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含碳酸盐和石英脉石磷矿石的选矿

B
.

M
.

M uo d g il 等

海相沉积万
一

方 占世界磷盐岩 份
`

产量 为 80 务
,

而火成矿床只占世界磷盐岩总 产量的 17 必
.

火成岩 中的磷犷物

比沉积
.

宕中的磷矿物易于 结晶
,

而卫
.

可浮性较好
.

同沉积型 犷石共生在一起 的主妥脉石 犷物为硅酸盐和碳酸

盆
。

虽然采用浮选从沉 只磷矿石中分选 万英有 几
』

十年的实贱
,

但随着高品位矿石储量灼减少
,

要进行新的探

索
,

以 提高现有石英分选工艺澎效率和研究选别同碳胶盐林石 堆土灼磷 犷的折方法
。

:水文论述了含淡酸盐和

石英脉沉狈型磷矿的选下最 折进爪
.

月J 苦

随着高品位磷犷
一

床的逐渐耗尽
,

提高现有工艺的分选效率和改价硅质和白云
一

石 灰 质
厂

瞬

犷石选犷的新方法是一项迫切灼 任务
。

M ou d 9 11 和 S 。 二 a : u n d a1’ 。 ( 1 9 3 6 ) 介绍了提高 见
’于

工艺效率和选另}l与微酸盐共生的磷矿的成果
。

下面 i仑述了从硅质磷犷石中回收细粒磷犷物和

自云质磷犷的最新迸展
。

位质磷矿石的选别用月旨肪组捕收剂通过浮远从磷犷 万中分选石 戈杂质已有 几 个 年 的历

史
。

在某些实例中
,

为除去细粒石 英也用阳鑫德子捕 收剂迸行清选
。

最近 H u 。 。 t等 ( 1 9 8 5 ) 介

绍了使用单一捕收剂采明两段 浮选除去硅质和碳酸盐脉石的工艺
,

所 用的捕收刘为两性表而

活性剂
。 `

色在喊性 p H值条件下吸附 主勺云石上
,

而在弱胶性 p H值 ( 5左右 ) 条件下 吸 附在

石英上
。

据报导
,

特另}J是选别富万
一

或所含脉石结晶 良好的松散犷石
,

采用这种捕收剂可 获得

高品位精矿 ( 28 一 3 2% )
,

回收率 8 5%左右
。

然而这种方法的主要决点是只有在浮选给万
一

粒

级细时才能除去石英
。

F r a d i p ( 1 9 8 6 ) 报导了用选择性絮凝从印度迈顿矿山的含磷矿泥中除去细粒石飞 的 方

法
。

用六偏磷酸钠 ( 5%的量 ) 分散矿浆
,

在酸性 ( p H值为 5
.

5 ) 条件下用阴离子聚丙 烯 酞

胺絮凝脉石矿物 ( 聚合度 1 5 5 )
,

已报导了采用这神絮凝法脂陇原沪品泣大膺变提 高 ( 2 。%

P
:
O

。
)

,

而 精 矿 品 位 能 达 到 3 5%
。

然 而得到灼磷洲物的回收率却只有 5 0%左右
,

并 且

使用的分散剂量过多 ( 3 0 0一 7 0 0cI g / t原 犷 )
,

经济上
一

长含算
。

S h a w ( 1 9 8 7 ) 报导 了采 用

因此
,

所研究户勺热化学情选工艺
,

可 以用来处理含碳酸盐高的难选钨矿石
。

该法的优点

是流程简单
,

水能充分循环
,

工艺过程可实现闭路和生态平衡不受影响
。

在必匆的清况下
,

可为铁台金工业制取最终白会抓丰广
,

可能将部分 白钨 i勿茂念
·

6 0% W O
3

的精犷
。

采用处理高碳峻盆模数钩犷石得到白鸡祖精犷沟肯选联合流程
,

可尿证 提高鸽约选冶 价

回收率
,

与浮选精选流程伯比
,

要高 ” % 以上
。

中亚有色金属公司所作的技术经济计算表明
,

热化学处理贫钨精犷
一

所需的费用比用高温

高压浸出或苏打硅酸盐熔炼法低 4 5% ; 比用盐酸溶解除钙工艺低 1 8%
。

肖志 昌 译 自《 以 B e T 。 。 e 。
。 T a 二二 。 》 1 9 8 8 ,

呱 8 ,

92 一 95
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一

狡 l m ,

直径 30 0 m m ) 中进行沟
。

焙 烧温度 7 5 0一 9 50 ℃
,

焙砂约浸出是在容 积 为 10 m
“
的反

应器巾进行的
。

在整个试验期间
,

共处理 1t 原犷
,

其 含量为
,

%
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M
o l ,

90
.

c ; 0 总
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物料 牛烧前在 国盘造粒机上制粒
,

利用亚 硫酸
一

纤堆素碱渣作为枯 结 刘
,

其密度为 1
.

