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白马粗渣钛回收试验研究

保斌莉

( 攀钢集团矿业有限公司设计研究院，四川 攀枝花 617063)

摘 要:白马粗渣年产量 130 万 t，TiO2 平均品位约 3．09%，目前直接排入尾矿库，造成资源浪费。在实验室采用

ZCLA进行预先抛尾，抛尾精矿采用“磨矿除铁—强磁—螺旋—磨矿除铁—强磁—浮选”流程进行钛回收试验，获得
了产率 0．47%、TiO2 品位 46．06%、TiO2 回收率 7．18%的钛精矿，为白马粗渣钛回收提供了技术依据。
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Titanium Ｒecovery from Baima Crude Ｒesidue

Bao Binli

( Design and Ｒesearch Institute of Mining Co．，Ltd．，Pangang Group，Panzhihua 617063，Sichuan，China)

Abstract: The annual output of Baima crude residue is 1．3 million tons，with average 3．09% of TiO2 con-
tent．At present，the residue is directly discharged into tailing pond，resulting in waste of titanium re-
sources．In order to recover ilmenite from the residue，the combined processes of pre-discarding the tailings
by ZCLA，then grinding for iron removal-strong magnetic separation-spiral classification-grinding for iron
removal-strong magnetic separation-flotation were carried out in the laboratory． The results show that il-
menite concentrate with the yield rate of 0．47%，TiO2 grade of 46．06% and recovery rate of 7．18% can be
obtained through the combined processes，which provides a technical foundation for ilmenite recovery from
Baima crude residue．
Key words: vanadium titano-magnetite，Baima crude residue，pre-discarding by ZCLA，strong magnetic
separation，flotation

0 引言
攀枝花白马矿区 2006 年建成白马铁矿一期工

程，2012年建成白马铁矿二期工程。一期、二期最
终原矿处理规模 1 550 万 t / a，年产铁精矿( TFe
57%) 505．76万 t。选铁后的总尾矿量 1 044．24万 t /
a，平均品位( TiO2) 为 4．40%。白马选钛生产线 2015
年底建成，2017年初投产，采用“原矿分级+强磁+重
选+强磁+浮选”原则流程［1］，经过全流程考查，一期
二期粗渣以及二级斜板隔渣筛上物总量达到 130 万

t，平均品位( TiO2 ) 达到 3．09%，这部分粗渣直接进
入尾矿没有利用，造成了资源浪费。在目前钛精矿
市场较好的前提下，很有必要针对这种低品位、粗粒
级的白马粗渣进行钛回收试验研究，以确定经济高

效的选别工艺流程，达到选钛粗渣回收利用的目的。

1 原矿性质
试验矿样为白马选钛一期二期粗渣以及二级斜

板隔渣筛上物( 统称白马粗渣) ，见表1 ～ 3。白马粗
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渣中 TiO2 含量 3．09%，TFe 含量 13．30%，mFe 和 S
含量分别为 5．18%和 0．292%，在选钛过程中需要进
行除铁作业以及观察硫的走向，钛铁矿含量2．44%、
钛磁铁矿含量 8．23%，两种矿物单体解离度均较低，
粒度较粗，+ 0． 9 mm 占 73． 57%，+ 0． 25 mm 占 88．
36%，－0．25 mm占 11．64%。

表 1 矿物化学多元素分析
Table 1 Chemical compositions of Baima

crude residue %

元素 TFe FeO mFe Fe2O3 TiO2 V2O5

含量 13．30 12．00 5．18 5．63 3．09 0．122

元素 CaO MgO Al2O3 SiO2 S

含量 5．65 8．71 12．88 40．60 0．292

表 2 矿物含量及单体解离度
Table 2 Content and dissociation degree

of the mineral %

重量含量

钛磁
铁矿
钛铁矿 硫化物 脉石

单体解离度

钛磁
铁矿
钛铁矿 硫化物 脉石

8．23 2．44 0．80 88．53 20．31 31．52 27．84 57．92

表 3 矿物粒度分析结果
Table 3 Particle size distribution of the ore

粒级 /mm 产率 /%
品位 /%

TFe TiO2

分布率 /%

TFe TiO2

+5 1．94 13．81 3．07 2．03 2．02
－5+3 9．18 13．69 3．01 9．51 9．36
－3+2 41．63 13．41 2．85 42．24 40．18
－2+0．9 20．82 9．82 2．10 15．47 14．80

