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摘    要    磷矿是重要的非金属矿产资源之一，脱镁对于其高效利用至关重要. 粗粒磷矿脱镁具有降低能耗、减轻后续浮选压

力等优势，但目前的浮选脱镁方法仍主要聚焦于细粒级. 以云南某磷矿选厂磨机返砂（–300+74 μm，P2O5 品位 27.20%，MgO品

位 3.81%）为对象，结合分选试验和扫描电子显微镜–能量色散光谱仪（SEM–EDS）分析探究了流化床浮选（Fluidized bed

flotation，FBF）对粗粒磷矿的反浮选脱镁效果. 结果表明，FBF具有粗粒磷矿脱镁效果，在最优捕收剂用量 500 g·t–1 条件下，精

矿产率为 43.63%，P2O5 品位为 31.72%，MgO品位为 1.68%. 入料粒级对于MgO脱除效果影响较大，精矿中–300+250 μm、–250+

125 μm、–125+74 μm三个粒级的 MgO品位分别为 3.03%、1.32%、1.03%，MgO脱除率分别为 46.74%、77.62%、94.04%. 根据

试验结果提出了 FBF预选出粗粒精矿、FBF尾矿再磨再选新工艺，粗精矿的 MgO品位和 P2O5 回收率可通过入料粒度调节，

粗精矿和浮选机精矿掺混为最终精矿. 本研究为粗粒磷矿浮选脱镁提供了技术支撑.

关键词    粗粒磷矿；脱镁；流化床浮选；反浮选；工艺
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ABSTRACT    Phosphate ore is an important non-metallic mineral resource used widely in agriculture, the chemical industry, medicine,

national  defense,  and  other  fields,  and  magnesium  removal  is  essential  for  its  efficient  utilization.  Magnesium  removal  from  coarse

phosphate  ore  has  the  advantages  of  lower  energy  consumption  and  subsequent  flotation  pressure,  but  the  current  flotation-based

magnesium removal methods still focus mainly on fine particle sizes. This is because good monomer dissociation of useful minerals is

the premise for mineral sorting. On the other hand, the characteristics of traditional flotation machines limit the particle size of the feed,

but  high  energy  consumption  due  to  grinding  and  deterioration  of  flotation  from  over-grinding  have  become  important  problems  in

mineral  processing.  With the development of fluidized flotation technology, fluidized bed flotation has attracted attention as a coarse-

particle  flotation  technology.  Compared  with  mechanical  flotation  cells,  it  is  associated  with  lower  turbulence  and  can  significantly 
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increase  the  upper  limit  of  flotation  particle  size.  In  this  study,  the  effect  of  fluidized  bed  flotation  (FBF)  on  reverse  flotation  for

magnesium  removal  from  coarse  phosphate  rock  was  investigated  by  combining  the  separation  test  and  scanning  electron

microscopy–energy  dispersive  spectroscopy  (SEM–EDS)  analysis  to  the  underflow  (–300+74  μm,  P2O5  grade  27.20%,  MgO  grade

3.81%) from the mill of a phosphate concentrator in Yunnan Province. The collector dosage significantly affected the yield and grade of

the product within a certain range in the process of FBF reverse flotation. Considering the agent dosage, product quality, and recovery

rate, when the collector dosage was 500 g·t–1, the magnesium removal effect was better, with concentrate yield of 43.63%, concentrate

MgO grade of 1.68%, P2O5 grade of 31.72%, and MgO removal rate of 80.41%. SEM–EDS analysis further showed that FBF had a good

effect on magnesium removal from coarse-particle phosphate ore. The MgO grade in FBF concentrate did not continue to decrease with

collector dosage change due to the low degree of magnesium dissociation in the concentrate. The influence of phosphate rock particle

size on the separation effect of FBF was as follows: the –250+125 μm fraction exhibited the best separation effect, with a better MgO

removal rate and lower P2O5 loss; however, the –300+250 μm and –125+74 μm fractions had a poor separation effect. This was because

the –300+250 μm coarse fraction was difficult  to select,  and the gangue removal rate was low, whereas the –125+74 μm fraction was

greatly affected by the water  flow, and the P2O5  loss was too high.  Based on the test  results,  a  new process of  FBF pre-separation of

coarse concentrate and FBF tailing re-grinding and re-separation was proposed. The MgO grade and P2O5 recovery of coarse concentrate

could  be  adjusted  based  on  feed  particle  size,  with  coarse  concentrate  and  flotation  machine  concentrate  blended  into  the  final

concentrate. This process could facilitate the pre-separation of 43.63% coarse concentrate from the underflow, which has the advantages

of  reducing  energy  consumption  and  reducing  the  pressure  of  subsequent  flotation  and  dewatering.  This  study  provides  technical

evidence in support for flotation-based magnesium removal from coarse-particle phosphate ore.

