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　　摘　要：针对莫桑比克某重砂原矿有价金属品位低、主要金属分布集中和单体解离度高等特点，开展了螺旋溜槽和高频

振动细筛粗选工业对比试验研究。分别考察了螺旋溜槽设备类型、给矿浓度和处理能力等因素对粗选螺旋溜槽分选效果的

影响，高频振动细筛筛孔尺寸、给矿浓度和处理能力等因素对粗选筛分效果的影响，并进行了二者最优条件的粗选工业对比

试验。对比试验结果表明，粗选螺旋溜槽分选指标优于高频振动细筛，螺旋溜槽获得的粗精矿ＴｉＯ２品位比高频振动细筛粗精

矿ＴｉＯ２品位高２０．９６个百分点，尾砂抛除率比高频振动细筛高３５．０７个百分点，且粗选螺旋溜槽设备投资仅占高频振动细筛

的４３．４８％。该研究成果为莫桑比克某重砂矿资源开发利用粗选工艺的选择提供技术依据和支持。
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　　莫桑比克某重砂矿床是目前世界上已知的最大

重砂矿床，该矿床已探明的６个矿区中仅矿区１品位

较高的西部采区矿石量就达到１６．３６亿ｔ，含钛重砂

矿物资源量６０６９．１５万ｔ，其中钛铁矿５６０８．９９万ｔ、
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金红石１３２．２９万ｔ、锆石２１３．０８万ｔ。该重砂矿矿

床资源可靠，规模巨大，地质条件简单，成矿条件优

越。因此，采用技术先进成熟可靠的选冶联合工艺

流程，经济合理的开发利用该重砂矿资源就变得尤

为重要。考虑到莫桑比克某重砂矿床中有价金属品

位较低，粗选方案好坏是控制该项目建设投资与生

产成本的关键［１］。

在生产实践中大多利用有用矿物与脉石间的密

度差异，采用重选的方法进行粗选［２］。螺旋溜槽具

有结构简单、操作简便、占地面积小、富集比高和便

于维护等特点，在海滨砂矿分选中得到广泛应用。

莫桑比克某重砂矿床有价金属矿物主要分布在

—０．３０＋０．０７４ｍｍ 粒级，ＴｉＯ２金属分布率高达

９０．５７％，该粒度分布特征使重砂矿具有良好的筛分

性能，且在工业上易于实现。结合该重砂矿矿石性

质，采用螺旋溜槽和高频振动细筛分别进行粗选条

件工业试验，探索两种设备最优的工艺操作参数条

件及对应技术指标，并对二者进行工业对比试验。

１　矿石性质

经镜下鉴定、Ｘ射线衍射分析、扫描电镜分析和

ＭＬＡ测定查明，原矿中钛矿物主要为钛铁矿，其次

为金红石和极微量榍石；铁矿物主要为钛磁铁矿、假

象赤铁矿、赤铁矿和少量褐铁矿；铬矿物主要为铬铁

矿，其次为铬铁尖晶石；锆矿物主要为锆石，偶见斜

锆石；脉石矿物主要为石英，次为辉石、斜长石、蒙脱

石、高岭石和滑石等。原矿中主要目的矿物呈单体

产出的比例均接近或超过９５％，预计不需要磨矿

就可以获得合格品位的钛精矿和锆石精矿。原矿

主要化学成分分析结果见表１，钛的化学物相分析

结果见表２，矿物组成及含量见表３，原矿粒度组成

见表４。

表１　原矿主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犪狑狅狉犲 ／％

化学成分 ＴｉＯ２ ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｖ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ ＺｒＯ２ ＴＲＥＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

含量 ３．３３ ６．０４ ２．７１ ５．６２ ０．０３０ ０．３６ ０．２１ ０．０４ ７９．３８ ４．４７

化学成分 ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ Ｉｇ －

含量 ０．００４６ ０．０４５ ０．７７ ０．０６３ ０．２５ ０．０２０ ０．０３６ ０．１１ ２．１７ －

表２　原矿中钛的化学物相分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犮犺犲犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犪狑狅狉犲 ／％

