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某含钴铁尾矿钴金属综合回收的工艺研究
Study on Comprehensive Recovery of Cobalt from a Cobalt鄄bearing Iron Tailings

姜志学, 郭素红, 刘志国(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

摘摇 要:某铁尾矿钴含量约为 0郾 012% ,钴资源未得到有效回收。 为考察该钴资源回收的可行性,本文进行了相关试验,重点

研究了浮选浓度和矿泥对钴矿物浮选回收的影响,研究发现脱泥及适当的浮选浓度有利于钴矿物的浮选回收。 最终确定采

用旋流器脱泥,在浮选浓度为 25%的条件下,以丁基黄药为捕收剂,采用一粗两精一扫的工艺流程,可获得品位为 4郾 659 11% ,
钴回收率为 54郾 41%的钴精矿。
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Abstract:An iron mine tailing with the cobalt content of 0郾 012% has not been effectively utilized. To investigate the feasibility of
cobalt resource recovery, related experimental study was carried out in this paper, focusing on the effects of flotation concentration and
slime on cobalt mineral flotation recovery. The study found that desliming and appropriate flotation concentration are beneficial for
cobalt mineral flotation recovery. Finally, it was determined to use a cyclone for desliming. Under the condition of a flotation
concentration of 25% , butyl xanthate was used as the collector, and a process flow of one coarse, two fine, and one sweep was used to
obtain a cobalt concentrate with a grade of 4 659郾 11 ppm and a cobalt recovery rate of 54郾 41% .
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1摇 前言
矿产资源综合利用一直是国民经济和社会发展

中一项长远的战略方针,对节约资源、提高矿产资源

经济效益都具有重要意义。 我国铁尾矿资源增量和

存量都极其巨大。 一方面,我国铁矿资源储藏丰富、
矿床类型齐全,但以贫矿为主且伴生组分多。 据估

计,中国铁矿石平均入选品位仅为 25郾 54% ,因此每

生产 1 t 铁精矿需排出近 3 t 铁尾矿。 以 2018 年为

例,我国共产生约 4郾 76 亿 t 铁尾矿,占当年全国尾

矿总排放量的 39郾 3% 。 另一方面,我国铁矿资源呈

现相对集中分布的特点,超过半数铁矿在鞍山、白云

鄂博、攀枝花等成矿带,历年生产累积也造就了许多

地区巨量的尾矿存量。 有报告显示,至 2018 年年

底,我国尾矿累积堆存量约为 207 亿 t,铁尾矿在上

述堆存尾矿中所占比例最多。
铁尾矿大量堆存给堆存地的生态环境、居民安

全造成了很大的不利影响;铁尾矿普遍粒径小、细粒

级尾砂缺乏有机质固定,在尾砂入库、尾矿干排的过

程中极易造成大气粉尘污染;同时尾矿中伴生的重

金属离子、选矿过程中残余药剂等有害组分也极易

通过混入雨水、地面径流的方式释放和迁移,进而破

坏其附近的土壤结构、造成大气和水体污染。
近年来,随着国家对矿山固体废物及尾矿资源

综合利用的重视与相关法律法规的出台,尾矿资源

开发与利用的产业链条也逐步发展与完善,但是目

前对尾矿资源的利用大多局限于粗粒级尾矿制砂、
尾矿造砖、尾砂充填筑路等技术含量相对较低的领

域;而对尾矿中共伴生的有价金属、有益元素的开发

和利用尚未形成规模;如内蒙古白云鄂博地区的铁

尾矿中伴生的稀土、安徽铜陵地区铁尾矿中伴生的

硫等,均未能得到有效的综合利用。
国内某铁矿矿石中共伴生有价金属钴,由于钴

品位较低,该矿山选矿工艺流程以磁选工艺回收铁
为主,未配置回收钴金属的设备与工艺;鉴于其前期

选矿工艺流程中对共伴生有价金属回收工艺的缺

失,造成钴以尾矿形式排入尾矿库的资源浪费现状,
为提高资源综合利用率,实现尾矿资源中共伴生有

价元素的综合利用,本文以该矿铁尾矿为研究对象,
探索该铁尾矿中钴回收的可行性,针对该铁尾矿中

的钴回收工艺进行相应的试验研究。

2摇 原矿性质
试验原矿主要来自于生产现场的磁选尾砂,选

择其为研究对象的主要目的。 一是当前磁选尾砂为
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该矿山的主要入库矿物;二是磁选尾砂已经经过磨

