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二段磁选—螺旋溜槽重选联合工艺研究，试验结果表明，采用预先筛分—二段磁选—摇床重选联合工艺，可
得铁精矿品位 ６２％以上、回收率 ７６．４９％、Ｓ＜０．３％的理想指标，可为该硫铁矿烧渣铁综合回收提供技术依
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1　前言
我国硫铁矿资源丰富、储量巨大，天然硫磺缺

乏，因此硫铁矿成为我国硫磺、硫酸、亚硫酸盐等基
础化学工业产品的最重要的原料。 单从制酸厂排出
的硫铁矿烧渣在每年 ７００ 万吨以上，加上历史堆存
的，数量巨大。 由于国内硫铁矿烧渣铁品位低、有色
金属含量少、硫及二氧化硅含量高等特点，使得我国
硫铁矿烧渣的利用率较低，不到 ５０％［１］ ；除了少部

分进行了金、银、铜、铁等金属的综合回收，大部分只
是堆存起来或作为水泥工业的添加料，这使得大量
的废渣没有得到充分的利用，从而长期占用土地，造
成环境污染，影响农业生产，危害人体健康。 而国外
部分国家，因研发强度大、产业政策好等原因，综合
回收远远高于我国，如日本硫铁矿烧渣的利用率为
７０ ～８０％，美国为 ８０ ～８５％，德国几乎为 １００％［２］ 。
因而，无论是从缓解矿产资源的日趋贫化，还是从治
理环境等方面看，硫铁矿烧渣的综合利用都是重要
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的研究课题和热点。

2　试验原料性质研究
2．1　主要矿物组成

试验样品来自安徽省板桥地区。 主要矿物有磁
铁矿、磁赤铁矿、赤铁矿、褐铁矿，少量黄铁矿、石英、
绢云母、水云母、氧化铜等矿物，微量自然金、银金
矿、金银矿等金银合金。 铁主要以氧化物形式存在，
少量以硫化物存在；铜主要以细小的氧化铜矿物分
散于铁氧化物中，少量以类质同象形式赋存在氧化
铁矿物中。

2．2　原料多元素分析
原料光谱分析、多元素分析、铁物相分析分别见

表 １、２、３。
表 1　光谱分析结果 ／％

元素 Ａｌ Ｓｉ Ｍｇ Ｐｂ Ｆｅ
含量 ０ Ζ．１ ＞１０ 换０ 腚．１ ０ 帋．１ ＞１０ t
成分 Ｔｉ Ｃａ Ｃｕ Ａｇ Ｚｎ
含量 ０ Ζ．１ ０ 2．０１ １ 腚．０ ０ 帋．１ ＞１ ^

表 2　原矿多元素化学分析结果 ／％
成分 Ｆｅ ＳｉＯ２ 剟ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 档Ｓ ＴｉＯ２ 缮Ａｓ
含量 ５０  ．８２ １２  ．０７ ３  ．３５ １  ．２９ １  ．９０ １ 6．７４ ０ K．２８ ０ I．０８
成分 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｐ Ａｇ倡 Ｍｏ Ａｕ倡

含量 ０ 蝌．３４ ０  ．５７ ０  ．７０ ０  ．０９ ０  ．０１４ １４ M．７０ ０ 5．００６ ０ I．１３
　注：倡含量单位为 ｇ／ｔ。

表 3　铁物相分析结果 ／％

相别
硫酸
盐

硫化
物

硅酸
盐

磁性氧
化铁

非磁性
氧化铁

总量

铁含量 ０ ^．１３ ＜０ 妹．１０ ０ 适．５３ １０ M．６０ ３９ 痧．４５ ５０ 5．７６
分布率 ０ ^．２６ ０ 敂．１０ １ 适．０４ ２０ M．８８ ７７ 痧．７２ １００ L．００

　　从表 １、２、３可见，Ｆｅ是该烧渣中主要可回收利
用的元素，其它元素的含量较低，达不到综合利用的
要求。 按铁精矿的标准，元素 Ｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量
均超过对有害元素的含量要求，回收中应考虑予以
去除。

2．3　原料粒度分析
原料粒度分析结果见表 ４。

表 4　粒度分析结果 ／％

粒级／ｍｍ 产率
品位

Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ 靠
分布率

Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ \
＋０ 乙．２８ ２ 乙．３８ ２６ 媼．２０ １３ �．４６ ０ \．７５ １ 行．２１ ３０ r．３４ １ 骀．１９ １８ q．６１ ５ 挝．９７ ５ B．１６ ５ 後．６２

