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摘　要：随着企业对高品质钛铁矿精矿需求的不断增长，通过选矿技术对钛铁矿精矿进一步提质降杂变得日益重要。针对攀

枝花某选钛厂产出的含ＴｉＯ２４７．２０％的钛铁矿精矿，分别采用浮选、重选及干式磁选等选矿方法进行提质降杂试验研究，结果

表明，这三种工艺均能在一定程度上脱除钛精矿中的部分脉石和有害元素，可将钛铁矿精矿中ＴｉＯ２品位提升至５０％左右，可

为钛铁矿生产企业提升产品品质提供一定的参考。
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攀西地区钒钛磁铁矿资源虽然丰富，但矿石平

均地质品位不高，Ｆｅ、ＴｉＯ２、Ｖ２Ｏ５的品位分别普

遍在２６．０％～３１．０％、５．０％～１２．０％、０．２７％～

０．３５％
［１３］，钛铁矿的综合利用多采用 “强磁＋浮

选”工艺［４６］，此流程可获得ＴｉＯ２品位４５．０％以上

的钛精矿。近年来，随着国民经济水平上升，钛白

粉、高钛渣和海绵钛等钛铁矿深加工企业对高品质

钛铁矿精矿的需求日益增长，进一步提高钛铁矿精

矿质量将成为选钛企业产品市场竞争的核心［７，８］。

因此，通过提升选矿工艺技术，不断降低钛铁矿精

矿中的杂质含量以提高钛精矿品位，逐渐成为钛资
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源高效开发利用的关键。

目前，“重选、磁选、浮选、电选”四种选

矿工艺都可作为钛铁矿精选工艺［９１１］。本试验分

别采用广泛应用的重选、磁选及浮选三种选矿

方法对攀枝花某选钛厂生产的钛精矿进行提质

研究，以期为钛铁矿选矿企业实现提质增效提

供一定的参考。

１　矿样和方法

１１　矿样性质

试验矿样取自攀枝花某选钛厂 “强磁＋浮选”

工艺生产的钛精矿，ＴｉＯ２品位为４７．２％，其化学

多元素分析结果见表１，粒度筛分分析结果见表２，

主要矿物组成、含量及单体解离度分析见表３。

由表１可知，矿样中主要有价元素 ＴｉＯ２、

ＴＦｅ、Ｖ２Ｏ５ 含 量 分 别 为 ４７．２０％、３１．３３％、

０．０６％；脉石组分主要为 ＭｇＯ，其次是 ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ；有害元素Ｓ、Ｐ含量均较低。

由表２可知，矿样中＋０．４５ｍｍ和－０．０４５ｍｍ

粒级产率低，且 ＴｉＯ２品位较其他粒级偏低；各粒

级产率和金属分布率多在０．０４５～０．４５ｍｍ，且该

粒级范围内ＴｉＯ２品位随粒度变细而增加。

表１　矿样化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ ／％

元素 ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ５

含量 ４７．２０ ３１．３３ ２．６８ ０．８８ ４．８７ １．１１ ０．０６

元素 Ｓ ＭｎＯ Ｐ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ

含量 ０．１０ ０．６７ ０．０１ ０．００４ ０．００７ ０．００４

表２　矿样粒度筛析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ ／％

粒级／ｍｍ 产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２回收率

＋０．４５ １．３０ ４４．６９ １．２３

－０．４５＋０．１５４ ２４．３０ ４７．９０ ２４．６６

－０．１５４＋０．１００ ２３．１０ ４７．９７ ２３．４８

－０．１００＋０．０７４ １１．５０ ４８．２０ １１．７４

－０．０７４＋０．０４５ ２６．７０ ４８．９０ ２７．６６

－０．０４５＋０．０３８ １．８０ ４３．４３ １．６６

－０．０３８ １１．３０ ３９．９８ ９．５７

合计 １００．０ ４７．２０ １００．０

表３　矿物含量及单体解离度测定结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｉｂｅｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ ／％

