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摘　 要： 针对某风化低品位石煤钒矿品位低、直接提钒工艺复杂且成本高的难题，开展选矿预富集试验研究。 工艺矿物学研究结

果表明，该石煤中钒主要赋存在含钒褐铁矿和含钒云母中，以上 ２ 种矿物均具有微弱磁性，可采用超导磁选⁃沉降工艺预富集钒。 在

磁场强度 ４ Ｔ、矿浆流速 ８．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 条件下，获得了 Ｖ２Ｏ５ 品位 １．４４％、回收率 ５５．０８％的超导磁选预富集精矿，超导磁选尾矿可通过沉

降分级进一步回收钒，最终可获得 Ｖ２Ｏ５ 品位 １．０３％、回收率 ７９．４８％、抛尾率高达 ５９．０２％的综合精矿，实现对该石煤中钒的高效富

集，满足了后续冶金法提钒的要求。
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　 　 石煤是一种低品位钒矿，是目前除钒钛磁铁矿外

最重要的一类钒矿资源，也是中国特有的一种矿产资

源［１］。 石煤提钒主要处理工艺为直接浸出和焙烧浸

出［２］。 未经预富集直接浸出石煤，矿石钒品位低，浸
出过程酸（碱）消耗量大；浸出前先焙烧有利于减少药

剂消耗，但焙烧过程也对环境造成严重污染［３］。 浸出

前对石煤钒矿进行预富集，能大幅降低生产成本。 预

富集方法主要有重选、浮选及联合工艺等［４⁃６］。 通过含

钒石煤工艺矿物学分析可知，钒在石煤中无独立矿物，
其赋存形式复杂，载体矿物多样，主要含钒载体矿物有

褐铁矿、石榴石和云母等，它们易泥化，可选性差，采用

常规选矿方法均较难回收。 研究表明，这些含钒矿物

具有不同程度的微弱磁性［７⁃８］，尽管采用常规强磁选方

法很难有效回收，但超导磁选机的成功研制为弱磁性

含钒矿物选矿富集提供了可能性。 超导磁选技术是一

种新型磁分离技术，具有磁场强度大、生产能力大、占
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地面积小、能耗成本低、无污染等优点，目前在非金属

和稀土选矿领域已有较多应用［９⁃１０］。 本文依据含钒矿

物特性，针对风化低品位石煤钒矿提出了超导磁选⁃沉
降预富集的新工艺，首先通过超导磁选对微弱磁性矿

物（褐铁矿、云母等）进行分选富集，然后通过沉降分

级技术回收磁选无法富集的微细粒含钒矿物，提高含

钒矿物回收率，实现对该石煤钒矿中钒的高效富集，减
少后续提钒中的废石量，降低成本，为该石煤钒矿的高

效提钒提供技术支持。

１　 颗粒在磁场中的受力分析

磁选在超导磁选机分选空间的非均匀磁场中进

行，被分选颗粒进入磁选的分离空间后，会受到磁力和

机械阻力的作用［１１］。
该石煤钒矿中钒的载体矿物为褐铁矿和云母，二

者都具有微弱磁性，需要很高的磁场强度才能被磁场

回收。 采用超导磁选，微弱磁性的含钒矿物颗粒在超

导磁选磁场中受到磁力作用而被捕获的过程如图 １ 所

示。 含钒矿物颗粒在分选区域内需克服机械阻力，而
在很大的磁力作用下最终吸附到聚磁介质上。
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图 １　 含钒矿粒捕获过程

