某低品位钛铁矿选矿试验研究
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摘  要：某低品位钛铁矿TFe含量为10.20%、TiO2品位为 4.55%，属于低铁低钛等级矿石。矿石成分简单，主要工业矿物为钛铁矿和磁铁矿，主要脉石矿物为角闪石、长石。针对该矿石，首先进行了重磁拉抛尾，获得了TFe含量为12.31%，TiO2品位为5.81%的抛尾粗精矿；抛尾粗精矿经磨矿—选铁处理后，采用“螺旋溜槽+干式磁选”工艺，获得了TiO2品位为46.17%的钛精矿产品，回收率为46.72%。实现了矿石中铁、钛矿物的高效回收。
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钛铁矿传统的分选工艺主要有强磁—浮选、强磁—电选、强磁—重选以及重选—浮选[1-6]。但近年来，随着选矿设备的不断改进和创新，也产生了一些新的钛铁矿综合回收利用工艺。本研究针对原矿石泥化严重，铁、钛含量低的特性，首先采用了近年来长沙矿冶研究院新开发的重磁拉分选设备，进行了原矿石的抛尾处理；然后对抛尾粗精矿进行磨矿—选铁处理，得到铁精矿产品；选铁尾矿采用传统的螺旋溜槽进行预富集，然后进入最新开发的铁钛联合磁选机，获得合格的钛精矿产品。本研究为低品位钛铁矿开发了一种简单、高效的分选工艺。
1  矿石性质
1.1  原矿组成分析
首先对破碎后的试验样品进行了化学多项分析，分析结果见表1。
表1  原矿化学多项分析结果/%
Table 1 Chemical composition of the raw ore  %
	元素
	TFe
	FeO
	TiO2
	Sc2O3*
	V2O5
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO

	含量
	10.20
	8.68
	4.55
	55.6
	0.073
	43.73
	11.40
	12.56
	6.17



	元素
	P
	S
	Na2O
	K2O
	MnO
	Co*
	Cr*
	Ga*
	Ce*

	含量
	0.11
	0.037
	2.56
	0.15
	0.17
	60.1
	50.9
	17
	14


备注： *含量单位为g/t，下同。
化学多项分析结果表明，本样品的主要金属成分为Fe﹑Ti，其含量分别为TFe 10.20%和TiO2 4.55%，属于低铁低钛等级矿石。除铁、钛外，Sc2O3含量为55.6g/t，可作为伴生元素考察回收。其他稀有元素含量极低，不具备回收利用价值；矿石中S含量为0.037%，P含量为0.11%，含量均较低。因此，该矿石应主要以回收钛矿物为主，综合考察铁、钪有价矿物的综合利用。
然后对原矿中铁、钛进行物相分析，考察其赋存矿物的主要形式，分析结果分别见表2、表3。
表2  原矿铁物相分析结果/%
Table 2  Results of iron phase analysis of raw ore  %
	相 别
	磁性铁
中铁
	钛铁矿
中铁
	菱铁矿
中铁
	赤褐铁矿中铁
	硫化物
中铁
	硅酸盐
中铁
	合计

	含量
	1.83
	2.25
	0.20
	0.48
	0.14
	5.32
	10.22

	占有率
	17.90
	22.02
	1.96
	4.70
	1.37
	52.05
	100.00 


由表2铁物相分析结果可知，矿石中可供回收利用的铁主要为磁性铁，含量较低，仅占铁总量的17.90%，属于低铁型矿石。因此，再进行选钛时，可考虑将该部分的磁性铁优先选出作为一个铁精矿。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK4]表3  原矿钛物相分析结果/%
Table 3  Results of titanium phase analysis of raw ore  %
	相 别
	钛铁矿中TiO2
	钛磁铁矿中TiO2
	硅酸盐中TiO2
	其他TiO2
	合计

