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摘 要:随着光伏产业的高速发展,光伏玻璃用量大幅增加,而用于生产光伏玻璃的优质石英砂资

源日渐减少,迫使石英砂提纯除杂技术的提高以及新设备的研发.ZQS 磁选机是一种先进的石英砂

除铁精选设备,能有效选出石英矿中的弱磁性矿物,降低产品的含铁量.广东某石英砂选厂原矿

Fe2 O3品位 0.1 7%,经破碎、磨矿和分级后,再进行弱磁选、平环强磁选和 ZQS 磁选,可生产出 Fe2 O3
品位 0.0074%的石英精砂,产品含铁量达到光伏玻璃用砂的要求.
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石英砂又称硅砂,指符合工业要求的天然生成

的石英砂及将石英石(硅石)加工粉碎的各种粒级的

矿砂,是一种工业非金属矿物原料,广泛应用于玻璃

工业、陶瓷工业、化学工业和石油工业等行业.在玻

璃工业中的应用尤其广泛,如制造平板玻璃、夹丝玻

璃、空心玻璃、泡沫玻璃、光学玻璃、玻璃纤维等,以
及各种包装瓶罐和玻璃器皿,如酒瓶、化妆品瓶、玻
璃杯及装饰工艺品,还有一些特种玻璃如导电玻璃

和防放射线玻璃等,在我们现代生活和工作中到处

使用着玻璃制品[1].
光伏玻璃是光伏组件中最外层的部分,近年来

随着光伏产业的快速发展,对光伏玻璃的需求迅速

增加,而光伏玻璃的生产必须使用含硅纯度高、杂质

含量低的石英原料,以达到高透光率.为增加玻璃的

透光性,含铁量是一项重要的指标,通常要求石英砂

Fe2O3 质量分数低于 0.0080%[2].石英砂的除铁方

法主要有重选、磁选、浮选、化学选矿等,其中磁选法

是一种高效且无污染的方法,广泛应用于生产实

际[3-5].ZQS 磁选机是一种先进的石英砂除铁设备,
能有效地分离出石英砂中的弱磁性矿物,降低产品

的含铁量.该设备现已经系列化生产,并研制出新型

多段式磁选机[6].粤北某地区有丰富的石英岩资源,

原矿 Fe2O3 品位为 0.1 7%,经该设备磁选后,可使

石英精砂 Fe2O3 品位达 0.0074%,达到了光伏玻璃

用石英砂的含铁要求.

