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摘　 要： 针对湘西某石煤酸浸提钒后尾渣堆存占用土地资源、造成巨大环境安全隐患等问题，提出了尾渣深度炭灰分离的资源化

利用方案。 采用筛分⁃浮选的方法，通过筛分得到灰分大于 ９４％的粗粒级灰分矿物后，对筛下细粒级矿物进行浮选，闭路浮选所得

富炭精矿固定碳含量可达 ３２．８６％，高位发热量为 ９ ８３２ ｋＪ ／ ｋｇ，可满足锅炉掺烧煤的热值要求，可燃体回收率为 ７３．５０％；尾矿灰分

９６．１４％，产率 ７８．４２％，烧失量为 ４．９８％，浸出毒性检测结果显示高灰分尾矿产品危害成分含量均未超出限值。 简单的经济估算结果

表明，该技术方案具有一定经济可行性。
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　 　 石煤钒矿作为有多种伴生金属元素的含钒炭质页

岩矿物，是我国极具特色和优势的提钒资源［１］。 随着

钒需求的日益增长，越来越多的石煤钒矿作为重要的

提钒资源被开采。 石煤钒矿的有序开发和高效资源化

利用已成为支撑我国提钒产业可持续发展的重要保

障。 目前石煤提钒工艺主要包括焙烧、浸出、离子净

化、沉淀和煅烧等［２］。 就酸浸提钒工艺而言，石煤中

钒品位较低，在浸出过程中需要加入大量硫酸熟化，产
生的提钒尾渣含酸量高导致腐蚀性强从而不能丢弃、

填埋，而且提钒尾渣没有经过焙烧导致其烧失量大不

能被直接作为建筑材料使用［３］。 如果能将提钒尾渣

中的炭质富集起来，使其热值满足锅炉掺烧煤的要求，
将有利于缓解贫煤地区的能源紧张，剩余的石英和铝

硅酸盐等无机脉石矿物可用于合成地质聚合物、作胶

固充填材料、制备免烧陶粒等［４⁃７］。
本文以湘西某石煤钒矿酸浸提钒尾渣为研究对

象，通过浮选条件试验，研究了矿浆 ｐＨ 值、抑制剂、捕
收剂及其用量对浮选效果的影响。 利用“筛分⁃浮选”
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的分选方法，将尾渣中的炭质物与石英等无机脉石矿

物分离开来。 对分离所得的产品进行相关检测来验证

其生产价值，并以此为基础对技术方案进行了简单的

经济估算。

１　 试验部分

１．１　 试验原料性质

试验原料取自湘西某石煤钒矿酸浸提钒尾渣。 对

样品进行了全工业分析，结果如表 １ 所示。 该石煤提

钒尾渣中固定碳含量（质量分数，下同）７．９８％，干燥基

高位发热量为 ３ ２５１ ｋＪ ／ ｋｇ，热值低不能直接作为锅炉

掺烧煤，必须将炭质富集使其热值超过 ８ ３６８ ｋＪ ／ ｋｇ 才

能作为锅炉掺烧煤使用。 挥发分只有 ２．２８％，表明尾

渣中炭以无烟煤为主，煤阶较高。 空气干燥基全硫含

量较高，硫分主要来源于尾渣中的硫酸盐。

表 １　 石煤钒矿酸浸提钒尾渣全工业分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａｃｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｎａｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｔｏｎｅ⁃ｌｉｋｅ ｃｏａｌ

含量（质量分数） ／ ％ 热值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）
固定碳 挥发分 灰分 全水 全硫 高位 低位

７．９８ ２．２８ ８８．６７ １．０７ ７．４３ ３ ２５１ ３ ０４６

为探究样品中无机灰分矿物组成，对样品进行了

Ｘ 射线荧光和衍射光谱分析（为防止样品中的无固定

晶型的碳影响其他元素的分析结果，测试前对样品进

行了灼烧处理）。 ＸＲＦ 元素分析结果见表 ２，ＸＲＤ 衍

射图谱见图 １。

表 ２　 灼烧后尾渣样品 ＸＲＦ 元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＸＲＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ％

