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攀枝花选钛厂微矿生产线工艺流程优化研究

郑! 刚
（攀钢钛业分公司选钛厂，四川! 攀枝花! %’($%)）

! ! 摘要：分析了选钛厂微矿生产线的生产现状，并针对工艺中存在的问题，以及新设备在选钛厂的成功实践，提

出了优化工艺流程的思路。实验室试验结果表明：将现场“一段强磁”改为“ 二段强磁”工艺流程后，可提高微矿生

产线的作业收率，降低药剂消耗，增加选钛厂微细粒级钛精矿产量。
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! ! 攀枝花选钛厂是我国目前最大的钛精矿生产基

地，经过多年攻关，应用“*+,- 强磁—浮选”流程成功

地对磁尾中 4 $5 $("66 粒级（约占 %17，二氧化钛

金属量约 ($7 左右）的钛铁矿进行了有效回收，选

钛厂现已具有生产微细粒级钛精矿 ’" 万 8 9 : 的生

产能力。在经过生产实际和大量生产考查分析，目

前选钛厂的微矿生产线仍存在药剂消耗量大、部分

准备作业钛铁矿不合理流失等诸多问题，严重制约

了选钛指标的进一步提高。

本文从原矿性质入手，依据“ 能抛早抛”的原

则，针对选钛厂微矿生产线出现的诸多问题，在实验

室采用“ 二段强磁—浮选”与现场“ 一段强磁—浮

选”进行两种工艺流程的对比探讨，旨在降低浮选

药剂用量和增加微细粒级钛精矿产量

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
。

［#］李洪桂5 稀有金属冶金学［;］5 北京：冶金工业出版社，

’00$5
［)］吴晓林5 热分解法制备高纯三氧化钼工艺研究［<］5 合肥

工业大学学报（自然科学版），’00&，#’（%）：’#) = ’#%5

［"］《稀有金属手册》编辑委员会5 稀有金属手册（ 下）［;］5
北京：冶金工业出版社，’0015

［1］曲世鸣，张明5 微波混合加热技术及应用前景［ <］5 物

理，’000，#&（#）：’’( = ’’05

4 2*6 7’(1*)) (/ 7’*&-’%.5 8%59 4 &"’%$:
!(#:;<*."= >’%(?%<* ;: !%1’(6-@* 8:;’%< 8*-$%.5

>?, @,-A3B?C’，D2E> FC:,3GC-A#，HIE JK-3LK-A)

（’5 MBK-AN? .KO8C+K M,++KAK，MBK-AN?，PCQB?:-，MBC-:；

#5 RCA,-A MK-6K-8KN M:STCNK MU5 ，V8N5 RCA,-A，PCQB?:-，MBC-:；

)5 W-CXKS*C8Y ,L Z+KQ8S,-CQ PQCK-QK :-N .KQB-,+,AY，MBK-AN?，PCQB?:-，MBC-:）

4;)$’-1$：2 -K[ \S,QK** ,L \SK\:SC-A BCAB 4 \?SC8Y 6,+YTNK-?6 8SC,OCNK TY 6K:-* ,L 6CQS,[:XK Q:+QC-C-A :66,-C3
?6 6,+YTN:8K [:* *8?NCKN C- 8BC* \:\KS5 I-L+?K-QK ,L 8BK BK:8C-A 8C6K，6CQS,[:XK \,[KS :-N 6:8KSC:+ [KCAB8 ,- 8BK
NKQ,6\,*C-A S:8C, ,L :66,-C?6 6,+YTN:8K [:* C-XK*8CA:8KN5 .BK QB:S:Q8KSC*8CQ* ,L ;,U) \,[NKS* [:* 6K:*?SKN TY
F@/ :-N PZ;5 ZO\KSC6K-8:+ SK*?+8* C-NCQ:8KN 8B:8 6CQS,[:XK 6:Y S:\CN+Y Q:+QC-K :66,-C?6 6,+YTN:8K 8, A:C-
BCAB 4 \?SC8Y 6,+YTNK-?6 8SC,OCNK，8BK NKQ,6\,*C8C,- S:8K ,L :66,-C?6 6,+YTN:8K [:* 005 (#7 5 .BK \,[NKS* \,*3
*K** *C-A+K \B:*K，?-CL,S6C8Y :-N KOQK++K-8 NC*\KS*CXC8Y5
A*: 6(’<)：;CQS,[:XK；M:+QC-C-A；266,-C?6 6,+YTN:8K；;,+YTNK-?6 .SC,OCNK