1 原矿性质及原生产流程

粤北某石英砂厂原设计年生产 1 5 万 t 光伏玻

璃用砂,建厂后生产的石英砂产品铁品位一直偏高,
达不到光伏玻璃用砂的要求.该矿的原矿多元素分

析结果列于表 1,Fe 在原矿中的分配列于表 2.岩矿

鉴定结果显示该原矿的主要矿物为石英,其他矿物

主要为少量的高岭土和绢云母,以及微量的白云石、
钾长石、绿泥石、方解石、钠长石等.铁矿物主要为少

量的褐铁矿及微量的磁黄铁矿;锰矿物为微量的锂

硬锰矿;钛矿物为微量的白钛石、金红石、假金红石

和钛铁矿.由表 2 可知,该石英矿中以褐铁矿方式存

在的铁占总铁的 64.74%,其次赋存于绿泥石、绢云

母、高岭土等粘土类矿物中,占总铁 28.37%,石英

本身含铁较低,仅占 4.9 1%.由此可见,该石英矿中

大多数铁是以杂质矿物的形式与石英共生,可通过

选矿方法去除杂质矿物.
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表 1 原矿化学多元素分析结果

Tab le 1 Mult i-element analys is resu l t of run-of-mine

元素 Fe2 O3 SiO2 Al2 O3 K2 O Na2 O MgO CaO TiO2 Mn Cu

含量 w/% 0.17 94.10 5.1 9 0.14 0.08 0.1 3 0.04 0.02 0.02 0.09

表 2 Fe 在原矿中的分配

Tab le 2 D istr ibut ion of Fe in run-of-mine

矿物

种类

矿物质量

分数/%

品位 w
(Fe)/%

分配率/%

磁黄铁矿 0.002 5 9.42 1.37

褐铁矿 0.103 54.45 64.43

锂硬锰矿 0.007 2.43 0.20

金红石 0.002 0.12 <0.01

白钛石 0.009 0.83 0.09

假金红石 0.001 28.79 0.33

钛铁矿 <0.001 38.86 <0.45

石英(含表面铁) 98.865 0.0043 4.88

高岭土 0.41 7 0.60 2.87

绢云母 0.1 9 6 2.04 4.5 9

绿泥石 0.05 7 3 1.74 20.78

其它 0.341 — —

合计 1 00.000 0.087 100.00

原生产流程如图 1 所示.破碎后的原矿先预筛,
其中筛上矿物进入棒磨机,磨后返回预先筛,筛下物

经脱泥斗脱泥后进入筒式永磁磁选机.获得的非磁

性矿物经分级后粗粒砂返回棒磨机,细粒级砂进一

步脱泥后进入平环强磁选机.通过强磁选获得的非

磁性产品经脱细砂和脱水后,最终获得石英砂产品.
采用该生产流程生产的石英砂产品 Fe2O3 品位

达 0.01 88%以上,即使再经过一次平环磁选,石英

砂产品 Fe2O3 品位也达 0.01 2%以上,未能达到光

伏玻璃用砂的要求.

2 小型试验

对原流程生产的产品进行筛分试验,结果列于

表 3.由表 3 可知,原生产产品中含+0.71mm 粗砂

质量分数为 0.14%,而石英砂使用厂家的要求是不

含+0.71mm 粒级;-0.106mm 细粒级的含量偏

图 1 原生产流程图

F ig.1 Original production flow sheet

高.对产品-0.71mm 粒级进行检测,发现含铁高的

主要原因是含有弱磁性矿如褐铁矿等,以及石英与

含铁矿物的连生体和石英表面的一些粘土类矿.为
进一步降低产品铁品位,对原生产产品分别用立环

高梯度磁选机和新型 ZQS 磁选机进行磁选除铁

试验.

表 3 原生产产品的粒度组成

Tab le 3 Grain s ize d istr ibut ion of or ig ina l product

粒级/mm 产率 w/%

+0.71 0.14

-0.71+0.60 0.46

-0.60+0.425 8.34

-0.425+0.30 3 1.49

-0.30+0.21 22.76

-0.21+0.106 2 7.95

-0.106 8.86

合计 1 00.00

2.1 立环高梯度磁选机试验

立环高梯度磁选机是我国首创的弱磁性矿物选
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别设备,在国内外非金属矿山被广泛应用,获得了市

场的认可.对原生产的 Fe2O3 品位 0.01 88%石英砂

产品进行立环高梯度磁选小型试验,试验结果如图

2 所示.由图 2 可知,随磁场强度的增加,立环精砂

产品 Fe2O3 品位降低;当磁场强度达 1.2 T 后继续

增加,产品 Fe2O3 品位降低不明显.因此,用立环高

梯度磁选机除铁时确定磁场强度为 1.2 T.对原生

产的 Fe2O3 品位不同的产品进行立环磁选试验,试
验结果列于表 4.由表 4 可知,立环磁选产品 Fe2O3
品位最低只能降至 0.009 6%,达不到光伏玻璃用砂

的要求.

图 2 立环磁选磁场强度对石英砂铁品位影响的试验结果

F ig.2 Vertical ring magnetic separation result for the
effect of magnetic intensity on iron content
of product

表 4 不同给矿样的立环磁选试验结果

Tab le 4 Vert ical r i ng magnet ic separat ion test of d ifferent

samples 

立环给矿 Fe2 O3 品位/% 立环精砂 Fe2 O3 品位/%

0.0188 0.009 6

0.023 1 0.0108

0.0278 0.01 1 2

0.0323 0.01 1 7

0.0377 0.01 1 9

2.2 ZQS 磁选机试验

对原生产的 Fe2O3 品位 0.01 88%石英砂进行

ZQS 磁选小型试验,试验结果见图 3.由图 3 可知,
随着磁场强度的增加,ZQS 磁选产品 Fe2O3 品位降

低;当磁场强度达 1.2 T 后继续增加,产品 Fe2O3 品

位降低不明显.因此,确定用 ZQS 磁选机除铁的磁

场强度为 1.2 T.用 ZQS 磁选机对原生产中 Fe2O3
品位不同的石英砂产品进行试验室小型试验,试验

结果列于表 5.由表 5 可知,原生产中 Fe2O3 品位不

同的石英砂产品经一次 ZQS 磁选后,石英精砂产品

的 Fe2O3 品位均降至 0.0080%以下,比立环高梯度

磁选机的除铁效果好,且产品 Fe2O3 品位达到了光

伏玻璃用砂的要求.

