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摘 要：以某微细粒赤褐铁矿样品为研究对象，针对赤褐铁矿嵌布粒度细、比表面大、磁选易团聚等特点，进行
了不同选别工艺流程对比，最终采用粗细分选、强磁—螺旋溜槽与离心选矿机重选—中矿再磨再选工艺流程
进行选别，获得了铁品位 ５６．４６％、硫含量 １．４７％、铁回收率 ７７．２４％的铁精矿。 选别过程中利用离心力与重
力的相互作用机理，将离心选矿机与强磁选机组合应用，充分发挥各单机优势，实现了微细粒赤褐铁矿有效
分选，为微细粒赤褐铁矿综合利用提供了新的技术途径。
关 键 词：微细粒；赤褐铁矿；粗细分选；强磁选；离心选矿机
中图分类号：ＴＤ９５１．１　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００１ －００７６（２０１４）０６ －００１９ －０６
DOI：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１ －００７６．２０１４．０６．００５

Beneficiation Study of a Micro－fine Hem－limonite Ore
LI Junning1，2，3， YUAN Qidong1，2，3， CHEN Zhou1，2，3

（1．SinosteeI Maanshan Institute of Mining Research Co．Ltd， Maanshan 243000， China； 2．NationaI
MetaI Mine SoIid Waste Treatment and DisposaI Engineering TechnoIogy Research Center， Maanshan
243000， China； 3．NationaI Engineering Research Center of High Efficiency CycIic UtiIization of MetaI
MineraI Resources， Maanshan 243000， China）

Abstract：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ，ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ，ｅａｓｙ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｆｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏ －ｆｉｎｅ ｈｅｍ －ｌｉｍｏｎｉｔｅ ｏｒｅ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉ－
ｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｓｓａｙｉｎｇ ５６．４６％ ｉｒｏｎ，１．４７％ ｓｕｌ－
ｆｕｒ，ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ７７．２４％ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ，
ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ＨＩＭＳ）—ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐｉｒａｌ ｃｈｕｔｅ ＆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｏｒ—ｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ．Ｔａｋｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃ－
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｓｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ，ｕｎｉｔｅｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ，ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｃｈｉｎｅ，ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｉｎｅ ｈｅｍ －ｌｉｍｏｎｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｎｅｗ ｍｅｔｈ－
ｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｏｒｅ．
Key words：ｍｉｃｒｏ－ｆｉｎｅ； ｈｅｍ－ｌｉｍｏｎｉｔｅ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ； ｈｉｇｈ ｉｎ－
ｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

　　微细粒赤褐铁矿石具有磁性弱、嵌布粒度细、比
表面大、磁选时易团聚等特点［１ －３］ ，回收工艺相对复

杂，目前国内回收赤褐铁矿常用的选矿工艺包括细
磨、强磁选、浮选和重选，浮选方法是保证最终铁精
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矿品位的有效方法之一［４ －６］ 。 但目前国内浮选捕收
剂主要针对以石英为主的脉石矿物，一般采用反浮
选工艺进行分选，处理以方解石为主的碳酸盐类脉
石矿物时，浮选效果不尽如意，特别是微细粒赤褐铁
矿，受矿泥、矿物表面疏水性和浮选药剂等多种作用
影响，分选效果较差，造成微细粒嵌布的赤褐铁矿资
源未能充分利用［７ －９］ 。
本次试验对象为铁品位 ３７．２５％的微细粒赤褐

铁矿，有用矿物嵌布粒度较细，赤铁矿矿物中－０．０２
ｍｍ粒级占 ６７．９６％，褐铁矿矿物中－０．０２ ｍｍ粒级
占 ３６．０４％，分选难度较大。 根据矿石特点，本试验
将强磁选机与离心选矿机进行组合，以充分发挥各
单机优势，利用矿物间的磁性、离心力、粒度和密度
的差异，从而实现微细粒赤褐铁矿的分选。