磁场中微弱磁性的含钒矿物颗粒所受磁力 Ｆ磁为：
Ｆ磁 ＝ μ０

χ
０Ｈ０ｇｒａｄＨ０ （１）

式中：μ０ 为真空磁导率，μ０ ＝ ４π×１０－７ Ｈ ／ ｍ； χ０ 为含钒

矿粒比磁化率；Ｈ０ｇｒａｄＨ０ 为磁场力。
含钒矿粒在磁场中除受到磁力外，其向聚磁介质

运动过程中还会受到重力、浮力、流体阻力以及压力梯

度力、附加质量力等多种形式的机械阻力，相较于矿浆

流动引起的矿粒运动，由重力、浮力引起的矿粒运动可

忽略不计。 因此，含钒矿物颗粒在磁场中需克服的机

械阻力主要有沿磁力方向运动受到的阻力 Ｆｄ 和水平

方向的加速度力 Ｆｍ。
含钒矿物颗粒沿磁力方向运动所受到的阻力 Ｆｄ 为：

Ｆｄ ＝ ３πｄｖμ
ｍ

＝ ３πｄｖμ
π
６
ｄ３δ

＝ １８ｖμ
ｄ２δ

（２）

式中：δ 为矿粒密度，δ ＝ ２ ２００ ｋｇ ／ ｍ３；ｄ 为矿粒直径；
ｖ 为矿粒运动速度；μ 为流体动力黏度。

设定含钒矿粒为恒定加速度运动，此时：

ｈ ＝ ａｔ２

２
（３）

ｖ１ ＝ ａｔ （４）

ｔ ＝ ｌ
ｖ２

（５）

因此：

ｖ１ ＝ ２ｈ
ｌ
ｖ２ （６）

式中：ｖ１ 为矿粒靠近聚磁介质时水平方向最大速度，
ｍ ／ ｓ；ａ 为矿物水平方向加速度，ｍ ／ ｓ２；ｖ２ 为矿粒进入分

选区时的速度，ｍ ／ ｓ。
故：

Ｆｄ ＝
３６μｈｖ２
ｄ２ ｌδ

（７）

　 　 水平方向速度增大到 ｖ１ 时的加速度力 Ｆｍ 为：

Ｆｍ ＝
２ｈｖ２ ２

ｌ２
（８）

　 　 矿粒被聚磁介质吸附需要到达聚磁介质的表面，
由图 １ 可知，矿粒在运动过程中，磁力与阻力方向相

反，且合力是指向聚磁介质的，因此，磁性矿粒吸附在

聚磁介质上所需的磁力满足：
Ｆ磁 ≥ Ｆｄ ＋ Ｆｍ （９）

即：

Ｈ０ｇｒａｄＨ０ ≥
２ｈｖ２
μ０ ｌ χ０

（
ｖ２
ｌ

＋ １８μ
ｄ２δ

） （１０）

　 　 本试验选用分选作业区参数为：ｈ＝０．００２ ｍ，ｌ＝０．２ ｍ。
经检测含钒矿粒比磁化系数 χ

０ ＝ ２．５×１０－７ｍ３ ／ ｋｇ，计算得

到各粒级含钒矿粒所受磁力如表１ 所示。 由表１ 可知，随
着矿物粒度减小，矿粒所受阻力缓慢增大，磁场力增大。

表 １　 各粒级含钒矿粒受力及磁选条件

粒级 ／ μｍ
Ｆｄ ／

（Ｎ·ｋｇ－１）
Ｆｍ ／

（Ｎ·ｋｇ－１）
Ｈ０ｇｒａｄＨ０ ／

（１０１２ Ａ２·ｍ－３）
９ １５０．５０５ １ １５０．５０５ ２ ４７９．１０

１９ ３３．７６９ ８ ３３．７６９ ９ １０７．５０
２３ ２３．０４５ ２ ２３．０４５ ３ ７３．４０
３０ １３．５４５ ５ １３．５４５ ５ ４３．１０
３８ ８．４４２ ５ ８．４４２ ５ ２６．９０
４５ ６．０２０ ２ ６．０２０ ３ １９．２０
７４ ２．２２６ ２ ２．２２６ ３ ７．０９

１００ １．２１９ １ １．２１９ ２ ３．８８
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　 　 含钒矿粒比磁化系数较低，回收含钒矿粒所需磁

场力很大。 超导磁选具有极高的背景磁场强度，可以

在分选过程中提供极大的磁场力，因此超导磁选可对

含钒矿物进行有效富集。
基于上述结果，针对该石煤钒矿开展超导磁选

试验，并研究超导磁选过程的影响因素如磁场强度、
矿浆流速等条件对石煤钒矿中钒矿物颗粒的富集效

果，以获取超导磁选适宜的分选工艺条件。 同时，由
上述结果可知，微细粒含钒矿粒粒度越细，其在磁场

中所受阻力越大，可能会在矿浆流的作用下来不及

接触聚磁介质而损失在尾矿中，为保证含钒矿物颗

粒的高效回收，需在超导磁选后增加沉降分级作业

来提高钒回收率。

２　 试验样品及试验方法

２．１　 试验样品

试验所用风化石煤样品取自陕西某石煤钒矿代表

性样品，经颚式破碎机破碎至－２．０ ｍｍ。 试验样品主要

化学多元素分析结果见表 ２。 由表 ２ 可知，此石煤中

Ｖ２Ｏ５ 品位仅 ０．５０％，ＴＦｅ 品位 １．７２％，主要杂质为 ＳｉＯ２。

表 ２　 含钒石煤主要化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｖ２Ｏ５ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ ＭｇＯ Ｐ Ｓ Ｃ ＳｉＯ２

