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园 引 言

磷矿是发展磷化工产业的战略资源. 既是制

作磷肥尧保障粮食安全的重要资源袁又是精细磷化

工的物质基础袁在农业尧工业尧医药尧生物和国防等

众多行业具有极其重要的应用价值. 宜昌磷矿资

源比较丰富袁是中国五大磷矿基地之一. 主要分布

在夷陵尧兴山尧远安 猿 县区交界处袁由 员远 个矿床

渊段冤 组成袁圆园员员 年宜昌磷矿资源储量 圆怨援猿圆 亿吨

渊其中基础储量 远援缘怨 亿吨冤占湖北省磷矿资源储量

的 远苑援苑豫袁占全国资源储量的 员缘援员豫袁名列湖北省

第一位咱员暂. 宜昌磷矿资源特点为条带构造袁高硅尧
高镁海相沉积型贫尧细尧杂低品位胶磷矿袁需选矿

提质降杂. 适宜于宜昌磷矿选矿的技术咱圆原猿暂主要有

浮选渊双步浮选尧直接浮选尧单一反浮选冤尧重介质

分选尧化学处理尧光电拣选等袁现阶段工业应用的

主要有单一反浮选袁 重介质分选以及化学处理.
单一反浮选适宜高镁磷矿的选矿袁工艺简单袁选矿

成本低袁但存在环境污染问题曰化学处理采用浸出

剂将高品位低镁磷矿中的白云石分解袁获得精矿袁
但处理能力低袁生产成本高袁不宜处理中低品位高

镁含量的磷矿曰重介质分选适宜于条带构造磷矿的

选矿袁 选矿不添加任何药剂袁 废水可以直接回用.

宜昌磷矿重介质分选开始于 20 世纪袁员怨怨圆 年建成

宜昌花果树重介质选矿试验厂袁其选矿处理量为

圆园 万 贼 辕 葬袁 由于当时的技术经济条件等原因袁选矿

生产成本高袁试车后即停产咱源暂. 圆园园缘 年初袁花果树

矿通过调研袁将原有的重介质两产品旋流器袁更换

为重介质三产品旋流器袁同时改造重介质三产品旋

流器袁使其适用于条带磷矿微差密度的分选袁在生

产过程中袁通过逐步技术改造袁改变了重介质分选

磷矿回收率低的问题袁进一步完善选别工艺和生产

措施袁保障了生产的稳定性袁并于 圆园园愿 年改扩建

生产规模为 员圆园 万 贼/葬 的选矿厂.
员 矿石性质与实验室重液选矿试验

员援员 矿石性质

湖北省宜昌磷矿为沉积型磷块岩矿床. 磷矿

石具纹层状要条带状构造袁磷酸盐矿物主要为泥晶

磷灰石袁在偏光显微镜下为非晶质或弱非均质性袁
胶状构造. 矿石中的有用矿物为泥晶磷灰石渊俗称

胶磷矿冤袁脉石矿物主要是白云石尧石英尧玉髓和粘

土矿物. 磷酸盐矿物的嵌布特征以及空间分布绝

大多数是以纹层或条带的形式分布.
泥晶磷灰石渊俗称胶磷矿冤院显微镜单偏光下

呈浅褐色尧棕色尧灰白色袁随杂质含量的增减而变

宜昌低品位胶磷矿筛分分级微差密度重介质分选技术
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化袁正交偏光下显均质性或弱非均质性袁随重结晶

程度的提高而变化. 集合体形态常见凝胶状尧砂屑

状尧砾屑状袁集合体内常混杂有粘土矿物尧泥晶碳

酸盐尧铁质尧硅质尧碳质等袁空间分布形式以条带

状尧纹层状为主袁是矿石中最主要的含磷矿物.
白云石院是矿石中的主要脉石矿物之一袁显

微镜下呈泥晶集合体尧粉晶-细晶集合体袁泥晶粒

径约园援园员 皂皂袁粉晶原细晶粒度 园援园源耀园援员圆 皂皂. 主要

以胶结物的形式分布于磷质砂屑的孔隙间袁或成条

带状分布袁构成白云岩条带.
硅质矿物院主要成分为石英尧玉髓袁其常见石

英砂屑分布于白云岩和泥晶磷块岩内袁呈尖角状袁
粒径 园援员耀园援猿 皂皂曰微粒石英和隐晶质的玉髓构成

硅质条带袁与白云岩和磷块岩互层分布.
因此从工艺矿物学特性来看该矿石完全具备

磷矿重介质选矿的工艺特性.
员援圆 实验室重液选矿试验

当原矿品位 孕圆韵缘 圆猿援愿园豫袁 分选粒级为 韵援缘耀
员缘 皂皂袁分选密度 圆援愿怨 早/糟皂猿 时袁获得了精矿品位

孕圆韵缘 猿园援苑怨豫尧酝早韵 员援源源豫袁回收率 愿苑援远员豫的重液分

选指标. 宜昌磷矿重选可选性曲线见图 员咱缘暂.

