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攀西钒钛磁铁矿粗、细粒钛铁矿混合浮选的可行性研究
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摘　要：攀西地区钒钛磁铁矿中的钛铁矿主要采用粗、细粒分级分选工艺，存在流程复杂及能耗较高的问题。首先对攀西某

选厂粗、细粒钛铁矿性质进行了分析，其次开展了粗粒钛铁矿、细粒钛铁矿单一浮选试验及混合浮选试验研究。结果表明，

粗、细粒钛铁矿混合浮选指标较好，工艺可行。对简化钛浮选流程、降低生产成本和提升钛铁矿选矿水平提供了一定借鉴。
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攀枝花钛铁矿资源赋存于基性岩超基性岩（辉

长岩）岩体中，采用浮选工艺回收钛铁矿一直是世

界公认的选矿难题［１，２］。究其原因主要有两方面：

一方面，该资源中除钛磁铁矿、钛铁矿及少量硫化

物等有用矿物外，主要脉石矿物为钛辉石与斜长

石，其中钛辉石与钛铁矿表面活性质点相似，使捕

收剂吸附选择性下降［３５］；另一方面，攀西地区钒

钛磁铁矿综合利用的原则流程为先选铁后选

钛［６９］，为得到高品质的铁精矿，对原矿进行了

细磨，导致选铁尾矿（即选钛原矿）中－０．０３８ｍｍ

含量达到３０％左右，这部分微细粒级矿物质量

小、动量低，在常规浮选体系中与气泡碰撞黏附

概率小，浮选速率与回收率低，且易引起细粒混

杂而降低精矿品位，同时由于微细粒级矿物比表
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面积大，对药剂的非选择性吸附严重，导致药剂

消耗量大［１０１２］。因此，目前采用分级脱泥等预处

理方法规避该部分矿物带来的不利影响，以降低

钛铁矿浮选作业难度，但这是以损失大量微细粒

钛铁矿回收率为代价的；此外，通过预处理的矿

物分别进入粗、细粒浮选线进行钛铁矿分选，工

艺流程较复杂，能耗较高。

本文在对攀枝花某选钛厂钛铁矿分级分选流程

分析的基础上，分析了粗粒、细粒两条浮选线中粗

粒钛铁矿和细粒钛铁矿的粒级组成和金属分布，对

比研究了粗、细粒钛铁矿分级浮选和粗、细粒钛铁

矿混合浮选的分选指标，探讨了粗、细粒混合浮选

的可行性，目的是简化钛铁矿浮选工艺并提升钛铁

矿选矿水平。

１　攀枝花某地选钛厂粗粒、细粒钛铁

矿分级分选流程的特点

　　攀枝花某选钛厂在长期生产实践积累的基础

上，形成了 “分级＋强磁＋强磁＋浮选”工艺流

程［１３，１４］，该工艺极大地提高了攀西地区钛资源综

合利用效率，其选别流程见图１。

图１　攀枝花某选钛厂钛铁矿分级分选流程

Ｆｉｇ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｉｎａｔｉｔａｎｉｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｌａｎｔｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａ

　　如图１所示，原矿经斜板分级后形成粗粒、细

粒和微细粒（尾矿）三种物料，其中粗粒物料进入粗

粒生产线 “强磁＋磨矿＋强磁＋浮选”流程进行钛

铁矿分选；细粒物料进入细粒生产线 “强磁＋强磁

＋浮选”流程进行钛铁矿分选；微细粒物料则进入

尾矿处理系统。在粗、细粒物料分选过程中，为提

高浮选原料入选品位，有效脱除细粒脉石矿物，降

低浮选作业难度，两条生产线分别采用了适应粗、

细粒矿物性质的两段高梯度强磁作业，并在强磁精

矿（分别为粗粒钛铁矿和细粒钛铁矿）进入浮选作业

前采用斜板进行浓缩和脱泥，再分别进入粗、细粒

浮选线后采用不同的浮选机进行选别。粗、细粒级

分级分选具有针对性强、防止跑粗、强化细粒回收

等优势，但存在流程复杂、能耗高、备件组织繁琐

及管理难度大等问题。

２　粗、细粒浮选线入选原料分析

通过上述对攀枝花某选钛厂钛铁矿分级分选流

程的分析，对进入两条不同浮选线入选原料，即粗

粒钛铁矿和细粒钛铁矿进行分析，结果见表１，目

的是查明粗、细粒入浮原料的粒级组成及金属分布

率，为下一步粗、细粒混合浮选提供研究基础。

·４３·
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表１　粗粒、细粒钛铁矿粒级筛析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｉｌｍｅｎｉｔｅ ／％

