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摘要：卡拉套礴矿属于大型海相沉积硅钙质磷块岩矿床，其磷矿石选矿工艺试验结果表明，采用正反浮逸、反正滓

选和直接浮连工艺均能取得了较好的逾剐指标。其中直接浮i&．r-'艺4t-有选嗣擂标较好。流程结构简单。药荆种类较

少。筠荆成本较低，选矿设备不需防腐等优点，是适合卡拉套礴矿选矿的较先进的工艺漉程。
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O 前言

卡拉套磷矿位于哈萨克斯坦江布尔市境内，是前苏联第二大磷矿石生产基地，也是世界上著名大型磷矿

之一。卡拉套磷矿于1936年发现，全矿区长150公里，宽20—25公里，探明地质储量为26亿吨。远景储量为

120—150亿吨。卡拉套磷矿现有四个露天矿和一个地下矿，年设计能力为2680万吨。该地区的磷矿石一般

属于中低品位磷矿石，e20s含量为21—25％，Mgo含量在2—5％之间。这些矿石资源必须经过选矿富集后

才能用于生产高浓度磷肥或其它行业。

由于卡拉套磷矿是大型沉积磷矿床，矿石中Mgo含量较高。因此属于难选的磷矿石。从五十年代初前苏

联就投入了大量人力和物力，重点对卡拉套磷矿的脱镁选矿富集技术进行了研究，多年来一直没有获得理想

的结果。直至七十年代中期才研究开发出了“擦洗一脱泥一磨矿一反一正浮选技术”，并建成世界上第一座沉

积型高镁磷矿浮选厂，规模为年处理原矿60万吨，但其生产指标并不理想。人选矿石品位为23—25％、mgo
为3—5％时，所得磷精矿品位为28—30％、Mgo为2—2．5％、P20，回收率仅60％(此指标在当时是世界上最
好的)。

连云港设计研究院是原化工部所属重点科研设计院，从事磷、钾矿研究开发已有40多年的历史。该院根

据我国是以“高镁、中低品位难选磷矿”资源为主的特点，经数十年的艰辛研究，攻克了“高镁、中低品位难选

磷矿”的选矿技术堡垒。为了促进磷矿技术的交流和合作，突破卡拉套磷矿选矿技术的难关，将该院的磷矿

选矿技术和新型浮选药剂应用于哈萨克斯坦卡拉套磷矿资源开发．连云港设计研究院对卡拉套磷矿中低品

位硅钙质磷矿样，进行了较为全面的实验室试验研究工作。试验结果表明，对卡拉套磷矿的选矿，采用正反

浮选、反正浮选和直接浮选工艺均能取得了较好的选别指标。正反浮选试验结果为：当原矿Pz05品位为

21．14％、M[go 3．41％时，经正反浮选可以获得P20s品位为28．17％、Igo 0．90％的磷精矿，其P20s回收率为
79．47％。反正浮选试验结果为：当原矿P20，品位为21．51％、Mgo 3．41％时，采用反正浮选流程，可以获得

P20，品位为28．56％、Mgo 1．40％的磷精矿，其P20，回收率为80．19％。直接浮选试验结果为：当原矿P20，品

位为20．86％、Mgo 3．24％时，采用连云港院开发的细粒胶磷矿直接浮选技术，经“一粗二精一精尾再选”工

艺流程选别，可以获得P205品位为28．43％、Mgo 1．86％的磷精矿，其P205回收率可达84％。对上述三种工

艺流程初步技术经济比较表明，直接浮选工艺具有选别指标较好，流程结构简单，药剂种类较少，药剂成本较

4．2利用连云港设计研究院研制的zP—13为CaSO,的捕收剂，zy一2为CaSO+抑制剂，采用“先反后正”的试

验流程来处理青海察尔汗的劣质光卤石矿，当原矿光卤石含KCI为14．35％含CaSO．为9．81％时，可以获得

成品KCI的品位为88．22％(干基)且KCl的回收率(对光卤石)为59．08％的试验指标，实现了变废为宝的目

的。

4．3连云港院开发CaSO·的捕收剂zp—13及CaSO,抑制剂zy一2，两种药剂来源广泛，价格低廉，配制方便，

且无毒副作用。具有较好的应用前景。
‘
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低，选矿设备不需防腐等优点，是适合卡拉套磷矿选矿的较先进的工艺流程。