KEY WORDS    coarse phosphate rock；magnesium removal；fluidized bed flotation；reverse flotation；process

磷矿是一种重要的非金属矿产资源，广泛应

用于农业、化工、医药、国防等领域 [1−3]. 我国磷矿

储量位居世界第二，但丰而不富，多为贫矿和难选

矿，随着近年来的不断开采，高品位磷矿几乎消耗

殆尽，而中低品位磷矿多伴生石英、方解石、白云

石等矿物，其中白云石中镁杂质的存在会严重影

响湿法磷酸及后续磷产品的生产，因此脱除镁杂

质对于磷矿的高效利用至关重要[4−7].
常用的脱除镁杂质的方法主要是浮选法和化

学法，其中浮选法是目前相对成熟且应用较广泛

的方法 [8]. 范宛惠等 [9] 采用纯矿物磷灰石和白云石

（累积粒度分布达到 90% 时所对应的粒径，即 D90，

分别为 67.52和 62.17 μm）进行浮选实验，探讨了

羧甲基纤维素对于两者浮选分离的影响及作用机

理，结果表明羧甲基纤维素可能与白云石表面的

Mg2+“桥接”进而阻碍了油酸钠在白云石表面的吸

附 . 李毓豪等 [10] 测试了木质素磺酸钠对白云石、

磷灰石单矿物和人工混合矿（–74+38 μm粒级）浮

选行为的影响，结果表明木质素磺酸钠以化学吸

附的形式作用在白云石钙、镁位点，可以有效抑制

白云石. 上述研究主要以纯矿物为研究对象，探究

了用于浮选脱镁的抑制剂种类及其作用机理.
石波等 [11] 对贵州某硅钙质磷矿采用双反浮选

工艺，在磨矿细度为–74 μm粒级占比 63% 的条件

下，得到了P2O5 品位34.45%、MgO的质量分数0.94%、

P2O5 回收率 79.19% 的磷精矿. 何翔昊等 [12] 对湖北

某中低品位高镁胶磷矿进行单一反浮选试验，在

磨矿细度为–74 μm粒级占比 70% 的条件下，得到

了精矿品位为 30.64%、回收率为 82.05%、MgO质

量分数为 1.34% 的良好浮选指标 . 沈伟等 [13] 对宜

昌某胶磷矿在磨矿细度为–74 μm粒级占比 83.87%
的条件下进行了一次粗选、两次扫选的闭路实验，

获得了精矿 P2O5 品位为 29.38%，回收率为 95.82%，

MgO的质量分数仅为 0.89% 的良好指标 . 上述研

究主要以实际矿物为研究对象，探究了不同浮选

工艺及操作条件下脱镁的效果.
然而，无论是纯矿物试验还是实际矿物试验，

浮选法脱镁的对象其粒级仍是传统的细粒级，这

是因为有用矿物达到较好的单体解离是实现矿物

分选的前提，另一方面，传统浮选机的特点也限制

了入料的粒度，但是磨矿所带来的高能耗以及过

磨所导致的恶化浮选已经成为选矿环节中的重要

问题 [14−16]，粗粒磷矿脱镁为磷矿选厂解决这一问

题带来了可能性，通过对磨机沉砂进行粗粒分选，

可以预先分选出一部分高 P2O5 品位、低 MgO品

位的精矿，不仅可以降低磨矿的能耗，同时可以减

轻后续浮选环节和脱水环节的压力[17].
随着流态化浮选技术的发展，流化床浮选作

为一种粗颗粒浮选技术开始受到关注，流化床浮

选柱内稀相矿化区为“浮–重”耦合分选，浓相矿化
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区为“重–浮”耦合分选，相较于机械式浮选机具有

