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某地废弃炉渣中有价元素的回收利用

张渊，张俊辉，杨永涛
(中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川 成都610041)

摘要：针对某地废弃炉渣的矿石性质，进行了浮选、重选、磁选等多种选矿方案的试验研究。结果表明，浮选工

艺较其他选矿工艺相对更优。在自然pH值条件下采用浮选可以获得含镍3．22％、含铜1．73％、含钴O．36％的混

合精矿。
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1 前 言

矿产资源是国民经济持续增长的重要物质基

础。我国矿产资源虽然种类较为齐全，但共生、伴生

矿多，单一矿少；贫矿多、富矿少；难选矿多，易选矿

少。随着矿石的不断开采和利用，我国的初级矿产

资源日益枯竭，而固体废弃物是目前世界上唯一不

断增长的潜在资源和财富，寻求有效的利用工艺和

途径，开发利用这些固体废弃物，变废为宝，实现二

次资源的再利用，不仅可以减少环境污染和资源浪

费，还能在一定程度上缓解社会发展对矿产资源的

大规模需求与矿产资源日益贫乏的尖锐矛盾。

目前，二次资源的再利用已引起人们的广泛重

视，被人们提到前所未有的高度。开发利用二次资

源(如各种冶炼渣)是实现可持续发展的一条重要

途径。我国高炉渣产量非常大，如炼铜渣已堆存了

1500多万吨(铜金属量达几十万吨)，而且每年还在

以150多万吨的速度不断增长旧j。这些长期堆存的

高炉渣中含有一定数量有用元素和相当数量的贵金

属及稀有金属，从中提取、回收这些有价组分具有重

要的实际意义。

2 矿石性质

某地废弃炉渣外观呈粒状和条状，夹杂有少量

的针片状，表面有金属光泽。颗粒形状不规则、棱角

分明。渣中元素含量最多的是铁和硅，均以化合物

形态存在于铁硅酸盐中，主要成分是铁橄榄石、磁铁

矿。

该炉渣样品组成以玻璃质为主，玻璃质中包含

有少量硫化物、似尖晶石族矿物，其中已很难见到天

然矿物。包裹体可分为四个相别，都处于过渡态，其

粒度普遍细小，大部分小于O．Olmm，少量粒径约O．

02mm。

2．1炉渣的化学成分

该炉渣化学多项分析结果见表l。

由表1可知，该废渣的主要成分为CaO—Al：O，

一siO：一MgO四元系玻璃体。该废渣中可供综合回

收利用的主要有价金属元素为铜、钴、镍和铁，其中

铜品位为0．14％、钴品位为O．13％、镍品位为0．

18％、铁品位为32．13％，铜、镍含量都很低，其综合

表l 炉渣化学多项分析结果／％

}单位为g／t
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回收难度较大。主要脉石矿物为CaO、SiO：、Al：O，、

