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钒钛磁铁矿中钛的柱机联合全浮工艺试验研究
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摘要：为了提高分选指标，将充填型微泡逆流接触式浮选柱用于钛的浮选工艺中，提出钛的柱机联合全浮

选工艺。针对黑山铁矿钒钛磁铁矿的选铁尾矿进行了钛的柱机联合全浮选工艺试验研究，通过条件试验及流程

试验，确定了柱机联合全浮选工艺的流程结构及分选指标。试验结果表明，选铁尾矿脱硫后经浮选柱一次粗选

浮选机五次精选后可获得Ti02品位42．05％、回收率66．62％的钛精矿，实现了钒钛磁铁矿中钛的综合回收。
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省承德地区是我国第二大钛原料产地，钒钛

磁铁矿储量丰富⋯。河钢矿业承德黑山铁矿回收

钒钛磁铁矿中钛的工艺为弱磁．强磁．粗精矿再磨．

浮选联合工艺12]。由于矿石成分复杂，钛含量低，

该回收工艺中存在着回收率低、流程复杂、指标

不稳定等问题。为了进一步提高钛全浮选工艺的

分选指标，本研究将传质效率高、浮选时间充分

的充填型微泡逆流接触式浮选柱用于钛的全浮选

工艺中，即浮选柱取代浮选机用于钛的粗选，提

出一种钛的柱机联合全浮选工艺。通过试验确定

柱机联合全浮选工艺中适宜的浮选柱操作条件及

流程结构，最终实现钒钛磁铁矿中钛的高效低成

本回收。

l 试样性质

试验矿样为黑山铁矿选铁后的尾矿。矿样中

金属矿物以钛铁矿和钛磁铁矿为主，同时还有少量

锐钛矿、白钛矿、金红石、褐铁矿和赤铁矿等：硫

化物有黄铁矿和黄铜矿：脉石矿物以斜长石、钛辉

石及绿泥石为主，此外还有黑云母、绢云母、角闪

石、方解石、石英等。试验矿样的多元素分析见表l。

表1试验矿样多元素分析结果／％
Table 1 Chemical multi-element analysis results of the test ore

!!Q! 竺璺Q 坚璺Q 墨!Q! 竺竺
11．23 0．36 0．36 0．56 0．02l

由表l可知，试样中Ti02品位为11．23％，有

害成分硫的含量较高，会对浮选回收的钛精矿质

量有一定影响．因此回收钛之前应进行脱硫I31。

对矿样进行了粒度筛析，结果见表2。

表2 试验矿样粒度分析结果
Table 2 Sizing assay results of the test ore
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由试样粒度分析结果可知，除在+0．16 mm

和．0．030 mm两个粒级中钛含量相对较低．在其他

各粒级中钛分布相对较均匀；另由分析结果知，

矿样中．0．074 miil含量仅为18．22％，粒度较粗，

所以在后续钛的回收中需进行再磨。

2钛的全浮选工艺

钛的全浮选工艺即对处理矿石在确定合理磨

矿细度后直接进行钛的浮选．其间不进行粗细分

级及不采用其他分选方法141。

首先对铁尾矿进行脱硫，再以脱硫后获得的

尾矿作为浮钛给矿进行钛的全浮选。试验结果表

明，对于Ti02品位为11．23％的选铁尾矿，磨至细

度为-0．074 mm 65％后进行浮选脱硫．脱硫后的尾矿

经再磨，磨矿细度为-0．074 mm 85％．以CMC为抑

制剂、高效捕收剂YS．1与柴油为混合捕收剂[51．经

一次粗选五次精选的单一浮选流程(见图1)，可

获得品位36．50％、回收率(对浮钛给矿)67．49％

的钛精矿。

钛精矿

图1 钛的全浮选流程

Fig．1 Flow chart oftitanium full flotation
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3柱机联合流程浮钛试验