粒级／ｍｍ
粗粒钛铁矿 细粒钛铁矿

产率 ＴｉＯ２品位 金属分布率 产率 ＴｉＯ２品位 金属分布率

＋０．１８ ６．６７ ８．７１ ２．８７ ０．８０ ５．５５ ０．２１

－０．１８～＋０．１５４ ２０．７１ １８．５７ １８．９８ ３．００ １０．２８ １．４９

－０．１５４～＋０．１０ ２５．８６ ２０．１４ ２５．７１ １２．４５ １４．１１ ８．５０

－０．１０～＋０．０７４ ２０．３０ ２１．９３ ２１．９７ １２．８０ １５．５８ ９．６５

－０．０７４～＋０．０４５ １８．９９ ２３．１６ ２１．７１ ２８．９０ ２１．５０ ３０．０８

－０．０４５～＋０．０３８ ３．４３ ２４．８６ ４．２１ ２０．４５ ２３．７０ ２３．４６

－０．０３８ ４．０４ ２２．８２ ４．５５ ２１．６０ ２５．４３ ２６．５９

合计 １００．０ ２０．２６ １００．０ １００．０ ２０．６６ １００．０

　　由表１可知，粗粒钛铁矿中－０．１５４～＋０．０３８ｍｍ

（即常规浮选粒级）的粒级产率约为６９％，金属分布

率约为７４％，细粒钛铁矿中－０．１５４～＋０．０３８ｍｍ

粒级产率约为７５％，金属分布率约为７２％；粗粒

钛铁矿中＋０．１５４ｍｍ粒级产率为２７．３８％，细粒

钛铁矿中该粒级产率仅为３．８％；粗粒钛铁矿中

－０．０３８ｍｍ粒级产率仅为４．０４％，而细粒钛铁矿

中该粒级产率为２１．６０％。由此可见，进入粗、细

粒浮选线入浮原料的常规浮选粒级产率和金属分布

率差异不大，具有混合浮选的工艺基础。

３　结果与讨论

３１　粗粒、细粒钛铁矿浮选探索试验流程

针对该选钛厂的粗粒浮钛原料、细粒浮钛原料

和粗、细粒浮钛混合原料（粗粒∶细粒为３∶１）三

种矿样，在粗粒钛铁矿浮选试验、细粒钛铁矿浮选

试验的基础上，探索研究粗、细粒钛铁矿混合浮选

工艺的可行性。试验采用 ＸＤＦ０．５Ｌ挂槽式浮选

机，浮选捕收剂为钛捕收剂，调整剂为硫酸，试验

流程为一次粗选两次精选开路流程（见图２）。

３２　粗粒钛铁矿浮选试验

采用图２的流程，粗粒钛铁矿浮选时药剂制度

为：粗选硫酸用量６００ｇ／ｔ、钛捕收剂用量２３５０ｇ／ｔ；

精选Ｉ硫酸用量２００ｇ／ｔ；精选ＩＩ硫酸用量２００ｇ／ｔ。

试验结果见图３，产品筛析结果见表２。

图２　粗粒、细粒钛铁矿浮选试验流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｌｏｗｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｉｌｍｅｎｉｔｅ

图３　粗粒钛铁矿浮选试验数质量流程图

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｌｉｔｙｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｉｌｍｅｎｉｔｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

表２　粗粒钛铁矿浮选试验产品筛析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｏａｒｓｅｉｌｍｅｎｉｔｅ

