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陕西镇安某高磷混合型铁锰矿选矿实验研究

贾宝亮，孙亚峰，王小钊，王虎，白新悦

(陕西省地质矿产试验研究所有限公司，陕西 西安71 0054)

摘要：该锰矿样品中含Mn 14．26％，TFe 11．90％，P o．52％，P，Mn(O．036)>o．006％，Mn／Fe<3。

物质成分研究结果表明该锰矿石属于高磷混合型铁锰矿石，矿石成分、矿石结构复杂。对该试样进

行了粗粒抛尾、弱磁选、磁化焙烧锰铁分离等探索实验和原矿筛析、磨矿细度、强磁选等实验研究。

最终采用原矿．磨矿一强磁选别的工艺流程，获得了产率59．66％，精矿Mn品位21．51％，回收率Mn

90．01％的锰精矿。
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锰矿是一种钢铁工业常用的基本原料，95％以

上用于冶金工业、特别是钢铁冶金工业【11。我国的

锰矿石资源储量不大，居世界第六位【2】。与国外相

比，中国锰矿床主要以中、小型为主，锰矿资源平

均品位相对较低，品质较差。通常表现为“粒度细、

结构复杂、常含有硫、磷等有害杂质，另外还有一

些锰矿石含铁过高，选矿难度较大”【21，很难得到

合格的锰精矿。以陕西镇安县某地难处理高磷混

合型铁锰矿石为研究对象，结合该锰矿石特点，进

行了相应的实验研究，确定了适宜的选矿工艺流

程，并取得了良好的工艺指标。

1 实验样品

实验样品来自陕西镇安县某地，对该锰矿进

行了原矿化学多项分析、铁锰物相分析、原矿粒

度组成分析及工艺矿物学研究。工艺矿物学物质

成分研究鉴定结果表明，该锰矿矿石成分复杂，

主要矿石矿物有含铁菱锰矿、菱铁锰矿、褐锰矿，

次要矿物有硬锰矿、软锰矿、偏锰酸矿，方铁锰矿、

针铁矿、赤铁矿、黄铁矿、黄铜矿等：脉石矿物

以石英、绢云母、白云母、石榴子石为主．次为

黑云母、绿泥石、磷灰石等。其中，矿石中少量

黄铁矿、黄铜矿和磷灰石为该锰矿中硫、磷超标

的主要因素。该锰矿石中主要含锰矿物均受到硬

锰矿、软锰矿、针铁矿的不同程度交代，甚至形

成微细粒“交生”的状态，以致于无法测量粒径。

该锰矿化学多项分析、锰铁物相分析及粒度组成

结果分别见表l～4。

表1化学多项分析结果／％
1曲le 1 Chemical analysis fesults ofmulti．elefnents
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表2锰物相分析结果
Table 2 Results ofmaIlg蚰ese phase aIlalysis