l矿石性质研究

1．1 矿石的矿物组成、嵌布特性及结构构造

卡拉套磷矿属中寒武世海相沉积大型磷块岩矿床。矿石呈颗粒结构，按照颗粒特点可划分为粗一中砂屑和

鲡粒两个类型。
’

粗一中砂屑结构：粗砂屑(粒径0．5—1．Omm)与中砂屑(粒径0．2—0．50ram)在矿石中所占比例大致相当。

且各自局部集中或相伴产出。当粗砂屑局部集中时颗粒间接触紧密，一般不出现胶结物；当中砂屑局部集中或

与粗砂屑相伴产出时，颗粒间接触较松懈，粒间孔径0．2mm，常为亮晶白云石充填胶结。砂屑形状一般不规则，

呈菱角状或半菱角状至次浑圆状。砂屑主要由泥晶磷块岩和磷基砂屑磷块岩组成。砂屑比较纯净，含<5％的细

粒(o．001—0．003mm)分散状混杂物(水云母、褐铁矿、石英)。

鲕粒结构：是矿石的次要结构类型，鲕粒的特点是鲡粒的同心圈层少，一般为3—5圈，鲡粒大小一般为

0．2mm．鲕粒的核心一般为泥晶磷块岩砂屑。鲕粒普遍受有机碳污染。鲡粒与磷质砂屑和少量陆源砂屑(占颗粒

<lo％)相伴产出。胶结物为白云石集晶体(粒径0．05—0．3rnm)，星空隙式或基底式胶结颗粒部分。

矿石主要由碳氟磷灰石、白云石、方解石、石英(玉髓)、粘土(水云母)、黄铁矿、褐铁矿、碳质等组成。

碳氟磷灰石：根据产出形态特征，可将碳氟磷灰石分为：A)光性非晶质碳氟磷灰石(胶磷矿)，为磷块岩的主

要磷矿物，占95％以上，属胶体沉积聚结晶作用形成，主要构成泥晶结构的磷质砂屑颗粒和鲕粒的核心；B)纤维

集晶状碳氟磷灰石，属成岩阶段富磷空隙水化学定积作用产物经重结晶作用形成，主要构成磷基砂屑磷块岩中

砂屑的外壳，外壳的相互连通而形成特殊的“蜂房状”或“网环状”构造，约占磷矿物的4％；C)隐晶质碳氟磷灰

石：呈微晶粒状密集体，粒径0．001mm，粒度均匀，属非晶质碳氟磷灰石经沉积期后重结晶作用形成；D)结晶状

碳氟磷灰石：呈自形晶结构，粒径0．003mm左右。

自云石(方解石)：白云石有三种产出形态，一是约90％的白云石，以中、细晶(粒径o．05—0．2mm)结构作为

磷质粒屑的亮晶胶结物呈空隙式或基底式胶结产出；二是呈泥晶(羽．05ram)结构混杂于磷质内部，与非晶质

碳氟磷灰石紧密共生；三是呈次生碳酸盐脉(脉宽0．002—0．005mm)纵横切割矿石。

石英(玉髓)：有三种产出形态，一是约80％的石英以陆源碎屑颗粒(粒径O．1—0．：Zmm)与磷质粒屑相伴产

出；二是以微晶密集体(粒径羽．05ram)产于磷质粒屑内部；三是呈细脉状(脉宽一般羽．05ram)产出。

1．2 原矿化学组成、粒度组成及磷矿物单体解离度

原矿化学组成见表I，粒度组成见表2，磷矿物单体解离度见表3。

裹l 原矿样化学多项分析结果

分析项目 nO， CaO Mso COt A．I Siol

含量％ 20．88 36．51 3．38 8．48 22．45 21．77

分析项目 Fe-,203 舢tO， F Kt0 N酬O 烧失量

含量％ 2．08 2．56 2．10 0．64 O．33 8．74

裹2 原矿样粒度筛析结果

品位(％) 分布率(％)
序号 级别(衄) 产事(％)