	含量(%)
	3.14
	0.16
	1.14
	0.11
	4.55

	占有率(%)
	69.01
	3.52
	25.05
	2.42
	100.00


由表3钛物相化学分析结果可知，钛主要赋存在钛铁矿和硅酸盐脉石中，钛铁矿中TiO2占总量的69.01%，原则上只有钛铁矿中的钛可以通过选矿回收；钛磁铁矿中TiO2占总量的3.52%，钛磁铁矿中的钛在进行磁选时进入铁精矿，因此获得的铁精矿会含有一定量的TiO2；其余的钛主要是赋存在硅酸盐矿物中，进入尾矿。
1.2  矿石的矿物成分
原矿首先进行了磨片制样测定。在镜下研究测定的同时，采用了电镜分析、X射线衍射分析等手段以确定样品中各矿物种类，并分级磨制砂光片进行了定量。结果显示：矿石中主要工业矿物为钛铁矿和磁铁矿，主要脉石矿物为角闪石、长石，其次为辉石。
2  选矿试验
由工艺矿物学分析可知，该矿成分相对简单，以回收铁、钛矿物为主，矿石嵌布粒度相对较粗，具备粗粒抛尾条件，因此首先进行粗粒抛尾试验。抛尾后的粗精矿先进行了磨矿—选铁处理，选铁尾矿再进行重选（螺旋溜槽）预富集。最后将螺旋预富集的粗精矿进行干式磁选，得到合格的钛精矿产品。
2.1  粗粒抛尾试验
本研究的矿石样品含泥量较大，同时铁、钛品位均较低。因此，首先考虑对破碎后的矿石样品进行抛尾处理，考察早丢的可能性。
对-20mm、-12mm、-6mm三种不同粒度级别的矿样，分别进行了干式磁选抛尾试验，永磁滚筒湿式抛尾试验和重磁拉湿式抛尾试验。研究发现，原矿破碎至-6mm，采用重磁拉进行抛尾效果最好。然后进行了主要工艺参数的优化试验。筒体倾角依次采用5°、7°、9°、11°，背景场强为0.68T，试验筒体转速为14r/min。试验结果见表4。
表4  工艺优化试验结果/%
Table 4  Results of process optimization test  %
	倾角
	产品
名称
	产率
	品位
	回收率

	
	
	
	TFe
	TiO2
	TFe
	TiO2

	5°
	粗抛精矿
	72.33
	11.88
	5.59
	84.13
	88.65

	
	粗抛尾矿
	27.67
	5.86
	1.87
	15.87
	11.35

	
	原矿
	100.00
	10.21
	4.56
	100.00
	100.00

	7°
	粗抛精矿
	69.59
	12.31
	5.81
	82.90
	88.08

	
	粗抛尾矿
	30.41
	5.81
	1.80
	17.10
	11.92

	
	原矿
	100.00
	10.33
	4.59
	100.00
	100.00

	9°
	粗抛精矿
	67.59
	12.35
	5.91
	81.05
	87.01

	
	粗抛尾矿
	32.41
	6.02
	1.84
	18.95
	12.99

	
	原矿
	100.00
	10.30
	4.59
	100.00
	100.00

	11°
	粗抛精矿
	64.52
	12.59
	5.88
	78.93
	83.26

	
	粗抛尾矿
	35.48
	6.11
	2.15
	21.07
	16.74

	
	原矿
	100.00
	10.29
	4.56
	100.00
	100.00


由表4试验结果分析可知，随着筒体倾角的增大，抛除尾矿的产率逐渐增大，由27.67%增加到35.48%，铁、钛矿物的损失率分别由15.87%和11.35%增加至21.07%和16.74%。综合考虑单位矿石抛尾量和铁、钛矿物的损失率，确定筒体倾角为7°较适宜，此时抛除尾矿产率为30.41%，铁、钛矿物的损失率分别为17.10%和11.92%，得到TFe含量为12.31%，TiO2品位为5.81%的抛尾粗精矿。
2.2  螺旋溜槽富集钛试验
螺旋溜槽作为一种常用的重选设备，具有结构简单、处理能力大，本身不消耗动力的优点[7-8]。由工艺矿物学研究知，该矿石中二氧化钛的嵌布粒度较粗，在磨矿细度为-0.074mm含量为32%时，已基本解离。因此，首先对抛尾粗精矿进行了粗磨—选铁处理，得到的选铁尾矿作为螺旋溜槽的给矿。
选铁尾矿的TFe品位为10.56%，TiO2品位为5.73%，Sc2O3含量为62.7g/t。螺旋溜槽参数为：螺旋直径D为900mm，螺距h为540mm，h/D为0.6。试验设备联系图见图1，试验结果见表5。
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表5  螺旋溜槽试验结果/%
Table 5  Results of spiral chute test  %
	产品
名称
	产率
	品位
	回收率

	
	
	TFe
	TiO2
	Sc2O3*
	TFe
	TiO2
	Sc2O3

	螺旋钛粗精矿
	11.69 
	26.89 
	28.56 
	84.5 
	29.76 
	58.25 
	15.76 

	螺旋尾矿
	88.31 
	8.40 
	2.71 
	59.8 
	70.24 
	41.75 
	84.24 

	给矿
	100.00
	10.56
	5.73
	62.7
	100.00
	100.00
	100.00


螺旋溜槽试验结果表明：对给矿TiO2品位5.73%，含TFe 10.56%，含Sc2O3 62.7g/t的钛铁矿，经一粗三精一扫的螺旋闭路工艺，最终获得了TiO2品位28.56%、含TFe 26.89%、含Sc2O3 84.5g/t，TiO2回收率58.25%、TFe回收率29.76%、Sc2O3回收率15.76%的螺旋钛粗精矿。
2.3  干磁选钛试验
对螺旋溜槽试验制得的钛粗精矿进行烘干处理，然后混匀缩分制取50kg矿样进行了干磁选钛试验。干磁选试验设备采用最新LH-5铁钛联合干磁机（此设备为一种复合永磁设备，对粗粒钛铁矿分选效果比较理想），预分选段场强为0.15T，弱磁选铁段场强为0.10T，强磁选钛段场强为0.80T。试验流程见图2，试验结果见表6，
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表6  干磁选钛试验结果/%
Table 6  Results of dry magnetic separation test  %
	产品
名称
	产率
	品位
	作业回收率