Ｏ Ｓｉ Ｓ Ｃａ Ｆｅ Ａｌ Ｂａ Ｋ Ｍｇ

５３．８４ ３４．００ ７．６１６ ４．８８３ １．２３３ ０．６６５ ０．５２０ ０．３００ ０．２１４

Ｐ Ｖ Ｎａ Ｚｎ Ｔｉ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｎ

０．２１４ ０．１１６ ０．０９１ ０．０７９ ０．０７１ ０．０３２ ０．０２６ ０．０２３

由于提钒工序中加入了大量的硫酸熟化，石煤中

的金属氧化物大都以硫酸盐形式赋存。 ＸＲＤ 和 ＸＲＦ
元素分析结果显示样品中无机灰分矿物包含大量二氧

化硅、少量硫酸盐（硫酸钙、硫酸铁、硫酸铝和少量其

他金属硫酸盐）。 上述灰分矿物均有极强的亲水性，
这为通过浮选实现炭灰分离的技术方案提供了先决

条件。
石煤钒矿酸浸提钒尾渣筛析结果如表 ３ 所示。 样
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图 １　 灼烧后尾渣样品 ＸＲＤ 衍射图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

表 ３　 石煤钒矿酸浸提钒尾渣筛析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｅｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｆｔｅｒ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｔｏｎｅ⁃ｌｉｋｅ ｃｏａｌ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％ 累计产率 ／ ％ 累计灰分 ／ ％

－０．４２０＋０．１００ １３．７５ ９４．０１ １３．７５ ９４．０１
－０．１００＋０．０７４ ６．５６ ９１．５７ ２０．３１ ９３．２２
－０．０７４＋０．０４８ １１．３４ ９１．３８ ３１．６５ ９２．５６
－０．０４８＋０．０３８ ８．６０ ８９．２７ ４０．２５ ９１．８６

－０．０３８ ５９．７５ ８８．５２ １００．００ ８９．８６
合计 １００．００ ８９．８６

品中粗粒级矿物灰分高于 ９４％，可以直接作为高灰分

尾矿分离出去，余下的细粒级矿物需要依靠浮选实现

炭灰分离。
１．２　 试验设备与药剂

主要试验设备包括 ＧＢ ／ Ｔ ６００３．１—２０１２ 标准筛、
ＡＴＹ１２４ 分析天平、ＸＦＤ⁃Ⅱ单槽自吸式浮选机、 ５Ｅ⁃
ＭＡＧ６６００ 工业分析仪、ＪＳＸ⁃１０００Ｓ 型 Ｘ 射线荧光光谱

仪、Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ⁃Ａｌｐｈａ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪、
ＳＸ⁃４⁃１０ 马弗炉等。

浮选试验主要药剂包括捕收剂 Ｖ４０１（非极性烃类

油，混合酯和工业洗油以特定比例配伍）、起泡剂 Ｔ８２
（仲辛醇、二号油和少量添加剂以特定比例配伍）、抑
制剂 Ｐ６０１（羧甲基纤维素钠和少量添加剂按一定比例

配伍）、模数为 １．５ 的水玻璃、无水碳酸钠等。 试验用

水为自来水。
１．３　 试验方法

对尾渣样品进行筛分，＋０．１００ ｍｍ 粗粒级筛上产品

直接作为高灰分尾矿产品进行收集，筛下产品则在 １．５ Ｌ
浮选槽中进行浮选。 试验流程见图 ２。 浮选矿浆浓度

（质量分数） ３０％，浮选机转子搅拌速率 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，
充气速率 ０．４ ｍ３ ／ ｈ。 采用缓慢灰化法检测样品灰分，
并计算回收率。