－０ I．２８ ＋０．１５ １ 乙．５８ ２８ 媼．１２ ５ 梃．４６ ０ \．３６ １ 行．１６ ３８ r．７３ ０ 骀．８５ ５ Z．０２ １ 挝．９０ ３ B．２８ ４ 後．７６
－０ `．１５ ＋０．１ ４ 乙．７３ ４７ 媼．４８ ２ 梃．３３ ０ \．２３ ０ 行．８１ ２１ r．６８ ４ 骀．２７ ６ Z．４０ ３ 挝．６４ ６ B．８７ ７ 後．９８
－０ I．１ ＋０．０７４ １８ 梃．４２ ５７ 媼．５９ ２ 梃．０２ ０ \．２２ ０ 行．５９ １１ r．４３ ２０ �．１８ ２１ q．６６ １３ 邋．５４ １９ Y．４７ １６ �．３９
－０  ．０７４ ＋０．０３７ ３７ 梃．６４ ６０ 媼．２２ １ 梃．０１ ０ \．１８ ０ 行．４４ ８ [．２９ ４３ �．１３ ２２ q．１３ ２２ 邋．６５ ２９ Y．６８ ２４ �．２９
－０  ．０３７ ＋０．０１９ ２４ 梃．５０ ５３ 媼．３６ １ 梃．１１ ０ \．３６ ０ 行．５６ １４ r．１９ ２４ �．８８ １５ q．８４ ２９ 邋．４８ ２４ Y．５８ ２７ �．０７
－０  ．０１９ ＋０．０１０ ４ 乙．９９ ４２ 媼．０４ ２ 梃．０７ ０ \．７９ ０ 行．７９ ２３ r．００ ３ 骀．９９ ６ Z．０１ １３ 邋．１８ ７ B．０６ ８ 後．９４
－０  ．０１０ ＋０．００５ ０ 乙．９０ ３７ 媼．８９ ２ 梃．８３ ０ \．９４ １ 行．０１ ２５ r．５０ ０ 骀．６５ １ Z．４８ ２ 挝．８３ １ B．６３ １ 後．７９

－０ 技．００５ ４ 乙．８６ ９ t．３４ １ 梃．０１ ０ \．４２ ０ 行．２６ ８ [．３５ ０ 骀．８６ ２ Z．８６ ６ 挝．８２ ２ B．２６ ３ 後．１６
烧渣 １００ �．００ ５２ 媼．５５ １ 梃．７２ ０ \．３０ ０ 行．５６ １２ r．８４ １００  ．００ １００ 噰．００ １００ �．００ １００ o．００ １００  ．００

　　从表 ４可见，该烧渣中 Ｓ主要集中在粗粒级中，
Ｆｅ主要集中在－０．１ ＋０．０１９ ｍｍ的粒级中，品位也
较高，Ｓ的含量相对较低。 同时，Ｚｎ 和 ＳｉＯ２ 的含量

在 ＋０．１５ ｍｍ 级别中较高，铁品位较低，仅占
３．９０％。

3　试验研究与讨论
硫铁矿烧渣难选的主要原因，一是由于硫铁矿

烧渣中有用矿物与脉石矿物多以连生体形式存在；

二是硫铁矿烧渣中 Ｓｉ、Ｓ、Ｐｂ、Ｚｎ 等的含量影响了铁
矿物的纯度。 为了达到较高的选别指标，就要破坏
硫铁矿烧渣中这种有用矿物与脉石矿物连生体，在
选别之前磨矿作业是必要的。 同时，从粒度分析结
果可以看出，粗粒级 Ｓ含量较高，且 Ｆｅ含量较低， ＋
０．１５ ｍｍ级别仅占 ２．０３％，具体见表 ５。 因此试验
考虑先用 ０．１５ ｍｍ 筛子预先筛分，在少量损失 Ｆｅ
的情况下，进一步降低 Ｓ、Ｓｉ的含量。
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表 5　粒度分析结果 ／％