钛相别 钛铁矿中ＴｉＯ２ 钛磁铁矿中ＴｉＯ２ 金红石中ＴｉＯ２ 硅酸盐中ＴｉＯ２ 合计

含量 ２．５７ ０．２８ ０．２６ ０．２２ ３．３３

分布率 ７７．１８ ８．４１ ７．８１ ６．６０ １００．０

表３　原矿矿物组成及含量

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳狉犪狑狅狉犲 ／％

矿物名称 钛铁矿 金红石 钛磁铁矿 假象赤铁矿１） 褐铁矿 铬矿物 锆石 独居石 独居石磷钇矿

含量 ４．８３ ０．２１ １．９３ ２．８５ ０．０８ ０．８３ ０．３２ ０．０２ ０．０２

矿物名称 石英 长石 辉石 蒙脱石 黑云母绢云母 绿泥石 滑石 尖晶石 其他

含量 ７０．２９ ２．３７ ２．５０ １２．６７ ０．２４ ０．１８ ０．６０ ０．０１ ０．０５

注：１）包括赤铁矿

表４　原矿粒度组成

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犪犻狀狊犻狕犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿犲狋犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犪狑狅狉犲 ／％

粒级／ｍｍ
产率 ＴｉＯ２品位 ＴｉＯ２分布率

个别 累计 个别 累计 个别 累计

＋０．３０ ４７．７３ ４７．７３ ０．１２ ０．１２ １．７２ １．７２

—０．３＋０．２５ １４．６３ ６２．３６ ０．４６ ０．２０ ２．０２ ３．７４

—０．２５＋０．１５ １８．０１ ８０．３７ ５．２０ １．３２ ２８．１１ ３１．８５

—０．１５＋０．１０ ７．０２ ８７．４０ ２３．９１ ３．１４ ５０．４２ ８２．２７

—０．１０＋０．０７４ １．６５ ８９．０５ ２０．１９ ３．４５ １０．０２ ９２．２９

—０．０７４＋０．０３７ １．１７ ９０．２２ ５．８３ ３．４８ ２．０５ ９４．３３

—０．０３７ ９．７８ １００．０ １．９３ ３．３３ ５．６７ １００．０

合计 １００．０ ３．３３ １００．０
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　　由表１～４可知，原矿中主要回收组分为ＴｉＯ２，

同时Ｆｅ、Ｃｒ２Ｏ３和ＺｒＯ２均可考虑综合利用。原矿中

钛主要以钛铁矿的形式存在，其占有率为７７．１８％，

其次是以金红石的形式存在，其占有率为７．８１％，二

者是选矿能富集回收的主要含钛矿物。脉石组分主

要为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３，含量合计达到８３．８５％，同时矿石

中主要金属分布在—０．３０＋０．０７４ｍｍ粒级，ＴｉＯ２金

属分布率高达９０．５７％，这为采用螺旋溜槽和高频振

动细筛进行粗选提供了数据支撑。

２　试验结果与讨论

２１　螺旋溜槽粗选条件工业试验

２．１．１　设备类型对螺旋溜槽分选效果的影响

影响螺旋溜槽分选效果的因素包括螺旋溜槽直

径、横截面积、螺距、螺旋溜槽长度和圈数等［３４］。不

同类型的螺旋溜槽，设备参数不同，因此进行了螺旋

溜槽设备选型对分选效果的影响试验。分别选择螺

旋溜槽１＃（Φ６８０ｍｍ、１３圈）、２＃（Φ９００ｍｍ、３．５圈）

和３＃（Φ１２００ｍｍ、５圈）进行试验，设定三种螺旋溜

槽的给矿浓度为３０％，处理能力均为５．６ｔ／ｈ，待状

态稳定后取样，螺旋溜槽设备选型对分选效果的影

响见图１。由图１可以看出，与２＃、３＃螺旋溜槽相

比，１＃螺旋溜槽分选效果更理想，粗精矿ＴｉＯ２品位

为２８．６４％，回收率为８７．６１％，尾砂抛除产率达到

８８％以上，因此确定采用１＃ 螺旋溜槽作为粗选

设备。

图１　螺旋溜槽设备类型对分选效果的影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狆犻狉犪犾犮犺狌狋犲狋狔狆犲狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