－0．9+0．45 10．71 12．72 2．65 10．31 9．61
－0．45+0．25 4．08 14．62 3．77 4．52 5．21
－0．25+0．18 3．88 16．19 4．32 4．75 5．67
－0．18+0．154 2．35 16．34 4．58 2．90 3．64

－0．154 5．41 20．22 5．19 8．27 9．50
合计 100．00 13．22 2．95 100．00 100．00

从图 1可知，物料组成悬殊较大，钛磁铁矿嵌布
粒度为 0．01～1．98 mm，有少量的粒状单体钛磁铁矿，
粗颗粒的钛磁铁矿中固溶体分离物镁铝尖晶石呈片

晶状排列，与钛铁矿构成铁钛集合体穿插交代脉石;

微细粒级的钛磁铁矿与钛铁矿呈雨线状嵌布在脉石

中，这部分采用物理方法很难解离，属于合理损失。
钛铁矿以粒状为主，嵌布粒度为 0． 01 ～ 0． 56

mm，少量的钛铁矿选择性交代脉石，与钛磁铁矿构
成铁钛集合体穿插交代脉石，部分钛铁矿与脉石简

单连生，其余以固溶体形式嵌布在钛磁铁矿中。

图 1 镜鉴结果
Fig．1 Microstructure of the ore

2 试验结果与讨论
目前回收钒钛资源中的 TiO2 一般采用两段强

磁选—浮选工艺。白马粗渣具有品位较低、粒度较
粗、强磁性矿物含量较高的特点，ZCLA 选矿机综合
了磁选机、离心重选机等多种设备的优点，是一种
“磁力+重力”复合力场的永磁磁选设备，它采用了
永磁材料，能耗低，不易堵塞，并可实现强磁性矿物

与弱磁性矿物同时入选，在较粗的粒度条件下抛出

铁、钛合格尾矿，且设备结构简单、操作方便、运行成
本和检修成本低，该技术已被专家鉴定为国际先进

水平［2］。针对白马粗渣的这些特点，采用 ZCLA 选
矿机对其进行预先抛尾。
白马矿区钛铁矿属低品位、橄辉岩性复杂难选

钛铁矿［3］，在强磁选中由于橄榄石的比磁化系数高

于钛铁矿，导致钛铁矿与橄榄石无法分离，但两种矿

物存在一定的比重差异，有必要设置螺旋重选。
综上确定试验采用 ZCLA 选矿机进行预先抛

尾，抛尾精矿采用“磨矿—除铁—强磁—螺旋—强
磁—浮选”流程进行选钛，流程见图 2。
2．1 ZCLA抛尾和除铁试验
2．1．1 ZCLA抛尾试验

ZCLA选矿设备影响选别指标的因素主要包括
分选坡度、转筒转速、磁介质间隙、给矿粒度、尾矿冲
洗水等，经过 ZCLA条件试验，确定试验条件为坡度
10°，转速 16 r /min，无介质，生产试验结果见表 4、5。
从表 4、5 可知，经过 ZCLA 抛尾之后，可抛出产率
40%左右的尾矿，尾矿 TiO2 品位 1．48%，TiO2 品位
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从 3．04%提高至 4．09%，预抛尾效果明显，降低了后
续磨矿成本。

图 2 试验工艺流程
Fig．2 Experimental procedure

表 4 ZCLA抛尾生产试验
Table 4 Test result of ZCLA pre-discarding %

产品 产率
品位

TFe TiO2

回收率

TFe TiO2

精矿 59．81 17．64 4．09 79．47 80．44
尾矿 40．19 6．78 1．48 20．53 19．56
给矿 100．00 13．27 3．04 100．00 100．00