较低的湍流 ，可以显著提高浮选粒度上限 [18−21].
Kohmuench等 [22] 在佛罗里达某工业磷化厂应用

HydroFloat分选机新技术，实现了+1000 μm进料

的 BPL（骨磷酸钙，Bone phosphate of line）回收率可

提高近 1倍（即从约 35% 提高到 65% 以上），此外

还可以将–1000+425 μm进料的 BPL回收率从约

60% 提高到近 85%，并进一步在南米德堡选矿厂

采用 HydroFloat分选机实现了–710+425 μm粗颗

粒和–1200+710 μm特粗颗粒的有效回收，BPL回

收率为 90%～98%，产品 BPL的质量分数平均约

为 60%[23]. 多年来众多学者对流化床浮选的研究

表明其对磷矿、长石、金刚石、金、硫化物矿物、铁

矿石、煤等矿物的分选都具有一定的效果 [24−27]，但

目前关于其在粗粒磷矿脱镁方面的效果研究甚少.
本文以云南某磷矿选厂磨机返砂为试验对

象，在不同捕收剂用量条件下，探索了流化床浮选

（Fluidized bed flotation，FBF）对粗粒磷矿脱镁的效

果，通过 SEM–EDS分析了脱镁效果和粗粒磷矿难

选原因，并探究了给料粒度对于分选的影响，研究

了粗粒磷矿脱镁的可行性. 

1    试验材料

试验矿石为云南某磷矿选厂磨机返砂中–300+
74 μm部分 . 原矿经过 HF型粉碎制样机处理使其

粒度在 43 μm以下，取 5.0 g经过压片后采用 X射

线荧光光谱仪（S8 TIGER，德国）进行无标样近似

定量分析以确定原矿化学组成，取 5.0 g采用 X射

线衍射仪（D8 ADVANCE，德国）进行矿物组成分

析，结果见表 1和图 1，从中可以看出矿石中主要

化学组成为 CaO、P2O5、SiO2、MgO、Fe2O3、F和

Al2O3，主要矿物组成为氟磷灰石、石英和白云石 .
 
 

表 1    原矿化学成分分析结果（质量分数）

Table 1    Analysis findings of the chemical composition of raw ore %

CaO P2O5 SiO2 MgO Fe2O3 F Al2O3

45.62 27.31 11.79 6.19 4.07 2.64 1.13

SO3 K2O Na2O SrO MnO TiO2 Others

0.43 0.24 0.18 0.09 0.07 0.06 0.18
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图 1    原矿 XRD图谱

Fig.1    XRD pattern of raw ore
 

原矿粒度组成和品位分布如表 2所示，从中可

以看出原矿中–300+250 μm和–125+74 μm粒级占

比接近，在 23%～27% 范围内，–250+125 μm粒级

占比较多，为 49.44%. P2O5 品位随着粒级降低而增

大，在–300+250 μm、–250+125 μm、–125+74 μm三

个粒级中分别为 24.37%、 27.18%、 30.43%，全样

P2O5 品位为 27.20%；与 P2O5 相反，MgO品位随着

粒 级 降 低 而 降 低 ， –300+250  μm、 –250+125  μm、

–125+74 μm三个粒级的 MgO品位分别为 4.85%、

3.71%、2.86%，全样 MgO品位为 3.81%. 可见，原矿

的 P2O5 品位较高，但较高的 MgO品位使得该矿物

难以直接利用，需要进行脱镁.
 
 

表 2    原矿粒度组成

Table 2    Particle size composition of raw ore

Particle size/μm Yield/% w(P2O5)/% w(MgO)/%

–300+250 26.66 24.37 4.85

–250+125 49.44 27.18 3.71

–125+74 23.90 30.43 2.86

Total 100.00 27.20 3.81

 

试验所用捕收剂为选厂提供的脂肪酸类反浮

选药剂，在酸性条件下，该药剂同时为白云石和石

英的捕收剂，起泡剂为松醇油，抑制剂为硫酸（分

析纯）. 