P20s Mso P如， M90

l +0．1 6．97 21．13 3．∞ 6．98 6．05

2 一O．1+0．0"／4 18．6l 24．04 2．76 21．24 14．70

3 —0．074+0．043 16．38 22．98 3．Ol 17．86 14．12

4 —0．043 4-0．038 6．92 21．96 3．49 7．22 6．92

5 —0．038 51．12 19．23 3．96 46．70 58．2l

合计 l∞．∞ 2I．05 3．47 100．∞ loo．∞
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裹3 原矿样磷矿物单体颗粒解

粒级(哪) 产搴(％) 单体解离特性

+O．1 — 6．97 未解离

一O．1+0．074 18．6l 大部分已单体解离·但磷矿石表面污染严重·解离不够
．

一0．074 4-0．043 16．38 基本解离．但大部分磷矿物上有(小于1／10飘粒)小脉石矿物连生，解离仍不足

一o．043,4-0．038 6．92 完全解离

一0．038 51．12 完全解离

2 浮选流程试验研究

卡拉套磷矿属于中低品位沉积型硅一钙质磷块岩矿石，磷矿物主要为胶磷矿，少量为纤维集晶状、结晶状

碳氟磷灰石，脉石矿物主要为白云石、石英，少量为方解石、玉髓等。胶磷矿约占52％，白云石、方解石约占

16％，石英、玉髓约占22％。此种矿物组成说明，要想获得较高品位的磷精矿，不仅需要排除白云石等碳酸盐类

脉石矿物，而且需要排除石英等硅质脉石矿物。由于胶磷矿嵌布粒度细，与白云石、石英等脉石矿物共生关系复

杂。对这种类型矿石的选别目前国内外大多采用浮选法进行富集，通常应用的浮选工艺有：正反浮选、反正浮

选、双反浮选和直接浮选。各种工艺路线均具有各自的特点和价值，为此本试验对上述几种浮选工艺流程分别

进行了试验研究。

2．1 正反浮选流程试验

正反浮选实质是通过正浮选排除大部分硅酸盐矿物矿物，然后对正浮选粗精矿进行碳酸盐矿物的反浮选，

以达到进一步提高磷精矿质量的目的。将原矿磨至一200目94％后，采用碳酸钠、水玻璃作调整剂，PA一46作

捕收剂，矿浆加温至42℃左右，经一次粗选正浮选磷矿物，其浮选粗精矿再采用硫酸和磷酸的混酸调整矿浆至

弱酸性，再采用PA一31捕收剂反浮选白云石等碳酸盐脉石矿物，槽内产品即为磷精矿。卡拉套磷矿正反浮选流

程试验的药剂制度为：正浮选Na2CO，8．0 kg／T，Na2SiO，1．5 kg／T，PA一46 1．3 kg／T；反浮选混酸11．0 lcg／

T，PA一31 0．9 kg／T。其试验结果为：当原矿P20s品位为21．14％、M903．41％时，经正反浮选可以获得P20s品

位为28．17％、Mgo 0．90％的磷精矿，其P205回收率为79．47％。

从试验结果可以看出，正反浮选能获得合格精矿产品，且最终精矿为槽内产品，易于脱水过滤。但由于该流

程正浮选段采用常温浮选时，分选性较差，因此需要采用加温浮选，这无疑需要增加能源消耗；另外正反浮选使

用的药剂品种较多，药剂用量较大，特别是正浮选是在碱性介质中进行的，而反浮选是在弱酸性介质中进行的，

正反浮选两个循环酸碱度反差较大，造成介质调整剂用量较大，由此必然造成磷精矿的选矿成本较高。

一2．2反正浮选流程试验

反正浮选工艺是先通过反浮选排除大部分碳酸盐脉石矿物，然后对反浮选槽内产品进行正浮选，以达到排

除硅酸盐矿物进一步提高磷精矿质量的目的。先将原矿磨至一200目74％后，采用磷酸作调整剂，PA一31作捕

收剂进行白云石等碳酸盐脉石矿物的反浮选，然后对反浮选的槽内产品进一步磨至一200目94％，加温矿浆至

42℃左右，采用碳酸钠、水玻璃作调整剂，PA一46作捕收剂，正浮选磷矿物，泡沫产品即为磷精矿。卡拉套磷矿

反正浮选试验药剂制度为：反浮选磷酸10．0 kg／T，PA一31 1．9 lcg／T；正浮选Na2C03 23．0 kg／T，Na2Si03
1．5 kg／T，PA一46 1．2 kg／T。其试验结果为：当原矿P20，品位为21．51％、M：go 3．41％时，采用反正浮选流程，

可以获得t'20s品位为28．56％、M．gO 1．40％的磷精矿，其P：05回收率为80．19％。

反一正浮选同样能获得合格磷精矿产品，同样存在的问题是药剂种类较多，药剂用量较大，特别是反浮选

药剂制度对正浮选分选性影响较大，如果反浮选使用硫酸或混酸作调整剂。则正浮选必须采用氢氧化钠才能将

酸碱度调整过来，因为反正浮选是在不同的介质中进行的，中和产生的大量的无机盐造成正浮选分选性变差。

即使采用酸性相对较弱的磷酸作反浮选调整剂，正浮选段碳酸钠用量仍然需要较大，才能保证正浮选磷矿物的

分选性，由此造成选矿药剂成本较高。

2．3 双反浮选流程试验
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双反浮选工艺是先反浮选碳酸盐脉石矿物后又反浮选硅酸盐脉石矿物的工艺，最后获得的槽内产品就是