矿物种类及含量 单体解离度

钛铁矿 钛磁铁矿 硫化物 脉石 钛铁矿 钛磁铁矿 硫化物 脉石

９１．３９ ２．３７ ０．６８ ５．５６ ９５．６５ ７０．２１ ５４．６９ ８１．３６

　　由表３可知，钛铁矿含量高（占９１．３９％），且

单体解离度高，为９５．６５％。另外，经过矿相显微

镜分析，钛铁矿呈现部分与脉石简单连生，少量被

脉石网状交代，部分发生绿泥石化蚀变；矿样中钛

磁铁矿含量很少（仅２．３７％），矿物单体解离度较

低，为７０．２１％，矿相显微镜分析表明钛磁铁矿部

分与脉石连生；矿样中脉石矿物占５．５６％，单体

解离度为８１．３６％，少量与钛铁矿和钛磁铁矿连

生；此外，硫化物含量很少且解离度低，主要包裹

于钛铁矿中。通过表３分析可见，对钛精矿品质有

重要影响的组分主要为脉石。

１２　研究方法

试验分别采用重选、浮选和磁选工艺对钛铁矿

精矿矿样进行提质降杂研究。

重选试验采用ＧＬ６００刻槽螺旋溜槽，每次试

验入选矿量１０ｋｇ，矿浆浓度为１５％；浮选试验采

用０．５ＬＸＦＤ型单槽浮选机，每次浮选矿量３００ｇ；

磁选试验采用ＧＨＣＴ３４型干式磁选机，每次试验

入选矿量１ｋｇ。

２　试验结果及讨论

本部分依次采用重选、浮选和磁选工艺对干燥

后的钛铁矿精矿矿样进行提质降杂试验研究。

２１　重选提质试验

重选提质试验采用ＧＬ６００刻槽螺旋溜槽，试

验流程分别为 “螺旋精选”和 “螺旋精选＋中矿再

·０２·
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选”，如图１和图２所示。将矿浆浓度１５％的钛精

矿矿样加入螺旋溜槽中，调节各产品截取的位置，

对产品取样化验，试验结果见表４。

图１　螺旋溜槽精选提质流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｉｒａｌｃｈｕｔｅｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图２　螺旋溜槽精选＋中矿再选提质流程

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｒａｌｃｈｕｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｄｄｌｉｎｇｏｒｅ

ｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

表４　重选（螺旋溜槽）提质试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（ｓｐｉｒａｌ）ｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｓｔ ／％

工艺流程 产品名称 产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２回收率

螺旋精选

螺旋精矿 ５３．９５ ４９．６６ ５６．８０

螺旋中矿 ３５．００ ４６．９５ ３４．８４

螺旋尾矿 １１．０５ ３５．７２ ８．３７

合计 １００．０ ４７．１７ １００．０

螺旋精选＋

中矿再选

螺旋精矿１ ３８．６０ ５０．１０ ４０．９５

螺旋精矿２ ２３．５０ ４９．３０ ２４．５４

螺旋中矿 ２６．３０ ４６．１７ ２５．７２

螺旋尾矿 １１．６０ ３５．８０ ８．７９

合计 １００．０ ４７．２２ １００．０

　　由表４可知，钛精矿矿样通过 “一段螺旋精

选”流程和 “一段螺旋精选＋螺旋中矿再选”流程

提质，都可以得到较佳的试验指标。

一段 螺 旋 精 选 后，获 得 钛 精 矿 的 产 率 为

５３．９５％、ＴｉＯ２品位 ４９．６６％、回收率 ５６．８０％，

同 时 获 得 中 矿 的 产 率 ３５．００％、ＴｉＯ２ 品 位

４６．９５％、回收率３４．８４％。一段螺旋精选＋中矿

再选后，得到螺旋精矿１的产率３８．６０％、ＴｉＯ２品

位５０．１０％、回收率４０．９５％；螺旋精矿２的产率

２３．５０％、ＴｉＯ２品位 ４９．３０％、回收率 ２４．５４％，

同时得到产率２６．３０％、ＴｉＯ２品位４６．１７％、回收

率２５．７２％的中矿。

实际生产中，可根据市场需求对螺旋精矿和中

矿分别定价销售，也可将中矿返回流程再选、螺旋

尾矿增加扫选以提高全流程回收率。

２２　浮选提质试验

浮选提质试验采用０．５Ｌ单槽浮选机，浮选过

程中仅调整硫酸用量，采用 “一次浮选精选”和

“两次浮选精选”流程进行试验，如图３、４所示。

浮选试验结果见表５、６。

由表５可知，在不加硫酸的情况下，仅依靠矿

样自身携带的浮选药剂在浮选机叶轮搅拌作用下，

即可获得４８．２４％的精矿，随着硫酸用量的增加，

图３　一次浮选精选提质试验流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｏｎｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图４　两次浮选精选提质试验流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｗｏｆｌｏｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

