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钛铁矿浮选研究及生产实践进展
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摘要：介绍了近年来国内钛铁矿浮选研究新进展及当前主要钛铁矿选厂工业生产实践情况。认为复合多

官能团药剂以及混合用药的选择开发是钛铁矿高效组合捕收剂今后研究的重要方向；浮选新工艺的研究主

要集中在以强化微细粒级钛铁矿浮选为主的载体浮选、团聚浮选、微泡浮选技术以及微波预处理等方面；浮选

溶液化学及微细粒级浮选优化调控是目前工业生产及试验研究的重点方向之一。因此针对钛铁矿浮选复杂

的溶液化学环境，开展了pH值，矿物表面金属离子溶出等的相关研究。工业生产设备大型化、流程简化以及

扩能提产是当前国内钛铁矿选矿生产实践的主要趋势。
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我国拥有极其丰富的原生钛铁矿资源，是钛工

业的主要原料⋯。多年的科技攻关，基本确立了原

生钛铁矿选矿的原则工艺流程为强磁一浮选。随着

矿石的“贫、细、杂”，微细粒级(P∞=38岬)钛铁矿
资源的回收利用越来越受到重视，强化微细粒钛铁

矿的浮选研究及工程应用对于提高我国钛资源的利

用率具有重要意义。

1 浮选捕收剂

上个世纪40年代，人们就开始了钛铁矿浮选捕

收剂的研究。国外钛铁矿浮选多用油酸及其盐类，

国内常用的捕收剂有脂肪酸类，如氧化石蜡皂类、纸

浆废液及塔尔油，羟肟酸及其盐类，有机膦酸，肿酸

和砷酸，以及它们按不同配比的组合药剂等【2】。

早期，钛铁矿浮选主要采用成分明确的捕收剂。

如氧化石蜡皂、苯乙烯膦酸(SPA)、水杨羟肟酸

(SHA)等。在浮钛时取得了较好的效果。

邹贻金掣3】采用氧化石蜡皂作捕收剂，硫酸、

草酸作调整剂，必要时加入少量羧甲基纤维素

(CMC)浮选攀枝花钛铁矿，给矿为细粒强磁精矿，

采用一粗一扫五精中矿顺序返回闭路流程，钛精矿
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品位达47％一48％，作业回收率达60％。

任志民【4’以SPA作捕收剂，硫酸作调整剂，采

用一粗四精中矿顺序返回的闭路流程，由含TiO：

19．23％的矿石得到Ti02品位48．27％，回收率72．

96％的钛精矿。董宏军等【51首次研究了SHA对细

粒钛铁矿的浮选，在较佳pH条件下，分别用SHA与

SPA作捕收剂浮选-20tim的钛铁矿和钛辉石的混

合矿。对比结果表明，SHA选择性好，SPA捕收能

力强。

谢建国等【纠用自制的RsT作捕收剂，浮选一

74p。m 84．2％，Ti0219．90％的钛铁矿。原矿浮硫后

用H：SO。作pH调整剂，草酸作抑制剂，经一粗四精

闭路流程选别，钛精矿品位达48．28％，回收率为

79．9％。采用自主研发的含羟基和羧基等极性基团

的阴离子型捕收剂ROB，在攀枝花选钛厂进行了微

细粒级浮选工业试验，获得TiO：48％，作业回收率

75％的精矿指标。与2000年5月生产线Ⅱ系列用

MOS作捕收剂生产指标相比。精矿品位提高0．

65％，回收率提高7．3％17 J。

谢泽君"o用三种药剂合成了捕收剂XT，完成了

实验室试验和工业试验。结果表明，在给矿TiO：
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17．80％时，可获得精矿TiO：47．42％，作业回收率