16

袭 3 在试验工厂试验时热化学精选贫 白鸽匆精矿的金属平衡

名 称

重 且

( k g )

品 {江
.

( 肠 ) 分 布 率 (肠 )

W O 。
W O

3

1 0 0
.

0 10 0
.

0
。一
尸。

一1二 次精选精矿 G 75
.

2
2 5

.

8 7

14 9
.

1 0

最终白钨精矿 3吕C
`

3
4 1

。

4 5

14 7
.

68 1 0
。

4 4

循环 的 (分尘
2 5

.

8 7

0
.

3 6 湍

容 液 ;瑞

含 伦丐产 品

气 体

恶 兴: 0
.

2 7
, .0八通

`

日11,土

.

分子为金属含量肠
, ;

分母为重凳 k g

~ 2
.

1 7 9 / c m
3 。

造粒物料的粒度组成为
: + 1 0m m

, 0
.

0 1 % ; 一 1 0 + 6 m nr
, 1 0

.

1 5% ; 一 6

+ Zm m
, 6 8

.

1 3 % , 一 2 + l m m
, 9

.

6 3% ; 一 i m m
, 1 0

.

9 0 %
。

将含有 7 ~ 10 %水分的粒团进行焙烧
,

烘干的位团和物料按 Z m m 的粒度进行分级
。

在焙烧过程中
,

物料的平均粒度变化 不大
,

同时发现 一 2 + 1 m m 粒 级的产率有所提高 (对

于有 水分的球
,

提高9
,

3 % ;
对于干球提高 2

.

3% )
,

大 部分是 一 6 + Z m m 的粒级
。

在试验期间
,

脱除碳酸钦的平均效率为 92 一 97 %
,

活性氧 化钙在焙砂中 的 量 为 2 1
.

1~

2 5
.

2%
。

焙烧时从炉子中带走的粉尘
,

对涅的粒团占给 料 量 的 0
.

13 ~ 。
.

34 %
,

而 对 于 干 的粒

团
,

则为 0
.

24 一 0
.

4 4%
。

排出粉尘约成分和原物料的成分相似
,

但铂除外
,

粉尘中相的含量

比原精矿提高 20 %
,

钨和铂没有随粉尘带走
,

因此不会增加损失
,

其损失 是 不 扭 过 0
.

肠一

1 乡石 (
二

友3 )
。

在处理焙砂时
,

获得 了含W 0
3 3 2一 4了%

,

活性氧化钙不超过 5 %的 自钨精犷
,

钨的损

失没有增加
,

即在 1% 以下
。

一段活性苏打浸出获得的 白钨精犷
,

在 2 25 ℃
、

液 固比为 4 : 1 ,

苏打浓度为 4当量
,

浸出

时间为 Z h的条件下
,

溶液中钨的 回收率为 9 8
。

5一 9 9
.

。%
。

·

3 0
·



选择性絮凝和浮选联合工艺选别非泥化硅质磷矿石的方法
。

在该方法中
,

首先分散非 泥化矿

浆和用脂肪酸捕收剂调浆
,

随后在浮选之前加入絮凝剂 ( 聚乙烯氧化物 )
。

据报导
,

使用该

选另lJ流程当总 回收率为70 %时可得到31 % P
Z
O

。
的精选精矿

。

白云石化
一

钙质磷矿的选另11 用浮选除去磷灰石中白云石的试验包括使用阴离子 和 阳离

子型捕 收剂 两 个 方
一

案
。

S h a w ( 1 9 7 9 ) 和 L a w v e r
等 ( 1 9 8 3 ) 研 究 了 棍 合 使 用 脂 族 伯

钱和煤油从白云石中浮选磷 灰 石 的 方法
。

还报导了在白云石浮选过程中使用无机试剂
,

如

氟化物和磷酸盐 ( L a w v e r 等
, 1 9 5 工 )

、

氟硅酸 ( R u l。 a n d D a l l e n b a c h
, 1 9 5 5 )

、

焦磷

酸 ( H S i e l a n d L e h r , 一9 8 5 )
。

K i u r r o l a ( 1 9 8 7 ) 报导了 在 碱 性 ( p王J s一 x l ) 条件下

使用两性捕收剂 ( N一取代肌胺酸 ) 成功地选别含 10 %磷灰石
、

22 % 方解石和白云 石
、

65 %

金云母和 3%角闪石的细粒磷矿石的结果
。

A an i ia 和 H a n n a ( 1 9 8 7 ) 实现了在酸性 ( p H值 4
.

