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细粒难选金红石矿粗选抛尾研究进展

陈 龙，高利坤，戚 鹏，董 方
(昆明理工大学，省部共建复杂有色金属资源清洁利用国家重点实验室，云南昆明650093)

摘要：我国金红石资源多为原生金红石矿，且大多品位较低，嵌布粒度细，矿石性质复杂，属于难选矿石，

选矿成本过高导致大量金红石资源不能得到开发利用。如何有效降低金红石选矿成本以及提高资源的综合

利用率是金红石选矿研究的重点。本文综述了我国近年来对细粒难选金红石矿粗选抛尾研究进展，对相关的

选矿工艺特点及规律做出了总结，指出了现阶段存在的问题和新的研究方向。

关键词：细粒；金红石；粗选；抛尾

doi：10．3969／j．issn．1000—6532．2015．04．003

中图分类号：TD951 文献标志码：A文章编号：1000—6532(2015)04—0012一04

我国钛矿资源丰富，98％左右为钛铁矿，只有

2％左右的金红石⋯。金红石是世界上含钛最高的

矿物，含TiO：90％～99％，是生产高档钛白粉、电焊

条和金属钛及钛合金的主要原料旧J。与国外相比，

我国金红石资源主要为原生金红石矿，储量占全国

金红石资源的86％，且大多品位较低，嵌布粒度细，

矿石性质复杂，属于难选矿石，选矿成本偏高∞J。

目前，我国原生金红石矿开发规模很小，金红石需求

主要依赖进口，因此，加强对细粒难选金红石选矿的

研究，合理开发利用国内原生金红石矿意义重大。

由于我国金红石矿大多品位较低，嵌布粒度微

细，因而导致我国金红石选矿需分为两个阶段进

行H J。第一阶段为粗选，常采用重选或浮选法来大

量抛尾和脱除矿泥，获得金红石粗精矿，抛尾可以减

少进入精选阶段的矿量，提高选矿处理能力，降低选

矿成本，脱泥可以降低矿泥对后续选别过程的影响；

第二阶段为精选，为得到合格精矿产品，精选流程相

对复杂，常需采用浮选、磁选、电选、酸洗等多种工艺

联合处理，使粗精矿的品位进一步提高，达到所能利

用的工业标准。

我国大量原生金红石资源不能得到有效利用，

主要原因是选矿成本过高。由于精选阶段工艺流程

复杂，选矿成本很难有大的压缩。因此，金红石选矿

工业化利用的关键在于粗选，粗选抛尾的好坏直接

影响着整个选矿工艺以及技术经济指标。对于微细

粒难选金红石矿选矿，粗选阶段有重选抛尾、浮选抛

尾、联合工艺抛尾等。

l 重选抛尾

一般情况下，金红石等有用矿物的密度大于其

他无用的脉石矿物的密度，通过重选可以抛除一部

分脉石矿物，同时大量的矿泥也会被去除。重选抛

尾设备的正确选择对提高金红石选矿回收率非常重

要。常用的重选抛尾设备有摇床、螺旋溜槽、离心选

矿机等。

摇床是最常用的重选设备之一，摇床抛尾分选

精度高、抛尾效果好。王秋林等"1对陕西安康地区

金红石矿进行了选矿研究，粗选阶段采用摇床重选

抛尾，得到粗精矿产率为8．5l％，品位为TiO：

21．69％，回收率为71．27％。摇床重选抛尾后再采

用“弱磁选一强磁选一浮选”的精选流程，得到最终精

矿品位为TiO，89．61％，回收率为62．90％，取得了

较理想的选矿指标。李志伟∽o对某风化型金红石

矿进行选矿试验研究，粗选阶段采用粗磨一摇床重
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选抛尾，中矿再磨再选，得到金红石粗精矿；精选阶

