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摘要：对某地低品位钒钛磁铁矿石(V：0，O．22％、TFe 25．8％、Ti02 5．35％)采用优先浮选一磁选～重选联合

工艺，在回收主元素Fe、Ti的同时，还综合回收了V、co、s、P伴生组分，分别获得了含V，0。o．76％、Fe

66．75％、s O．019％、P 0．008％的优质铁精矿；含co O．35％、s 33．28％的合格钴硫精矿；含Tj0，43．88％、s

o．096％、P o．078％的钛精矿；含P：0，31．24％的合格磷精矿。该工艺使矿石中对主产品铁、钛精矿有害的

成分s、P及有用成分V、co最大限度地转化为有价可销售的副产品，增加了主产品的附加值，提高了综合工

艺技术指标及综合经济效益。
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Research on Technology of Comprehellsive Recovery of V，Co，S and P

from a Low Grade Vanadic TitanomagneIite Ore

REN Jin—ju，CUI En—jing，MA Jing。et．越

(North—West Non—ferrous Geological Research Institute，Xi an 71 0054，China)

Abstract：The low grade vanadic titanomagnetite ore contains V205 0．22％，TFe 25．8％and Ti02

5。35％． By process technology，i．e combinatjon of noatation—magnetic separa“on—gravjty con—

centration，a hi曲quality imn concentmte of V，0E 0．76％，Fe 66．75％S 0．019％and P O．

008％，a S—Co concentrate up to standard of Co 0．35％and S 33．28％，a titanium concentrate of

Ti02 43．88％，S O．096％and P 0．078％，and a phosphoms concentrate of P，0E 31．24％were

obtained in proper order． This technology made it possible to conven the hanTlfhl composition of S，

P to main product and accompanying V，Co into some vaIue by—products． It will contribute to pm．

duction of added value of the main product，and impIovement of comprehensive technologv indexes

and economic efkct．

Key words： comprehensive recovery； selective notation； vanadic titanomagnetite ore； vanadium；

cobalt；sulphur；phosphon】s
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随着我国经济和社会的发展，提高矿产资源的

综合利用技术水平、为经济社会的可持续性发展提

供良好的资源保证，已成为当前所面临的一个重要

课题。目前我国金属矿产综合利用率仅为30％左

右，即使资源利用较好的企业如攀枝花钢铁公司，对

钒钛磁铁矿石只回收了Fe、V、Ti元素，而co、Ni、

Cr、Ga等元素还没有回收利用。从国外综合回收水

平来看，美国、日本的Cu、Pb、zn、Ni多金属矿山矿
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产综合利用率为76％～90％，美国黄金产量的

40％、白银的75％，加拿大黄金产量的30％都是通

过综合利用回收的。

近年来我们在金属矿山矿石选冶工艺中，对伴

生有价组分的综合回收进行了一些试验研究，并做

出了较好的成绩。笔者在本文就某地低品位钒钛磁

铁矿石中综合回收钒、钴、硫、磷的选矿工艺特点做

一介绍。

2矿石矿物学分析

2．1 矿物组成及嵌布特征

矿石中主要铁矿物为含钒磁铁矿，其中钒以类

质同象状态存在，矿物量16％左右；主要含钛矿物

为钛铁矿，矿物含量10％左右。磁铁矿和钛铁矿主

要呈自形晶与黄铁矿、辉石、角闪石晶体形成晶隙结

构、包围结构及海绵陨铁结构。

磁铁矿嵌布粒度一般在O．3一O．6 mm，钛铁矿

嵌布粒度在O．2～O．5 mm之间，并有部分微细粒

(0．02—0．005 mm)呈星点浸染状或包含在辉石等

脉石中。

矿石中含硫矿物主要为含co黄铁矿、其次有

少量磁黄铁矿，其中Co亦呈类质同象赋存于黄铁

矿中。含磷矿物为磷灰石，结晶为自形晶，长柱状与

铁、钛矿物和辉石、角闪石、黄铁矿等呈平直连生。

弱磁性脉石矿物：辉石含量约40％，普遍受绿

帘石化、绿泥石化、透闪一阳起石化交代，内含少量

细粒一微细粒浸染状铁、钛矿物而具有弱磁性。角

闪石含量约7％左右，内含少量微粒铁、钛矿物，亦

具有弱磁性。

2．2原矿化学分析

原矿多元素分析结果见表l，铁物相分析结果

见表2，钛物相分析列于表3中。

表1原矿多元素分析结果(％)

含量7．71 O．001 0．008 0．0034 0．00l 0．0002 O．o0012

表2原矿铁物相分析结果(％)