5左右 ) 条件下用脂肪酸作捕收剂和

松油作起泡剂选别南佛罗里 达 和 印 度塔马科特拉的白云石质磷矿石
。

在该方法中
,

采用少

调浆或不调浆进行浮选
。

该法浮选的选择性是由于在酸性介质条件下产生的强氢键和富含磷

酸盐的水膜对磷灰石的抑制
。

另外
,

脂肪酸捕收剂在碳酸盐矿物上的吸附量比在细晶磷灰石上

的吸附量高
,

这说明在碳酸盐矿物上 C O
:

微泡的集结有助于分选
。

M o u d妇 1等 ( 19 8 7 ) 试图用聚乙烯氧化物作絮凝剂采用选择性絮凝从磷灰石中除去细粒

白云石
。

单矿物絮凝试验表明
,

由于聚乙烯氧化物只絮凝 白云石
,

而不絮凝磷灰石
。

所 以预定的

分选 目的是有希望达到的
。

然而在两种矿物的混合物中选择性一般或者无选择性
,

棍合矿物

休系选择性降底的原因是由于多种絮凝现象造成的 ( M ia d g
,
1等 )

。

在分离方解石和磷灰石的混合物实验中
,

F u 和 S o m a s a n d ar
a n ( 1 9 8 6 ) 评价 了茜素红

一

S染料作浮选调整剂的作用
,

发现争夺捕收剂吸附位置的染料在磷灰石上吸附量 比 在 方解

石上大
。

在茜素红
一

S存在时 p H > 9
,

磷灰石的浮选完全受到抑制
。

同时方解石可 浮 性 也 从

95 %减少到 5 0%
。

调浆时间短时 ( l m in )
,

在混合矿物体系中可看到类似情况
。

发现较长时

间 ( 1 0 m i n ) 调浆会使方解石浮选受到抑制
,

因而降低选择性
。

这是由于溶解的矿物导致方

解石的表面化学性质的改变
。

据报导
,

调浆前将矿样进行酸洗可提高选择性
。

下面介绍作者在实验室里做的除去磷矿石中石英和 白云石的试验
,

这些磷矿石采亡不同

地区并具有不同的性质
。

印度磷矿泥中石英杂质的除去

印度迈顿的磷矿石一般要细磨才能解离磷矿石中的硅质杂质
。

磨细样品的泥化会导致细

粒部分磷矿物损失 20 % ( F r a d i p , 1 9 8 6 )
。

从磷矿泥扫描 电矛显微镜的照片上看到由钟状细

粒级包裹的球形颗粒存在
。

能量色散 X 射线 ( E D A X ) 分析表明
,

球形颗粒主要含铝和硅
,

而针状颗粒有高度富集的钙和磷
。

因此似乎石英或粘土颗粒上复盖有细粒磷 酸盐
,

这就需要

有效的分散
。

在实验室听用的方法中
,

用硅酸钠作分散剂时
一

,

含 21 % P
Z
O

S

的细磨给矿 ( 一 4 00 目 ) 在

脱离子水中停留 5分钟
,

然 后声震 2分钟
,

就得到较好的分散矿浆
。

在 p H 1 0时 ( 其它情 况 除

外 ) 加入油酸钠后 2分钟就可使矿浆絮凝
。

在某些情 况下可添加聚乙烯氧化物
。

现在研 究 的

絮凝体不象前面研究的那样
,

以前研究的是采用浮选分离出来的
,

不是通过沉降得到的
。

表



l
、

2
、

3 灼 结梁表明
,

适当的选择 p H和表面活性剂的浓度
,

可在高回收率情况下得到相当高

的精矿品位
。

例如
,

在 p H为吕
,

表面活性剂 ( 油酸钠 ) 浓度为 4
.

2k g / t固体条件下
,

可获得

精矿品位 30 %
,

回收率 76 % 的结果 ( 表 2 )
。

加入聚乙烯氧化物会产生高粘性 泡沫
,

从而使磷矿物回收率提书
。

价而得到的精矿品位

略低于不添加聚合物时获得的精矿
。

表 1 p H 值对磷矿物回收率和精矿品位的影晌

日 酸 钠了日 { 用 量 ( 肠 )

实验号 PH值 絮凝阶段 浮选阶段 P
:
0

5回收率 (肠 ) 精 矿品位 (呱 ) P
:
O

。

ù匕

一b八曰on乙八U
..