收稿日期：#$$13’’3’%
作者简介：郑刚（’0(( 4 ），男，助理工程师，主要从事选矿工艺技术研究。

  万方数据



! 第 " 期 郑刚：攀枝花选钛厂微矿生产线工艺流程优化研究

#! 选钛厂微矿生产线原料性质

微矿生产线的入选原料为攀钢选矿厂的磁选尾

矿经过斜板分级机分级后的细粒级矿物，其主要矿

物为钛铁矿、钛磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿，脉石矿物

以含钛普通辉石为主，其次为斜长石等，属于难选原

生钛铁矿。

$! 选钛厂微矿生产线工艺流程优化对

比试验

试验原料取自选钛厂 " 万 % 微细粒级钛精矿生

产线的强磁精矿。

对比试验工艺流程分别为（#）模拟现场工艺：

一段强磁精矿—除铁—浮硫—浮钛，简称一段强磁

流程；（$）新工艺：一段强磁精矿—二段强磁—除

铁—浮硫—浮钛，简称二段强磁流程。

$& #! 一段强磁流程试验

在实验室用湿式圆筒磁选机除去了一段强磁精

矿中产率为 $& ’( 的磁性矿物，制备为后续作业的

试验原料。

$& #& #! 浮选作业粗选段药剂制度探索试验

考虑不同浮选原矿品位对选用的药剂制度也会

有所差别的因素，因此在浮选试验的粗选段进行了

药剂制度的探索试验，结果见表 #。

表 # 的指标表明，第一批的选别指标较好，因此

选取第一批的粗选段药剂制度作为后续连选的较佳

药剂制度。

$& #& $! 连选试验

采用表 # 中粗选段较佳药剂制度进行了一段强

磁工艺连选试验，其结果见表 $。

表 #! 粗选段药剂制度试验结果

序 号 名 称 产率 ) ( 品位 ) ( 回收率 ) ( 备! 注

#

硫化物 *& +* #,& -" .& ’.
精! 矿 ,’& /. /+& .* ’,& *+
尾! 矿 /$& ,, "& ." -& $"
原! 矿 #++& ++ $+& ’, #++& ++

浮硫：硫酸 +& /01 ) %；黄药 +& "01 ) %；*’2油 ,+1 ) %
浮钛：硫酸 #& $01 ) %；34 5 678#& .01 ) %

$

硫化物 *& .* #,& ,+ -& $-
精! 矿 .#& ,. $’& */ ’.& $"
尾! 矿 $’& -, "& ./ .& "*
原! 矿 #++& ++ $+& ., #++& ++

浮硫：硫酸 +& /01 ) %；黄药 +& "01 ) %；*’2油 ,+1 ) %
浮钛：硫酸 #& $01 ) %；34 5 678#& ’01 ) %

! ! 注：考虑现场 678 和 34 浮钛捕收剂是混合使用，因此本次试验的捕收剂也将 678 和 34 混合，混合比例为 #9 #。

表 $! 连选试验结果

名 称 产率 ) ( 品位 ) ( 回收率 ) ( 备! 注

硫化物 ’& -" #/& #* ,& .$
尾! 矿 /.& // ,& +, ’& *$

中矿 : # #+& "’ ##& /" ,& -’
中矿 : $ #$& ,- $+& .* #$& ."
中矿 : / ##& /* /.& $- $+& +’
精! 矿 $+& "* "-& #" ".& *.
原! 矿 #++& ++ $+& ,- #++& ++

浮硫：硫酸 +& /01 ) %；黄药 +& "01 ) %；*’2油 ,+1 ) %

浮钛粗选：硫酸 #& $01 ) %；34 5 678#& .01 ) %
精! ! !：硫酸 +& /,01 ) %；
精! ! "：硫酸 +& $,01 ) %；
精! ! #：硫酸 +& #-,01 ) %

! ! 表 $ 的指标表明，一段强磁工艺的浮选原矿采

用探索出的粗选段较佳药剂制度，经过浮硫一粗三

精开路流程可选别出大于 "-(的合格产品。

为客观全面了解一段强磁工艺全流程选别情

况，将除铁、浮选各作业指标汇总，其结果见表 /。

表 / 的指标表明，将一段强磁精矿经过除铁—

浮硫—浮钛工艺选别后，可取得浮选精矿品位为

"-& #"(，产率为 #*& *$( ，回收率为 ",& *$( 的指

标。

$& $! 二段强磁流程试验

$& $& #! 二段强磁条件试验

二段强磁是新工艺的关键作业，因此进行了二

段强磁再选的条件试验，结果见表 "。

表 " 的指标表明，随着激磁电流的降低，精矿和

·-#·
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表 $% 一段强磁工艺流程作业指标汇总结果

作业段名称 名产品称 品位 & ’
产率 & ’ 回收率 & ’

对原矿 对作业 对原矿 对作业

除铁作业

给% 矿 !"( )* +""( "" +""( "" +""( "" +""( ""
磁铁精矿 +#( !* !( ," !( ," !( !! !( !!