相名称攀磐莘影薯熊攀鞴莘磐羹譬擎相和
含量12．78 2．93 0．30 0．33 1．72 7．74 25．80

分布率49．53 11．36 1．16 1．28 6．67 30．00 100．00

3选矿工艺流程试验

国内外选矿试验研究及选矿生产实践表明：原

生钒钛磁铁矿均系多金属共生矿石，需采用多种选

矿方法组成联合流程进行选别。通常采用浮～磁一

重、磁一重一浮、磁一浮一重一浮、浮一弱磁一强

磁一重等工艺流程。

该矿石性质研究查明，矿石中伴生多种有价成

分。原矿中V205 0．22％、co o．018％、s 0．89％、P

0．58％均达到综合回收品位，故选矿工艺中应考虑

采用联合工艺流程，在回收主元素Fe、Ti的同时，综

合回收V、Co、s、P组分。矿石中V、Co呈类质同象

状态分别赋存在磁铁矿、黄铁矿中，可通过富集磁铁

矿和黄铁矿而达到同步富集相应载体矿物的目的。

矿石中S、P元素均为主产品Fe、Ti精矿产品的有害

杂质，试验研究必须采用除S、P工艺，同时综合回

收产出可销售的副产品钴硫精矿和磷精矿。笔者认

为：综合回收技术指标高低将直接影响除杂效果，也

是本研究的技术关键。

3．1磁选一重选一浮选工艺
该工艺技术路线为首先采用弱磁选，获得钒铁

精矿，磁选尾矿经重选产出钛精矿，重尾再浮选除

s、P分别获得钴硫精矿和磷精矿。试验原则流程如

图1所示。

试验结果表明：弱磁选获得的钒铁精矿中，含

V，O，O．6％以上，Fe 60％以上，P O．1％以下，而S品

位在0．4％左右，未达合格钒铁矿产品中S允许含

量。钒铁精矿中S高的原因是矿石中有0．22％S

为磁黄铁矿中的s，这部分磁黄铁矿通过磁选随磁

铁矿同时进入钒铁精矿中，导致s品位偏高。重选
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获得钛精矿TiO：品位大于40％，S、P含量均小于

0．3％。浮选获得钴硫精矿Co品位大于O．2％，S大

于30％；磷精矿中P：O，品位大于30％，均为可销售

产品。

钒

原矿T
o磨矿60％．200 H

山
弱磁

磷精矿 尾矿

图1 磁一重一浮工艺原则流程

由于该工艺中钒铁精矿中S较高(o．4％左

右)，必须进一步除S才能获得合格钒铁精矿。

钴

原矿
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o磨矿65％．200目
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图2浮选一弱磁一强磁一浮选工艺原则流程

3．2浮选一弱磁一强磁一浮选工艺
此工艺特点是通过浮选除S，使含Co黄铁矿及

少量磁黄铁矿一同进入钴硫精矿中，降低浮选尾矿

磁选时钒铁精矿中S的含量，同时亦提高co、S的回

收率，浮选尾矿磁选后产出合格钒铁精矿产品，磁选

尾矿再经强磁选产出钛精矿，尾矿最后浮选磷灰石，

获得磷精矿。试验原则流程如图2所示。

试验结果分析，钴硫精矿中Co品位O．2％以

上，回收率50％左右；S品位30％以上，回收率90％

以上，这说明Co、S采用浮选回收是可行的。弱磁

选产出的钒铁精矿中S、P均小于O．1％，达到除S、P

的目的。钒铁精矿Fe品位大于60％，V：0，品位大

于O．7％，符合优质钒铁精矿质量要求。弱磁选尾

矿经强磁选三次选别，最终钛精矿TiO：品位25％左

右，S、P均小于O．1％。钛精矿品位未达到40％要

求，经过考查，原因是矿石中钛矿物和共生脉石矿物

角闪石、绿泥石、绿帘石均具有弱磁性，而不能有效

分离所致，也证明强磁选富集钛矿物不能得最终产

品。

硫

钛精矿 尾矿

图3优先浮选—磁选一重选工艺原则流程

3．3优先浮选一弱磁选一重选工艺

在前两种选别工艺试验研究基础上，为进一步

提高Fe、Ti主产品质量及综合回收技术指标，确定

采用优先浮选一磁选一重选工艺进行探索和条件试

验，该工艺技术思路为：在一段磨矿细度条件下，优

先浮选除s，获得钴硫精矿，再浮选除P，获磷精矿，

使Co、S、P最大限度富集在相应的精矿产品中，同

时除杂效果也彻底，使浮选尾矿经磁选富集的钒铁

竽甲～
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精矿、磁选尾矿经重选富集的钛精矿中S、P降至最

低，提高了Fe、Ti产品质量及销售价格。试验原则

流程如图3所示。

试验研究进行了探索试验、条件试验、浮选闭路

试验、全流程综合条件试验，选用一段磨矿细度

65％一200目，经二粗一精一扫浮选作业，获得合格

钴硫精矿；经二粗三精一扫浮选作业，获得合格磷精

矿；浮选尾矿经一粗一精磁选作业，产出优质钒铁精

矿；磁选尾矿经重选(摇床)选别，获得合格钛精矿，

Fe、Ti精矿中的s、P均降至O．1％以下。最终全流

程综合条件试验结果列于表4中。

表4优先浮选一磁选一重选联合流程试验结果

※为磷品位。

表4试验结果说明，此工艺处理该矿石是适宜

的，每种方法选别均可获得合格精矿产品，既达到对

Fe、Ti产品除杂的目的，同时也综合回收了Co、V、

S、P有价组分，并获得良好的选矿技术指标。

4结语

(1)本研究经多方案工艺流程对比，确定在采

用一段磨矿细度65％一200目条件下，进行优先浮

选一磁选一重选工艺流程，以Fe、Ti为主综合回收

V、Co、S、P有价成分，以实现充分有效利用矿产资

源，提高Fe、Ti产品附加值及矿山技术经济指标。

(2)矿石中主元素Fe、Ti品位低，其中可回收富

集的磁铁矿中Fe品位仅12．78％，TFe的30％为硅

酸盐脉石及其它不可选的Fe，脉石中还有17．24％

的TiO：也无法回收。

(3)采用优先浮选工艺除S、P杂质效果明显、

彻底，使Fe、Ti精矿中S、P降至o．1％以下，在提高

了主产品质量的同时，Co、S、P也最大限度地富集在

相应的精矿中，s、P回收率达90％以上。

(4)本试验所推荐的优先浮选一磁选一重选工

艺流程流畅，选矿条件简单，投资少，生产成本低，易

于工业化实施，有利于矿山开发。
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