粒级／ｍｍ

原矿／％ 精矿／％ 尾矿／％

产率
ＴｉＯ２

品位

ＴｉＯ２

分布率
产率 ＴｉＯ２品位

ＴｉＯ２

分布率

ＴｉＯ２

回收率
产率 ＴｉＯ２品位

ＴｉＯ２

分布率

＋０．１８ ６．６７ ８．７１ ２．８７ ／ ／ ／ ／ ３．７０ ３．５０ ２．３１

－０．１８～＋０．１５４ ２０．７１ １８．５７ １８．９８ ４．８０ ４４．６７ ４．５０ ８５．４９ １１．２０ ４．１８ ８．３６

－０．１５４～＋０．１０ ２５．８６ ２０．１４ ２５．７１ １０．２０ ４７．７５ １０．２３ ８０．５２ １６．２０ ５．９４ １７．１８

－０．１０～＋０．０７４ ２０．３０ ２１．９３ ２１．９７ ３０．８０ ４８．９４ ３１．６７ ８２．４０ ４３．００ ６．１２ ４６．９９

－０．０７４～＋０．０４５ １８．９９ ２３．１６ ２１．７１ ３４．８０ ４８．４０ ３５．３９ ８５．５１ ２１．４０ ５．６８ ２１．７０

－０．０４５～＋０．０３８ ３．４３ ２４．８６ ４．２１ ７．４０ ４６．５３ ７．２３ ９０．３７ ２．１０ ４．６３ １．７４

－０．０３８ ４．０４ ２２．８２ ４．５５ １２．００ ４３．５２ １０．９７ ９０．７９ ２．４０ ４．０１ １．７２

合计 １００．０ ２０．２６ １００．０ １００．０ ４７．６０ １００．０ ８２．０１ １００．０ ５．６０ １００．０
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　　从图３和表２结果可知，粗粒钛铁矿浮选获得

精矿中ＴｉＯ２品位４７．６０％，ＴｉＯ２回收率为８２．０１％

的浮选指标。

３３　细粒钛铁矿浮选试验

采用图２流程，细粒钛铁矿浮选时药剂制

度为：粗选硫酸用量７５０ｇ／ｔ、钛捕收剂用量

２３５０ｇ／ｔ；精选Ｉ硫酸用量２５０ｇ／ｔ；精选ＩＩ硫

酸用量２００ｇ／ｔ。试验结果见图４，产品筛析结

果见表３。

从图４和表３中结果可知，细粒钛铁矿浮选获

得钛精矿ＴｉＯ２品位４７．８７％，ＴｉＯ２回收率７８．１１％

的浮选指标。
图４　细粒浮选试验数质量流程图

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｌｉｔｙｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

表３　细粒钛铁矿浮选试验产品筛析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｅｉｌｍｅｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓ ／％