粒级（ｍｍ） 产率
品位

Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ 靠
分布率

Ｆｅ Ｓ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ \
＋０ 悙．１５ｍｍ ３ 乙．９６ ２６ 媼．９７ ２ 梃．０３ ０ \．５９ １ 行．１９ ３３ r．６９ ２ 骀．０３ ２３ q．６２ ７ 挝．８７ ８ B．４４ １０ �．３９
－０ 悙．１５ｍｍ ９６ 梃．０４ ５３ 媼．６１ ０ 梃．２７ ０ \．２９ ０ 行．５３ １１ r．９９ ９７ �．９７ ７６ q．３８ ９２ 邋．１３ ９１ Y．５６ ８９ �．６１
烧渣 １００ C５２ 媼．５５ ０ 梃．３４ ０ \．３０ ０ 行．５６ １２ r．８４ １００  ．００ １００ 噰．００ １００ �．００ １００ o．００ １００  ．００

3．1　单一选别工艺研究
硫铁矿烧渣中各种顺磁性物质的比磁化系数变

化范围比较窄，磁性差异较小；铁矿物的氧化程度均
不完全，除部分形成磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４ ）外，大部分为假
象、半假象赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３ ），深度氧化的赤铁矿含量
低，因此磁选工艺要求磁场强度比较低，中场强磁选
就可以使部分铁矿物得以回收［３］ 。 另外，该烧渣中
主要铁矿物与脉石矿物有密度差异，可以用重选加
以选别［４］ 。 因此对 －０．１５ｍｍ 进行直接磁选、再磨
磁选（再磨细度 －２００ 目含量 ８２．９３％），摇床重选
探索试验，试验结果见表 ６。
从表 ６ 可见，采用直接磁选工艺精矿回收率较

低，仅 ２７．９０％；磨矿磁选工艺回收率有所提高，为
４６．２４％，且精矿中 Ｓ的含量均较高。 因此单一的磁
选工艺不能实现铁的高效利用；采用单一摇床重选
分选效果较好，铁精矿品位不仅达 ６０％以上，同时
回收率提高到６５．８１％，硫的含量已经降到０．３％左
右。

表 6　单一选别试验结果 ／％

选矿方法
产率

作业 对烧渣
精矿
品位

精矿回收率

作业 对烧渣
Ｓ含量

直接磁选 ２３ 後．６６ ２２  ．７２ ６０ M．１７ ２８ 儍．４８ ２７ 构．９０ ０ 蝌．５５
再磨磁选 ３７ 後．６０ ３６  ．１１ ６０ M．７９ ４７ 儍．２０ ４６ 构．２４ ０ 蝌．４３
摇床重选 ５６ 後．６８ ５４  ．４４ ６０ M．２３ ６７ 儍．１８ ６５ 构．８１ ０ 蝌．３０

　　３．２　组合工艺研究
根据单一磁选、一段重选试验结果可知，采用单

一工艺难以实现铁的综合高效利用。 因此分别进行
了螺旋溜槽—摇床重选工艺、二段磁选－摇床重选
工艺、二段磁选—螺旋溜槽重选组合工艺研究。

３．２．１　螺旋溜槽—摇床重选工艺研究
试验工艺流程、参数如图 １所示，其中磨矿细度

－２００ 目 ９８％，磨矿浓度为 Ｃ＝７０％；试验结果如表
７。

图 1　螺旋溜槽－摇床重选工艺流程

表 7　螺旋溜槽—摇床重选试验结果 ／％

产品名称 产率
品位

Ｆｅ Ｓ
回收率

Ｆｅ Ｓ
筛上产品 ３ �．９６ ２６ 儋．９７ ２ 耨．０３ ２  ．０３ ２３ O．６２
精矿Ⅰ ２３ 侣．７８ ６２ 儋．３４ ０ 谮．２７１ ２９ 5．７５ ２ 8．９５
精矿Ⅱ ３１ 侣．３５ ５８ 儋．６５ ０ 谮．２３６ ３６ 5．９０ ３ 8．３８
尾矿 ４０ 侣．９１ ３８ 儋．１３ ３ 耨．７６ ３１ 5．３２ ７０ O．０５
烧渣 １００ 儋．００ ４９ 儋．８８ １ 耨．７６ １００ L．００１００ e．００

　　从表 ７ 可见，采用螺旋溜槽—摇床重选工艺，铁
精矿Ⅰ ＋精矿Ⅱ的铁品位６０．２４％、铁回收率
６６．６５％，且含硫控制在 ０．３％以下。

３．２．２　二段磁选—螺旋溜槽重选工艺研究
试验工艺流程、参数如图 ２所示，其中磨矿细度

－２００ 目 ９８％，磨矿浓度为 Ｃ ＝７０％；试验结果如
表 ８。
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表 8　二段磁选—螺旋溜槽重选试验结果 ／％