１１１第 ３ 期 李鑫源，等：石煤酸浸提钒尾渣资源化利用试验研究



>B

:�,

-/>3)8

× pHD+C0
×AD0
×);0
×870
-�@

25 -@>3

-0.100 mm +0.100 mm

图 ２　 试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ ｔｅｓｔ

２　 试验结果与讨论

２．１　 矿浆 ｐＨ 值的影响

采用自来水制浆，矿浆浓度 ３０％时矿浆 ｐＨ 值约

为 ３． ０。 按照图 ２ 所示流程，在抑制剂水玻璃用量

８００ ｇ ／ ｔ、捕收剂煤油用量 ７００ ｇ ／ ｔ、起泡剂 Ｔ８２ 用量 ６０ ｇ ／ ｔ
条件下，研究了矿浆 ｐＨ 值对浮选效果的影响，结果见

表 ４。 结果表明，ｐＨ＝ ３．０ 时虽然可以收获较高的可燃

体回收率，但富炭精矿固定碳含量较低，难以满足掺烧

煤的热值要求；ｐＨ＝ ４．０～５．０ 时，可燃体回收率变化不

大，但精矿固定碳含量下降，尾矿中残存炭质增加；ｐＨ
值 ５．０～ ７．０ 时，随着 ｐＨ 值增大，富炭精矿固定碳含量

急剧降低，大量炭质残留在浮选尾矿中未被富集，浮选

指标下降。 ｐＨ 值较低时收获了较高的可燃体回收率，
一方面可能是样品中石墨化程度较高的表面基团在氢

离子浓度较高时被活化，有利于捕收剂在其表面发生

化学吸附，表现出更高的选择性和捕收能力；另一方面

ｐＨ 值对起泡剂的起泡性能有较大影响，所使用的起泡

剂在较低 ｐＨ 值时可以更好地维持气泡的稳定性。 考

虑到 ｐＨ＝ ３．０ 时泡沫夹带严重且会急剧加快不锈钢设

备腐蚀，后续试验皆采用碳酸钠调整矿浆 ｐＨ 值至 ４．０，
此时碳酸钠用量为 ２００ ｇ ／ ｔ。

表 ４　 矿浆 ｐＨ 值对浮选效果的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｌｐ ｐＨ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｐＨ 值
可燃体

回收率 ／ ％
富炭精矿

固定碳含量 ／ ％
尾矿

产率 ／ ％
尾矿

灰分 ／ ％
３．０ ３０．６３ ３０．０５ ５３．９８ ９２．２５
４．０ ３０．１２ ３１．８２ ５３．１６ ９２．５３
５．０ ２９．６６ ２９．８９ ５４．３３ ９２．１４
６．０ ２４．３５ ２８．０６ ５５．６８ ９１．６５
７．０ ２２．０９ ２５．６２ ６２．３３ ９０．９４

２．２　 捕收剂种类及用量的影响

按照图 ２ 所示流程，在矿浆 ｐＨ 值 ４．０、抑制剂 Ｐ６０１

用量 ８００ ｇ ／ ｔ、起泡剂 Ｔ８２ 用量 ６０ ｇ ／ ｔ 条件下，分别使用

Ｖ４０１、煤油和柴油为捕收剂，捕收剂用量均为 ７００ ｇ ／ ｔ，
进行了捕收剂种类试验，结果见表 ５。 结果表明，在所

述条件下，以 Ｖ４０１ 为捕收剂时，精矿固定碳含量高，
尾矿灰分高、残碳少，可燃体回收率高，说明 Ｖ４０１ 对

石煤酸浸渣中的炭质有良好的选择性和捕收能力。 后

续采用 Ｖ４０１ 为捕收剂进行试验。

表 ５　 捕收剂种类对浮选效果的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

捕收剂
种类

可燃体
回收率 ／ ％

富炭精矿
固定碳含量 ／ ％

尾矿
产率 ／ ％

尾矿
灰分 ／ ％

煤油 ４０．５６ ２７．６９ ４９．９７ ９３．５３
柴油 ３５．６２ ３０．２１ ５４．８９ ９２．８９
Ｖ４０１ ５５．９０ ３５．３５ ４６．４５ ９５．０３

相同条件下，进行了捕收剂 Ｖ４０１ 用量试验，结果

见表 ６。 结果表明，Ｖ４０１ 用量大于 ８００ ｇ ／ ｔ 时，随着其

用量增加，可燃体回收率和尾矿灰分增加速率明显变

缓，但富炭精矿固定碳含量和尾矿产率减少速率明显

变快，这表明 Ｖ４０１ 用量大于 ８００ ｇ ／ ｔ 后，大量多灰少

炭的连生体矿粒开始进入泡沫层，使得浮选指标开始

恶化。 兼顾精矿中可燃体回收率、精矿固定碳含量、尾
矿灰分和药剂的成本，Ｖ４０１ 用量 ８００ ｇ ／ ｔ 为宜。

表 ６　 Ｖ４０１ 用量对浮选效果的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖ４０１ 用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