MgO等，硅铁比较高，给选矿综合回收铜、钴、镍带

来很大的困难。

2．2炉渣中有价元素的物相分析

炉渣中铜、钴、镍物相分析结果见表2～4。

表2炉渣中铜物相分析结果

表3炉渣中钴物相分析结果

表4炉渣中镍物相分析结果

从表2可以看出，该炉渣硫化铜占有率仅为

32．14％，氧化铜占有率为62．14％，氧化程度较高。

进一步加大了该废弃炉渣铜的选别难度。这也是最

终铜的回收率指标不高的原因之一。

从表3可知，硫化钴的占有率为26．15％，氧化

钴的占有率为51．54％，钴大部分也是以氧化物的

形式存在。

炉渣镍物相分析结果表明，硫化镍占有率为

77．78％，硅酸镍占有率为15．00％。镍大部分以硫

化物的形式存在，镍硫化矿物是可浮性较好的矿物，

通常采用浮选的方法便可回收利用。·

总的来说，该废弃炉渣中铜、钴氧化程度都较

高，而氧化矿的回收本身就是选矿的一大难题，因此

从该废弃炉渣中回收这两种金属元素，难度更大。

镍主要以硫化物形式存在，回收可能相对容易。

3选矿试验研究

冶炼厂在生产过程中不可避免的要产生各种废

弃炉渣。采用选矿方法处理冶炼渣不仅处理能力

大，而且回收率高，成本低，富集效果好。是处理冶炼

渣最经济有效的方法之一。目前炉渣的物理选矿方

法主要有浮选法，有时也采用磁选法和重选法。此

外，还有火法贫化及湿法浸出等化学选矿方法。这

些方法各有其特点，需根据炉渣的具体性质来确定。

经冶炼后的炉渣与天然矿石的性质差别较大。

高温熔炼后，矿物间结构演变为复杂的多元多相化

合物体系，且相互交熔，紧密共生，而且由于炉渣的

冷却条件千差万别，有价金属晶粒粒径多数微细，因

此对炉渣中有价元素进行综合回收一般难度较大。

工艺矿物学的初步判定结果也说明，该炉渣用选矿

方法富集、分选比较困难。为此，笔者进行了不同选

矿工艺流程试验对比，以寻求能最大限度综合回收

该废弃炉渣中有价金属元素的技术路线。

3．1磁选试验

对炉渣原矿在不同的磨矿细度及磁场强度下进

行了磁选探索试验，其试验流程见图l，试验结果见

表5。

原矿

T
O磨矿细度(变)
l
磁 选厂]

精矿 尾矿

图l磁选试验流程

表5的试验结果表明，铁、钴矿物在精矿产品中

基本没有富集，铜、镍有一定的富集，但富集比不高。

可能是由于金属矿物在渣中分布复杂，常有连生交

代，弱磁性铁橄榄石在渣中占的比例大，因而磁选效

果不尽人意。用磁选的方法来选别该炉渣难度较

大，无法获得理想的试验指标。

3．Z重选试验

在磨矿细度一O．043mm含量为78．06％的条件

下，采用细泥摇床对炉渣进行了重选探索试验。试

验流程见图2，试验结果见表6。

从表6的试验结果可以看出，重选对该炉渣的

选别效果也不理想，摇床精、尾矿各元素含量几乎没

有差别，炉渣中的有价元素铁、铜、钴、镍基本没有被

富集。因此，采用重选的方法无法处理该炉渣。

3．3浮选试验
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表5磁选试验结果

磨矿细度 磁场强度 产品 产率 面化7坳 凹仪芈／”

／一0．043mm％ ／kA·m“ 名称 ／％ Fe Cu Co Ni Fe Cu Co Ni

精矿 10．63 34．40 0．26 0．19 0．55 11．35 21．94 15．85 33．48

78．06 120

92．62 120

120

98．1l 200

尾矿 89．37 31．96 0．1l 0．12 0．13 88．65 78．06 84．15 66．52

原矿 100．oo 32．21 O．13 0．13 O．17 100．oo 100．oo 100．00 100．oo

精矿 12．10 34．39 O．24 0．18 O．48 12．90 23．10 17．11 33．70

尾矿 87．90 31．96 0．1l 0．12 0．13 87．10 76．90 82．89 66．30

原矿 100．00 32．25 0．13 O．13 O，17 100．00 100．oo 100．00 100．00

精矿 lO．89 33．52 0．24 O．18 O．53 11．15 19．“ 15．49 31．63

尾矿 89．11 32．64 O．12 0．12 0．14 88．85 80．36 84．5l 68．37

原矿 100．00 32．74 O．13 O．13 O．18 100．00 100．00 100．oo 100．00

精矿 20．32 33．08 O．20 O．16 0．38 20．83 31．68 25．37 42．7l

尾矿 79．68 32．06 0．11 O．12 0．13 79．17 68．32 74．63 57．29

原矿 100．00 32．27 O．13 O．13 O．18 100．00 100．00 loo．oo 100．00

精矿 30．12 34．00 0．18 0．15 O．31 31．42 41．36 37．02 52．68

尾矿 69．88 31．99 0．11 0．1l 0．12 68．58 58．64 62．98 47．32

原矿 100．oo 32．60 0．13 O．12 O．18 100．oo 100．00 100．00 100．00

原矿

摇床 重选

L， 、 ， J
精矿 中矿 尾矿

78．06誓)