产品名称
产率 品位

Ｆｅ Ｓ
回收率

Ｆｅ Ｓ
筛上产品 ３ 寣．９６ ２６ 构．９７ ２ 蜒．０３ ２ �．０３ ２３ /．６２
精矿Ⅰ ２９ ⅱ．４２ ６１ 构．２３ ０ 汉．２８６ ３６  ．１６ ３  ．８４
精矿Ⅱ １１ ⅱ．９０ ６３ 构．２２ ０ 汉．２７２ １５  ．１０ １  ．４８
尾矿 ５４ ⅱ．７２ ４２ 构．５３ ２ 蜒．８４ ４６  ．７１ ７１ /．０６
烧渣 １００ 舷．０ ４９ 构．８８ １ 蜒．７５ １００ B．０ １００ \．０

图 2　二段磁选－螺旋溜槽重选工艺流程

　　从表 ８ 可见，采用二段磁选—螺旋溜槽重选试
验联合工艺，铁精矿Ⅰ ＋精矿Ⅱ的铁品位 ６１．８０％、
铁回收率 ５１．２６％，且硫也控制在 ０．３０％以下，但回
收率偏低。

３．２．３　二段磁选—摇床重选工艺研究
　　试验工艺流程参照图 ２ 所示，只是用摇床替换
螺旋溜槽，其中磨矿细度－２００ 目 ９８％，磨矿浓度为
Ｃ＝７０％；试验结果如表 ９。
从表 ９可见，采用二段磁选—摇床重选联合工

艺，铁精矿Ⅰ ＋精矿Ⅱ的铁品位 ６２％以上，累计产
率６０．９４％、回收率７６．４９％，且Ｓ含量也控制在
０．３％以下，得到总体理想的选别指标。 因此该硫铁
矿烧渣铁综合回收适合的工艺为二段磁选—摇床重
选联合工艺。

表 10　二段磁选—摇床重选试验结果 ／％

产品名称
产率 品位

Ｆｅ Ｓ
回收率

Ｆｅ Ｓ
筛上产品 ３ �．９６ ２６ 儋．９７ ２ 耨．０３ ２  ．０３ ２３ O．６２
精矿Ⅰ ２４ 侣．１６ ６３ 儋．６８ ０ 谮．２３６ ３０ 5．８９ ２ 8．６０
精矿Ⅱ ３６ 侣．７８ ６１ 儋．７７ ０ 谮．１９６ ４５ 5．６０ ３ 8．２９
尾 矿 ３５ 侣．０９ ３０ 儋．４８ ４ 耨．９１ ２１ 5．４８ ７０ O．４８
烧 渣 １００ 镲．０ ４９ 儋．８７ １ 耨．９３ １００ b．０ １００ |．０

4　结 语
（１）该硫铁矿烧渣铁主要可回收利用的元素，

嵌布粒度细小，主要分布在－０．１ ＋０．０１９ ｍｍ 粒级
中，对铁综合回收有害成分 Ｚｎ、ＳｉＯ２ 主要分布 ＋
０．１５ ｍｍ 粒级中；经粒级 ０．１５ ｍｍ 筛子筛分后，在
少量损失 Ｆｅ的情况下，可大大降低有害元素 Ｓ、Ｓｉ、
Ｚｎ等的含量。

（２）采用单一磁选、摇床一段重选工艺，铁精矿
品位达到了 ６０％以上，综合回收率均低于 ３０％，但
采用摇床一段重选，铁精矿品位不仅达 ６０％以上，
同时回收率提高到６６．６５％，硫的含量已经降到
０．３％左右，总体指标较好。

（３）经螺旋溜槽—摇床重选工艺、二段磁选 －
摇床重选工艺、二段磁选—螺旋溜槽重选联合工艺
研究表明，二段磁选—摇床重选联合工艺，铁精矿Ⅰ
＋精矿Ⅱ的铁品位 ６２％以上、回收率 ７６．４９％，且 Ｓ
含量也控制在 ０．３％以下。

（４） 试验研究表明一段摇床重选工艺指标较
好，但还是存在部分细粒磁性氧化铁损失，综合回收
率相对低；因此，综合考虑重介质铁、磁性氧化铁的
回收，预先筛分—二段磁选—摇床重选工艺，铁回收
技术指标理想，比较适合该硫铁矿烧渣铁综合回收。
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