段对粗精矿进行磨矿一重选一磁选一酸洗的联合工艺

流程，得到金红石精矿品位90．40％，回收率为

74．40％，针对该难选金红石矿提出了合理的选矿方

法，取得了良好的选别指标。

离子波型摇床是一种新型重选设备，对细粒、微

细粒级物料分选效果比普通摇床要好。高利坤

等川对河南方城金红石矿进行了选矿试验研究，粗

选阶段采用离子波型摇床重选抛尾，精选阶段采用

磁选一酸洗再重选一电选联合工艺流程，得到了金红

石精矿l品位为Ti0292．16％，精矿2品位为Ti02

80．44％，选矿总回收率为75．27％的选矿指标，效

果优于普通摇床。张宗华等¨1对四川会东新山金

红石矿进行了选矿试验研究，粗选采用离子波型摇

床重选抛尾，抛尾后采用“磁一酸洗一电选”的精选流

程，取得了较好的选别指标，打破了该金红石矿不可

选的结论。

螺旋溜槽用来抛尾处理量大、成本低，是最常用

的重选抛尾设备。汪传松一3对某难选金红石矿进

行选矿实验研究，在以往研究成果的基础上提出了

针对该难选金红石矿工业化利用具有可操作性的新

的选矿工艺流程。粗选阶段采用螺旋溜槽抛尾，精

选阶段粗精矿先用摇床重选富集，接着用反强磁选

除铁，除铁后的粗精矿经过浮选、强磁选最终得到金

红石精矿品位TiO：86．55％，回收率为43．28％，同

时回收了一部分(钛)赤铁精矿，TiO：总回收率为

66．22％。从而大幅度降低了选矿成本，使该矿的工

业化利用成为可能。

离心选矿机利用离心力场来分选，比摇床、溜槽

等利用重力场分选效果要好。叶雪均等¨训对某矿

山尾矿中的金红石做了选矿研究，该尾矿金红石嵌

布粒度较细，用摇床、螺旋溜槽等选别效果均不明

显。试验最终采用离心选矿机预选抛尾，重矿物产

品又采用浮选法富集金红石，得到金红石粗精矿

Ti02品位为49．56％，回收率为68．74％，取得了良

好的选别指标。

重选抛尾采用何种设备和工艺要综合考虑各种

因素的影响，要通过选矿试验来确定。岳铁兵等[11]