磷精矿。双反浮选可实现全流程常温浮选和具有浮少抑多、浮选过程容易控制等特点。将原矿磨至-200目

74％后，采用磷酸作调整剂，PA一3l作捕收剂进行白云石等碳酸盐脉石矿物的反浮选，然后对反浮选的槽内产

品进行脱泥，脱泥后采用碳酸钠作调整剂，阳离子捕收剂HA一08作硅酸盐脉石矿物的捕收剂，反浮选硅质矿

物，槽内产品即为磷精矿。卡拉套磷矿双反浮选试验药剂制度为：碳酸盐矿物反浮选磷酸10．0 lcg／T，PA一31

1．9 kg／T；硅酸盐矿物反浮选Na2CO，0．3 l【g／T，HA一08 0．7kg／T。其试验结果为：当原矿P舢品位为

21．45％、M．903．27％时，采用双反浮选工艺流程，可以获得P20s品位为26．55％、M：go 1．35％的磷精矿，其P205

回收率仅为47．97％。

双反浮选工艺具有不需要加温，所需药剂种类较少，最终精矿为槽内产品，易于脱水等优点，但由于矿泥对

选硅作业影响较大，在选硅作业前需要脱去矿泥，造成工艺流程复杂化，同时造成P20s回收率损失较大。另外从

试验结果可以看出，卡拉套磷矿硅酸盐矿物可浮性较差，不易分离，因此双反浮选工艺难以获得合格磷精矿且

P20s回收率较低。

Z4直接浮选流程试验

化工部连云港设计研究院通过多年研究成功解决了硅钙质胶磷矿直接浮选的技术难题，该技术已被成功

应用于中国湖北省的王集(规模150万吨／年)和大峪口(150万吨／年)两个大型硅钙质沉积磷块岩磷矿选矿

厂，使我国在胶磷矿选矿技术领域处于世界领先水平。胶磷矿直接浮选技术成功的关键是研制出了“S”系列硅

钙质磷块岩浮选抑制剂和成功地解决了碳酸盐脉石矿物的排尾问题。胶磷矿直接浮选工艺具有流程结构简单，

药剂品种较少，磷矿物分选性较好等特点。本次试验对卡拉套磷矿直接浮选工艺流程进行了重点研究。

直接浮选工艺是以碳酸钠为调整剂，S一71 1和水玻璃为抑制剂。PA一46为捕收剂，直接浮选磷矿物以获得

磷精矿的工艺过程，试验对磨矿细度，浮选温度，矿浆浓度，药剂用量及流程结构等主要工艺参数进行了较为详

细的条件试验。

磨矿细度试验结果表明，随着入选原矿中一200目含量的增加。精矿品位和回收率也相应增加，但细度过细

时。尤其是一200目含量超过99％以上时，精矿品位和回收率都有所下降，分选效果变差，这可能是人选原矿过

细。次生矿泥影响所致。试验确定的磨矿细度为一200目94％。

矿浆温度试验结果表明，浮选矿浆温度是沉积磷块岩矿石直接浮选的至关重要的工艺因素。随着温度升

高，分选效果变好，精矿品位和回收率都相应提高，当温度小于40℃时，矿石分选性急剧恶化。试验确定的浮选

矿浆温度为42℃。