精矿品位提升趋势明显，在硫酸用量加到１０００ｇ／ｔ

时，精矿品位达到４９．６２％，但精矿产率、回收率

下降幅度较大，应用于生产则不经济。
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表５　一次浮选精选条件试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ ／％

硫酸用量／（ｇ·ｔ－１） 产品名称 产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２回收率

０

精矿 ９４．２６ ４８．２４ ９６．４２

尾矿 ５．７４ ２９．３５ ３．５８

合计 １００．０ ４７．１６ １００．０

１５０

精矿 ９１．９６ ４８．５５ ９４．５５

尾矿 ８．０４ ３２．０１ ５．４５

合计 １００．０ ４７．２２ １００．０

３００

精矿 ８６．７８ ４８．６４ ８９．１６

尾矿 １３．２２ ３８．８３ １０．８４

合计 １００．０ ４７．３４ １００．０

５００

精矿 ６６．８４ ４９．５４ ７０．１５

尾矿 ３３．１６ ４２．４９ ２９．８５

合计 １００．０ ４７．２０ １００．０

１０００

精矿 ５８．１６ ４９．６２ ６１．３０

尾矿 ４１．８４ ４３．５５ ３８．７０

合计 １００．０ ４７．０８ １００．０

表６　两次开路浮选精选条件试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ／％

作业 硫酸用量／（ｇ·ｔ－１） 产品 产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２回收率

浮选精选 Ⅰ １５０
精矿 ８６．８８ ４８．９６ ９０．０８

中矿 ５．０８ ４１．５５ ４．４７

浮选精选Ⅱ １００
尾矿 ８．０４ ３２．０１ ５．４５

合计 １００．０ ４７．２２ １００．０

浮选精选Ⅰ ３００
精矿 ８０．０６ ４９．３６ ８３．４８

中矿 ６．７２ ４０．０１ ５．６８

浮选精选Ⅱ １００
尾矿 １３．２２ ３８．８３ １０．８４

合计 １００．０ ４７．３４ １００．０

浮选精选Ⅰ ５００
精矿 ５８．２５ ４９．８３ ６１．５０

中矿 ８．５９ ４７．５３ ８．６５

浮选精选Ⅱ １００
尾矿 ３３．１６ ４２．４９ ２９．８５

合计 １００．０ ４７．２０ １００．０

　　由表６可知，固定浮选精选Ⅱ的硫酸用量

１００ｇ／ｔ不变，调整浮选精选Ｉ的硫酸用量，随

着精选Ⅰ段硫酸用量的增加，精矿品位呈上升

趋势，在硫酸用量达到５００ｇ／ｔ时，精矿品位可

达到４９．８３％，同时可获得４７．５３％的中矿，但

精矿产率和回收率下降幅度较大，实际生产中

可将中矿返回流程再选，增加精矿产率和回

收率。

采用 “一次浮选精选”和 “两次浮选精选”均

可通过提高硫酸用量提升精矿ＴｉＯ２品位，但随着

硫酸用量的增加，精矿产率和回收率下降明显；此

外，采用 “两次浮选精选”较 “一次浮选精选”在

获得相同精矿品位情况下，流程整体硫酸用量少，

且在实际生产中通过中矿返回再选可增加精矿产率

和回收率，生产调控空间较大。

２３　磁选提质试验

磁选提质试验采用干式磁选机，采用 “一次磁

选”流程在不同辊筒转速的条件下进行试验，试验

结果见表７。

由表７可知，随着干式磁选机辊筒转速的提

高，精矿产率和回收率下降趋势明显；在转速达到

７００ｒ／ｍｉｎ时精矿品位达到４９．４６％，继续增加转

速，精矿品位呈下降趋势，表明干式磁选工艺对钛

精矿的品位提升作用有限。
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表７　干式强磁选提质试验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｄｒｙｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ／％