尾% 矿 !"( *- .-( !" .-( !" .-( -, .-( -,

浮选作业

给% 矿 !"( *- .-( !" +""( "" .-( -, +""( ""
精% 矿 )-( +) +.( .! !"( ). )*( .! )#( .#
尾% 矿 *( "* $*( $+ $#( $$ ,( -! ,( .!

% % 注：表中的浮选作业为开路试验，因此中矿产品没有计算在内。

表 )% 二段强磁条件试验结果

电流 & / 场强 & 0 名% 称 产率 & ’ 品位 & ’ 回收率 & ’ 备% 注

,*" "( -)+
精% 矿 ,,( $# !!( +, .*( ,$
尾% 矿 ++( #) -( $! )( +-
原% 矿 +""( "" !"( )* +""( ""

,"" "( -+"
精% 矿 ,+( -. !$( !) .!( .*
尾% 矿 +,( !+ -( .! -( "*
原% 矿 +""( "" !"( )* +""( ""

-*" "( ##*
精% 矿 ,"( )- !$( $) .+( ,)
尾% 矿 +.( *$ ,( *) ,( +#
原% 矿 +""( "" !"( )* +""( ""

转速 !1 & 234
冲次 !!" 次 & 234
冲程 +,22

% % 注：强磁机的转速、冲次、冲程参考现场强磁机成熟的较佳运行参数，以上主要进行不同激磁电流的条件试验。

尾矿品位逐步升高，二段强磁激磁电流控制在 ,""/
时选别指标较好，可将一段强磁的精矿品位从 !"(
)*’ 提高到 !$( !)’ ，产率为 ,+( -.’ ，回收率为 .!(
.*’ ；抛弃了品位为 -( .!’ ，产率为 +,( !+’ 的尾

矿。因此选取激磁电流为 ,""/ 的精矿产品作为后

续试验的原料。

为了解二段强磁在对一段强磁精矿再次富集过

程中，对各粒级回收的情况，选取电流为 ,""/ 选别

产品进行筛析，拟分析二段强磁的选别趋势，结果见

表 *。

表 *% 二段强磁作业产品的粒级筛析结果

粒级
& 22

原矿 & ’ 精矿 & ’ 尾矿 & ’
产率 品位 分布率 产率 品位 分布率 产率 品位 分布率

5 "( +*) $( # )( +$ "( -$ )( * #( #* +( !, !( * $( +$ +( "+
6 "( +*) 5 "( +"" !( * +$( +# +( #+ *( * +$( !) $( ++ !( * -( !- !( $)
6 "( +"" 5 "( "-) -( * +#( $- *( .. .( * +-( !+ #( .- )( " ,( .* )( #$
6 "( "-) 5 "( ")* !$( * !+( )! !)( *) !!( * !+( *- !"( #. .( " #( *" -( *-
6 "( ")* 5 "( "$, ,( " !$( ,) .( $+ .( " !)( -. .( *+ +( * -( *" +( )*

6 "( "$, *)( . !+( *- *-( ,! ).( " !-( .# *,( )) ,"( * -( .# ,$( ""
合% 计 +""( " !"( ), +""( "" +""( " !$( )* +""( "" +""( " -( -! +""( ""

% % 表 * 的指标表明，二段强磁作业实际可判断为

在发挥脱泥作用，强磁原矿中 6 "( "$,22 含量为

*)( .’ ，经过二段强磁选别后的精矿中 6 "( "$,22
含量降 到 ).( "’ ，尾 矿 中 二 氧 化 钛 品 位 仅 有 -(
.#’ ，大大低于现浮选前斜板溢流 +-’ 的尾矿品

位，大幅度减少了现工艺中金属量不合理的流失，加

之二段强磁抛弃了产率为 +,( !+’ 的尾矿，使进入

浮选的原矿量减少，为后续浮选减少药剂用量和延

长浮选时间提供了良好的前提条件。

在实验室用湿式圆筒磁选机除去了二段强磁精

·,+·
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矿中产率为 #$ %&’的磁性矿物，制备为后续作业的

试验原料。

#$ #$ #! 浮选作业粗选段药剂制度探索试验

二段强磁精矿除铁后的磁选尾矿粗选段药剂制

度探索试验结果见表 (。

表 ( 的指标表明，第二批的指标在精矿品位

（)($ *)’）适中情况下，尾矿品位能控制在 +$ %"’，

精矿回收率为 %($ #"’，而第一批尾矿品位太高，因

此选取第二批的粗选段药剂制度作为后续连选的较

佳药剂制度。

#$ #$ )! 连选试验

采用表 ( 中粗选段较佳药剂制度进行了二段强

磁工艺连选试验，其结果见表 ,。

表 , 的指标表明，选别较高浮选品位的二段强

磁精矿时，采用合理的药剂制度，经过浮硫一粗三精

流程才能稳定地选别出合格钛精矿。

二段强磁工艺流程及指标见图 -。其中，浮选

中矿和浮硫指标未列出。

表 (! 粗选段药剂制度试验结果

序 号 名 称 产率 . ’ 品位 . ’ 回收率 . ’ 备! 注

-

硫化物 "$ &- -&$ -% )$ &&
精! 矿 ",$ *) )&$ %- ,&$ ",
尾! 矿 "%$ *( %$ -- -($ +"
原! 矿 -**$ ** #)$ +( -**$ **