２．１．２　给矿浓度对螺旋溜槽分选效果的影响

除设备类型外，给矿浓度、处理能力和分隔板位

置等因素对螺旋溜槽分选效果也有较大影响。确定

粗选设备选用１＃螺旋溜槽，选择２５％、３０％、３５％和

４０％四个条件进行了给矿浓度试验，试验结果见图

２。由图２可知，随着给矿浓度的提高，粗精矿ＴｉＯ２

品位和回收率都呈先增加后降低的趋势。当给矿浓

度为３０％时，分选指标较好，此时粗精矿ＴｉＯ２品位

为２８．３２％，回收率为８７．３５％。此外，从水耗和处

理能力方面考虑，给矿浓度３０％比２５％更具有优

势。综合考虑，粗选螺旋溜槽给矿浓度采用３０％较

为合适。

图２　给矿浓度对分选效果的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犲犲犱犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

２．１．３　处理能力对螺旋溜槽分选效果的影响

处理能力是评价螺旋溜槽性能的重要指标，也

是选厂设计必须考虑的重要参数。固定给矿浓度

３０％，选择４．４、５．０、５．６和６．３ｔ／ｈ（单台３头螺旋

溜槽的处理能力）四个处理量进行了处理能力试验，

试验结果见图３。由图３可知，随着处理能力的增

加，粗精矿ＴｉＯ２品位和回收率都呈先增加后降低的

趋势，综合考虑，当处理能力为５．６ｔ／ｈ时，分选指标

较好，此时粗精矿 ＴｉＯ２品位为２７．６５％，回收率为

８７．６３％。在保证粗精矿分选指标的前提下，提高螺

旋溜槽单台设备处理能力，可以减小设备台数，降低

占地面积和设备投资。

图３　处理能力对分选效果的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆狅狑犲狉狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊
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２２　高频振动细筛粗选条件工业试验

高频振动细筛是国内外常用的筛分设备［５６］，具

有筛分效率高、处理能力大和结构紧凑等优点，广泛

应用于磨矿分级、粗精矿或精矿粒度控制及与旋流

器组合进行精细分级、脱水脱泥等生产实践中。试

验主要考虑筛孔尺寸、给矿浓度、处理能力对筛分效

果的影响。

２．２．１　筛孔尺寸对粗选筛分效果的影响

筛孔尺寸是高频振动细筛最重要的设备参数之

一，直接影响筛分设备的处理能力和筛分效率。筛

孔尺寸０．３／０．３ｍｍ表示每层筛网上半部分和下半

部分筛孔尺寸都为０．３ｍｍ；０．４／０．３ｍｍ表示每层

筛网上半部分筛孔尺寸为０．４ｍｍ，下半部分为

０．３ｍｍ；０．４／０．４ｍｍ表示每层筛网上半部分和下

半部分筛孔尺寸都为０．４ｍｍ。固定给矿浓度３０％，

设备处理能力４０ｔ／ｈ，在大型工业五叠层高频振动

细筛设备上进行筛孔尺寸对粗选筛分效果的影响试

验，试验结果见图４。由图４可知，随着筛孔尺寸的

增加，筛下粗精矿ＴｉＯ２回收率呈不断增加的趋势，

而ＴｉＯ２品位则从６．５７％下降至４．５２％，筛上产品产

率最高仅达到５４．２０％。综合考虑，筛孔尺寸选择

０．３／０．３ｍｍ较为合适。

图４　筛孔尺寸对粗选筛分效果的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犮狉犲犲狀狊犻狕犲狅狀狉狅狌犵犺犻狀犵

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊

２．２．２　给矿浓度对粗选筛分效果的影响

给矿浓度是影响筛分设备处理能力和筛分效率

的重要参数。在保证筛分设备运行效果的前提下，

提高筛分设备给矿浓度可以提高设备处理能力，降

低水耗，节约运行成本。固定筛孔尺寸０．３／０．３ｍｍ

不变，选取２５％、３０％、３５％和４０％四个条件进行给

矿浓度对粗选筛分效果的影响试验，试验结果见

图５。由图５可知，随着给矿浓度的提高，筛下粗精

矿ＴｉＯ２品位逐渐增加，而ＴｉＯ２回收率呈不断下降趋

势，当给矿浓度由３０％升高至３５％，筛下粗精矿

ＴｉＯ２品位由５．６８％提高至６．５８％，ＴｉＯ２回收率则从

９３．２６％降低至９１．０２％，筛上抛尾产率为５４．５９％。

从抛尾产率、产品指标及设备水耗的角度综合考虑，

给矿浓度确定选择３５％较为合适。

图５　给矿浓度对粗选筛分效果的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犲犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