辊筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 产品名称 产率 ＴｉＯ２品位 回收率

６００

精矿 ９３．３０ ４８．２５ ９５．３４

中矿 ４．２７ ３６．１８ ３．２７

尾矿 ２．４３ ２７．０２ １．３９

合计 １００．０ ４７．２２ １００．０

７００

精矿 ８８．１７ ４９．４６ ９２．３９

中矿 ４．４３ ３６．２３ ３．４０

尾矿 ７．４０ ２６．８２ ４．２０

合计 １００．０ ４７．２０ １００．０

８００

精矿 ７９．１５ ４９．２５ ８２．６１

中矿 ４．５９ ３６．３０ ３．５３

尾矿 １６．２６ ４０．２４ １３．８７

合计 １００．０ ４７．１９ １００．０

９００

精矿 ５１．３０ ４７．７９ ５１．９３

中矿 ４．３８ ３６．１８ ３．３６

尾矿 ４４．３２ ４７．６３ ４４．７１

合计 １００．０ ４７．２１ １００．０

３　精矿产品化学多元素分析结果

　　将重选精矿（螺旋精矿１）、浮选精矿及干式磁 选精矿进行化学多元素分析，结果见表８、９、１０。

表８　重选精矿（螺旋精矿１）化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ（Ｓｐｉｒａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ１） ／％

元素 ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ５

含量 ５０．４４ ３２．２７ ０．７５ ０．３０ ４．７６ ０．４２ ０．０６

元素 Ｓ ＭｎＯ Ｐ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ

含量 ０．０２ ０．６８ ０．００２ ０．００２ ０．００８ ０．００４

表９　浮选精矿化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ／％

元素 ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

含量 ５０．２１ ３２．１５ ０．９２ ０．３４ ４．７８ ０．５１

元素 Ｖ２Ｏ５ Ｓ ＭｎＯ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ

含量 ０．０７ ０．０６ ０．６８ ０．００３ ０．０１ ０．００３

表１０　干式磁选精矿化学多元素分析结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ／％

元素 ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３

含量 ４９．７７ ３２．０７ １．６６ ０．５７ ４．３６ ０．６６

元素 Ｖ２Ｏ５ ＭｎＯ Ｐ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ

含量 ０．０７ ０．７０ ０．００１ ０．００１ ０．００６ ０．００３

　　由表８、９、１０可知，通过对 ＴｉＯ２品位为

４７．２０％的钛精矿进行重选、浮选和干式磁选等选

矿方法再富集，钛精矿品质得到明显提升。其中重

选提质后钛精矿的 ＴｉＯ２品位上升了３．２４个百分

点，脉石组分ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 含量下

降 幅 度 分 别 达 ７２．０１％、６５．９１％、６２．１６％、

２．２６％，有 害 元 素 Ｓ、Ｐ 含 量 下 降 幅 度 均 达

８０．００％；浮选提质后的钛精矿 ＴｉＯ２品位上升了

３．０１个百分点，脉石组分 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、

ＭｇＯ含量下降幅度分别达 ６５．６７％、６１．３６％、

５４．０５％、１．８５％，有害元素Ｓ、Ｐ含量下降幅度

达到４０．００％和１００．００％；干式磁选提质后钛精矿

的 ＴｉＯ２品位上升了２．５７个百分点，脉石组分

ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 含量下降幅度分别达

３８．０６％、３５．２３％、４０．５４％、１０．４７％，有害元素

Ｓ、Ｐ含量下降幅度达到１００．００％和９０．００％。

综上所述，采用重选、浮选和干式磁选工艺均

可提升钛铁矿精矿品质，对其中的脉石组分和有害
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元素的脱除效果明显。对比三种工艺的试验结果，

采用重选和浮选对钛铁矿精矿进行提质更适宜。

４　结论

１）钛精矿矿样的ＴｉＯ２品位为４７．２０％，其中

主要钛矿物为钛铁矿，含少量钛磁铁矿和硫化物，

脉石组分主要为 ＭｇＯ和ＳｉＯ２。

２）“一段螺旋精选”和 “一段螺旋精选＋中矿

再选”工艺对４７．２％的浮选钛精矿深度精选，可

同时获得５０．０％左右的钛精矿和４６．０％～４７．０％

的钛中矿；中矿再选可增加精矿回收率；“一次浮

选精选”和 “两次浮选精选”均可通过提高硫酸用

量提升精矿 ＴｉＯ２品位，但随着硫酸用量的增加，

精矿产率和回收率下降明显；采用 “两次浮选精

选”较 “一次浮选精选”在获得相同精矿品位情况

下，流程整体硫酸用量少；干式磁选工艺可通过提

高辊筒转速提高钛精矿ＴｉＯ２品位，但转速增加到

一定值时，精矿品位呈下降趋势，该工艺对钛精矿

的提质作用有限。

３）采用重选、浮选和干式磁选工艺可提升钛

铁矿品质的同时，对造渣元素和有害元素的脱除效

果明显；单一的选矿工艺对钛精矿有一定的提质效

果，后续可通过重—浮联合或磁—浮联合等工艺进

一步提质降杂。
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