矿浆浓度试验结果表明，浮选矿浆浓度有一个与预期分选工艺指标相适应的浓度区域，在一定的浓度范围

内，分选性影响不大，但矿浆浓度较稀，分选性略有变差，这可能与药剂浓度随之变稀有关。试验证实卡拉套磷

矿能在较高浓度下实现分选，这将有利于今后生产现场提高生产能力。

碳酸钠和S一7ll用量试验结果表明，碳酸钠和S一711两种药剂之间存在一定的交互作用，不同的S一711

用量应有相应的碳酸钠用量。随着S一7ll用量的增加，精矿品位升高，丽回收率下降，在固定S一711用量的条

件下，碳酸钠用量有一适宜的范围，用量过大与不足都导致精矿品位和回收率的下降。

水玻璃用量试验结果表明，水玻璃是一种有效的硅酸盐脉石矿物抑制剂和矿泥分散剂，卡拉套磷矿石中矿

泥含量较高，加入合适的水玻璃用量能获得较好的分选效果。

精选试验结果表明，采用二次精选就能获得合格磷精矿，但由开路流程试验结果可以看出，碳酸盐脉石矿

物主要富集在中矿中，如果将其顺序返回。则必然导致碳酸盐矿物的恶性循环，最终导致精矿质量下降，选别指

标恶化。因为为了保证回收率，粗选作业是一个强捕弱抑的浮选环境，而为了达到提高精矿质量的目的，精选作

业则是一个强抑的浮选环境，碳酸盐脉石矿物可浮性较好，在精选过程中受到抑制的碳酸盐脉石矿物，返回到

粗选后必然又被浮起，造成恶性循环。为此，试验将一次精选中矿单独进行再选，排出第二个尾矿，给碳酸盐脉

石矿物单独留下—个排出口。

在上述条件试验的基础上，确定了优惠的工艺条件和试验流程，进行了实验室闭路流程试验。闭路试验工

艺流程及药剂制度见图l，数质量流程见图2。
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原矿

K X2

图l 直接浮选闭路试验工艺流程及药剂制度
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图例：

产率．1％)P205品位(I％)MgO品位(％)

P205收率(％)MgO收率(％)

原矿

K

图2 直接浮选闭路试验数质量流程图

X

3试验流程评价

对卡拉套磷矿进行的正反浮选、反正浮选、双反浮选和直接浮选等浮选流程试验结果表明，除了双反浮选

外，正反浮选、反正浮选和直接浮选都能获得较好的工艺指标，为了进一步比较各流程的优缺点以及确定选
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别卡拉套磷矿较合理的浮选流程，我们对上述三种流程进行了初步的技术经济比较。比较结果见表4。
裹4 主要工艺流程初步技术经济比较裹