1　矿石性质
矿石中主要含铁矿物为赤铁矿和褐铁矿，其次

为磁铁矿；脉石矿物主要为方解石、透闪石、云母、石
英及少量硅酸盐类矿物，原矿化学多元素分析结果
见表 １，原矿中铁的物相分析结果见表 ２，原矿矿物
组成分析见表 ３。

表 1　矿石化学多元素分析结果 ／％
元素 ＴＦｅ Ｓ Ｐ ＳｉＯ２ ©Ａｌ２Ｏ３ i
含量 ３７ ]．２５ ０ È．８５ ０ u．０９５ １５ D．７６ ３ ”．１４
元素 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ 烧损

含量 １ F．１７ ０ “．０５２ １ ã．３３ ９ ．．４５ ９ ”．４９

表 2　矿石铁物相分析结果 ／％
铁相 磁铁矿 赤、褐铁矿 黄铁矿 碳酸铁 硅酸铁 合计

含量 ３ F．１３ ３１ Ë．６９ １ ]．１５ ０ ¢．９４ ０ Ë．３４ ３７ /．２５
分布率 ８ F．４０ ８５ Ë．０７ ３ ]．０９ ２ ¢．５２ ０ Ë．９２ １００ E．００

表 3　 矿石矿物组成分析 ／％

矿物 赤铁矿 褐铁矿 磁铁矿 黄铁矿
磁黄铁矿

黄铜矿
蓝辉铜矿

菱铁矿 石英

含量 ３５ Ô．７２ １１  ．７１ ４  ．３８ ２ A．４９ 微 微 ６  ．９４
矿物 方解石 透闪石 云母 绿泥石 磷灰石 高岭石 合计

含量 １９ Ô．２６ ８  ．１０ ７  ．３１ ２ A．３７ ０ §．４６ １ ‡．２６ １００ 3．００

　　由表 １ ～表 ３ 可知，矿石中唯一可利用的有价
元素为铁，其含量为 ３７．２５％，铁主要以赤褐铁矿的
形式存在，还有少量的磁性铁，其他形式的铁无法回
收或回收价值不大。 有害元素 Ｓ 含量较高，为
０．８５％，对铁精矿质量有一定的影响。

矿石构造有条带状构造、斑状构造和浸染状构
造等；矿石结构有粒状结构、斑状～似斑状结构、脉
状结构、包含结构等。 受矿石结构构造特点的影响，
使得有用铁矿物（赤褐铁矿和磁铁矿）嵌布粒度比
脉石矿物更细，赤铁矿和褐铁矿中－０．０１ ｍｍ 粒级
含量分别为 ４４．７５％和 １８．３５％，而主要脉石矿物碳
酸盐、石英和透闪石粒度中－０．０１ ｍｍ 粒级含量分
别为 ５．５５％、３．９９％和 ９．３５％。 铁矿物与方解石、
透闪石等碳酸盐类矿物相互包裹，成微细粒浸染在
脉石矿物中，难以解离。 主要矿物的粒度组成见
表 ４。

表 4　主要金属矿物及脉石矿物粒度分布 ／％
粒级／ｍｍ 赤铁矿（磁铁矿） 褐铁矿 碳酸盐 石英 透闪石

－０ ƒ．０１ ４４ 7．７５ １８ e．３５ ５ ¬．５５ ３ 6．９９ ９  ．３５
＋０ ;．０１ －０．０２ ２３ 7．２１ １７ e．６９ １４ Ÿ．１９ １３ Ｍ．２７ ４  ．１３
＋０ ;．０２ －０．０３ １４ 7．３８ ７ N．０３ ９ ¬．３３ ８ 6．２５ ６  ．７４
＋０ ;．０３ －０．０４ ４  ．２５ ７ N．１２ ９ ¬．５６ ７ 6．９９ ８  ．１２
＋０ ;．０４ －０．０５ １  ．９５ ８ N．５５ ９ ¬．０１ ５ 6．１２ ７  ．５７
＋０ ;．０５ －０．０６ ３  ．４５ ３ N．５２ １０ Ÿ．９８ ９ 6．０７ ４  ．６３
＋０ ;．０６ －０．０７ １  ．３６ ８ N．１５ ２ ¬．４５ ８ 6．２０ ５  ．１９
＋０ ;．０７ －０．０８ ２  ．２１ ９ N．２７ ５ ¬．６８ ３ 6．４２ ６  ．０８