表3铁物相分析结果
T’able 2 Results of imn phase锄alysis

尾不适宜该矿石；磁化焙烧锰铁分离探索实验，

所得铁精矿铁品位为22．70％未达到铁精矿相应要

求的指标且含锰较高，锰品位达24．19％，锰精矿

锰品位为21．76％，含铁14．20％，锰精矿指标也不

理想、焙烧成本也较高。从探索实验结果结合原

矿工艺矿物学研究、原矿分析、锰铁物相分析及

相名?煞玺繁?熙孽磐熙总铁 原矿筛析结果可看出磁化焙烧锰铁分离不适合该相确
矿中铁矿中铁矿中铁中铁铁中铁。髓驮

伪√w州¨9 o#日术”。侣山僦m阳肺洫仄川同个坦口以

含量／％ o．10 6．50 I．34 o．18 3．45 11．57

占有率／％ O．86 56．18 11．58 1．56 29．82 100．00

表4粒度组成结果
1’able 4 Panicle size composition results

从表1～3分析结果可以看出该锰矿主要金属

元素为锰和铁，有害元素为磷、硫。锰主要赋存

在碳酸锰、硅酸锰矿及部分软锰矿中．铁主要赋

存于赤褐铁矿、硅酸铁和菱铁矿中。按照锰矿自

然类型划分，该锰矿中碳酸锰矿物与氧化锰矿物

含量均未超过85％，为混合型铁锰矿。

从表4看出．该锰矿试验样．1 mm粒级中锰、

铁品位基本接近于原矿，且分布率与产率基本成

正相关，锰、铁元素在该锰矿中分布较均匀。

2 结果与分析

2．1探索实验

针对该锰矿石．在实验室进行了弱磁选铁、

粗粒抛尾富集锰元素和原矿磁化焙烧锰铁分离等

探索实验。其中弱磁选铁探索实验，由于原矿中

所含磁性铁矿物极少，在实验室实验中磁性产品

产率为O％：粗粒抛尾富集锰元素探索实验，所得

精矿产品与尾矿产品的锰品位与原矿锰品位相差

不大，且抛尾时矿石锰元素损失量较大，粗粒抛

锰矿石。磁化焙烧锰铁分离探索实验流程见图l，

实验结果见表5。

堡笙!墼!兰壁!

焙烧l(700℃)

．．．．．．．．．．．．jl：．．．．．．．．一

铁

锰精矿 尾矿

图1 磁化焙烧锰铁分离实验流程

Fig．1 T色st now chart of separation of fbrromanganese by

m碰；Iletization ro髂ting

表5 磁化焙烧锰铁分离实验结果
Table 5 Test results of separation of ferromanganese by

magnetization masting

2．2实验室条件实验

锰矿选矿工艺方法通常有重选、磁选、浮选、

火法富集、化学选矿及多种方法联合选矿工艺【31。

通过探索实验结合工艺矿物学研究、原矿分析、

锰铁物相分析及原矿筛析结果可以印证该铁锰矿

石主要特点为高磷高铁，锰、铁矿物交织嵌布均

匀，且磁性铁矿物极少。根据物质成分鉴定结果

中锰矿物、铁矿物成分显示这些矿物均属于弱磁

性矿物，通常采用湿式强磁选机进行选别可得到

较理想选矿指标【41。实验室设备选用SLoN一100型
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强磁选机，通过磨矿细度、磁场强度、冲洗水流