浮硫：硫酸 *$ )/0 . 1；黄药 *$ "/0 . 1；&%2油 +*0 . 1
浮钛：硫酸 -$ #/0 . 1；34 5 678-$ (/0 . 1

#

硫化物 +$ -% -%$ )* "$ *+
精! 矿 ++$ &( )($ *) %($ #"
尾! 矿 )%$ %( +$ %" &$ ,-
原! 矿 -**$ ** #)$ )% -**$ **

浮硫：硫酸 *$ )/0 . 1；黄药 *$ "/0 . 1；&%2油 +*0 . 1
浮钛：硫酸 -$ */0 . 1；34 5 678-$ (/0 . 1

表 ,! 连选试验结果

名 称 产率 . ’ 品位 . ’ 回收率 . ’ 备! 注

硫化物 +$ -( -%$ (( "$ -)
尾! 矿 )($ -" +$ +# %$ ++

中矿 9 - -*$ *- -#$ %) +$ +#
中矿 9 # -*$ && ##$ &# -*$ %*
中矿 9 ) --$ "& )+$ &* -,$ (%
精! 矿 #($ #- ",$ "( +)$ )#
原! 矿 -**$ ** #)$ )) -**$ **

浮硫：硫酸 *$ )/0 . 1；黄药 *$ "/0 . 1；&%2油 +*0 . 1

浮钛粗选：硫酸 -$ */0 . 1；34 5 678-$ (/0 . 1
精! ! !：硫酸 *$ #/0 . 1；
精! ! "：硫酸 *$ -+/0 . 1；
精! ! #：硫酸 *$ -+/0 . 1

图 -! 二段强磁工艺流程

·&-·
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$ $ 从图 % 可知：将试验原矿经过二段强磁—除

铁—浮硫—浮钛工艺选别后，可取得浮选精矿品位

为 &’( &#) ，产率为 !"( *!) ，回收率为 &*( +!) 的指

标。

+$ 经济效益对比

+( %$ 产量对比

& 万 , 微细粒级钛精矿生产线的强磁精矿量以

&-, . / 计，一 段 强 磁 工 艺 浮 选 前 浓 缩 沉 砂 产 率 为

*!) ；由于二段强磁作业的精矿浓度要比现有水平

高，而且微细粒级矿物含量有所减少，因此二段强磁

工艺的浓缩沉砂产率以 0!) 计，经计算两种工艺可

生产的钛精矿产量为：

一段强磁工艺：&- 1 0’( !) 1 *!) 1 !"( &0) 2
’( +-, . /

二段强磁工艺：&- 1 ’0( &+) 1 0!) 1 !#( !%)
2*( #!, . /

如果选钛厂 & 万 , 微细粒级钛精矿生产线改造

为二段强磁工艺后，每年可新增钛精矿量为：（*( #!
3 ’( +-）1 !& 1 ++" 2 %""-*, . 4。

+( !$ 药剂用量对比

据实验室试验药剂制度可知：二段强磁工艺的

浮选原矿消耗的药剂要比一段强磁工艺少，而且二

段强磁工艺浮选原矿中的微细粒级矿物有所减少，

为减少药剂用量创造了良好条件，据计算二段强磁

工艺可节省药剂费用约为 %*" 万元 . 4。考虑本次为

开路浮选，节省的药剂用量以 -") 计，则采用二段

强磁工艺每年可节省药剂费用 0" 万元。

&$ 结$ $ 论

%( 选钛厂 & 万 , 微细粒级钛精矿生产线如果改

造为二段强磁工艺后，与现场一段强磁工艺相比，浮

选作业精矿产率可提高 -( ’! 个百分点，每年可增加

钛精矿产量 %""-*,，节省药剂费用 0" 万元。

!( 采用二段强磁工艺，可提高浮选原矿品位，减

少进入浮选机的原矿量，延长了浮选时间，有利于微

矿生产线进一步提高精矿回收率和降低浮选尾矿品

位，突破了选钛厂微矿生产线浮选原矿品位多年来

按照 %’) 5!")左右组织生产的习惯，而且在现场

进行改造的难度小，可操作性强。
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