粒级／ｍｍ

原矿 精矿 尾矿

产率
ＴｉＯ２

品位

ＴｉＯ２

分布率
产率

ＴｉＯ２

品位

ＴｉＯ２

分布率

ＴｉＯ２

回收率
产率

ＴｉＯ２

品位

ＴｉＯ２

分布率

＋０．１８ ０．８０ ５．５５ ０．２１ ３．９０ ４．６３ ２．６５

－０．１８～＋０．１５４ ３．００ １０．２８ １．４９ ７．５０ ８．２９ ９．１１

－０．１５４～＋０．１０ １２．４５ １４．１１ ８．５０ ３．４０ ４８．８８ ３．４７ ５１．３４ １０．００ ８．０６ １１．８１

－０．１０～＋０．０７４ １２．８０ １５．５８ ９．６５ ２１．１０ ４９．８２ ２１．９６ ６０．５６ ３８．００ ７．５８ ４２．２２

－０．０７４～＋０．０４５ ２８．９０ ２１．５０ ３０．０８ ３８．９０ ４９．５３ ４０．２５ ８０．４１ ２９．４０ ６．４７ ２７．８８

－０．０４５～＋０．０３８ ２０．４５ ２３．７０ ２３．４６ １０．５０ ４８．８５ １０．７１ ８９．８９ ４．８０ ４．２５ ２．９９

－０．０３８ ２１．６０ ２５．４３ ２６．５９ ２６．１０ ４３．３１ ２３．６１ ９３．７０ ６．４０ ３．５６ ３．３４

合计 １００．０ ２０．６６ １００．０ １００．０ ４７．８７ １００．０ ７８．１１ １００．０ ６．８２ １００．０

３４　粗粒、细粒钛铁矿混合浮选试验

采用图２流程，粗粒、细粒钛铁矿混合浮选时

药剂制度为：粗选硫酸用量６５０ｇ／ｔ、钛捕收剂用

量２３５０ｇ／ｔ；精选Ｉ硫酸用量２５０ｇ／ｔ；精选ＩＩ硫

酸用量２００ｇ／ｔ。试验结果见图５，产品筛析结果

见表４。

从图５和表４试验结果可知，粗、细粒钛铁矿

混合浮选可获得钛精矿 ＴｉＯ２品位４７．８２％、ＴｉＯ２

回收率为８１．１５％的良好指标。混合浮选较粗粒钛

铁矿单独浮选，钛精矿ＴｉＯ２回收率低０．８６个百分

点；较细粒钛铁矿单独浮选，钛精矿ＴｉＯ２回收率

高３．０４个百分点。混合浮选的指标介于粗、细粒

钛铁矿单独浮选之间，但更趋近于粗粒钛铁矿单独

浮选指标。

从钛精矿中各粒级的ＴｉＯ２回收率看，混合浮

选时－０．０７４ｍｍ 粒级中 ＴｉＯ２回收率为８５％～

９５％，＋０．０７４ｍｍ粒级中 ＴｉＯ２回收率为７０％～

８０％；粗粒单独浮选时－０．０７４ｍｍ粒级中ＴｉＯ２回

收率为８５％～９０％，＋０．０７４ｍｍ粒级中ＴｉＯ２回收

图５　粗、细粒钛铁矿混合浮选数质量流程图

Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｌｉｔｙｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｌｍｅｎｉｔｅ

率为８０％～８５％；细粒单独浮选对＋０．０７４ｍｍ粒级

回收较差。从浮选常规粒级－０．１５４～＋０．０３８ｍｍ来

看，粗 粒 单 独 浮 选 钛 精 矿 ＴｉＯ２ 的 回 收 率 为

８２．８８％，细粒单独浮选钛精矿 ＴｉＯ２的回收率为
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７５．２２％，混合浮选时钛精矿 ＴｉＯ２的回收率为

８２．２８％。由此可见，混合浮选指标趋近于粗粒单

独浮选，较细粒单独浮选指标更优，因此，粗、细

粒钛铁矿混合浮选工艺可行。

表４　粗、细粒钛铁矿混合浮选产品筛析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｅｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｉｌｍｅｎｉｔｅ ／％

粒级／ｍｍ

原矿 精矿 尾矿

产率
ＴｉＯ２

品位

ＴｉＯ２

分布率
产率

ＴｉＯ２

品位

ＴｉＯ２

分布率

ＴｉＯ２

回收率
产率

ＴｉＯ２

品位

ＴｉＯ２

分布率

＋０．１８ ５．２０ ８．５９ ２．１９ ４．３０ ６．４０ ４．６９

－０．１８～＋０．１５４ １６．２８ １８．１９ １４．５５ １．４０ ４７．２４ １．３８ ６８．８０ １１．８０ ７．７２ １３．５２

－０．１５４～＋０．１０ ２２．５１ １９．３１ ２１．３４ １４．６０ ４８．５７ １４．８３ ７７．２１ ３４．８０ ６．３５ ４３．７４

－０．１０～＋０．０７４ １８．４３ ２０．８３ １８．８５ １１．５０ ４９．６５ １１．９４ ８２．３０ １５．２０ ５．６３ １７．１９

－０．０７４～＋０．０４５ ２１．４７ ２２．６０ ２３．８３ ４３．３０ ４９．７２ ４５．０２ ８６．６４ ２７．８０ ４．９８ １７．４５

－０．０４５～＋０．０３８ ７．６９ ２４．０９ ９．０９ ５．５０ ４６．３４ ５．２３ ９１．３９ ２．４０ ３．９５ １．４４

－０．０３８ ８．４３ ２４．４９ １０．１４ ２３．７０ ４３．３９ ２１．５０ ９３．４０ ３．７０ ３．４２ １．９７

合计 １００．０ ２０．３６ １００．０ １００．０ ４７．８２ １００．０ ８１．１５ １００．０ ５．８６ １００．０

３．４．１　粗、细粒钛铁矿混合浮选推荐选别流程

对粗、细粒钛铁矿混合浮选后，可将图１中原

有的两条浮选线合并为一条浮选线，简化了流程，

如图６所示。

图６　粗、细粒钛铁矿混合浮选推荐流程

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｉｌｍｅｎｉｔｅ

３．４．２　粗、细粒钛铁矿混合浮选工艺经济效益预测

若采用粗、细粒钛铁矿混合浮选工艺，预计钛

精矿ＴｉＯ２回收率与粗、细粒单独浮选生产线指标

相当；但因采用混合浮选工艺，随着细粒浮选线弃

用，粗粒浮选线浮选机大型化（装机功率预计较现

有粗粒生产线上浮１．５％，见表５、６），钛精矿耗

电单位成本预计下降约１．５元／ｔ，按年产５０万ｔ

钛精矿计算，年将创效约７５万元；此外，因两条

浮选线合并，流程简化，人员精简，进一步降低生

产成本的空间较大。
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表５　攀枝花某选钛厂现有粗粒浮选线浮选机配置及装机功率