图 3 ZQS 磁选磁场强度对产品铁品位影响的试验结果

F ig.3 ZQS magnetic separation result for the effect of
magnetic intensity on iron content of product

表 5 不同给矿样的 ZQS 磁选试验结果

Tab le 5 ZQS magnet ic separat ion test of d ifferent samples

ZQS 给矿 Fe2 O3 品位/% ZQS 精砂 Fe2 O3 品位/%

0.0188 0.0072

0.023 1 0.007 6

0.0278 0.007 6

0.0323 0.0078

0.0377 0.007 9

3 新型 ZQS 磁选机简介及新流程的

应用

3.1 新型 ZQS 磁选机简介

新型 ZQS 磁选机是为顺应市场对非金属产品

含铁量的高要求,针对现有磁选设备中的缺陷,由广

州粤有研矿物资源科技有限公司研制而成,是一种

高效的磁选设备.
ZQS 磁选机结构简图见图 4,主要由给矿管路、

冲洗水管路、激磁部件、磁系部件、聚磁介质、产品管

路、尾矿管路、自动部件及机架等部件组成.该设备

为周期式运转,一个周期主要分为两个阶段:第一阶
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段为进矿阶段,通磁后进矿出产品;第二阶段为排尾

矿阶段,断磁后排尾矿.当激磁线圈给入直流电时,
在分选空间内形成磁场,聚磁介质在磁场中被磁化

而形成磁场力.矿浆由上部进浆管道进入分选空间,
由于磁场力的作用,磁性矿物颗粒被吸附在聚磁介

质表面,磁分选后的精矿从下部精矿管道排出.排铁

阶段的目的是清洗吸附在聚磁介质上的铁质物,此
时先断开激磁线圈的直流电输入,开启振动装置使

介质振动,同时冲洗水开始从上部给水管道给入分

选空间冲洗聚磁介质,清洗聚磁介质后的水从下部

排铁管道排出.
设备主体中激磁线圈的通磁和断磁、各管道中

阀门动作均通过控制柜的 PLC 给入信号控制,实现

自动控制,工作可靠,操作维护方便.与其他磁选设

备相比,ZQS 磁选机主要有如下特点:(1)控制柜采

用高频开关电源技术,功率利用因数达到 90%以

上,节能环保,受电网干扰低,还具备了缺相、过流、
过热、水压、阀门等故障报警及自动停机保护功能,
可根据客户要求提供工业以太网接口和标准信号接

口与工业自动化系统配合使用.(2)磁场强度高且分

布均匀.立环磁选机由于结构受限,随着分选区域角

度的变化,磁场分布也是变化的,而 ZQS 磁选机选

别区域的磁场是均匀的.(3)卸矿效率高.ZQS 磁选

机卸矿时切断激磁电流,同时有振动电机的辅助,且
卸矿时间可调,故每个周期能充分把尾矿卸干净,保
证选别效率及尾矿不进入下一个周期的精砂中.(4)
由于聚磁介质部件是不动的,可以根据矿样的不同

选择不同类型或组合的介质,实现介质的多样性,保
证良好的选矿指标.

1—进浆管道 2—给水管道 3—振动装置 4—上磁极 5—激磁部件 6—聚磁介质 7—下磁极 8—机架

9—回流管道 10—回浆管道 1 1—排铁管道 12—精矿管道 13-溢流管道

图 4 ZQS 型磁选机简图

F ig.4 Schematic diagram of ZQS magnetic separator
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3.2 新生产流程及产品指标

采用原流程生产,产品中有微量的粗粒砂,因
此,在新流程中增加检查筛,以去除+0.71 mm 粒

级砂.同时,产品的细粒级含量偏高,故新流程增加

了脱细砂工序,以使石英砂的粒度组成达到客户要

求.原流程磁选设备除铁效果不理想,新流程中增加

ZQS-1000 磁选机进一步除铁,新流程如图 5 所示.
按图 5 所示的流程对 ZQS-1000 磁选机的磁场强

度、给矿量、给矿浓度及磁选机每周期给矿时间等参

数进行了条件试验.
在给矿处理量 2 5 t/h、给矿浓度 30%左右、磁

场强度 1.2 T、磁选机每周期给矿时间 1 80 s 的条件

下,进行了 3 天 9 个班(72 h)的连续稳定生产试验,

试验结果列于表 6.工业连续稳定试验的给矿和石

英精砂产品的主要化学成分分析列于表 7,石英精

砂的粒度组成列于表 8.
由表 6 可知,每班精砂产品的 Fe2O3 品位低于

0.0080%,指标稳定,ZQS 机除铁效果显著.精砂产

品 Fe2O3 品位为 0.0074%,达到光伏玻璃用砂对铁

含量的要求.由表 7 和表 8 可知,石英精砂的主要成

分及粒度组成符合光伏玻璃用砂的要求 .

