １００．０

３　结论

１）在粗选段Ｚ２００用量２５ｇ／ｔ，组合黄药捕收剂

异戊基黄药＋Ｙ８９黄药，配比为９∶１，用量为２５ｇ／ｔ，

扫选段酯类药剂用量１０ｇ／ｔ，组合黄药捕收剂与起

泡剂分别为粗选段用量１／２的条件下，采用“一粗两

精一扫”、中矿循序返回闭路流程，可得到铜品位为

２１．１４５％、回收率为６５．９７０％的铜精矿。

２）采用传统浮选方法难以回收堆存尾砂中的铜

资源，最优条件下仅可获得铜品位１２．５１２％、回收率

１２．０９９％的铜精矿。

３）载体浮选可有效回收堆存尾砂中的铜资源。

在Ｎａ２Ｓ最优用量２００ｇ／ｔ，其他药剂制度为现场尾

砂浮选铜闭路药剂制度，载体介质为现场尾砂

－０．０７４＋０．０４５ｍｍ粒级，堆存尾砂与载体介质配

比为４∶６，浮选机转速取２１９２ｒ／ｍｉｎ，经“一粗两精

一扫”闭路流程可获得铜品位１３．５２０％、回收率

４９．１２３％的铜精矿，较好地实现了该选钨尾砂中铜

资源的回收利用。
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