2    试验方法
 

2.1    流化床浮选试验

图 2为自主搭建的流化床浮选（FBF）试验系

统图，该系统主要由搅拌桶、蠕动泵、流化床浮选
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柱、压力传感器、文丘里管、水泵和水槽组成 . 物
料经搅拌桶调浆后由蠕动泵给入流化床浮选柱，

在气液固三相流化环境中分选实现矿物分离，压

力传感器用于检测床层压力变化以控制排料，水

泵、水槽和文丘里管用于为系统提供气液两相环

境. 具体工作过程为：水槽中的水通过水泵从底部

给入流化床浮选柱，形成上升水流，从顶部返回水

槽，实现给水循环，在水槽中加入起泡剂，开始通

气，运行 5 min使系统稳定，搅拌桶中矿浆质量浓

度控制在 30%，在搅拌桶中先加入抑制剂，搅拌 3 min
后再加入捕收剂，3 min后通过蠕动泵将矿浆从顶

部给入流化床浮选柱，分选的溢流进入水槽（双

槽），经过第一个槽沉淀，沉淀物为溢流产品，上清

液流入第二个槽，通过水泵实现循环，流化床浮选

柱中物料随着给料的进行不断堆积，压力传感器

达到设定值时开始排料，底流通过底流阀从流化

床浮选柱底部排出. 收集溢流和底流产品，脱水烘

干后称重计算产率，然后化验 P2O5 和MgO的品位，

计算回收率. 试验过程中水速固定为 1.0 cm·s–1，气
速固定为 0.1 cm·s–1，起泡剂用量固定为 10.0 mg·L–1，

通过添加硫酸控制矿浆 pH为 5.0.
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图 2    流化床浮选试验系统图

Fig.2    Diagram of the fluidized bed flotation test system
 

γc

εp εmg

首先，在不同捕收剂用量下探究了 FBF的粗

粒磷矿分选效果，通过精矿产率 、精矿 P2O5 和

MgO品位和 P2O5 回收率（ ）和 MgO脱除率（ ）

评价分选效果.

γi

各个产品的 P2O5 和 MgO品位均由化验得到，

产率（ ）由下式计算得到：

γi =
Wi

Wc+Wt

i Wi其中， 代表产品，为精矿或尾矿； 为产品质量；

Wc Wt和 分别为精矿质量和尾矿质量.
α j入料的 P2O5 和MgO品位（ ）由下式计算得到：

α j = β j ·γc+δ j ·γt

j α j β j δ j

γc

γt

其中， 代表氧化物，为 P2O5 或 MgO； 、 、 分

别为原矿、精矿和尾矿的 P2O5 或 MgO品位； 和

分别为精矿产率和尾矿产率.
εp εmgP2O5 回收率（ ）和 MgO脱除率（ ）由下式

计算得到：

εp =
βp ·γc

αp

εmg = 1−
βmg ·γc

αmg

βp βmg

αp αmg γc

其中， 和 分别为精矿的 P2O5 和 MgO品位；

和 分别为入料的 P2O5 和 MgO品位； 为精

矿产率.

εc

其次，将最优捕收剂浓度条件下的原矿、精矿

和尾矿筛分为–300+250 μm、–250+125 μm、–125+
74 μm三个粒级，探究了不同粒级的分选效果 . 通
过各粒级精矿 P2O5 和 MgO品位、各粒级精矿分

配率（ ）评价分选效果.

εc

εt

原矿、精矿和尾矿中各粒级的 P2O5 和 MgO
品位均由化验得到，某粒级在精矿中的分配率（ ）

和在尾矿中的分配率（ ）由下式计算得到：

εc =
αP−δP
βP−δP

·100%

εt = 100%−εc
αP βP δP其中， 、 和 分别为原矿、精矿和尾矿中该粒

级的 P2O5 品位，均由化验得到. 

2.2    SEM–EDS分析

对 FBF入料、精矿和尾矿烘干之后混匀取样，

采用扫描电子显微镜（SEM，COXEM，韩国）结合

能量色散光谱仪（EDS）对其进行分析 . SEM–EDS
分析过程如图 3所示，主要分析过程为：先对分析

对象采用离子溅射仪进行喷金处理，之后放入扫

描电镜的样品仓，利用聚焦的高能电子束扫描样

品，成像得到样品形貌，采用面扫描法，通过探测

和分析电子束与物质相互作用时产生的特征 X射

线能量以确定样品中的元素分布和含量[28−30]. 