…
Oé80甘内Oq

心自9口,勺自月ǹ0
。

0 2 5

0
。

0 2 5

0
.

0 2 5

0
.

0 2 5

0
。

0 0 0

:::
0

。

0 5 0

0
。

0 5 0

无

6 1

8 4

64

8 2

8 0

表 2 矿桨浓度对捕收剂用爱的影响

矿浆浓度固体含量 ( 呱 )
油酸钠

~

生狄些乙 )

重量 ( % )给矿
P

: O。 回收率 ( 肠 ) 精犷品位 ( 肠 )P
:
0 5

2
.

0 0
.

0 2 5 12
.

5 8 0 2 9
.

0

S Q , 76

表 3 聚合物添加摄对磷矿回收率和精矿品位的影响

药剂用量 重 量 ( 肠 )
聚乙稀氧化物

P : 0 5 回收率 ( 肠 ) 精矿品 位 P :
0

5 ( 务 )

2 5
。

0

汽哄
2 3

。

8

2 4
。

8

口曰9月̀ó匕QOU。

油酸钠

0
.

0 12 5

0
.

0 12 5

0
.

0 12 5

0
.

0 0 1 2 5

( 12
.

S P P m )

0
.

0 0 2 5 0

( 2 5 P Pm )
0

.

0 0 5 0 0

( s o P Pm )

从磷矿石 中分选白云石

两段调浆工艺 用两段调浆工艺完成了从南佛罗里达磷矿中白云石的分选
。

该工艺包括

浮选前在 p H 值为10 时首先用脂肪酸捕收剂调浆
,

然后在 p H值低于 4
.

5时再次调 浆 ( M o u d g il

a n d C h a n e h a n i
, i 9 8 5 a , 1 9 8 5 b )

。

发现浮选的选择性由 于 在 二 调 浆 时 捕 收 剂 对 寨

矿物的有效性比对白云石的有效性低得多
。

选别流程见图1
。

用两段调 浆技术在实验 室 成功

地分选了两种 白云石含量高的犷石
。

传统的浮选工 艺得到精矿的氧化镁 含量比用二段调浆工

艺高 1
.

5倍到 4
.

5倍
,

还发现药剂用量在现行选另11原生硅质矿石选厂的实际用量范围
。

还试 图

用该工艺对塔马科特拉的磷矿石 ( 印度 ) 进行可行性评价
。

发现两段调 浆工艺可 将 该 矿 石

M g O 含量从 1 0
.

3%降到 0
.

9%
,

此时 P : O
。
回收率为82 %

。

在 p H为 2
.

7 条件下直接 浮选时获

得了含M g O 为 1
.

5% :沟精矿
,

P : 0
。
回收率为 86 %

。
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下一

用两段润桨工艺从南佛罗里达礴矿石中分选白云 石的结果

样 号

精精 矿 品 位 (肠 )))

P
Z
O S M gO { 了

·

溶 物 { P ZO 。
{ M gO { 不 溶 物

_ 一
_

一
一

_

一
.

一 -
-
一

~ -

-
~ .

一
~

—

一_ —
_

1 7 7 0
.

9 7 1
.

7 3 2 0
.

8 2
.

0 8 0

2 7
.

2 0
.

3 7 3
.

6 2 0 0
.

5 2 1 5 6

..

… _ ~

一一
一一

一一

一一
一

.

一

一
翻~

捕收剂一一脂肪酸 工
.

9到 2
.

6 k g / t给矿
;

起泡剂一一十二烷基砚酸钠 。
.

O 3 k兰/ t给矿
;

p H调整剂一一硫酸
、

氢氧化钠
.

第二种 浮选工艺 为选别南佛罗里达高 白云石的磷矿样
,

研究了使用特殊的调整剂 ( 专

利品 ) 的替代浮选工艺 ( M 。 , d 乒拜叮 n c e , 1 9 86 )
。

该工艺与两段调浆不同
,

它包括在一段

调浆后在 p H 魂一 4
.