73．28％的较好指标，回收率超过了MOS的生产指

标。

针对攀钢选钛厂微细粒钛铁穆’浮选，朱建光【91

在其之前开发的捕收剂MOS的基础上开发了捕收

剂MOH。原矿品位为TiO：9．5％，工业试验得到

Ti0247．2％、作业回收率76．53％的钛精矿；与使用

MOS相比，在精矿品位控制在TiO：47％时，可提高

回收率6．22％，效果较好。

中国地科院矿产综合利用研究所研制的一种捕

收剂F蝴Il0I，以攀钢矿业公司选矿厂选铁尾矿的强

磁精矿作为给矿(Ti0222．67％)，用H2SO。调pH，草

酸为抑制剂，通过一粗一扫四精中矿顺序返回的闭

路流程，可获得TiO：48．22％，回收率(对给矿)91．

08％的好指标。但试验中捕收剂较佳用量达

35009／t，药剂量偏大，且该药剂在20℃以上时效果

较好，故如何在较低温度(<20℃)下浮选可能是其

工业应用需要解决的核心问题。

余德文等¨川针对攀钢矿业公司选钛厂入选原

料中-45ttm微细粒级浮选，研制开发了R-2捕收剂。

工业试验结果表明，在给矿TiO：21％的情况下，最

终钛精矿品位达47．5％以上，浮选回收率近70％，

钛精矿药剂成本低于50元t．／t。现R-2捕收剂在重

钢西昌太和选钛厂生产现场使用。

魏民等¨23研究了钛铁矿浮选选择性强的阴离

子捕收剂RHB，单矿物浮选试验表明，pH=6～10范

围内，对钛铁矿／钛辉石体系有较强的选择性；人工

混合矿(钛品位20．34％)试验表明，一次粗选获得

粗精矿品位达到42．62％的较好指标。马忠臣

等【l纠合成了捕收剂H717，实验室采用一粗一扫二

精流程，用H717和柴油混合作捕收剂，浮选原矿

TiO：29．92％，粒度一38¨m76．6％的钛铁矿，得到

TiO，45．00％，回收率53．23％的钛精矿。

此外，在钛铁矿捕收剂合成机理研究方面，主要

进行了对捕收剂有效基团及其浮选作用机理的研

究，从而优化药剂分子设计和选择，有助于新型高效

捕收剂的合成。王淀佐¨41提出各种药剂结构性能

判据，用定量方法进行药剂分子设计，为新药剂的研

制开发提供了理论依据。在钛铁矿捕收剂的研究

中，复合多官能团药剂以及混合用药的选择开发是

今后研究的一个重要方向。

2 浮选工艺

粗粒级钛铁矿浮选工艺经过多年的发展已趋于

完善，强化微细粒级浮选是提高钛铁矿综合回收率

的关键。微细粒级浮选工艺改进和优化目前主要有

以下技术措施：第一，如何有效增大微细钛铁矿颗粒

的表观粒径，使其“团聚上浮”，从而增大可浮性。

第二，利用微泡技术增加微细粒钛铁矿颗粒与气泡

碰撞粘附的概率，增大微细粒钛铁矿的浮选速率常

数，实现其有效上浮。

载体浮选是提高微细粒级浮选的有效方法。朱

阳戈等¨副人对一20la,m微细粒钛铁矿的白载体浮选

进行了研究。结果表明，钛铁矿浮选中粗细粒载体

交互作用受二者相对含量影响显著，当粗粒载体比

例在50％以上时，自载体作用效果较好。以攀枝花

钛铁矿为试验矿样进行小型试验，载体浮选工艺与

细粒矿物单独浮选工艺相比，一201山m粒级钛铁矿回

收率由52．56％提高到61．96％。

近年来出现了有关微泡浮选技术研究¨引。黄

光耀等Ⅲ1研究认为，在一定；'HJtl压力下，采用“气穴

一空化”的方式产生大量微小气泡，可强化微细粒级

矿物浮选，是微细粒矿物浮选的重要发展方向。该

方法在钛铁矿微细粒级浮选中做的工作还有待继续

深入研究。

余德文和钟志勇等【l副认为，原生细粒钛铁矿抑

制浮选使得捕收剂消耗较大，对于降低成本不利。

利用so一、HSO：、Pb2+对钛铁矿有较好的活化作用，

在不添加任何抑制剂的情况下，对粒度为一

741．t,m80％，其中一30p,m30％，Ti0224．12％的攀枝花

钛铁矿，用Pb2+活化浮选得到了Ti02 47．98％，回收

率75．45％的钛精矿。实现了钛铁矿与脉石矿物的

良好分离。

范先锋等【l州首次将微波能作为一种预处理技

术用于钛铁矿选矿。微波对钛铁矿中各矿物有选择

性加热作用，使矿石内部产生强的应力，促进物相之

间微细裂隙的形成，增强矿物的粒间解离。解振朝

等啪1将粒度为一74斗m70％的钛铁矿经功率为480W

的微波辐射后，与相同条件下不经过微波辐射的钛

铁矿浮选对比结果表明，微波辐射改善了钛铁矿的

可浮性，使其回收率有所增加。其研究认为，经微波

辐射后，钛铁矿表面的Fe“被氧化成Fe“，增加了药
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剂吸附的活性质点，使可浮性变好。

上述工艺研究，大多停留在试验探索阶段，目前

还未见有工业应用的报道。因此，加强后续相关基

础研究，实现工业化应用是新工艺研究的重点。

3 浮选溶液化学与优化调控

我国钛矿资源绝大多数以钛铁矿形式存在，砂

矿和金红石储量很少。而钛铁矿往往与钛磁铁矿等

共生，且钙镁含量高，成分构造复杂，导致浮选溶液

体系复杂。相关学者近来对此做了大量研究。

张国范等雎I]研究认为：体系中．10p．m的钛辉石

对钛铁矿浮选影响很大。在弱酸性条件下，两种颗

粒间相互作用能为负，相互吸引而使钛辉石罩盖在

钛铁矿表面，从而恶化钛铁矿浮选；在弱碱性(如

pH=8．5)时，两者之间为斥力而分散。鄢代翠等m]