＋０ ƒ．０８ ４  ．４４ ２０ e．３２ ３３ Ÿ．２５ ４０ Ｍ．６９ ４８ ñ．１９
合计 １００ Ｍ．００ １００ {．００ １００ Ô．００ １００ c．００ １００ ¨．００

2　试验方案
原矿中赤铁矿和褐铁矿嵌布粒度微细，分布不

均，铁矿物与脉石矿物互相浸染、共生关系紧密。 如
采用全粒级入选，则微细粒级铁矿物易流入尾矿，影
响铁精矿回收率，但可通过调整设备工艺参数来强
化细粒级铁矿物回收。 因此针对矿石特点，本试验
拟定的回收工艺为：粗细分选、粗粒级采用螺旋溜槽
重选抛尾，细粒级采用强磁选—离心选矿机重选组
合工艺、单一强磁工艺、单一离心选矿机工艺和强
磁—反浮选组合工艺等不同工艺进行对比，中矿采
用再磨再选工艺进行回收。 为了研究粗细分选与全
粒级入选选别指标的差异和影响程度，对全粒级入
选进行了流程试验。

3　试验研究
3．1　粗细分选试验样品的制备

原矿粒度分析结果见表 ５。 由表 ５ 可知，原矿

・０２・ 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ 年



粗细分布不均，其中－０．０１ ｍｍ 粒级占 １５．３３％， －
０．０７６ ｍｍ粒级占 ５５．８９％，铁品位较高的粒级集中
在 ０．５０ ～０．０３ ｍｍ，因此通过调整旋流器的压力、沉
砂口直径、给矿浓度等参数对原矿进行高效分级，经
试验比较确定，选取旋流器沉砂口直径 ２ ｍｍ，给矿
压力 ９６ ｋＰａ，给矿浓度 ７．５０％，试验结果见表 ６，可
获铁品位 ４０．３４％、 －０．０７６ ｍｍ 含量 ３４．８０％的旋
流器沉砂和铁品位 ３２．９０％、 －０．０７６ ｍｍ 含量
８５．６０％的溢流。

表 5　原矿粒级分析结果 ／％

粒级／ｍｍ 产率

作业 累计

铁品位

作业 累计

铁分布率

作业 累计

＋０ ó．５０ ８  ．４９ １００ c．００ ２５ É．１３ ３７ ∂．２７ ５ ÷．７３ １００ 0．００
－０  ．５０ ＋０．１０ ２２  ．３３ ９１ O．５１ ４４ É．９８ ３８ ∂．３９ ２６ Í．９５ ９４  ．２７
－０  ．１０ ＋０．０７６ １３  ．２９ ６９ O．１８ ３８ É．６５ ３６ ∂．２７ １３ Í．７８ ６７  ．３２
－０ ˆ．０７６ ＋０．０３０ ２６  ．１０ ５５ O．８９ ３８ É．３３ ３５ ∂．７０ ２６ Í．８４ ５３  ．５４
－０ ˆ．０３０ ＋０．０１９ ９  ．８９ ２９ O．７９ ３６ É．２５ ３３ ∂．４０ ９ ÷．６２ ２６  ．７０
－０ ˆ．０１９ ＋０．０１０ ４  ．５７ １９ O．９０ ２７ É．６５ ３１ ∂．９６ ３ ÷．３９ １７  ．０８

－０ É．０１０ １５  ．３３ １５ O．３３ ３３ É．２７ ３３ ∂．２７ １３ Í．６９ １３  ．６９
合 计 １００ 0．００ ３７ É．２７ １００ ˛．００