对河南省方城金红石矿进行了重选抛尾试验探索。

试验表明，采用单一摇床抛尾，得到重选粗精矿产率

49．26％，品位为Ti024．79％，回收率为80．80％，抛

尾量为50．74％，处理量较低。而采用螺旋溜槽二摇

床联合抛尾工艺，由于先通过螺旋溜槽选别后大大

减少了人摇床的矿量，从而有效提高了选矿处理量，

最终得到粗精矿产率为36．34％，TiO：品位为

5．94％，回收率为75．16％。此螺旋溜槽一摇床联合

抛尾工艺流程与单一摇床抛尾流程比较可得，粗精

矿的产率降低了13．22％，粗精矿的品位提高了

1．15％，粗精矿产率的降低和品位的提高对后阶段

的选别是有利的，并且此联合抛尾工艺降低了粗选

阶段的成本，为该矿的大规模开发利用奠定了基础。

以上研究均表明，粗选采用重选抛尾，能抛弃大

量脉石和矿泥。重选抛尾有生产成本低、对环境污

染小等优点。重选抛尾要选择合适的重选设备和工

艺，从而有效降低粗选阶段的成本，同时还要考虑其

他有用矿物的综合回收，提高金红石矿的综合利用

价值。当然，重选抛尾并不是对所有的矿石都适用，

有些矿石嵌布粒度极细或有用矿物与脉石矿物之间

密度差异不是很明显，采用重选抛尾效果较差，此时

可考虑用浮选抛尾。

2 浮选抛尾

浮选是分选细粒级物料的有效选矿方法，浮选

按浮出的矿物是有用矿物还是脉石矿物，可分为正

浮选和反浮选。对于金红石矿而言，正浮选和反浮

选都能实现对细粒难选金红石矿的粗选抛尾。

正浮选是最为直接的浮选抛尾方法，王雅静

等【l引对某难选金红石矿进行了选矿试验研究，该矿

金红石嵌布粒度微细，与脉石关系复杂，如果采用重

选抛尾作为金红石选别的预选作业，分选效率会很

低，并且大量细粒金红石就会损失掉，影响选矿回收

率。此试验采用正浮选抛尾作为预选作业，磨矿细

度为一0．074 mm 98．01％时，用Na2C03调整矿浆pH

值为9，用六偏磷酸钠和CMC联合使用作抑制剂，

用乙酸铅作为活化剂，用羟肟酸和苯乙烯膦酸联合

使用作捕收剂，使用2。油作起泡剂进行粗选抛尾，

得到金红石粗精矿。精选阶段粗精矿依次通过重选

一再磨酸浸一浮选的工艺流程，获得金红石精矿品位

TiO：为90．28％，回收率为47．37％，取得了较理想

的选矿指标。高利坤等¨3]对某细粒复杂难选锐钛

矿进行了选矿试验研究，磨矿细度为一0．043 mm

85．96％，用苄基胂酸和羟肟酸钠组合捕收剂正浮

选，得到浮选粗精矿产率为28．51％，品位为TiO：

30．91％，回收率为80．32％，该矿用正浮选来抛尾
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效果较好。