０．５０ ２．５５ ３．０８ １．７２ １．４０ ０．２２ ０．３０ １．７０ ８０．１７

试验样品中金属矿物较少，主要以褐铁矿为主，非
金属矿物以石英为主，其次为方解石等。 含钒矿物主

要存在于褐铁矿和云母等弱磁性矿物中。 但该石煤钒

矿为风化型矿石，且含钒矿物褐铁矿、云母等易泥化，
流体阻力较大，不利于超导磁选；脉石矿物石英等硬度

较高，磨矿过程中不易磨细，与磁场中难以回收的微细

粒含钒矿物在水中沉降行为差异较大，可通过沉降方

式进一步富集。
２．２　 原矿筛分分析

利用标准筛对破碎产品进行筛分分析，结果见

表 ３，Ｖ２Ｏ５ 在各粒级中均有分布，在相对粗粒级和微

细粒级中分布较多，不利于直接分级富集，－０．０３８ ｍｍ
粒级产率 １５．１２％，分布率高达 ３３．３２％，品位 １．１６％，
可知对该粒级实现有效富集将直接影响最终富集效

果。 但由表 １ 计算结果可知，粒级越细，颗粒在磁选过

程中所要克服的阻力越大，既表明需要更大的磁场强

度才能捕收，也表明该部分微细粒级颗粒相对于较粗

粒级的颗粒易损失在尾矿中，造成磁选回收率偏低。

表 ３　 含钒石煤原矿粒度筛析结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ Ｖ２Ｏ５ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋１．０ ３３．２６ ０．２６ １６．１１

－１．０＋０．５ ２７．４４ ０．４９ ２５．７５
－０．５＋０．３ ８．１０ ０．４６ ７．０１
－０．３＋０．１５ ７．２７ ０．５０ ６．８５
－０．１５＋０．１ ３．０３ ０．６１ ３．５１
－０．１＋０．０７４ ２．０１ ０．６５ ２．４８

－０．０７４＋０．０４５ ２．５１ ０．６７ ３．１９
－０．０４５＋０．０３８ １．２７ ０．７４ １．７７

－０．０３８ １５．１２ １．１６ ３３．３２
合计 １００．００ ０．５３ １００．００

２．３　 试验方法

选用 ＪＳ⁃６．５⁃１０２Ｌ 型超导磁选机（江苏旌凯中科超

导高技术有限公司）对矿样进行超导磁选。 磁选尾矿

在体积分数 ５％条件下加入分散剂 ２ ０００ ｇ ／ ｔ，强力搅

拌 ２０ ｍｉｎ，沉降 ５ ｍｉｎ。 超导磁选⁃沉降流程如图 ２
所示。
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图 ２　 超导磁选⁃沉降流程

３　 试验结果及分析

３．１　 超导磁选试验

３．１．１　 磨矿细度

在背景磁场强度 ４ Ｔ、矿浆流速 ２ ｃｍ ／ ｓ 条件下，考
察了试样磨矿细度对分选效果的影响，结果见图 ３。
随着－０．０７４ ｍｍ 粒级占比增加，超导磁选对矿物的选

择性增强，Ｖ２Ｏ５ 品位呈上升趋势，但细粒级矿物在磁

场中所受阻力更大，导致其无法被捕获，回收率呈下降

趋势。 综合考虑，确定适宜的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ８０％。

８４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷
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图 ３　 磨矿细度对分选效果的影响

３．１．２　 给矿速度

由式（１０）可知，随着给矿速度增大，含钒矿粒在磁

场中所受阻力增大。 在背景磁场强度 ４ Ｔ、－０．０７４ ｍｍ粒

级占 ８０％条件下，考察了给矿速度对分选效果的影

响，结果见图 ４。 随着矿浆流速增大，矿粒与聚磁介质

间的作用时间缩短，冲洗水作用力增强，预富集精矿品

位升高，但产率降低导致回收率呈下降趋势。 给矿速

度 ８．０ Ｌ ／ ｍｉｎ 时，精矿品位 ０．９５％，回收率 ７３．６７％。 确

定适宜的给矿速度为 ８．０ Ｌ ／ ｍｉｎ。
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图 ４　 给矿速度对分选效果的影响

３．１．３　 背景磁场强度

在磁选过程中，磁场强度对分选效果的影响是举

足轻重的，合适的磁场强度可以有效分离目的矿物和

脉石矿物。 在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％、聚磁

介质为 ４ ｍｍ × ８ ｍｍ 钢网条件下，考察了背景磁场强

度对分选效果的影响，结果见图 ５。 磁场强度 ４ Ｔ 时分

选指标较好，此时精矿品位 ０．９４％、回收率 ７３．６７％。 随

着磁场强度提高，矿粒受到的磁力逐渐增强，聚磁介质

表面吸附量增加，吸附量达到饱和时，精矿开始出现机

械夹杂，导致回收率下降。 适宜的背景磁场强度为 ４ Ｔ。
３．１．４　 给矿方式

前述试验中给矿均为下部给矿。 给矿方式不同，
矿浆在腔体内流速不同，含钒矿粒所受流体拖拽力不
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图 ５　 磁场强度对分选效果的影响