	
	
	TFe
	TiO2
	Sc2O3*
	TFe
	TiO2
	Sc2O3

	钛精矿
	57.94 
	34.89 
	46.17 
	64.6
	75.18 
	93.66 
	44.29 

	钛中矿
	9.17 
	17.42 
	3.38 
	111.0 
	5.94 
	1.09 
	12.04 

	钛尾矿
	28.09 
	10.41 
	2.09 
	124.4 
	10.88 
	2.06 
	41.35 

	铁粗精矿
	2.91 
	54.52 
	10.96 
	18.5 
	5.90 
	1.12 
	0.64 

	铁尾矿
	1.89 
	29.89 
	31.53 
	75.1
	2.10 
	2.09 
	1.68 

	给矿
	100.00
	26.89
	28.56
	84.5
	100.00
	100.00
	100.00


由表6干磁选钛试验结果可知，在给矿TiO2品位28.56%，含TFe 26.89%，含Sc2O3 84.5g/t的条件下，经一段干磁选，可获得TiO2品位为46.17%、含Sc2O3 64.6g/t的钛精矿，其TiO2作业回收率为93.66%。同时，钛中矿可返回至螺旋溜槽扫选作业，进一步分选提升最终钛精矿回收率；铁粗精矿和铁尾矿均可返回至弱磁精选前磨矿作业，然后进一步细磨后提质降杂，获得TFe品位60%以上的铁精矿，有利于提高最终铁精矿的回收率。
2.4  全流程试验
由于三段作业要求给矿的干湿不一致，因此，整个试验被分成上述三段进行。现将三段作业合并计算，得到全流程的选矿技术指标，全流程试验结果见表7， 
表7  全流程试验结果/%
Table 7  Results of whole process test  %
	产品名称
	产率
	品位
	回收率

	
	
	TFe
	TiO2
	Sc2O3*
	TFe
	TiO2
	Sc2O3

	铁精矿
	2.20
	60.78
	4.76
	8.3
	13.10
	2.30
	0.33

	钛精矿
	4.61
	34.89
	46.17
	64.6
	15.76
	46.72
	5.35

	钛中矿
	0.73
	17.42
	3.38
	111
	1.25
	0.54
	1.46

	铁粗精矿
	0.23
	54.52
	10.96
	18.5
	1.23
	0.56
	0.08

	铁尾矿
	0.15
	29.89
	31.53
	75.1
	0.44
	1.04
	0.20

	总尾矿
	92.08
	7.56
	2.41
	55.9
	68.22
	48.84
	92.58

	原矿
	100.00
	10.20
	4.55
	55.6
	100.00
	100.00
	100.00


由表7全流程试验结果分析可知，原矿经粗粒重磁拉抛尾，抛尾精矿弱磁选铁，选铁尾矿螺旋预富集，螺旋精矿干磁选工艺，最终可得到铁精矿和钛精矿两个产品。分别为TFe含量为60.78%的铁精矿，回收率为13.10%，和TiO2品位为46.17%的钛精矿，回收率为46.72%。最终总尾矿的TFe含量仅为7.56%、TiO2品位为2.41%。该工艺流程简单，选矿成本低。
3  结 论
（1）该钛铁矿主要工业矿物为钛铁矿和磁铁矿，主要脉石矿物为角闪石、长石。
（2）该矿采用粗粒（-6mm）重磁拉抛尾，可抛除30.41%的尾矿，为后续回收铁、钛作业创造了良好条件。
（3）选铁尾矿采用“螺旋—干磁”流程，可获得TiO2品位为46.17%的钛精矿，回收率为46.72%。
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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Abstract：The limonite ore with 10.20% total iron grade and 4.55% TiO2 grade is a kind of low iron and low titanium ore. The mainly industrial minerals of the ore are limonite and magnetite, while the mainly gangue minerals are hornblende and feldspar. In this paper, the rough concentrate with 12.31% TFe grade and 5.81% TiO2 grade can be obtained with ZCLA concentration machine used to discarding tailing. After gridding and iron separation processing, the final titanium concentrate with 46.17% TiO2 grade and 46.72% TiO2 recovery could be got by the spiral chute and dry magnetic separation to furtherly separate the titanium minerals from the rough concentrate.
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