3    试验结果
 

3.1    捕收剂用量对 FBF分选效果的影响

图 4为精矿 （底流）产率和精矿 （底流）品位

（图 4（a））、尾矿（溢流）产率、MgO脱除率和 P2O5

回收率（图 4（b））随捕收剂用量的变化规律，可以
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看出在 FBF反浮选过程中，对于–300+74 μm粒级

物料，捕收剂用量在一定范围内对产品产率和品

位的影响较为显著.
由图 4（a）可以看出，当捕收剂用量控制在 400

g·t–1 之内时，精矿产率和精矿 P2O5 品位没有明显

变化，而精矿 MgO品位变化较大，从 3.43% 降到

2.73%，这主要是由于捕收剂用量较小，具有较好

的选择性，作用于白云石表面使其疏水上浮进入

溢流，因此可以在精矿产率变化不大的情况下降

低精矿 MgO品位 . 而当捕收剂用量大于 400 g·t–1

时，捕收剂的选择性相对下降，这时其不仅作用于

白云石、石英表面，还作用于氟磷灰石表面，使得

进入溢流的产物变多，因此精矿产率下降明显，此

时精矿 MgO品位依旧呈下降趋势，而精矿 P2O5 品

位由于白云石和石英的不断上浮呈现出增加的趋

势，在捕收剂用量为 500 g·t–1 时，精矿 P2O5 品位最

高为 31.72%. 当捕收剂用量超过 500 g·t–1 时，精矿

P2O5 品位开始下降，这主要是由于氟磷灰石也开

始大量进入溢流，而底流中 MgO品位趋于稳定，

镁品位无法继续降低的原因可能是底流中镁的解

离度较低、多以连生体的形式与其他矿物伴生存

在 . 由图 4（b）可以看出，随着捕收剂用量的增加，

溢流产率在增加的同时，MgO脱除率不断提高，

P2O5 回收率呈下降趋势，当捕收剂用量超过 500
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图 4    不同捕收剂用量的影响. (a)精矿产率和精矿品位变化; (b) 尾矿产率、MgO脱除率和 P2O5 回收率变化

Fig.4    Analysis findings based on the change in collector dosage: (a) variation of concentrate yield and concentrate grade; (b) variation of tailing yield,
MgO removal rate, and P2O5 recovery
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g·t–1 时，MgO脱除率增加趋势减缓 . 因此，综合考

虑药剂用量、产品质量和 MgO脱除率，可以得到

在捕收剂用量为 500 g·t–1 时，脱镁效果较好，此时

精矿产率为 43.63%，精矿 MgO品位为 1.68%，P2O5

品位为 31.72%，MgO脱除率为 80.41%. 

3.2    SEM–EDS分析结果

对原矿及捕收剂用量为 500 g·t–1 的试验底流

和溢流烘干之后混匀取样，采用扫描电子显微镜

结合能量色散光谱仪对其进行分析，结果见图 5
和图 6.

 
 

a b c

d e f

g h i

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm P Mg 100 μm

图 5    捕收剂用量为 500 g·t–1 的试验样品 SEM–EDS分析 (a、b、c为试验原矿，d、e、f为试验精矿，g、h、i为试验尾矿)

Fig.5      SEM–EDS  analysis  of  test  samples  with  a  collector  dosage  of  500  g·t–1  (Panels  a,  b,  and  c  show  the  test  raw  ore;  d,  e,  and  f  show  the  test
concentrate; g, h, and i show the test tailing)
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图 6    捕收剂用量为 500 g·t–1 的试验样品分布图总数谱图分析.（a）P的质量分数；（b）Mg的质量分数

Fig.6    Total distribution map spectrum analysis of test samples with a collector dosage of 500 g·t–1: (a) mass fraction of P; (b) mass fraction of Mg
 

图 5为捕收剂用量为 500  g·t–1 的试验样品

SEM–EDS分析，其中 a、b、c为试验原矿分析结

果，d、e、f为试验精矿（底流）分析结果，g、h、i为
试验尾矿（溢流）分析结果 . 从图中可以看出，FBF
的底流粒度较粗，溢流粒度较细，可以归结于流化

床浮选柱的分级作用，溢流中拥有一部分的粗粒，

从元素分布可以看出多为含镁颗粒，此为流化床

浮选柱的分选作用，可以看出 FBF在粗粒分选方

面具有较好的效果. 从图中还可以看出，相较于入

料和溢流中镁的含量，FBF底流中镁的含量经过
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分选得到显著下降，但底流中仍含有一部分的镁，