同。 上部给矿是将矿浆从腔体上方给入，尾矿从腔体

下部流出，不易堵塞和堆积；下部给矿是矿浆从下方进

入，当腔体内部聚磁介质吸附量增多后对下方进入的

矿浆阻力增大，影响分选效果。 在背景磁场强度 ４ Ｔ、
磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％条件下，考察了上部

给矿和下部给矿对预富集产品选矿指标的影响，结果

见表 ４。 从表 ４ 可以看出，上部给矿方式相较于下部

给矿，精矿品位提升了 ０． ４９ 个百分点，产率下降了

２４．１８个百分点。 造成这种现象的原因可能是下部给

矿时矿浆经磁场分选后造成堆积，影响分选过程。 后

续试验选择上部给矿方式。

表 ４　 给矿方式对分选效果的影响

给矿方式 产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

下部给矿

精矿 ４５．３５ ０．９５ ７３．６７
尾矿 ５４．６５ ０．２８ ２６．３３
原矿 １００．００ ０．５８ １００．００

上部给矿

精矿 ２１．１７ １．４４ ５５．８３
尾矿 ７８．８３ ０．３１ ４４．１７
原矿 １００．００ ０．５５ １００．００

３．２　 沉　 降

经超导磁选后精矿产品品位由 ０． ５０％ 提升到

１．４４％，但回收率仅 ５５． ８３％。 由表 ３ 可知，石煤中

Ｖ２Ｏ５ 在各粒级分布较均匀，在－０．０３８ ｍｍ 粒级相对集

中，但这部分矿物在磁场中所受阻力较大，难以利用超

导磁选对其进行有效富集。 为了获得更高的回收率，
由相关研究可知，可通过沉降试验来提高矿石中 Ｖ２Ｏ５

的回收率。
按图 ２ 所示流程，对超导磁选尾矿进行了沉降试

验。 超导磁选尾矿品位 ０．３１％，经一段沉降，可得到产

率 １９．８１％、品位 ０．６０％的沉降精矿，有效回收了磁选

无法回收的微细粒含钒矿物。
３．３　 超导磁选⁃沉降试验

按图 ２ 所示流程进行了超导磁选⁃沉降试验，沉降
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精矿与超导磁选精矿合并得到总精矿，试验结果如表 ５
所示。 风化石煤经超导磁选⁃沉降处理，最终精矿产品

Ｖ２Ｏ５ 品位 １．０３％、回收率 ７９．４８％、富集比 １．９４，有较好

的富集效果，证明超导磁选⁃沉降工艺可以有效富集磁

选难以回收的细粒级含钒矿物，最终抛尾可达 ５９．０２％。

表 ５　 含钒石煤超导磁选⁃沉降试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｖ２Ｏ５ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ２１．１７ １．４４ ５７．２９
沉降精矿 １９．８１ ０．６０ ２２．１９
总精矿 ４０．９８ １．０３ ７９．４８
尾矿 ５９．０２ ０．１９ ２０．５２
原矿 １００．００ ０．５３ １００．００

４　 结　 　 语

针对某风化低品位石煤钒矿中钒的富集开展了超

导磁选⁃沉降技术研究，研究了超导磁选过程主要影响

因素，获得了适宜的试验条件和工艺流程，相对于传统

提钒工艺具有流程更短、废渣废液少的优势，实现了对

该石煤钒矿的有效回收，为后续冶金提钒奠定了良好

基础。 获得主要结论如下：
１） 对风化石煤进行超导磁选的适宜条件为：试样

磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８０％，背景磁场强度 ４ Ｔ，
给矿流速 ８．０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 在此条件下获得了 Ｖ２Ｏ５ 品位

１．４４％、回收率 ５７．２９％的超导磁选精矿。 对磁选尾矿

进行一段沉降，可有效富集原矿中超导磁选难以富集

的微细粒级含钒矿粒， 最终可以得到 Ｖ２Ｏ５ 品位

１．０３％、回收率 ７９．４８％的混合精矿。
２） 国内石煤钒矿 Ｖ２Ｏ５ 品位 ０．５％属于边界品位，

一般不予开采。 利用超导磁选⁃沉降工艺可使这种石

煤钒矿得到有效富集，抛除 ５９．０２％的尾矿，获得高品

位精矿产品。 经此工艺富集后的含钒产品在后续湿法

冶金过程中可大量降低酸碱用量、减少废渣废液产生，
实现该类型石煤钒矿的绿色开发。
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