图 5 新生产流程图

F ig.5 Current production flow sheet

表 6 工业连续稳定试验结果

Tab le 6 Resu l t of steady commerc ia l test

时间及班次
产量/(t·h-1)

石英精砂 磁性物 给矿
精砂产率/%

Fe2 O3 品位/%

给矿 石英精砂

第一天

1 2 5.3 1 0.98 2 6.29 9 6.28 0.01 86 0.007 6

2 2 5.44 1.22 2 6.66 9 5.43 0.01 9 3 0.0078

3 23.25 0.83 24.08 9 6.5 6 0.01 73 0.007 5

第二天

1 24.93 0.93 25.86 9 6.39 0.01 82 0.0070

2 24.24 0.9 1 2 5.1 5 9 6.37 0.01 85 0.007 6

3 2 5.41 1.03 2 6.44 9 6.12 0.01 7 6 0.007 1

第三天

1 2 3.69 0.87 24.5 6 9 6.45 0.01 84 0.0072

2 24.12 1.06 25.18 9 5.78 0.01 9 3 0.0074

3 2 5.07 1.00 2 6.07 9 6.18 0.01 88 0.007 6

平  均 24.6 1 0.98 25.5 9 9 6.1 7 0.01 84 0.0074
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表 7 工业试验石英精砂的主要化学成分分析

Tab le 7 Main chem ical analys is of s i l ica sand product by
commerc ia l test 

产品名称
品 位/%

SiO2 Fe2 O3 TiO2 Al2 O3

石英精砂 9 9.60 0.0074 0.006 6 0.24

给矿 9 9.53 0.01 84 0.0073 0.26

表 8 石英精砂产品的粒度组成

Tab le 8 Grain s ize d istr ibut ion of s i l ica sand product

粒级/mm 产率 w/%

+0.71 0

-0.71+0.60 0.1 9

-0.60+0.425 9.52

-0.425+0.30 33.08

-0.30+0.21 24.34

-0.21+0.106 2 9.46

-0.106 3.41

合 计 1 00.00

4 结 论

与原流程相比,现流程增加了检查筛和脱细砂

工艺,使石英砂产品的粒度合格;在原平环磁选后增

加一段 ZQS 磁选,保证了石英砂产品 Fe2O3 品位低

于 0.0080%.采用新的磁选设备,可使石英砂产品

的含铁质量分数控制在 0.0080%以下,此工艺流程

可推广应用于相关石英砂生产厂.
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ZHONG Senlin1,2,CHEN Junming1,2,ZHANG Chaoda 1,2,WANG Fengyu 1,2,WANG Lij uan1,2,

XIE Baohua1,2,WU Chengcai1,2

1.Guangdong Institute of Resources Comprehensive Utilization,Guangdong Provincial Key Laboratory of
Deve lopment and Comprehensive Utlization of Mineral Rasource,Guangzhou 5 1 0 6 50,China;2.Guangzhou
Yueyouyan Mineral Resource Technology Co.,Ltd.,Guangzhou 5 1 0 6 50,China

Abstract:In recent years, with the rapid development of the photovoltaic industry,the usage of
photovoltaic glass has increased substantially while the high-quality silica sand resources used to produce
photovoltaic glass have been decreasing,forcing the development of silica sand purification technology and
new equipment.ZQS magnetic separator is an advanced silica sand iron removal equipment,which can
effectively separate the weak magnetic minerals from silica sand and reduce the iron content of the
products.The content of Fe2O3 in a run-of-mine in Guangdong is 0.1 7%.After crushing,grinding and
classifying,followed by weak magnetic separation,flat ring magnetic separation and ZQS magnetic
separation,0.0074% Fe2O3 content was achieved in the final product which meets the requirement for
photovoltaic glass sand.
Key words:ZQS magnetic separator;silica sand for photovoltaic glass;silica sand iron removal
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