可燃体
回收率 ／ ％

富炭精矿
固定碳含量 ／ ％

尾矿
产率 ／ ％

尾矿
灰分 ／ ％

５００ ４５．９５ ３８．８７ ５０．９２ ９３．９６
６００ ５０．９８ ３６．７９ ４８．６１ ９４．３５
７００ ５５．９０ ３５．３５ ４６．６５ ９５．０３
８００ ５９．６７ ３４．６４ ４４．９８ ９５．２９
９００ ６１．０８ ３１．６９ ４０．２９ ９５．３８

１ ０００ ６２．７８ ２８．２０ ３７．２９ ９５．４３

２．３　 抑制剂种类的影响

样品浸钒渣中灰分矿物主要为石英、金属硫酸盐，
在浮选过程中，要实现尾渣中有机炭质与石英等无机

灰分矿物的有效分离，在炭灰充分解离的先决条件下，
还依赖于抑制剂的作用。 按照图 ２ 所示流程，在矿浆

ｐＨ 值 ４． ０、抑制剂用量 ８００ ｇ ／ ｔ、捕收剂 Ｖ４０１ 用量

８００ ｇ ／ ｔ、起泡剂 Ｔ８２ 用量 ６０ ｇ ／ ｔ 条件下，研究了抑制

剂种类对浮选效果的影响，结果见表 ７。 结果表明，以
水玻璃为抑制剂时，富炭精矿固定碳含量略高但可燃

体回收率较小，可能是酸浸渣中部分炭质与无机矿物
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致密共生，很难完全解离，水玻璃极大增强了石英等硅

酸盐矿物的表面疏水性，使得连生体可浮性急剧降低，
从而减少了连生体中炭质的回收。 在酸性矿浆中，抑
制剂 Ｐ６０１ 中的羧甲基纤维素钠在少量添加剂的作用

下，对石英有良好的抑制效果，同时又不会对多炭少灰

连生体产生过强的抑制作用。 精矿固定碳含量的微小

差距对其热值的影响不会很大，综合考虑可燃体回收

率和尾矿的炭质残留，采用 Ｐ６０１ 作为抑制剂。

表 ７　 抑制剂种类对浮选效果的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

抑制剂
种类

可燃体
回收率 ／ ％

富炭精矿
固定碳含量 ／ ％

尾矿
产率 ／ ％

尾矿
灰分 ／ ％

水玻璃 ５９．６７ ３４．６４ ４４．９８ ９５．２９
Ｐ６０１ ６４．６８ ３３．８９ ４３．８３ ９６．５９

２．４　 闭路浮选试验

在条件试验和开路试验基础上，对试验条件进行

优化，最后确定的闭路试验流程如图 ３ 所示，结果见

表 ８。 一粗一扫二精闭路浮选获得的富炭精矿固定碳

含量为 ３２．８６％，可燃体回收率达到了 ７３．５０％，综合尾矿

（高灰分尾矿＋浮选尾矿）灰分为 ９６．１４％，产率为 ７８．４２％。
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图 ３　 闭路试验流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ

表 ８　 闭路试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％ 固定碳含量 ／ ％ 可燃体回收率 ／ ％

精煤 ２１．５８ ６１．１４ ３２．８６ ７３．５０
高灰分尾矿 １２．９８ ９４．１６ １．５２ ６．６４
浮选尾矿 ６５．４４ ９６．５３ １．０６ １９．９０

给矿 １００．００ ８８．５９ ７．９８ １００．００

２．５　 产品检测

２．５．１　 富炭精矿产品热值分析

富炭精矿产品固定碳含量与热值的关系如图 ４ 所

示。 结果表明，固定碳品位大于 ３０％的富炭精矿产品才

能满足锅炉掺烧煤的要求（即热值大于 ８ ３６８ ｋＪ ／ ｋｇ）。
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图 ４　 富炭精矿产品固定碳含量与热值的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｘｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｒｉｃｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

浮选精矿全工业分析结果如表 ９ 所示。 浮选所获

得的富炭精矿产品全硫含量低于 １％，且其干燥基高位

热值为 ９ ８３２ ｋＪ ／ ｋｇ，满足锅炉掺烧煤的热值要求。

表 ９　 浮选精矿全工业分析结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

含量（质量分数） ／ ％ 热值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）
固定碳 挥发分 灰分 全水 全硫 高位 低位