这部分镁无法得到有效回收的原因主要在于其解

离度较低，从图 5（f）中可以看出暴露于矿物表面

的镁分布较为分散，且暴露比较小，图 5（d）和（e）
分析结果显示不出镁的分布，可能是由于镁的解

离度较差所导致.
图 6为捕收剂用量为 500 g·t–1 的试验样品分

布图总数谱图分析，其中图 6（a）是P含量分布，图 6（b）
是 Mg含量分布，编号与图 5中编号一一对应 . 从
图 6（a）中可以看出，底流中 P含量与原矿中 P含

量相差较大，溢流中 P含量与原矿中 P含量相差

较小，这与 FBF试验结果一致，其原因在于溢流产

率较高，同时该试验目的在于反浮选脱镁，上升水

流的作用弱化了对细粒磷矿的分选，导致绝大部

分细粒磷矿进入了溢流，因此溢流中的 P含量接

近原矿中的 P含量，对于这部分溢流需要给入磨

机充分解离后进入浮选作业 . 从图 6（b）中可以看

出，d、e、f中镁的含量显著较低，这说明流化床浮

选对于粗粒磷矿的脱镁具有良好效果，其中 b、c、
d、e中均含有 Mg，这说明图 5中 b、c、d、e中未显

示镁的分布其原因在于解离度过低，没有暴露在

矿物表面，这在一定程度上限制了脱镁效果，也是

粗粒分选长期以来存在的问题. 

3.3    磷矿粒度对 FBF分选效果的影响

采用 250 μm和 125 μm标准筛，对捕收剂用量

为 500 g·t–1 条件（最优条件）下 FBF试验的入料和

分选产品进行了筛分，基于此分析了粒度对 FBF
分选效果的影响.

图 7展示了不同粒级的精矿（底流）和尾矿（溢

流）分配率，可见随着粒级降低，更多物料受到水

流淘析作用而不加分选地上升进入尾矿，这导致

精矿分配率，即精矿产率随着粒级降低而降低，由

图 7可见，–300+250 μm、–250+125 μm、–125+74 μm
三个粒级的精矿分配率分别为 77%、60%、17%.
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Fig.7      Fractional  distribution  rate  of  the  test  samples  with  a  collector
dosage of 500 g·t–1
 

图 8展示了样品粒级对 FBF分选效果的影响.
由图 8（a）可见，MgO脱除率随着粒级降低而逐渐

升高，同时精矿中 MgO含量随着粒级降低而降

低，最优条件下，–300+250 μm、–250+125 μm、–125+
74 μm三个粒级的精矿 MgO品位分别为 3.03%、

1.32%、1.03%，MgO脱除率分别为 46.74%、77.62%、

94.04%. 这表明细粒级白云石更易于上浮进入尾

矿，粗粒级白云石难浮的可能机理首先来自于其

表面暴露比较低，若连生体表面暴露的白云石比

例较小，或粒度较小，其颗粒–气泡粘附难度显著

增加，导致难浮性增大；其次，大颗粒上浮需要更

大的上浮力，因而需要粘附多个气泡，或粘附较大

的气泡以提供充足的浮力，这导致大粒度白云石

难浮性增大 . 图 8（b）展示了 P2O5 回收率和精矿
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图 8    样品粒级对 FBF分选效果的影响. (a)精矿MgO品位和MgO脱除率的变化; (b) 精矿 P2O5 品位和 P2O5 回收率的变化

Fig.8    Effect of particle size on FBF: (a) variation in concentrate MgO grade and MgO removal rate; (b) variation in concentrate P2O5 grade and P2O5

recovery
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P2O5 品位随粒级变化规律 ，可见随着粒度下降

P2O5 回收率显著下降，而精矿 P2O5 品位逐渐增

大，–300+250 μm、–250+125 μm、–125+74 μm三个

粒级的 P2O5 回收率分别为 84.70%、67.98%、19.40%，

精矿 P2O5 品位分别为 26.65%、30.80%、34.55%，结

合图 5和图 7推断可知，P2O5 回收率随粒度下降

的原因在于细粒级的精矿分配率较小，导致更多

氟磷灰石上浮损失于溢流中，而精矿 P2O5 品位随

粒级降低而增加的原因在于细粒级脉石矿物分选

效果更优 . 综合可见，–250+125 μm能够获得较好

的MgO脱除率和较低的 P2O5 损失，而–300+250 μm
粗粒级由于难选，脉石脱除率低，–125+74 μm粒级

受水流影响大，P2O5 损失过多. 