矿工艺处理,部分目的矿物已经单体解离,无须再进

行磨矿作业;三是在尾矿输送流程中植入钴金属回

收设备,无须对前段破碎—磨矿—磁选工艺做过多

变更,便于后续资源综合利用工程化的实施。 将磁

选尾砂取样、脱水、烘干做物相分析,原矿中主要元

素含量见表 1。

表 1摇 原矿主要元素含量

成分 Co Ga Fe S SiO2 CaO MgO Cu As Mn

含量 / % 0郾 012 0郾 002 6 9郾 53 1郾 00 36郾 02 10郾 11 13郾 28 0郾 014 < 0郾 005 0郾 12

摇 摇 从表 1 中可知,该铁尾矿中的主要元素为 SiO2、
MgO、 Fe 三 种 成 分, 其 含 量 分 别 为 36郾 02% 、
13郾 28% 、9郾 53% ,而目的矿物 Co 含量较低,仅占元

素总量的 0郾 012% ,远低于工业利用品位;而尾矿中

含量较多的 SiO2、MgO 与钴伴生的可能性相对较

小。 因此,采用适当的选矿方式将钴从上述脉石矿

石中分离出来,使其达到相应的工业品位,实现尾矿

资源的综合利用,是本研究的最终目的。

3摇 工艺矿物学研究
为了查明尾矿中钴与硅、镁元素的共伴生关

系,对原矿进行了工业矿物学研究,采用扫描电镜

和 EDS 能谱分析对原矿进行研究,查明原矿中钴

元素在铁尾矿中的赋存状态及其与其他矿物的共

伴生关系。 根据扫描电镜显示、钴在矿石中未见

独立矿物,主要与含铁矿物伴生,图 1、图 2 中亮白

色的为含铁钴矿物、灰色的为脉石矿物。 为探究

与钴伴生的铁矿物类型,采用 EDS 能谱对图 1 中

的 1 点与 2 点进行扫描,由图 3、图 4 可知,硫、铁、
氧三元素能谱突出,目的矿物应为磁铁矿、磁黄铁

矿、黄铁矿中的一种或数种,鉴于磁铁矿与磁黄铁

矿在选铁回收工艺中均能有效回收,故确定需要

回收的目的矿物为黄铁矿。 从电镜下可以观察到

目的矿物解离度较好,因此在后续研究过程中,不
再对原矿进行磨矿处理。

4摇 磁选工艺流程研究
由于黄铁矿为弱磁性矿物,拟采用高梯度磁选

机对其进行回收,试验采用 XCSQ50*70 湿式强磁

选机,640 kA / m 磁场强度,矿浆浓度 15% (磁选后

尾矿矿浆浓度),对原矿进行分选,拟以此回收与之

共伴生的钴,试验流程及结果如图 5 所示。
由表 2 可知,精矿总钴含量为 90 伊 10 - 6、回收

率 18郾 22% ,尾矿中钴含量 120 伊 10 - 6、回收率为

81郾 78% ,钴金属在尾矿中出现反富集现象,由此可

图 1摇 原矿扫描电镜分析(BSD)

图 2摇 原矿扫描电镜分析(元素面分布)

图 3摇 1 点 EDS 能谱分析见磁选对钴没有明显的富集作用。
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图 4摇 2 点 EDS 能谱分析
摇