３２．８６ ３．９２ ６１．１１ ２．１１ ０．８０ ９ ８３２ ９ ２６３

２．５．２　 尾矿烧失量测定和浸出毒性检测

对浮选尾矿分别进行了浸出毒性检测，结果见表 １０。
尾矿产品的浸出毒性检测结果显示其中的危害成分均

未超出限值。

表 １０　 尾矿浸出毒性检测结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ

检验项目
检验结果 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸出液中危害成分限值 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

铜（以总铜计） １．１３ １００
锌（以总锌计） ５．３０ １００
铬（以总铬计） ０．１７ １
铅（以总铅计） ０．０３９ ５
铍（以总铍计） ＜０．００１ ０．０２
钡（以总钡计） ０．２０ １００
砷（以总砷计） ０．２４ ５
硒（以总硒计） ０．０７１ １
镍（以总镍计） １．５４ ５
汞（以总汞计） ０．０００ １３ ０．１

氰化物（以 ＣＮ－计） ＜０．０００ ０１ ５
无机氟化物（除氟化钙外） ３．８０ １００
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　 　 称取约 １ ｇ 尾矿样品，精确至 ０．０００ １ ｇ，置于已灼

烧恒重的瓷坩埚中，将盖斜置于坩埚上，放在高温炉内

从低温开始逐渐升高温度，在 １ ０００ ℃下灼烧直至恒

重，测得烧失量为 ４．９８％，烧失量小于 ５％，满足 Ｐ·Ｏ
普通硅酸盐水泥的烧失量要求［８］ 和高强度抗压陶粒

的烧失量要求［９］。

３　 经济估算

石煤中钒的品位一般为 ０．１３％～１％［１０］，酸浸提钒

尾渣基数巨大而又无法直接利用，如果不对其进行资

源化处理，就必须建设相当面积的符合危险废物堆存

要求的尾矿库，土地成本费和维护管理费高昂。 酸浸

尾渣吨位之大决定了堆存并非长远之法，若对其进行

深度的炭灰分离从而实现全资源化利用，便可变废为

宝，将巨大成本消耗转为低利润大吨位的产品营收。
为验证方案的经济可行性，对原料、浮选药剂、能耗、设
备折旧等进行简单的成本估算和产品价值估算，结果见

表 １１～１２。 该方案所得税前收益为 ９１．０８ 元 ／ ｔ。

表 １１　 每吨提钒尾渣处理成本估算

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ

名称
耗量 ／

（ｋｇ·ｔ－１）
成本 ／

（元·ｔ－１） 备注

捕收剂 ０．９３ １１．１６ 工业级纯度约 １２ ０００ 元 ／ ｔ
起泡剂 ０．０８ ０．９２ 工业级纯度约 １１ ５００ 元 ／ ｔ
调整剂 ０．２０ １．６０ 工业级纯度约 ８ ０００ 元 ／ ｔ
抑制剂 １．４０ ６．７２ 工业级纯度约 ４ ８００ 元 ／ ｔ
能耗 — ６３．００ 热能按 ５０ 元 ／ ｔ 计，电费按 ０．８ 元 ／ 度计

设备 — ２４．００ 按 ２４ ０００ 万元固定资产 （年处理量
３０ 万 ｔ）１０ 年折旧无残值

修理费 — １２．００ 按折旧费的 ５０％
合计 １１９．４０

表 １２　 每吨提钒尾渣产品收入及利润估算

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｒｅｖｅｎｕｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ
ｖａｎａｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ

产品名称 产量 ／ ｔ 产品单价 ／
（元·ｔ－１）

产品价值 ／
（元·ｔ－１） 备注

富炭精矿 ０．２１５ ８ ６０ １２．８５ 热值约 ９ ８３２ ｋＪ ／ ｋｇ
高灰分尾矿 ０．７８４ ２ １５０ １１７．６３ 烧失量小于 ５％
所节约的

尾矿堆存成本
— — ８０．００ 按尾矿库占地面积、

维护管理成本折算

合计 ２１０．４８

４　 结论

１） 通过筛分⁃浮选的技术方案，以碳酸钠为 ｐＨ 值

调整剂，调整矿浆 ｐＨ 值至 ４．０，以 Ｖ４０１ 为捕收剂、Ｐ６０１
为抑制剂，一粗一扫二精浮选闭路试验获得的富炭精矿

固定碳含量可达 ３２．８６％，可燃体回收率 ７３．５０％，所得

综合尾矿灰分 ９６．１４％、产率 ７８．４２％、烧失量 ４．９８％。
２） 富炭精矿产品热值达到了 ９ ８３２ ｋＪ ／ ｋｇ，满足锅

炉掺烧煤的热值要求；尾矿危害成分未超限值且满足

Ｐ·Ｏ 普通硅酸盐水泥的烧失量要求、高强度抗压陶粒

烧失量要求。
３） 该技术方案对不可直接利用的石煤酸浸提钒

尾渣进行深度炭灰分离，具有一定经济可行性和重要

的生态环境意义及工程意义，为该类型危险工业固体

废弃物提供了一种可行的资源化利用路径。
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ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６，２６：３９１６⁃３９３２．