从图 员 可以看出当重液密度为 圆援愿缘耀圆援怨员
早/糟皂猿 时袁邻近比重物含 孕圆韵缘 都在 猿0豫左右袁属难

重介质分选矿援宜昌磷矿中密度大于 圆援怨缘 早/糟皂猿 主
要是磷块岩条带袁白云岩条带密度在 圆援愿缘 早/糟皂猿 左
右袁因此两条带有效分选密度差仅为 园援员 早/糟皂猿袁要
分选磷块岩和白云岩条带袁要求有较高分选精度的

重介质分选装备袁同时必须稳定控制分选密度援使其

分选密度在 圆援愿远 早/糟皂猿 到 圆援愿怨 早/糟皂猿 之间袁 才能获

得合格精矿袁产率和回收率等指标变化较小援

圆 筛分分级微差密度重介质工业
分选

根据宜昌地区的沉积型中低品位胶磷矿工艺

矿物学特性袁研究矿石选择性破碎行为尧矿物重介

质选矿分选行为袁然后进行破碎方法以及重介质的

筛选尧论证和确定重介质工艺流程袁优化重介质工

艺技术参数内部结构和工艺.
圆援员 选择性破碎筛分分级

由于宜昌磷矿的胶磷矿袁碳酸盐矿物以及硅酸

盐矿物的硬度不同袁矿石自然类型为白云岩条带状

磷块岩尧致密条带状磷块岩尧页岩条带状磷块岩袁
这 猿 种不同的条带状磷块岩的破碎性质不同袁对
于白云岩条带状磷块岩易于破碎袁而其他两种难于

破碎袁 破碎之后胶磷矿与碳酸盐矿物以及硅酸盐

矿物分布在不同的产品中袁通过三级闭路破碎袁采
用粗尧 中尧细三段一闭路破碎系统联合两级原矿溜

筛筛分分级系统袁 实现了不同条带磷块岩的选择

性破碎筛分袁获得不同粒级的筛分产品袁将原矿破

碎成原圆园 皂皂袁使磷矿物和脉石解离. 采用 源 皂皂尧
愿 皂皂 溜筛对原圆园 皂皂 原料进行筛分分级袁筛分分

级结果见表 员援

通过表 员 可得出袁低品位胶磷矿通过破碎后袁
由于矿石破碎的特性不同袁磷矿物在细粒级中富集.
通过将破碎后的产品用 源 皂皂尧愿 皂皂 溜筛筛分袁园耀
源 皂皂 物料的 孕圆韵缘跃圆缘豫袁 产率为 员苑援苑豫袁源耀愿 皂皂
产品的 孕圆韵缘跃圆猿豫袁 产率 员员援缘豫袁 根据目前市场需

求袁圆猿豫以上的矿石具备商品价值袁因此作为产品

供应到磷矿加工企业. 筛分后只有粗粒级进入重

介质分选袁由于无细粒级的物料进入重介质分选系

统袁使得矿浆的粘度降低袁易于控制重介质的密度.
圆援圆 微差密度重介质工业分选

筛分后筛上物渊垣愿 皂皂冤进入无压三产品重介

质旋流器分选咱远暂袁其第一段选别即原矿给入处袁控
制分选密度一般为 圆援愿园 早/糟皂猿 左右袁所抛弃的尾矿

为低密度的含钾页岩曰 通过二段分选系统在线无

极调节袁使重介质再次浓缩袁形成分选密度为圆援怨园

表 1 低品位胶磷矿筛选分级结果

Table 1 Results of classification of low grade collophanite
粒级/mm

0耀4
4耀8
8耀20

产率/%
17.7
11.5
70.8

100.00

品位/%
25.52
23.94
19.5
21.08

分布率/%
21.42
13.07
65.51
100.00

图 1 -15+0.5 mm原矿重选可选性曲线 姿
Fig. 1 Beneficiability curve of gravity separation

of -15+0.5 mm ore
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早/糟皂猿 的分选区域袁使磷块岩条带与白云石条带分

