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摘要：近年来国家对钛的需求越来越大，从钛铁矿中选钛成为急需解决的的问题。莒县天宝钛铁矿通过重 磁联合选

矿方法从尾矿中选钛，有效地回收了钛资源，增加了产品品种，拉长了产业链，实现了资源的综合利用，减少了污染和

土地占用，保护了环境。
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０　引言

钛是一种稀有金属，能与铁、铝、钒或钼等其他元

素熔成合金，造出高强度的轻合金，在各方面有着广

泛的应用，包括航天（喷气发动机、导弹及航天器）、军

事、工业制造（化工与石油制品、海水淡化及造纸）、汽

车、农产食品、医学（义肢、骨科移植及牙科器械与填

充物）、运动用品及珠宝等等。钛被誉为“现代金属”

和“战略金属”，是提高国防装备水平不可或缺的重要

战略物资［１］。

自然界中钛的矿石主要有钛铁矿及金红石（较纯

的二氧化钛），目前我国金红石年生产量仅数千吨，随

着国民经济的发展，对钛的需求越来越大，２０１２年我
国仅化工行业用钛量就达到２．５万ｔ，因此从钛铁矿
中选钛成为必然选择。但钛铁矿中ＴｉＯ２含量一般低
于１０％，且往往与磁铁矿紧密共生，如何选冶一直是
个难题。莒县天宝钛铁矿利用选铁后的尾矿进行选

钛，在该方面进行了有益的尝试。

１　矿床类型及矿山概况

莒县天宝钛铁矿是一个含钛铁矿和磁铁矿较高

的角闪岩体，矿床成因为岩浆晚期分异型钛铁矿床。

矿石为褐绿色中细粒含钛铁矿磁铁角闪岩，呈褐绿

色，中细粒，半自形结构，块状构造。矿石中金属矿物

由磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿、黄铜矿组成，属于弱磁性

铁矿石，ＴｉＯ２ 含量 ５．０１％ ～１４．４８％，ＴＦｅ含量
１１．６６％～２４．６０％［２］。

莒县天宝钛铁矿为一露天开采矿山，莒县物华天

宝矿业集团于２００７年取得该矿的采矿权后，以选铁
为主，投资建立了肖家沟选铁厂。选铁工艺采用粗破

碎（ＰＥ６００×９００颚式破碎机）＋中破碎（ＰＥＸ２５２×
１２００颚式破碎机）两段开路破碎作业，磨选作业采用
阶磨阶选作业，一段采用３台ＱＧ２７００×６０００球磨机
配分级机闭路磨矿，二段采用１台 ＭＱＹ２７００×６０００
开路磨矿，磁选作业采用三段磁选。其工艺流程见图

１。

图１　选铁流程图

经选厂选出来的产品精矿（ＴＦｅ品位大于６０％）
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作为主产品外销，尾矿排入尾矿库。该尾矿库为山谷

型［３］，容量较大，但多年排放后剩余库容已不多，尾矿

即将面临无处排放的困境；每到汛期，还面临汇水过

多和尾矿溢出等安全方面的问题。因此，一方面为了

缓解库容压力，另一方面，也是为了将尾矿中含有

８．５％的ＴｉＯ２综合利用，变废为宝，莒县物华天宝矿

业集团进行了尾矿选钛的研究实验。

２　选矿方法选择及流程

２．１　矿石性质

选钛原料（选铁尾矿）的化学成分见表１。

表１　原矿化学多元素分析结果

有益元素 ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ｍＦｅ ＴｉＯ２ Ｖ２Ｏ５ Ｐ Ｓ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＡＬ２Ｏ３ Ａｓ

含量（％） １５．８８ １６．３９ ４．５０ ０．１０ １０．１４ ０．０９０ ０．２１４ ０．２３８ １０．５０ ８．４８ ３５．３６ ６．１０ ０．０１

　　从表１多元素分析结果来看，选铁尾矿中可利用
的有价元素为钛，ＴｉＯ２品位为１０．１４％，而矿石中ｍＦｅ
含量很低，钒没有达到可以回收利用的品位；同时该

矿的磷、硫含量略高，而４个造渣元素（ＣａＯ＋ＭｇＯ）／
（ＳｉＯ２＋ＡＬ２Ｏ３）的比值为０．４６，由此可以认为尾矿属
酸性矿石，为避免试验样的局限性，ＴｉＯ２品位定为
８．５％。

２．２　矿物组成及含量

样品中的组成矿物种类较为简单，金属矿物主要

是钛铁矿，少量磁铁矿，偶见黄铁矿零星分布，脉石矿

物基本上为角闪石。

３　工艺流程

酸性尾矿最有效的选矿方法是浮选法，但该法的

使用前提是要有大量的水，而且要填加浮选化学药

剂，对环境有污染。而莒县天宝钛铁矿位于莒县最大

的水源地──青峰岭水库上游，因此浮选法不适用于
该矿。

根据矿物物理化学性质和矿石工艺矿物学分析，

可以得出仅靠重选或磁选等单一选别方法无法得到

较好的选别指标［４］。莒县物华天宝矿业集团委托攀

枝花攀钢集团设计研究有限公司进行实地考查后，决

定采用重 磁联合选矿方法，其工艺流程图见图２。
从图２来看，通过一、二级螺旋溜槽重选主要是

为了除去尾矿中的脉石矿物角闪石，因为钛铁矿与角

闪石物理性质最大的差异在于密度。钛铁矿属于弱

磁性矿物，需要用强磁选才能选出，但尾矿中少量的

磁铁矿在强磁选时会产生磁团聚，形成磁链、磁团，包

裹钛铁矿［５］。这样就无法将钛铁矿中的铁降下来，因

此必须先用弱磁选除去少量的磁铁矿，然后用强磁选

选出粗钛精矿（ＴｉＯ２品位１６．３３％）。以目前４５００ｔ／
ｄ的日处理量计算，每年可生产强磁粗钛精矿２４万ｔ，

图２　选钛流程图

次铁精矿（ＴＦｅ品位５０％）３．０２万ｔ。
莒县物华天宝矿业集团采用重 磁联合选矿工艺

流程也有因地制宜的现实考虑，现在已经将选钛厂建

在尾矿库东北角上，尾矿在尾矿库中以矿浆形式通过

渣浆泵经过管道泵送入溜槽，溜槽选矿用水就地采用

尾矿沉淀池回水，节约了大量成本。螺旋溜槽对给矿

浓度、给矿品位的适应性较强，设备紧凑，占地少，靠

自流即可完成选矿，投资少，无污染。

经过重 磁联合选矿方法选矿后排出的尾矿成分

为角闪石、云母、斜长石等细颗粒矿物，秋冬干燥多风

季节被风刮起后形成粉尘，对下游村庄有影响。莒县

物华天宝矿业集团现正准备将其用于烧制多孔砖等

轻质建筑材料，达到尾矿零排放。

４　结语

莒县物华天宝矿业集团通过选铁─尾矿─选钛
─尾矿─制砖的总流程，使上一产品的尾矿成为下一
产品的原料，拉长了产业链，达到了对资源的综合利

用，实现了循环经济，同时实现了尾矿零排放，保护了
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环境，真正做到了资源、经济和环境的多赢。

但螺旋溜槽对给矿中的细泥量适应性差，而磁选

对钛铁矿矿泥的选别效果也稍有欠缺，以至于只能选

出粗钛精矿，而浮选和冶炼又受当地环境限制，不能

建设浮选厂和冶炼厂等问题亟需解决，并将该技术进

一步推广。
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