量、磁介质、脉冲次数等实验，最终采用原矿一磨

矿一强磁场粗选工艺流程获得较满意的锰精矿。实

验工艺流程见图2。

原矿

锰精矿 尾矿

图2磁选实验流程

Fig．2 Magnetic separation test flow chart

2．3磨矿细度实验

磨矿细度对目的矿物与脉石矿物分离有较大影

响。在磁场强度：1．o T，脉冲次数：200次／mill，

磁场介质：2 mm钢棒，冲洗水流量5．0 L／min的

条件下，考查了磨矿细度对锰矿磁选的影响。

磨矿细度-O．074mm含量，％

图3磨矿细度实验结果

Fig．3 Test results of grinding矗neness

从图3看出，随着磨矿细度增加，锰精矿品位

缓慢上升，锰回收率随着磨矿细度增加先缓慢增加

随后下降，当磨矿细度为．O．074 mm 82．84％时，选

矿指标较好，确定磨矿细度为．O．074 mm 82．84％。

2．4磁场强度实验

磁场强度影响锰、铁矿物的磁选选别效果，

磁场过大会导致机械夹杂严重影响精矿质量，

磁场过小会导致目的矿物损失过大。在磨矿细

度，．0．074 mm 82．84％，脉冲次数200次／mill，

磁场介质2 mm钢棒，冲洗水流量5．0 L／min的

条件下，考查了磁场强度对锰矿磁选的影响。

磁场强度／T

图4磁选强度条件试验结果

Fig．4 Test resmts of intensity of magnetic s印aration

从图4看出．随着磁场强度增加，锰回收率

逐渐增加，锰品位先缓慢增加，随后开始下降。

当磁场强度为1．0 T时。磁选精矿品质回收率指标

相对较好．确定磁场强度为1．O T。

2．5强磁选机冲洗水流量实验

强磁选机冲洗水流量对精矿质量、处理量、回

收率、水循环用量等有影响，在磨矿细度—0．0似mm

82．84％，磁场强度1．o T，磁场介质2 mm钢棒，

脉冲次数200次／min的条件下，考查了强磁选机

冲洗水流量对锰矿磁选的影响。

图5 强磁选机冲洗水流量实验结果

Fig．5 1’est results of flushing water now of high-imensity

magnetic s印arator

从图5看出，当冲洗水流量4．2 L／min时，磁

选精矿品质回收率指标相对较好，确定冲洗水流

量4．2L／min。
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2．6强磁选机磁介质实验

磁介质对磁选机磁场及矿浆过流有影响，间接

影响到精矿质量、处理量。适当增大介质直径有利

于磁性物的回收，但介质直径过大时反而会降低对

磁性物的捕捉能力，针对不同物料应考虑确定适宜

的磁介质直径、充填率【51。在磨矿细度．0．074 mm

82．84％，磁场强度1．o T，冲洗水流量4．2 L／mill，脉

冲200次／min的条件下，考察了强磁选机磁介质

对锰矿磁选的影响。

磁介质

图6 强磁选机磁介质实验结果

F适．6 Test results of magnetic medium of strong magnetic

separator

从图6看出，使用2 mm钢棒磁介质时选矿

指标相对较好，确定磁介质为2 mm钢棒。

2．7强磁选机脉冲次数实验

脉冲次数同样也影响锰矿磁选选别效果，脉

冲次数过高，冲刷力度大，导致虽然精矿质量较

高，但锰金属量损失较大，脉冲次数过低导致机

械夹杂严重影响精矿品质。在磨矿细度．O．074 mm

82．84％，磁场强度1．0 T，冲洗水流量4．2 L，min，

磁场介质2 mm钢棒的条件下，考察了强磁选机脉

冲次数对锰矿磁选的影响。

从图7看出，随着脉冲次数的增加锰精矿品

位缓慢提高，但锰精矿锰回收率随着脉冲次数增加

而降低，当脉冲100次／miIl时，磁选精矿品质回

收率指标相对较好，确定脉冲次数loo次／mm。

脉冲次数，(次_min‘1)

图7 强磁选机脉冲次数实验结果

Fig．7 Test results of pulse times ofhigh—intens时magIletic
s印aratOr

2．8最终流程验证实验

在上述实验的基础上，选择较佳工艺条件进

行验证实验。试验条件为：磨矿细度一O．074 mm

82．84％，磁场强度1．0 T，磁选冲水量4．2 L／mm，

2 mm钢棒介质，磁选脉冲100次／mm。实验工艺

流程见图2，验证实验结果见表6，最终锰精矿质

量分析结果见表7。

表6最终流程验证实验结果
Table 6 Test results offinal pmcess validation

表7锰精矿质量分析结果／％
Table 7 Qual时绷alysis results of m锄g锄ese concen仃ate

从表7看出，该锰精矿Mn+Fe为36．56，精

矿中P／Mn为O．008，S／Mn为o．006，根据行业标

准YB／T 319．2005，可达到冶金用锰矿石品质要求

中B类BMn22 III的要求，试验指标较为理想。

3 结 论

(1)陕西镇安某锰矿含锰1426％，铁1l舶％，

磷0．52％，P／Mn远大于0．006％，Mn／Fe<3，属于

高磷混合型铁锰矿石。
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(2)物质成分研究结果表明该锰矿矿石成分

较为复杂，主要含锰矿物含铁菱锰矿、菱铁锰矿

凝胶体多呈球状、鲕状，且与其他锰、铁矿物均

紧密相交。锰铁难以实现分离，只能以含铁锰精

矿形式生产铁锰精矿粉。

(3)该锰矿石中含有少量黄铁矿、黄铜矿、

磷灰石，硫、磷属于有害元素，通过磨矿．磁选流

程在适宜的工艺条件下锰精矿中硫、磷可以降至

合格范围。

(4)通过预先粗粒抛尾富集锰元素、弱磁选

铁、磁化焙烧锰铁分离探索实验，表明该锰矿铁

锰难以分离。

(5)通过磨矿细度、强磁选机磁场强度、冲

洗水流量、磁介质和脉冲次数等条件实验．最终

采用原矿．磨矿．强磁场粗选的工艺流程，获得了

产率59．66％，精矿Mn品位21．51％，Mn回收率

90．01％的锰精矿，工艺流程简单，选矿指标较好。
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