离袁分选的工艺流程图见图 圆. 重介质精矿和尾矿袁
经脱介弧形筛脱介后袁成为精矿和尾矿袁尾矿进行

再次筛分袁得到 孕圆韵缘 圆园豫左右矿砂与原矿筛下物合

并作为产品回收. 工业生产的结果见表 圆援
在原矿品位为 圆园援圆苑豫时通过选择性破碎筛

分分级微差密度重介质分选袁 重介质分选的精矿

品位为 圆愿援源源豫袁对重介质分选尾矿再筛分袁筛上

物渊垣愿 皂皂冤作为最终尾矿袁其品位只有 怨援猿园豫袁进
入尾矿区堆存. 尾矿筛下物渊原愿 皂皂冤与原矿筛分的

细粒级渊原愿 皂皂冤作为中间产品回收袁综合回收率达

到愿猿援远猿豫. 而传统重介质工艺两产品重介质旋流

器分选的尾矿的品位高达 员猿援员园豫袁 损失率为

猿员援源缘豫袁综合回收率仅为 远愿援缘缘豫援三产品重介质

旋流器首次应用于磷矿选矿袁 实现了高分选密度

渊圆援愿园耀圆援怨园 早/糟皂猿冤下微密度差渊密度差为 园援员 早/糟皂猿冤
矿物的分离援提高了重介质设备对磷块岩矿与脉石

矿物的分选精度援
圆援猿 重介质分选磷矿系统的自动控制

在重介质分选宜昌磷矿过程中袁 控制中介质

密度在规定的波动范围内袁 是保证获得稳定可靠

的分选指标的关键因素之一. 介质密度的自动控

制系统由微机核密度计 云月原圆猿园园 控制尧 介质密度

的上尧下限值可通过键盘预先置入仪表袁当发生密

度越限时袁 报警指示系统灯亮袁 操作人员根据情

况袁进行适宜的操作袁循环介质非磁性物含量的检

测指示和定压漏斗尧合格介质桶尧缓冲矿仓料渊液冤
位的测量指示及报警系统的组成袁 为介质正常循

环袁工艺流程的顺利实施袁稳定密度袁保证磷精矿

品位袁提高精矿回收率袁起到了良好的保障作用.

图 圆 微差密度重介质工业分选工艺流程图

云蚤早援圆 F造燥憎原泽澡藻藻贼 of 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶原澡藻葬增赠 皂藻凿蚤怎皂 泽藻责葬则葬贼蚤燥灶

原矿

粗碎

中碎

细碎
筛分分级

控制筛分

介质回用
粗粒级磷矿

分选密度 2.80 g/cm3
细粒级磷矿

脱介筛

分选密度 2.871 g/cm3

中间产品渊中矿冤 轻产品渊尾矿冤

磁选回收介质

磁选回收介质
精矿砂

浓缩过滤

精矿泥

精矿水

精矿浆

调介桶

重介质

脱介筛

磁选回收介质

重介质

尾矿水
浓缩过滤

尾矿浆

回水 细粒尾矿尾矿砂精矿
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表 2 筛分分级微差密度重介质分选生产技术指标

Table 2 Operation performances of classification-heavy
media separation

产品名称

精矿

细粒级磷矿

细粒尾矿

尾矿砂

给矿

产率/%
37.54
20.76
6.02
35.68
100.00

品位/%
28.44
24.38
20.09
9.30
20.27

回收率/%
52.68
24.98
5.97
16.37
100.00

猿 结 语

宜昌磷矿属于难重选矿袁 磷块岩条带密度大

于 圆援怨缘 早/糟皂猿 为主袁 白云岩条带密度在 圆援愿缘 早/糟皂猿

左右袁园援员 早/糟皂猿 的分选密度差是重介质选矿的最

低要求袁 在此密度差下才能分选磷块岩和白云岩.
工业上采用无压给料三产品重介质旋流器袁 有效

介质密度控制系统袁 实现了微密度差下高密度

圆援愿园耀圆援怨园 早/糟皂猿 难重选宜昌磷矿的分选袁获得精矿

品位 孕圆韵缘 圆愿援源源豫袁与选择性破碎筛分分级相结合袁
回收中间产品袁提高资源的回收率袁综合回收率达

到 愿3豫 以上.
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