表 5 ZCLA抛尾尾矿全粒级分析
Table 5 Particle size distribution of the

residue by ZCLA

粒级 /mm 产率 /%
品位 /%

TFe TiO2

分布率 /%

TFe TiO2

+5 5．01 7．12 1．60 5．27 5．18
－5+3 15．97 6．85 1．56 16．15 16．09
－3+2 20．68 6．73 1．50 20．55 20．04
－2+0．9 36．86 6．72 1．50 36．56 35．70

－0．9+0．45 17．41 6．51 1．41 16．73 15．86
－0．45+0．25 1．59 6．22 1．46 1．46 1．50
－0．25+0．18 0．89 6．77 1．53 0．89 0．88
－0．18+0．154 0．84 8．59 2．56 1．07 1．39

－0．154 0．74 12．00 6．99 1．32 3．36
合计 100．00 6．77 1．55 100．00 100．00

2．1．2 一段除铁试验
除铁试验之前，先对 ZCLA 抛尾精矿用 XMQ－

350×160 锥形球磨机磨至－0．074 mm 占 39．5%。
为避免强磁性矿物堵塞强磁选机介质，影响后续浮

选指标，一段强磁选前采用 XCＲS－电磁湿法多用鼓
形弱磁选机进行一段弱磁选除铁，除铁场强为 20
kA /m，结果见表 6。

表 6 ZCLA抛精除铁
Table 6 Test result of iron removal from the

concentrate by ZCLA %

磨矿细
度( －74 μm
含量)

产品 产率
品位

TFe TiO2

回收率

TFe TiO2

精矿 28．80 37．66 8．01 61．49 56．40
39．5 尾矿 71．20 9．54 2．50 38．51 43．60

给矿 100．00 17．64 4．09 100．00 100．00

从表 6可知，ZCLA 抛精经过除铁之后，获得了
28．8%的除铁精矿，尾矿中 TiO2 品位 2．5%，回收率
43．6%，除铁效果非常明显。
2．2 一段强磁和螺旋试验
2．2．1 一段强磁试验
为高效回收钛铁矿，一段强磁选采用 SLon－

500 型磁选机。考虑到试样含有部分粗粒级矿
物，强磁介质采用 2 mm 棒介质。在条件试验确
定转环转速 3 r /min、脉动冲次 300 次 /min、脉动
冲程 35 mm 的前提下，改变磁场强度对一段弱磁
选除铁尾矿进行一段强磁选磁场强度试验，结果

见图 3。

图 3 一段强磁选磁场强度试验结果
Fig．3 Test result of first-step strong magnetic separation

从图 3 可知，随着磁场强度的提高，一段强磁
选精矿 TiO2 品位呈下降趋势，TiO2 回收率呈上升

趋势。综合考虑，确定一段强磁选磁场强度为 682
kA /m，确定磁场强度之后进行一段强磁生产试验，
结果可得到精矿产率 40．94%，TiO2 品位 4． 75%，
回收率 77．8%。
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2．2．2 螺旋试验
试验使用 600螺旋选矿机，采用“一粗一精、粗

选尾矿扫选的精矿与精选尾矿合并进行扫精选”流
程，试验结果见表 7。从表 7可知，通过螺旋之后，抛
出了部分矿物，精矿与扫精合并之后品位是 11．21%，
最终使精矿品位从 4．75%提高至 11．21%。

表 7 螺旋生产试验
Table 7 Spiral classification experiments results %

产品 产率 品位 回收率

精矿 10．48 16．29 35．93
扫精 15．94 7．85 26．33
螺尾 2 32．41 2．89 19．71
螺尾 1 41．17 2．08 18．02
给矿 100．00 4．75 100．00