为进一步提高最终钛精矿质量，将充填型微

泡逆流接触式浮选柱用于钛的全浮选工艺中．进行

了浮选柱粗选、浮选机精选的柱机联合流程试验。

3．1钛的浮选柱粗选操作条件试验

采用①(50×2000)mm的充填型微泡逆流

接触式浮选柱进行钛的粗选条件试验，浮选柱内

充填介质为聚乙烯材质的斜孔格栅板15】，充填高

度为170 cm，即给矿器以下全部充填。

根据研究经验，对同一物料，浮选柱浮选的

药剂制度与浮选机接近16-71，因此，钛粗选的浮选

柱药剂制度同浮选机粗选，未再对其进行优化试

验，浮选柱粗选操作条件试验流程见图2。其中浮

钛给矿即脱硫后的尾矿细度为．o．074 rflln 61．24％．

Ti02品位11．16％。

用量单位：g／t

钛精矿 钛尾矿

图2 钛的浮选柱粗选操作条件试验流程

Fig．2 Flow chaa of conditions test on titanium roughing by

column

3．1．1磨矿细度条件试验

脱硫尾矿进行再磨后进入浮钛作业．首先对

浮钛的磨矿细度进行了条件试验。将脱硫尾矿分别

磨至不同细度，进行钛的浮选柱粗选试验。其中浮

选柱的操作条件为给矿速度为900 mL／min，给矿浓

度35％，泡沫层高度30 cm，充气量4．0 L／min。试

验结果见图3。

磨矿细度．0．074mm／％

图3 磨矿细度条件试验结果

Fig．3 Test results oftitanium flotation under different grinding

fineness

注：图中粗选钛精矿的回收率是相对浮钛给矿，以下同。
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由图3试验结果知，在试验范围内，随磨矿

细度增加，粗选钛精矿回收率不断升高，而粗选

钛精矿的品位先是上升，细度超过．0．074 mill占

90％后又逐渐下降：综合考虑，确定适宜的磨矿

细度为．0．074 mln 90％，在该磨矿细度条件下进行

粗选浮选柱的操作条件试验。

3．1．2给矿速度条件试验

给矿速度直接影响浮选柱的处理量，并间接

反应矿浆在浮选柱内的浮选时间，更是浮选柱设

备设计时的一个重要参数，因此．需确定合适的

给矿速度。浮选柱给矿依靠调整蠕动泵的转速来

改变给矿速度。试验中固定其他操作条件，给矿

浓度35％．泡沫层高度30 cm，充气量4．0 L／min。

进行不同给矿速度试验．试验结果见图4。

由图4试验结果知．在试验范围内，随着给矿

速度增加，粗选钛精矿的回收率逐渐下降；而粗选

给矿速度，(mL．milI。1)

图4浮选柱给矿速度试验结果

Fig．4 Test results of floatation column separation under

different feeding speed

钛精矿的品位先是升高．给矿速度超过900 mL／min

后开始下降．因此，确定给矿速度为900 mL／min。

3．1．3给矿浓度条件试验

给矿浓度是浮选过程中重要的工艺因素。它

会影响浮选指标、浮选时间及处理能力等。固定

给矿速度为900 mL／min，泡沫层高度为30 cm，充

气量为4．0 L／min．进行给矿浓度条件试验，试验

结果见图5。

由试验结果可知。给矿浓度对浮选柱的选别

指标有明显影响。随着给矿浓度的增加，粗选钛
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图5浮选柱给矿浓度试验结果

Fig．5 Test results of floatation column separation under

different feeding concentration

精矿品位及回收率均先是上升，当浓度增至40％

以后．粗选钛精矿品位及回收率均开始下降：为

保证钛精矿质量，确定给矿浓度为40％。

3．1．4泡沫层高度条件试验

泡沫层高度对浮选柱的分选精度即分选指标有

重要影响。试验中固定浮选柱其他条件(给矿速度

900 mL／min，给矿浓度40％，充气量4．0 L／min)，

进行泡沫层高度条件试验。试验结果见图6。

由试验结果可知，随着泡沫高度的增加，粗

选钛精矿回收率逐渐下降：而粗选钛精矿品位先
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泡沫层高度／cm

图6泡沫层高度试验结果
Fig．6 Test results of floatation column separation under

different foam layer height

是升高，当泡沫层厚度超过35 cm后，品位开始

下降，综合考虑精矿品位和回收率，选择泡沫层

高度为35 cm。

3．1．5充气量条件试验

充气量的大小会直接影响浮选柱中的气泡质
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量，而气泡质量的好坏直接影响泡沫层矿化气泡质

量的好坏，因此，充气量的大小会是影响浮选柱选

别指标的重要操作条件。在浮选柱给矿浓度40％、

给矿速度900 mL／min、泡沫层高度35 cm的条件下

进行浮选柱充气量条件试验，试验结果见图7。

由试验结果可知，充气量增大，粗选钛精矿

品位及回收率均先是上升：当充气量超过4．0 L／min

充气量／(L．rain’1)