图 5摇 磁选试验流程
摇

表 2摇 磁选试验结果

产品名称 产率 / % 钴品位 / 10 - 6 钴回收率 / %

精矿 22郾 90 90郾 00 18郾 22

尾矿 77郾 10 120郾 00 81郾 78

原矿 100郾 00 113郾 13 100郾 00

5摇 浮选试验研究
由于原矿为磁选后尾矿,前期工艺流程中不存

在药剂污染问题,同时根据工艺矿物学研究可知,目
的矿物钴与黄铁矿伴生,因此在捕收剂选择过程中,
所选药剂要避免浮选尾矿及生产回水中出现药剂富

集与药剂污染现象。 鉴于资源综合利用、尾矿伴生
矿物回收的,所选药剂具有较高的性价比也是药剂

选择所需考虑的内容,因此该研究捕收剂药剂的选
择以捕收能力强,分解速度快、价格相对低廉的药剂
为主。

黄药是应用最广的硫化矿捕收剂,黄药类捕收
剂的优点是捕收性能强、水溶性良好、易制造、价格

低廉;虽然黄药具有一定的毒性和臭味,但是其性质
不太稳定,见光受热易于分解,使用后不会造成回水

中的药剂富集及浮选尾矿的药剂污染。
根据黄药的上述特性,满足该目的矿物浮选用

药标准,因此以黄药类药剂为该试验捕收剂的主要

选择对象。
捕收剂种类选择试验流程与结果如图 6 所示。

图 6摇 捕收剂种类试验流程
摇

由表 3 可知,在相同药剂用量的情况下,使用丁

基黄药可获得粗精矿钴品位 225郾 99 伊 10 - 6,尾矿品

位 72郾 59 伊 10 - 6,精矿钴回收率 57郾 45% ,钴在精矿

中富集效果、回收率均比其他药剂效果明显,因此,
选取丁基黄药为捕收剂。

表 3摇 捕收剂种类试验结果

捕收剂种类 产品名称 产率 / % 钴品位 / 10 - 6 钴回收率 / %

丁基黄药
粗精矿 30郾 25 225郾 99 57郾 45

尾矿 69郾 75 72郾 59 42郾 55

乙基黄药
粗精矿 20郾 99 243郾 22 42郾 97

尾矿 79郾 01 85郾 76 57郾 03

异丙基黄药
粗精矿 28郾 40 240郾 43 56郾 22

尾矿 71郾 60 74郾 29 43郾 78

戊基黄药
粗精矿 28郾 87 237郾 59 55郾 32

尾矿 71郾 14 77郾 87 44郾 68

摇 摇 在确定捕收剂种类之后,以捕收剂用量为变量

做条件试验,探寻在过程中捕收剂的最佳用量,试验

流程与结果如图 7 所示。

图 7摇 丁基黄药用量试验流程
摇

由表 4 可知,当粗选玉丁基黄药用量为 120 g / t
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时,粗精矿的钴回收率为 67郾 54% ,当用量为 140 g / t
时,粗精矿的钴回收率为 65郾 82% ,即当丁基黄药用

量为 120 g / t 时,钴回收率已经达到最佳值。 因此,
粗选玉丁基黄药用量选取 120 g / t。

表 4摇 丁基黄药用量试验结果

药剂用量 /

g·t - 1

产品

名称
产率 / % 钴品位 / 10 - 6

钴回

收率 / %

粗选玉80
粗选域40

粗选玉100
粗选域50

粗选玉120
粗选域60

粗选玉140
粗选域70

粗精矿 21郾 29 336郾 05 59郾 29

尾矿 78郾 71 62郾 41 40郾 71

粗精矿 23郾 28 312郾 82 59郾 37

尾矿 76郾 72 64郾 96 40郾 63

粗精矿 26郾 68 304郾 38 67郾 54

尾矿 73郾 32 53郾 22 32郾 46

粗精矿 26郾 95 289郾 67 65郾 82

尾矿 73郾 05 55郾 48 34郾 18

6摇 矿浆浓度对浮选效果的影响
矿浆浓度是评价浮选作业的重要工艺参数,对

浮选作业的回收率、精矿质量、药剂用量、生产能力、
浮选时间等指标有较大影响。 在实际生产中,最佳

浮选矿浆浓度的确定需要依据矿石性质、工艺条件

及所处的作业阶段来确定,从而获得理想的浮选

指标。
浓度的调节通常遵循以下准则:浮选比重大、颗

粒粗的矿物时宜选择高矿浆浓度;浮选比重小、粒度

细的矿物时宜选择低矿浆浓度;粗选作业的矿浆浓

度较高,精选作业的矿浆浓度较低。
浮选浓度过低时会增加浮选过程中的生产用

水与浮选药剂的用量,降低单台浮选设备的处理

能力,浮选设备难以形成稳定的浮选泡沫层,不利

于粗粒级矿物的矿化与上浮,影响整体浮选作业

的效果。
由于该研究原矿为磁选后的尾矿,矿浆浓度在

15%左右。 但在生产现场由于前段作业中的用水量

未量化,磁选尾矿的矿浆浓度将会随现场的操作条

件产生大的波动。 为了降低矿浆在后续工业化实施

过程中对浮选效果的影响,探究该尾矿合适的浮选

浓度也是本次研究的主要内容。
将磁选尾矿矿浆浓缩、脱水、烘干后,为降低人

为变量对浮选效果的影响,采用尾矿矿浆澄清液按

质量百分数进行调浆配制,调制成 15% 、25% 、35%
三种矿浆浓度,在同等工艺流程、药剂制度下进行浮

选试验,工艺流程与结果如图 8 所示。

图 8摇 矿浆浓度试验流程
摇

表 5 可知,随着矿浆浓度的提升,浮选精矿中钴

金属的品位与回收率呈现先上升后下降的态势,当
粗选矿浆浓度为 25% 时,精矿品位为 304郾 38 伊
10 - 6,精矿中钴回收为 67郾 54% ;继续提升浮选矿浆