研究了矿浆中Ca2+对钛铁矿浮选的影响，结果表明，

Ca2+在碱性条件下会活化钛辉石的浮选。

徐翔等旧。认为，钛磁铁矿较钛铁矿有更好的可

浮性，且钛磁铁矿易产生磁团聚而夹杂进入钛精矿，

影响精矿品位和回收率。章晓林等Ⅲo研究攀枝花

钛铁矿浮选的结果表明，磨矿细度对浮选影响很大。

浮钛时最易选的粒级应是一74+281xm，而一28pJn产

品恶化浮选现象明显，磨矿时应采取相应措施使得

人浮矿浆粒度尽可能集中在一74+28／a．rn粒级范围

内，以提高最终浮选精矿的品位和回收率。

邓传宏Ⅲ’认为，在pH=5．5—7．0的弱酸性中，

水玻璃对钛铁矿和钛辉石的抑制表现出了良好的选

择性，并且能迅速增大两者问静电斥力，减小异相凝

聚。徐翔和张国范等[26掰1分别通过系统试验，详细

研究了钛铁矿浮选过程中矿浆pH值对精矿品位和

回收率的影响，发现4．5—5．5是油酸等绝大多数捕

收剂浮选钛铁矿的较佳pH值区间。在此区间内。

钛铁矿具有较佳的可浮性和选择性。而在pH>10

时，浮选溶液中的Ca“、M92+显著活化钛辉石浮选，

影响钛精矿质量。

4钛铁矿选矿生产实践

目前，国内主要选钛厂均采用“强磁一浮选”原

则工艺流程来回收钛铁矿。之前使用过的重选、电

选等皆因对入选粒度要求较严格，不能适应宽范围

粒级分选而被淘汰或正逐步被淘汰。攀钢密地选钛

厂2009年流程改造完成后，年产量提高到48万t。

含TiO：9．5％的选铁尾矿进人选钛系统，经浓缩分

级后分别对粗、细粒级选别。粗粒级采用“强磁一磨

矿分级一强磁一浮选”，细粒级采用“强磁一强磁一浮

选”的原则工艺流程分别回收粗细粒级钛铁矿。采

用粗细粒级分别浮选，强化了细粒钛铁矿的回收。

使钛精矿品位达47％，选钛厂钛回收率提高到

37％。龙蟒红格选矿厂二期设计年产钛精矿50万

t，预计2013年达产。该厂对Ti02 9．5％的原矿，经

三段阶磨阶选出铁品位56．5％的铁精矿后，磁尾进

人选钛系统。采用全粒级“强磁一脱泥一浮选”工艺

流程，经一粗四精两扫浮钛作业，钛精矿品位达

47％，钛综合回收率20％左右。重钢太和选矿厂新

选厂于2012年5月投产，设计年产Ti02 47％的钛

精矿3l万t。选铁尾矿进人选钛，采用全粒级“强

磁一磨矿一强磁一浮选”的工艺流程，经一粗四精二扫

浮钛作业，钛精矿品位达47％，钛综合回收率31％。

承德黑山选钛厂由于矿石性质波动及生产效益等原

因，停止了生产TiO：47％的高品位钛精矿，而采用

“强磁一强磁一螺旋溜槽”的原则工艺流程，从TiO：

5％一6％的原矿，生产得到TiO：28％的高钛炉炉

料。

5 结 论

通过认识近年钛铁矿选矿生产实践情况及浮选

研究进展，有助于掌握当前钛铁矿选矿厂的生产规

模和技术现状，为今后的浮选研究和工程应用指明

了发展方向。

1．MOH、MOS、R-2、ROB、F螂、RST、XT等在一

定程度上解决了钛铁矿捕收剂的选择性差、捕收能

力弱的问题。对于微细粒钛铁矿浮选，复合官能团

及高效组合药剂的研究仍然是细粒钛铁矿浮选捕收

剂研究的重要方向之一。

2．浮选体系中溶解的干扰离子、pH值等对钛铁

矿浮选有很大影响，通过对浮选体系的研究，优化了

钛铁矿浮选环境，有利于细粒钛铁矿回收。

3．载体浮选、微泡浮选等的试验研究及产业化，

是近来钛铁矿浮选工艺研究的新动向，由于能较好

的解决钛铁矿浮选时夹杂及微细粒矿物损失的问

题，是未来微细粒钛铁矿高效利用的关键技术之一。
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Research on Ilmenite Flotation and Progress of Production Practice

LIU Xing，HUANG Guang-yao，CAO Yu-chuan，YANG Liu-yi

(Changsha Research Institute of Mining and Metallurgy Co．，Ltd．，Changsha，Hunan，China)

Abstract：The domestic research progress of ilmenite flotation and its situation of production practice in concentra-

tots were introduced．It is considered that the selective development of the complex muhifunctional group reagents

and the combined use of reagents iS the key I℃search direction for the high—efficient combined iImenite collectors．

The research on the new flotation technology should enhance the subsieve flotation-based carrier flotation，agglomer-

ation flotation，microfroth flotation and microwave pretreatment．One of the key directions of the industrial production

and experimental study is the optimal control of the flotation solution chemistry and fine particle flotation．Therefore，

in view of the complex solution chemistry environment，the research on the pH value and the dissolution of the metal

ion on the mineral surface was carried out．The main trend for the production practice of ilmenite dressing is the

large-scale industrial production equipment，process simplification and capacity expansion and output increasing．

Key words：llmenite；Flotation；Industrial production；Progress
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