2．3 二段强磁选试验
螺旋精矿作为二段强磁的给矿，全粒级筛析表

明其粒度仍然较粗，因此采用 XMQ－240×90 锥形
球磨机磨至－0．074 mm占 72．5%，再进行除铁试验，
用 XCＲS－电磁湿法多用鼓形弱磁选机进行二段弱
磁选除铁，获得了 0．63%的除铁精矿，尾矿中 TiO2

品位 11．22%，回收率 99．31%。
二段强磁选采用 SLon－500型磁选机，强磁介质采

用 2 mm的棒介质。在条件试验确定转环转速 3 r /
min、脉动冲次 300次 /min、脉动冲程 35 mm的前提下，
进行二段强磁选磁场强度试验，结果如图 4所示。

图 4 二段强磁选磁场强度试验结果
Fig．4 Test result of second-step strong

magnetic separation

从图 4得知，随着磁场强度的提高，二段强磁选
精矿 TiO2 品位呈下降趋势，TiO2 回收率呈上升趋

势。综合考虑，确定最佳磁场强度为 570 kA /m，确
定磁场强度之后进行二段强磁生产试验，经过“一

精一扫”选别流程得到磁选精矿产率 65．03%、TiO2

品位 15．04%、TiO2 回收率 87．18%。
2．4 浮选试验
在条件试验基础上，按图 5 对二段强磁选精矿

进行浮选开路流程试验［4］，结果见表 8。

图 5 浮选开路试验流程及药剂制度
Fig．5 Test procedure of flotation and reagent system

表 8 浮选开路流程试验结果
Table 8 Test result of flotation %

产品 产率 TiO2 品位 TiO2 回收率

浮硫精矿 9．40 8．69 5．43
钛精矿 15．93 46．06 48．76
中 1 9．71 13．61 8．78
中 2 11．45 18．02 13．71
中 3 6．16 30．09 12．31
浮尾 47．36 3．50 11．01
给矿 100．00 15．05 100．00

由表 8可知，二段强磁选精矿经“浮硫+一粗三
精”开路钛浮选，可得到 TiO2 品位 46．06%、TiO2 回

收率 48．76%的钛精矿，指标较理想。
2．5 数质量流程
从图 6 可知，采用 ZCLA 抛尾—磨矿除铁—强

磁—螺旋—磨矿除铁—强磁—浮选工艺对白马粗渣
进行钛铁矿回收，可获得产率 0． 47%、TiO2 品位

46．06%、TiO2 为回收率 7．18%的钛精矿。
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图 6 全流程试验工艺流程
Fig．6 Complete flowchart

3 选矿工序成本估算
选矿工序成本估算结果如表 9所示。
从表 9可知，单位原矿成本 16．52 元，单位精矿

成本 3 518．18元，目前钛精矿的市场售价 1 200 元 /
t，因此白马粗渣选钛在经济上是不可行的。

表 9 选矿工序成本估算
Table 9 Cost estimate of beneficiation

选矿工序 产率 /% 单位成本 / ( 元·t－1 ) 小计 /元

重磁拉 100 2 2
一段磨矿 59．81 14 8．37
一段除铁 59．81 2 1．20
一段强磁 42．58 5 2．13
螺旋 17．43 2 0．35
二段磨矿 4．61 13 0．60
二段除铁 4．61 2 0．09
二段强磁 4．58 5 0．23
浮选 2．98 52 1．55
单位原矿 16．52
单位精矿 3 518．18

备注: 选矿比为 213。

4 结论
1) 白马粗渣 TiO2 平均品位 3．09%、嵌布粒度 0．

01～0．56 mm，具有品位低、粒度粗、强磁性矿物含量
高的特点。

2) 白马粗渣采用 ZCLA 抛尾—磨矿除铁—强
磁—螺旋—磨矿除铁—强磁—浮选工艺进行选钛处
理，可获得产率 0．47%、TiO2 品位 46．06%、TiO2 回收

率 7．18%的钛精矿，在技术上是可行的。
3) 目前钛精矿的市场售价 1 200 元 / t，但单位

钛精矿选矿工序成本约 3 520元 / t，在经济上是不可
行的。
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