图7浮选柱充气量试验结果

Fig．7 Test results of floatation column separation under

diffbrent aeration rate

后，精矿品位及回收率均开始下降。

适宜的充气量为4．0 L／min。

3．2柱机联合流程结构试验

联合浮钛流程分选指标优于相同流程结构下的浮

选机流程。

4 结 论

(1)承德地区的钒钛磁铁矿矿石组成复杂，

钛含量低，钛回收较困难。

(2)以钛的全浮选工艺为基础，为进一步

提高钛精矿质量，将充填型微泡逆流接触式浮选

柱代替浮选机用于钛全浮选中的粗选，提出钛的

柱机联合全浮选工艺。以黑山铁矿选铁尾矿为研

究对象．进行了全浮选回收钛的柱机联合流程试

验研究。结果表明，铁尾矿脱硫后经一次粗选五

次精选的柱机联合浮钛流程，可获得Ti02品位

42．05％、回收率66．62％的钛精矿，钛精矿质量优

于浮选机全浮选的分选指标．实现了钒钛磁铁矿

中钛的综合回收。

因此，选择 参考文献：

在上述条件试验的基础上进行了钛浮选的柱

机联合流程结构试验，确定了一次粗选(浮选柱)

五次精选(浮选机)的浮选流程，试验流程同图1，

试验结果见表3。

表3钛的柱机联合全浮选试验结果
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得铜精矿品位为18．31％，回收率为80．39％，钼精

矿品位为47．79％，回收率为87．26％，硫精矿品位

为39．25％，回收率为68．92％。
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Beneficiation of a Refractory Cu-Mo Ore Containing High·content Slimes

ln AnnUl

Xia Liang，Du Shuhua．Zhu Guoqing．Wu Lei

(Anhui Geological Experiment Institute，Hefei，Anhui，China)

Abstract：The CU-Mo ores from Anhui province were refractory ores due to its high content of easy—to．

slime serpentine，and contain talc with sinail scale．Directed at the ore properties．the floatation scheme

of Cu—Mo iSO．flotation—Cu．Mo separation—Cu．S bulk flotation—Cu．S separation was determined by

means of test，the flotation result of molybdenum could be effectively improve by using techniques such

as reducing the flotation slurry concentration，using MIBC with low viscosity as foaming agent，and

increasing the dosage of water glass．The excellent separating index was obtained in the closed circuit test

as followings：Cu concentrate grade iS l 8．3 1％and recovery iS 80．39％．Mo concentrate grade iS 47．79％

and recovery iS 87．26％．S concentrate grade iS 39．25％and recovery iS 68．92％．

Keywords：Cu．Mo ore；High content slimes；Serpentine；Cu．Mo iSO．flotation
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Experimental Research on Column-cell Integration Full Flotation

Technology of Titanium in Vanadium Titanium Magnetite
Li Chen91，Wang Weizhil，2，Liu Zeweil。Wu Chunta03。Liu Junl

(1．College of Mining and Engineering，North China University of Science and Technology,Tangshan，Hebei，

China；2．Mining Development and Safety Technology Key Lab of Hebei Province，Tangshan，Hebei，China；

3．Xin)iang Energy Group Crystal Extension Technology Materials Co．Ltd．，Aletai，Xin)iang，China；4．Chengde
Heishan Iron Mine，Hebei Iron Steel Group Mining Co．Ltd．，Chengde，Hebei，China)

Abstract：In order to improve the separation target，the column—cell integration full flotation technology of

titanium is proposed based on the application of the packed micro·bubble countercurrent contacting flotation

column in the titanium full flotation process．The column-cell integration full flotation tests for titanium recovery

from Heishan’S iron separation tailings were carried out．The flotation indexes and flow structure of the column-

cell integration full flotation process were determined through the flotation column operating condition tests

and the flow tests．The results showed that a final titanium concentrate with Ti02 grade of 42．05％and Ti02

recovery of 66．62％was obtained according to the flowsheet of one roughing(using flotation column)and five

cleanings(using flotation machine)，which realized the comprehensive recovery of titanium in the vanadium-

titanium magnetite．

Keywords：Vanadium．．titanium magnetite；Column．．cell integration；Full flotation；Titanium concentrate
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