狉狅狌犵犺犻狀犵狊犮狉犲犲狀犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊

２．２．３　处理能力对粗选筛分效果的影响

在保证高频振动细筛筛分效率和产品指标前提

下，筛分设备的处理能力越大越好。固定筛孔尺寸

０．３／０．３ｍｍ、给矿浓度３５％，选取处理能力分别为

３５、４０、４５和５０ｔ／ｈ进行处理能力对粗选筛分效果

的影响试验，试验结果见图６。由图６可知，随着高频

振动细筛处理能力的提高，筛下粗精矿ＴｉＯ２回收率逐

渐降低，而筛下粗精矿ＴｉＯ２品位呈先增加后降低趋势

变化，当处理能力从４５ｔ／ｈ提升至５０ｔ／ｈ，筛下粗精

矿ＴｉＯ２品位和回收率都降低，特别是回收率降低明

显。综合考虑设备处理能力和筛下产品指标，选择

高频振动细筛处理能力４５ｔ／ｈ较为合适。

图６　处理能力对粗选筛分效果的影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅狀狉狅狌犵犺犻狀犵

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊
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２３　螺旋溜槽和高频振动细筛粗选工业对比试验

通过对螺旋溜槽和高频振动细筛进行粗选条

件试验，确定了最佳工艺参数。对１＃螺旋溜槽、

给矿浓度３０％、处理能力５．６ｔ／ｈ和高频振动细

筛筛孔尺寸０．３／０．３ｍｍ、给矿浓度３５％、处理能

力４５ｔ／ｈ条件下进行了螺旋溜槽和高频振动细筛

粗选工业验证对比试验，试验结果见表５。由表５

可知，螺旋溜槽分选指标优于高频振动细筛，螺旋

溜槽粗选可得到粗精矿 ＴｉＯ２品位为２７．６４％，回

收率８７．６２％，尾矿产率达到８９．３８％，而高频振

动细筛得到的粗精矿ＴｉＯ２品位仅为６．６８％，尾矿

产率为５４．３１％，且粗选螺旋溜槽设备投资仅占

粗选高频振动细筛设备投资的４３．４８％，缺点为

螺旋溜槽单台设备处理能力低，单位水耗略高于

高频振动细筛，可通过提高螺旋溜槽尾矿回水利

用率有效降低单位水耗。综合比较，采用螺旋溜

槽重选设备作为莫桑比克某重砂矿粗选设备更为

合适。

表５　螺旋溜槽和高频振动细筛粗选工业对比试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犲狊狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊狆犻狉犪犾犮犺狌狋犲犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳犻狀犲狊犮狉犲犲狀

序号 项目 螺旋溜槽 高频振动细筛

１ 粗精矿产率／％ １０．６２ ４５．６９

２ ＴｉＯ２品位／％ ２７．６４ ６．６８

３ ＴｉＯ２回收率／％ ８７．６２ ９１．１０

４ 尾矿产率／％ ８９．３８ ５４．３１

５ 设备处理能力／（ｔ·ｈ－１） ５．６ ４５

６ 粗选设备投资／万元 ２２ ５０

７ 单位水耗／（ｍ３·ｔ－１·ｈ－１） ２．８８ ２．３３

３　结论

１）原矿回收的主要组分为ＴｉＯ２，需要抛弃的脉

石组 分 主 要 为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３，二 者 含 量 合 计 达

８３．８５％。原矿有价金属矿物品位低、主要金属分布

集中和单体解离度高，为采用螺旋溜槽和筛分设备

进行粗选提供了技术依据。

２）由螺旋溜槽、高频振动细筛粗选条件优化和

验证试验结果可知，螺旋溜槽粗选可得到ＴｉＯ２品位

为２７．６４％，回收率为８７．６２％的粗精矿，可抛弃产

率为８９．３８％的尾矿；高频振动细筛可获得ＴｉＯ２品

位为６．６８％，回收率为９１．１０％的粗精矿，可抛弃产

率为５４．３１％的尾矿。

３）粗选工业对比试验结果表明，螺旋溜槽分选指

标优于高频振动细筛，螺旋溜槽获得的粗精矿ＴｉＯ２品

位比高频振动细筛粗精矿ＴｉＯ２品位高２０．９６个百分

点，抛弃尾矿产率比高频振动细筛高３５．０７个百分点，

且粗选螺旋溜槽设备投资仅占高频振动细筛的

４３．４８％。研究成果为莫桑比克某重砂矿资源开发利

用确定合理的粗选工艺提供技术依据和支持。
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