5时
i

应另lJ白云石杂质 ( 见图 2 )
。

在添加表面活性剂以 前
,

往矿浆中加入这

种调整剂
,

这种调整剂改变了磷灰石表面上油酸的吸附量和性质
。

因此
,

抑制了磷灰石的浮

选
。

然而
,

随着调整剂灼加入 白云石的浮选仍未受到影响
。

表 5中的结果表明
,

该工艺有提高

含白云石脉石磷矿
一

品位的潜力
。

两性捕收剂的应用 ( 肌氨酸型 ) 在 p H 为1 0
.

7时用 N
一

取代的肌氨酸作为捕收剂
,
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图 1 两段调桨工艺的简化流程 图 2 第二种浮选工艺的简化流程

罗里达的白云石型磷灰石的初步浮选试验表明
,

在粗选段磷灰石和石英都 回收在浮物中
,

而白

云石留在沉物中
。

这些实验中
,

P
:
O

。

回收率在 8 0 % 以上时可使70 % 白云石受到抑制
,

认为粗

粒 白云石是难浮的
,

但肌氨酸型两性捕收剂似乎对于粗粒部分含白云石较多的矿 石 更 有 效

( M o u d g i l a n d V a s u d e v e n , 1 9 8 7 )
。
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用电浮游重选法精选含锡产品

A
.

中
.

M O p O 3 O B

文中报道了用 电浮游重选法精选含锡产 品的结果
,

电浮重选法与普通浮游重选法相比
,

所得商 品精矿中锡

回收率提高 2 一 2
.

5肠 ; 对浮游重选尾矿进行精选时
,

粗精 矿中锡的 回收率可提高 14 肠
.

为了从锡的重选粗精矿中分离硫化矿及其它矿物
,

在摇床上进行浮游重选的方法 已得到

广泛应用
。

大家知道
,

如果把细粒级部分 ( 一 O
.

Z nI m ) 从精矿中先分离出去 ( 通 常 送 去 浮

选 )
,

再用浮游重选法精选粗精犷的效果更好
。

为了强化浮游重选法
,

提出了各种能改善疏

水矿物 ( 如硫化矿 ) 与空气接触条件的装置
。

还可用其它方法提高浮游重选法的效果
,

例如
,

为了形成矿粒一一气泡的浮 选 综 合 体

( 气泡絮凝体 ) 可以利用电解气体产生的气泡
,

这时由于附着在矿粒上的微小气泡
,

即使浮

力增加很小也足以能使矿粒进入硫化物产品中
。

这种工艺设备较简单
,

并能根据入选产品的

组 成来调整电解制度
。

由于它与电浮选法比较相似
,

所 以作者将 i全一工艺称作电浮游重选法
。

本文论 述了电浮游重选法工业试验的结果
,

该试验是在赫鲁斯塔利采选公司选犷厂的粗

粒锡粗精矿精选工序中 ( 与普通浮游重选流程比较 ) 和从再磨后的浮游重选尾矿中再回收锡

的工序中 ( 与不加药剂的普通摇床精选 比较 ) 进行的
。

表 5 用第二种浮选工艺选别南佛罗里达磷矿石的结果

} 原 矿 分 析 (肠 ) 1 精 矿 分 析 (肠 ) {
样 号 {

——

—
I

—
! P : 0 5回收率 ( 肠 )

P Z
O

S
} M g O } 不 溶 物 } P

: 0 5
{ M g O } 不 溶 物

1 7
.

7 0
.

9 7 1
.

7 30
.

0 1
.

1 6
.

0 7 8

2 ] 0
.

2 1
.

0 6 2
.

0 33
.

9 0
.

6 1
.

2 8 6

捕收剂一一脂肪酸 1一 1
.

sk g / t原矿
,

起 泡剂一一十二烷基硫酸钠 o
.

4 k g / t原矿
,

p H调整剂一一硫酸
、

氢氧化钾
.

结 束 语

本文报导了选另11南佛罗里达矿山低品位白云石磷灰石的两个浮选流程的研究结果
。

当白

云石含量减少到允许量时 ( < 1 % M g O )
,

在实验中用这两种方法都可以得到磷矿物回收率较

高的 ( > 80 % ) 结果
。

用 两 段调浆工艺也可能使取 台塔马科特拉 白云石磷盐岩样品的 M g O

含量明显减少 ( 从 1 0
.

3%到 0
.

8% )
,

用选择性絮凝工艺
,

处理来自迈顿 矿 山 ( 印度 ) 磷矿

泥
,

在 P : O
。
回收率 80 % 时

,

可得到含 P
:
0

5

30 %的精矿
。

郭保万 译 自 《 M i n e r a l S a n d M e t a l l u r g i e a l P r o c e S S i n g 》 A u g
.
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