［１２］ 　 熊涛，陈禄政，谢美芳，等． 周期式振动脉动高梯度磁选机的研制

与试验研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０２３（３）：２２７⁃２３３．
ＸＩＯＮＧ Ｔａｏ， ＣＨＥＮ Ｌｕｚｈｅｎｇ， ＸＩＥ Ｍｅｉｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ⁃ｐｕｌｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２３（３）：２２７⁃２３３．

引用本文：唐海芬，曙瓦克·赛力克，岳鑫慧，等． 磁流体耦合高梯度磁选

高效回收攀西钛铁矿的研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（３）：１２０⁃１２４．
ＴＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎ， Ｓｈｕｗａｋｅ·Ｓａｉｌｉｋｅ， ＹＵＥ Ｘｉｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｐａｎｘｉ
ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（３）：１２０⁃１２４．
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［８］ 　 国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会． 通用硅酸盐水

泥：ＧＢ １７５—２０２３［Ｓ］． 北京：中国标准出版社， ２０２３．
Ｓｔａｔｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ａｄ⁃
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ： ＧＢ １７５—２０２３［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ， ２０２３．

［９］ 　 王继蕊，王旭旭，秦育红，等． 烧失量对循环流化床粉煤灰高强陶

粒烧结的影响［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０２３，５４（１２）：
４６６２⁃４６７２．
ＷＡＮＧ Ｊｉｒｕｉ， ＷＡＮＧ Ｘｕｘｕ， ＱＩＮ Ｙｕｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｓｓ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ＣＦＢ ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０２３，
５４（１２）：４６６２⁃４６７２．

［１０］ 　 叶国华，朱思琴，陈子杨，等． 石煤钒矿的选矿预富集研究评述［Ｊ］．
稀有金属， ２０２２，４６（１）：１２０⁃１３０．
ＹＥ Ｇｕｏｈｕａ， ＺＨＵ Ｓｉｑｉｎ， ＣＨＥＮ Ｚｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ．
Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２２，４６（１）：１２０⁃１３０．

引用本文：李鑫源，刘有才，符剑刚，等． 石煤酸浸提钒尾渣资源化利用

试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（３）：１１０⁃１１４．
ＬＩ Ｘｉｎｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｙｏｕｃａｉ， ＦＵ Ｊｉａｎｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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ｂｙ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（３）：
１１０⁃１１４．
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［１０］　 ＷＡＮＧ Ｌ， ＳＵＮ Ｎ， ＬＩＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｌｃｏｈｏｌｓ ｏｎ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｏｄｅｃｙｌ ａｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ，
２０１８，８（４）：１６８．

［１１］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ， ＧＵ Ｇ Ｈ， ＬＩ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｏｄ⁃ｇｒａｄｅ
ｇｕａｒ ｇｕｍ ｏｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ⁃ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｍｉｘｅｄ ａｅｒｏｆｌｏａｔ （ＣＳＵ１１） ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８，２５（１０）：１１２３⁃１１３１．

［１２］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＨＥ Ｇ Ｃ， ＡＢＵＤＵＫＡＤＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｒｉｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｆｌｏ⁃
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０２２，３４５：１１７４１２．

引用本文：彭磊红，邓政斌，唐云，等． 季铵盐 Ｙ２８ 对一水硬铝石与脉石

硅酸盐矿物的浮选性能［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（３）：１１５⁃１１９．
ＰＥＮＧ Ｌｅｉｈｏｎｇ， ＤＥＮＧ Ｚｈｅｎｇｂｉｎ， ＴＡＮＧ Ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ Ｙ２８ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉａｓｐｏｒｅ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｓｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（３）：１１５⁃１１９．
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