Ｔａｂｌｅ５　ＥｘｉｓｔｉｎｇｃｏａｒｓｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｌｉｎｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌｅｄｐｏｗｅｒｏｆａｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａ

工序名称

吸浆浮选机 直流浮选机 合计

规格／ｍ３ 数量／台
功率／

（ｋＷ·台－１）
规格／ｍ３ 数量／台

功率／

（ｋＷ·台－１）
数量／台 功率／ｋＷ

浮硫

粗选 １６ １ ７５ １６ １ ３０ ２ １０５

扫选１ １６ １ ７５ １６ — — １ ７５

扫选２ １６ １ ７５ １６ — — １ ７５

扫选３ １６ １ ７５ １６ — — １ ７５

浮钛

粗选 １６ ２ ７５ １６ ２ ３０ ４ ２１０

扫选１ １６ １ ７５ １６ ２ ３０ ３ １３５

扫选２ １６ １ ３７ １６ １ ３０ ２ ６７

精选１ １６ ２ ４５ １６ １ ３０ ３ １２０

精选２ １６ １ ３７ １６ １ ３０ ２ ６７

合计 — １１ — — ８ — １９ ９２９

表６　粗、细粒钛铁矿混合浮选建议浮选机配置及装机功率

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌｅｄｐｏｗｅｒｆｏｒｍｉｘｅｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｉｌｍｅｎｉｔｅ

工序名称

吸浆浮选机 直流浮选机 合计

规格／ｍ３ 数量／台
功率／

（ｋＷ·台－１）
规格／ｍ３ 数量／台

功率／

（ｋＷ·台－１）
数量／台

功率／

（ｋＷ·台－１）

浮硫

粗选 ２４ １ ７５ ２４ １ ３７ ２ １１２

扫选１ ２４ １ ７５ — — — １ ７５

扫选２ ２４ １ ７５ — — — １ ７５

扫选３ ２４ １ ７５ — — — １ ７５

浮钛

粗选 ３０ １ ７５ ３０ ２ ４５ ３ １６５

扫选１ ３０ １ ７５ ３０ １ ４５ ２ １２０

扫选２ ３０ １ ５５ ３０ １ ４５ ２ １００

精选１ ２４ １ ５５ ２４ ２ ３７ ３ １２９

精选２ ２４ １ ５５ ２４ １ ３７ ２ ９２

合计 — ９ — — ８ — １７ ９４３

较现有 — －２ — — ０ — －２ １４

４　结论

１）攀枝花钒钛磁铁矿中粗粒钛铁矿中－０．１５４～

＋０．０３８ｍｍ（即常规浮选粒级）的粒级产率约为

６９％，金属分布率约为 ７４％，细粒钛 铁 矿 中

－０．１５４～＋０．０３８ｍｍ粒级产率约为７５％，金属

分布率约为７２％，具有粗、细粒混合浮选的工艺

基础。

２）粗粒钛铁矿单独浮选获得精矿 ＴｉＯ２品位

４７．６０％、ＴｉＯ２回收率为８２．０１％；细粒钛铁矿单

独浮选获得钛精矿 ＴｉＯ２品位４７．８７％、ＴｉＯ２回收

率７８．１１％；粗、细粒钛铁矿混合浮选获得精矿

ＴｉＯ２品位４７．８２％、ＴｉＯ２回收率为８１．１５％。混合

浮选指标接近于粗粒钛铁矿单独浮选指标，较细粒

钛铁矿单独浮选指标更优，粗、细粒钛铁矿混合浮

选工艺可行。

３）粗、细粒钛铁矿的混合浮选工艺具有单位生

产成本下降、流程系统简化、管理操作方便等优点。
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