3.4    FBF反浮选选厂流程设计

流化床浮选多用于预选抛尾，其在硫化矿选

厂中的主要流程为预选排除一部分粗粒尾矿，其

精矿再磨后进入后续传统浮选环节 [31]，然而同硫

化矿不同，磷矿整体品位较高，正浮选抛尾会损失

大量精矿，而反浮选抛尾过程中捕收剂捕收白云

石和石英的同时，连生体中的氟磷灰石也随之上

浮进入尾矿，同时受到水流夹带的影响，氟磷灰石

损失更加严重，这导致脉石脱除率和氟磷灰石回

收率之间存在矛盾，因此通过 FBF预选抛尾难以

实现，然而预选脱镁具有可能性. 从脱镁角度加以

考虑，正浮选脱镁会受到水流夹带的影响，这使得

细粒级脱镁难度极大，需要严格控制入料粒度，然

而对于反浮选脱镁来说，水流夹带起到积极作用，

通过脱镁预选获得一部分高 P2O5 品位、低 MgO
品位的精矿具有一定的可能性，上述试验也证明

了该方案的可行性. 因此，可以采用如下流程将 FBF
引入磷矿选厂，如图 9所示，具体流程为：分级旋

流器沉砂经过 300 μm分级筛，筛下物进入 FBF作

业，FBF尾矿（溢流）经过脱水后返回分级旋流器

前的磨矿作业，FBF精矿（底流）同浮选机精矿掺

混为最终精矿，这可以解决有效 FBF精矿 MgO含

量稍高的问题，同时 FBF精矿的 MgO品位和 P2O5

回收率可通过入料粒度调节 . 该流程引入 FBF反

浮选，可以从沉砂（–300+74 μm粒级占比 53.78%）

中预选出 43.63% 粗粒精矿，一方面可以降低磨机

返回量、降低磨矿能耗，另一方面可以减轻后续浮

选环节压力，同时 FBF精矿水分较低，从脱水角度

也具有较大优势.
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图 9    FBF反浮选选厂流程图

Fig.9    Flow chart of the FBF reverse flotation concentrator
 

4    结论

根据对上述试验结果的分析讨论，可以得出

以下主要结论：

（1）在 FBF反浮选过程中，捕收剂用量在一定

范围内对产品产率和品位的影响较为显著，综合

考虑药剂用量、产品质量和回收率，可以得到在捕

收剂用量为 500 g·t–1 时，脱镁效果较好，此时精矿

产率为 43.63%，精矿MgO品位为 1.68%，P2O5 品位

为 31.72%，MgO脱除率为 80.41%.
（2）SEM–EDS分析进一步表明 FBF对于粗粒

磷矿脱镁具有良好效果，同时表明 FBF精矿中的

MgO品位随着捕收剂用量改变无法继续下降的原

因在于精矿中的镁其解离度较低.
（3）磷矿粒度对 FBF分选效果的影响规律为：

–250+125 μm粒级分选效果最好，能够获得较好

的 MgO脱除率和较低的 P2O5 损失，–300+250 μm
和 –125+74 μm粒级分选效果较差 ，其原因在于

–300+250  μm粗粒级较为难选 ，脉石脱除率低 ，

–125+74 μm粒级受水流影响大，P2O5 损失过多.
（4）可以采用分级旋流器沉砂中–300+74 μm

· 1586 · 工程科学学报，第 47 卷，第 8 期



进入 FBF作业，FBF尾矿再磨再选，FBF精矿同浮

选机精矿掺混为最终精矿的流程将 FBF引入磷矿

选厂，该流程可以实现从沉砂（–300+74 μm粒级占

比 53.78%）中预选出 43.63% 粗粒精矿，具有降低

能耗、减轻后续浮选和脱水环节压力等优势.
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