浓度,钴精矿品位和回收率均有所下降;在浮选过程

中发现,在 15% 矿浆浓度进行浮选时,浮选泡沫层

薄、泡沫脆,浮选液面上难以形成稳定的矿化泡沫

层;当以 35%矿浆浓度进行浮选时,浮选泡层厚,泡
沫黏、且泡沫表层出现明显的细粒级矿物附着层。

表 5摇 矿浆浓度试验结果

粗选矿浆

浓度 / %
产品

名称
产率 / % 钴品位 / 10 - 6

钴回

收率 / %

15
精矿 13郾 54 168郾 76 19郾 04

尾矿 86郾 46 112郾 36 80郾 96

25
精矿 26郾 68 304郾 38 67郾 54

尾矿 73郾 32 53郾 22 32郾 46

35
精矿 25郾 37 285郾 31 61郾 34

尾矿 74郾 63 61郾 12 38郾 66

7摇 原矿矿浆脱泥试验
由上述浮选试验可知,原矿中含有的大量细泥

对浮选效果有很大的影响,原矿中细泥含量较多,使
得药剂消耗大增,大量细泥被夹带进粗精矿,致使粗

精矿产率较高,精选作业分离困难,进而导致整个浮

选流程结构复杂,浮选成本相对较高。 同时考虑后

续工业化实施过程中的流程简化、设备稳定及现场

工艺的可行性等相应因素,本研究模拟现场作业条

件,取尾矿矿浆用旋流器进行脱泥;脱泥旋流器型号

为 FX75鄄PU鄄B,旋流器给料矿浆浓度为 15% ,溢流

口直径为 20 mm,沉砂嘴直径 3 mm;旋流器采用

G13鄄1 小 型 不 锈 钢 单 螺 杆 泵 给 料, 给 矿 压 力

0郾 6 MPa,脱泥后分别测旋流器底流和溢流矿浆浓
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度、 - 500 目含量及矿浆中钴金属含量,试验流程及

结果如图 9 所示。

图 9摇 旋流器脱泥试验流程
摇

表 6 结果显示,采用旋流器脱泥可以抛除产率

为 40郾 43%的细泥,钴随细泥损失率为 25郾 18% 。 且

脱泥后底流矿浆浓度为 24郾 63% ,接近矿浆浓度条

件试验最优值;底流中 - 500 目含量为 42郾 39% ,溢
流中 - 500 目为 99郾 15% ,脱泥效果良好。

表 6摇 旋流器脱泥试验结果

产品

名称

产率 /
%

矿浆

浓度 / %
- 500 目

含量 / %
钴品位 /

10 - 6

钴回

收率 / %

溢流 40郾 43 24郾 63 99郾 15 74郾 72 25郾 18

底流 59郾 57 11郾 85 42郾 39 150郾 70 74郾 82

原矿 100郾 00 119郾 98 100郾 00

图 10摇 闭路试验流程

8摇 闭路试验
在确定了影响工业实施的矿浆浓度、脱泥效果

及浮选过程捕收剂种类和用量等关键技术参数后,
对浮选过程中的调整剂种类及用量、起泡剂种类及

用量均做了系统性的研究,因篇幅所限在此不再赘

述。 在上述研究的基础上,依据上述关键试验数据

进行闭路试验,工艺流程如图 10 所示,试验结果见

表 7。

表 7摇 闭路试验结果

产品名称 产率 / % 钴品位 / 10 - 6 钴回收率 / %

精矿 1郾 40 4 659郾 11 54郾 41
尾矿 58郾 17 42郾 02 20郾 39
细泥 40郾 43 74郾 72 25郾 20
原矿 100郾 00 119郾 88 100郾 00

摇 摇 由表 7 可知,铁尾矿在经过旋流器脱泥作业,在
矿浆浓度 25%的情况下,经过“一粗两精一扫冶的浮

选工艺流程,可获得品位4 659郾 11 PPm精矿钴,精矿

中钴回收率为 54郾 41% 。 浮选段钴金属回收率为

54郾 41% ,是脱泥作业段部分细粒级钴金属随矿泥流

失所致,脱泥作业造成的金属损失为 25郾 2% 。

9摇 结论
(1)该铁尾矿中有价金属钴以伴生状态赋存在

黄铁矿中,采用磁选工艺不能进行有效回收,可以通

过脱泥—浮选工艺回收。
(2)采用旋流器对矿浆进行浓缩、脱泥处理,当

矿浆浓度为 25% ,矿浆中 - 500 目含量为 42郾 39%
时,以 CMC 为调整剂、MIBC 为起泡剂、丁基黄药为

捕收剂,采用“一粗 - 二精 - 一扫冶的工艺流程,可
获得精矿钴品位为 4郾 659 11% ,钴回收率为 54郾 41%
的浮选精矿。

(3)旋流器脱泥可以抛除产率为 40郾 43% 的细

泥,钴随细泥损失率为 25郾 18%。 脱泥后底流矿浆浓

度为 24郾 63%;底流中 - 500 目含量为 42郾 39%,溢流

中 -500 目为 99郾 15%,部分钴金属随细泥损失。
(4)该研究以资源综合利用为目的,研发工艺

以磁选尾矿为后续流程切入点,对前段磁选回收铁

的流程没有影响,钴金属回收工艺流程及药剂制度

均简单易行,便于工程化实施。
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