图2重选试验流程

3．3．1浮选条件试验

试验中，分别采用硫酸、碳酸钠、石灰、氢氧化钠

作为酸碱度调整剂。研究发现，矿浆在酸性介质条

件下，有价金属镍的回收效果最差，碱性介质条件与

中性介质条件下浮选该炉渣所获得的精矿指标相

当。

以硫酸铜、硫酸铵、硝酸铅等作为活化剂进行试

验，结果表明采用硫酸铜作为活化剂不仅获得的镍

回收率最高，而且精矿镍品位也比采用其他几种活

化剂高。

表6摇床重选试验结果

产品 产率 品位／％ 回收率／％

名称 ／％ Fe Cu Co Ni Fe Cu Co Ni

采用聚丙烯酰胺、淀粉、羧甲基纤维素等作为絮

凝剂，发现添加絮凝剂后对提高精矿品位和回收率

基本没有效果。所以，确定浮选时不添加絮凝剂，只

适当加入矿泥分散剂。

捕收剂采用丁黄与乙黄(1：1)、丁黄与丁铵(1

：1)进行对比试验研究，结果表明黄药和黑药类捕

收剂混合用药，对炉渣中有用矿物的捕收能力更强，

在精矿品位相差不大的情况下，比丁黄与乙黄混合

用药所获得的精矿产品回收率高出7．67个百分点，

且用量也相对较少。

通过上述条件试验，最终确定的粗选最佳浮选

条件为：磨矿粒度一0．043mm78．06％、水玻璃用量

10009／t、硫酸铜用量500∥t、丁黄药用量759／t、丁

胺黑药用量759／t。
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3．3．2浮选开路试验

试验流程及试验条件见图3，试验结果见表7。

垦三 药剂用量：g／t

O磨矿(一o．043-78．o饿)
2’束水玻璃1000
2’)I(硫酸铜500

1’)I(丁黄药 75：丁铵黑药75

精矿 中矿l

硫酸铜lOO

丁黄药20：丁铵黑药20

I

l 3j，)l(丁黄药lo：丁铵黑药10
◆ 扫选lI

柑1同
中矿IⅡ 尾矿

图3浮选开路试验流程

表7浮选开路试验结果

产品 产率 品位／％ 回收率／％

名称 ／％ cu Co Ni Cu Co Ni

精矿 1．43 2．05 O．42 4．07

中矿I 3．37 O．41 O．16 0．61

中矿ⅡO．76 0．39 O．14 O．42

中矿Ⅲ1．59 0．27 0．13 0．27

尾矿92．85 0．097 O．1l O．097

原矿100．00 0．14 O．12 O．18

20．87 5．15 33．0l

9．84 4．62 11．66

2．11 O．9l 1．81

3．06 1．77 2．44

64．12 87．55 51．08

100．00 100．00 100．00

从表7的试验结果可知，废弃炉渣在磨矿细度

为一O．043mm占78．06％的条件下，采用该药剂制

度，经一粗一精二扫流程，可以获得镍品位4．07％、

回收率33．01％、含铜2．05％、含钴0．42％的精矿产

品。

3．3．3浮选闭路试验

在条件试验及开路试验的基础上，进行了废弃

炉渣浮选闭路试验。闭路试验流程及试验条件见图

4，试验结果见表8。

从表8的闭路试验结果可知，该炉渣采用单一

浮选工艺，最终获得了含镍3．22％、含铜1．73％、镍

回收率43．00％、铜回收率26．92％的精矿产品。

从本研究进行的多种选矿方案的对比试验结果

可知，处理该炉渣采用浮选的工艺技术路线，所获得

的精矿指标要比采用其他选矿工艺更优。针对该废

弃炉渣中所含的有价元素的价值，综合考虑磨矿、浮

原矿 药剂用量：g／t

精矿 尾矿

图4浮选闭路试验流程

表8浮选闭路试验结果

选药剂成本以及选矿技术指标，认为采用浮选工艺

回收该废弃炉渣中的有价元素，技术上可行，但经济

上不合理。．

4 结 语

1．由于该废弃炉渣在冶炼、冷却及堆放过程中

发生了诸多的物理化学变化，因此有价元素在炉渣

中的赋存状态及共生关系复杂，嵌布粒度极细，且相

当分散，选矿回收难度较大。

2．本研究针对该废弃炉渣的性质，分别进行了

浮选、重选、磁选等多种选矿方案的探索试验研究。

试验结果表明，采用浮选可以获得含镍3．22％、含