反浮选也可用来抛尾脱泥，高利坤等¨4o对陕西

某金红石矿进行了选矿试验研究，当磨矿细度为一

0．074 mm 82．76％时，用Na2CO，调整矿浆pH值为

8，用硫酸铝作为金红石的抑制剂，油酸钠作为脉石

矿物捕收剂，2’油作为起泡剂反浮选脱泥，最终可抛

弃31．34％的泡沫产品，此次反浮选脱泥效果较好，
一0．010 mm粒级脱除率达到74．79％。反浮选脱泥

过后，活化金红石正浮选，一次浮选得到金红石粗精

矿品位为20．30％，回收率为83．88％，反一正浮选共

抛弃尾矿92．4％，抛尾效果较好。任爱军等¨副对

山西某金红石矿进行了选矿试验研究，粗选阶段采

用两次反浮选抛尾，精选阶段采用浮选一弱磁选～强

磁选一重选的联合工艺流程，得到金红石精矿1品

位为TiO：89．58％，回收率为46．84％，精矿2品位

为Ti0280．53％，回收率为22．41％，取得了良好的

选矿指标，同时综合回收了磁铁矿和钛铁矿，分摊了

一部分选矿作业费用，从而降低了选矿成本。

高利坤¨叫发明了针对细粒难选金红石矿分步

浮选的粗选抛尾方法，所谓分步浮选即先抑制金红

石反浮选，再活化金红石正浮选。该方法金红石富

集比高、回收率高，抛尾效果好，可大大降低金红石

选矿成本。王军等¨刊对枣阳大阜山原生金红石矿

进行了脱泥试验研究，结果表明，反浮选脱泥后再正

浮选工艺效果明显优于其他工艺。反浮选脱泥后经

过一次粗选粗精矿品位达21．12％，回收率为

75．08％，为后阶段的选别处理提供了有利条件。

以上研究表明，浮选法能实现对细粒金红石矿

的粗选抛尾，浮选抛尾要选择合适的浮选工艺和药

剂，降低粗选阶段的成本，还要注意其他有用矿物的

综合回收。浮选抛尾相比于重选抛尾而言，选矿成

本较高，工艺较复杂，大多对环境有污染，但浮选法

适应范围更广，对各种矿石分选效果较好，多用来处

理重选抛尾效果不理想的情况。此外，还可采用联

合工艺来实现对细粒难选金红石的粗选抛尾。

3 联合工艺抛尾

对于某些微细粒难选金红石矿，往往单独采用

重选或浮选法不能达到较好效果，或为了降低选矿

成本等因素，需采用联合工艺抛尾，目前研究有采用

浮选一重选、磁选一重选等联合工艺抛尾的情况。

高利坤等m3对陕西某微细粒难选金红石矿进

行了选矿试验研究，浮选抛尾采用Na：CO，调整矿浆

pH值为9，用CMC和Na：SiF。联合作脉石抑制剂，用

乙酸铅作为金红石活化剂，用羟肟酸钠和苯乙烯膦

酸联合作捕收剂浮选金红石，得到浮选粗精矿品位

为TiO：15．16％，回收率为89．26％，浮选一次性抛

尾72．27％，虽然浮选抛尾情况比较理想，但富集比

较小，泡沫中存在矿泥会干扰后续选别，为此在浮选

抛尾的基础上又增加了重选抛尾，重选抛尾设备使

用摇床，得到最终粗精矿品位为TiO：43．56％，浮选

一重选联合工艺共抛尾94．Ol％，只剩下6％左右的

粗精矿进入精选。精选阶段采用酸洗、反浮选除硫、

金红石浮选的工艺流程，最终得到金红石精矿品位

为Ti0290．31％，回收率为47．36％，达到二级品质

量标准。

王军等¨引发明了一种细粒金红石的抛尾脱泥

工艺，该工艺采用磁选一重选联合抛尾，即原矿先通

过强磁选进行分离，非磁性矿物进行重选脱除矿泥，

得到金红石粗精矿。该工艺流程简单、富集比高、回

收率高，选矿成本也较低，具有较好的应用前景。张

裕书等m1对江苏某榴辉岩型金红石矿进行了选矿

研究，粗选采用磁选一重选联合工艺抛尾，总的工艺

流程为强磁一重选一强磁，得到金红石精矿品位为

TiO：90．09％，回收率为63．07％，同时得到了纯度为

90％的石榴石与纯度为86．59％的绿辉石精矿，回

收率均大于76％。在回收金红石的同时回收一部

分其他有用矿物，能够抵消一部分选矿成本，提高金

红石矿的综合利用价值，使原生金红石矿大规模开

发利用成为可能。

4 结 语

(1)我国金红石选矿常需分为两个阶段进行：

第一阶段为粗选阶段，常采用重选抛尾、浮选抛尾、

联合工艺抛尾等，得到金红石粗精矿。第二阶段为

精选阶段，常采用浮选、磁选、电选、酸洗等联合工艺

处理粗精矿，最终得到合格的金红石精矿。

(2)目前对于国内原生金红石矿，研究选别指

标取得了很大进展，但选矿成本过高导致其不能得

到大规模开发利用，很多还处于实验室研究阶段。

如何有效降低粗选阶段的成本是实现我国原生金红

石资源开发利用的前提。

(3)目前金红石矿的选矿研究仍主要围绕金红

石而进行，对其共伴生有价元素及非金属矿的综合
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回收研究较少，所以要充分考虑到有用矿物的综合

回收，这样能抵消一部分选矿成本费用，提高金红石

矿的综合利用价值。

(4)加强理论研究，开发新型金红石选矿工艺，

从而有效提高金红石选矿技术经济指标；加强设备

研究，研究新型选矿设备，如离子波型摇床、超高压

悬浮电选机等，突破传统选矿设备的缺陷，实现细粒

难选金红石矿的高效分选；加强药剂研究，研究新型

廉价、无毒、环保型药剂可以有效降低金红石选矿的

成本，是所有选矿工作者努力的方向。
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Research Progress of Roughing on Fine—grained Refractory

Rutile Discard Tailings

Chen Long，Gao Likun，Qi Peng，Dong Fang

(Kunming University of Science and Technology，State Key Laboratory of Complex Nonferrous

Metal Resources Clean Utilization，Kunming，Yunnan，China)

Abstract：Primary rutile is the main type ruffle resource in our country．Most of them belong to the low—grade refrac—

tory ore with fine particle size distribution and complex ore property．Because of the high cost of mineral processing，

a lot of ruffle resources can not be utilized．The key is how to reduce the cost of rutile roughing stage and solve the

problem of comprehensive utilization．This paper reviewed the recent progress of fine-grained refractory futile roug-

hing，summarized the beneficiation process and pointed out the existing problems and the new research directions．

Keywords：Fine grain；Ruffle；Roughing；Discard tailings
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