对比项目 直接浮选 正反浮选 反正浮选

P20，晶位(％) 20．86 21．14 21．5l

原矿

Mso含量(％) 3．24 3．4l 3．41

产率(％) 61．∞ S9．63 ∞．4l

精矿 P20，品位(％) 28．43 28．17 28．56

指标
Mso含量(％) 1．86 0．90 l-40

1'20，回收率(％) 84．00 79．47 80．19

选矿比 1．62 1．68 l，66

N幻COj 14．0
Na2C0l 8．0 磷酸10．0

N硝iOJ 1．5
Na2Si01 1．5 PA一3l 1．9

药荆用量(kg／T原矿) PA一46 1．3 Na2C03 23．O
s7ll 1．6

混酸 11．0 N瓤Si0，1．5
PA一46 1．85

PA一3l 0．9 PA一46 1．2

药剂
元／T原矿 32．18 39．50 75．45 ＼

成本
元／T精矿 52．12 66．36 125．25

优点
流程结构简单；药剂品种较少；磷矿 精矿中MgO含量低；精矿为槽内产 精矿Mgo含量较低；浮选衙加温的

漉程
物分选性较好；设备不需防腐 品．脱水较容易 矿浆量相对较少

优缺点 浮选全过程需加温；精矿中Mgo含 药剂品种多．用量大。成本较高；设
药刺品种多．用量大。成本高：设备

缺点 需防腐；精矿为泡沫产品，脱水较困
量高；精矿为泡沫产品．脱水较困难 备祷防腐

难

往：两剩价格按：NmCO,：1400元／T，Na，SIO,．500兀／T，舒11：4500元／T，P▲一46：2500兀／T，PA-31i5000元／T，礴酸：3000兀／T。混酸：

IS00元／T计算

通过上述三条工艺流程的对比可以看出，直接浮选具有选别指标较好，使用的药剂品种较少，相对药剂

成本较低和浮选设备不需防腐等优点，是选别卡拉套磷矿的较合理的工艺流程。

4 结语

1)卡拉套磷矿属海相沉积型硅钙质磷块岩矿石，矿石结构构造较简单，主要呈颗粒结构，按照颗粒特点

可划分为粗一中砂屑和鲡粒两个类型。矿石主要有用矿物为碳氟磷灰石，主要脉石矿物为白云石、石英和粘

土矿物。碳氟磷灰石95％以上为光性非晶质碳氟磷灰石(胶磷矿)，由胶体沉积聚结晶作用形成，主要构成泥

晶结构的磷质砂屑颗粒和鲕粒的核心；胶磷矿嵌布粒度细，与白云石、石英等脉石矿物共生关系复杂。

2)对卡拉套磷矿选矿试验结果表明，采用正反浮选、反正浮选和直接浮选工艺均能取得了较好的选别指

标。正反浮选试验结果为，当原矿P205品位为21．14％、M903．41％时，经正反浮选可以获得P205品位为

28．17％、Mgo 0．90％的磷精矿，其P20s回收率为79．47％。反正浮选试验结果为，当原矿P205品位为

21．51％、M903．41％时，采用反正浮选流程，可以获得P205品位为28．56％、Mgo 1．40％的磷精矿，其P205回

收率为80．19％。直接浮选试验结果为，当原矿P20，品位为20．86％、M．903．24％时，经“一粗二精一精尾再

选”的直接浮选工艺流程，可以获得P20s品位为28．43％、M901．86％的磷精矿，其P20s回收率可达84％。

3)对上述三种工艺流程初步技术经济比较结果表明，直接浮选工艺具有选别指标较好，流程结构简单，

药剂种类较少，药剂成本较低，选矿设备不需防腐等优点，是适合卡拉套磷矿选矿的较先进的工艺流程。
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