铜1．73％、镍回收率43．00％、铜回收率26．92％的

精矿，较其他选矿工艺所获得的精矿指标好。

3．从浮选试验结果可以看出，铜、镍的回收率较

低，大部分损失在尾矿中。这主要是由于有价金属

以微细粒包裹体或连生体存在，即使磨矿细度已达

到一0．043眦n78．06％，仍未获得理想的选矿技术指

标。若继续增加磨矿细度，将导致炉渣因过磨而恶
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白云鄂博稀土浮选尾矿选铁试验研究

赵瑞超，张邦文，李保卫
(内蒙古科技大学材料与冶金学院白云鄂博矿稀土

及铌资源高效利用省部共建教育部重点实验室，内蒙古包头014010)

摘要：利用高梯度磁选装置对白云鄂博稀土浮选尾矿(TFe=18％)进行了选铁试验研究，并分析了磁场强度、

矿浆流速、矿浆浓度对选别效果的影响。结果表明，在粗选磁场强度O．8T、精选磁场强度O．3T、矿浆流速4．167crn／

8、矿浆浓度20％的条件下，获得的铁精矿品位为46．06％、回收率为53．8％。

关键词：稀土浮选尾矿；高梯度磁选；铁精矿

中图分类号：TD926．4；TD924．1 文献标识码：A文章编号：1000石532(2008)04JD034拼

， * 上 并取得了一定的成果，但在回收铁矿物方面，相关研
‘

“。 口
究报道还不多见。

包钢选矿厂利用白云鄂博矿浮选稀土时，产生 高梯度磁选是分选微细赤铁矿、褐铁矿等弱磁

了大量的尾矿，其中铁、稀土、铌的含量较高，回收这 性矿物的重要手段MqJ。在我国，以SHP、SLON、

些有用矿物，对节约生产成本、提高综合利用率非常 SSS等为代表的高梯度磁选机已经获得推广应

必要。过去，国内一些学者和科研单位，对包钢选矿 用一“5I，并产生了极大的经济和社会效益。本文针

厂浮选稀土尾矿中稀土、铌的回收进行了研究【l。J， 对白云鄂博稀土浮选尾矿，在自制的高梯度磁选装
撰苔潍菩卧零塔黾苕u零境薄a薄乏皋笞嗡留黜富潍；薄；薄：潭2孓a器≥萍a津a薄牙＆鹞笞卧窖弛莽之薄g乳紧迎薄；薄a奔≥薄≥滓g卧琴边皋笞＆琴墟薄蔷豇窖也薄

化浮选，因此这部分金属很难回收。

4．建议加强炉渣有价元素在炉渣冷却过程中的

物理、化学性质的研究，以及物理化学变化与有价元

素晶粒大小变化关系的研究，使炉渣排放过程中能

够保持有利于有价元素晶粒长大的条件，力求使有

价元素晶粒在炉渣冷却过程中尽可能长大，以便于

二次资源能通过成本较低的选矿工艺实现综合利

用，达到节能减排、保护生态环境和扩大资源储量的

目的。
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(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，CAGS，Chengdu，Sichuan，China)

Abstracl：According to the ore propenies of a was￡e slag，an experimental research on mineral processing technolog-

ical schemes of flotation，铲avit)，separation，magnetic separation，etc．have been perfbnned．Research results showed

tllat the notation separation technology is superior to other sepamtion technologies． Under山e natural pH value，a

buu‘concentmte containing 3．22％Ni，1．73％Cu and O．36％Co can be produced by using the notation sep啪tion
technolog)，．
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