表 6　旋流器分级试验结果 ／％

产品 产率 铁品位 铁回收率 浓度
－０ x．０７６ｍｍ
含量

分级
效率

沉砂 ５８．４５ ４０ E．３４ ６３ π．３０ ７２  ．１５ ３４ œ．８
溢流 ４１．５５ ３２ E．９０ ３６ π．７０ ３．１４ ８５ œ．６ ５０ F．０４
给矿 １００  ．００ ３７ E．２５ １００ –．００ ７．５０ ５５ œ．９

　　注：分级效率计算公式：η＝（α－θ）（β－α）
α（β－θ）（１ －α） ×１０４

（式中：η－分级效率（％）；α、β、θ －给矿、溢流和沉砂
中－０．０７６ ｍｍ粒级含量）

3．2　旋流器沉砂的选别试验
用螺旋溜槽对铁品位 ４０．３４％、 －０．０７６ ｍｍ 含

量 ３４．８０％的旋流器沉砂进行重选试验，试验流程
为一次粗选一次精选，给矿浓度 ２０％左右，试验结
果见表 ７。 调节螺旋溜槽挡板后，可获铁品位
５６．３４％的综合铁精矿（精矿 １ ＋精矿 ２），中矿铁品
位低于尾矿，说明旋流器分级过程中，部分高品位细
粒铁矿物夹杂进入沉砂，因此螺旋溜槽只能获得合
格的精矿产品而不能抛弃铁品位较低的尾矿。

3．3　旋流器溢流的选别试验
旋流器溢流粒度较细，铁品位较低，为减少铁矿

物的损失，需选别效率高的设备与合适工艺进行回

收，因此对旋流器溢流采用单一强磁（流程一）、单
一离心重选（流程二）、强磁—离心重选（流程三）和
强磁—反浮选（流程四）等工艺进行对比，试验流程
见图 １ ～４。

表 7　旋流器沉砂螺旋溜槽重选试验结果 ／％

产品名称
产率

作业 累计

铁品位

作业 累计

铁分布率

作业 累计

精矿 １ &１４ <．８８ １４ o．８８ ６４ £．１２ ６４ ÷．１２ ２３  ．６８ ２３ <．６８

精矿 ２ &２８ <．７５ ４３ o．６３ ５２ £．３３ ５６ ÷．３４ ３７  ．３５ ６１ <．０３

精矿 ３ &３３ <．４５ ７７ o．０８ ３１ £．２６ ４５ ÷．４６ ２５  ．９６ ８６ <．９９

中矿 １２ <．０９ ８９ o．１７ ２０ £．３５ ４２ ÷．０５ ６ ˆ．１１ ９３ <．１０

尾矿 １０ <．８３ １００ É．００ ２５ £．６９ ４０ ÷．２８ ６ ˆ．９０ １００ P．００

给矿 １００ P．００ ４０ £．２８ １００  ．００

　　
图 1　单一强磁（流程一）　图 2　单一离心重选（流程二）

　　
图3 强磁—离心重选（流程三）　图4 强磁—反浮选（流程四）

３．３．１　单一强磁选试验（流程一）
对旋流器溢流进行单一强磁选试验，流程为一

次粗选一次精选，不同磁场强度试验结果见表 ８。
由表 ８可知，随着磁场强度的降低，精矿铁品位升
高，但铁品位提幅有限，即使将磁场强度降至
７９．５７ ｋＡ／ｍ，也无法获得大于 ５６％的合格精矿；强
磁选抛出的尾矿铁品位较低，当粗选磁场强度为
３１８．３１ ｋＡ／ｍ时，抛出的尾矿铁品位为 １５．５１％，说
明单一的强磁选流程只能抛尾而不能获得精矿。
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表 8　不同磁场强度试验结果 ／％
磁场强度

／（ｋＡ・ ｍ－１） 产品 产率 铁品位 铁回收率

粗选：７９５ ä．７７
精选：６３６．６２

精矿 ６８ s．５５ ４１  ．５６ ８６ “．６４
中矿 １０ s．８２ １６  ．４０ ５ ª．４０
尾矿 ２０ s．６３ １２  ．７０ ７ ª．９６
给矿 １００ ä．００ ３２  ．８８ １００ Ë．００

粗选：６３６ ä．６２
精选：４７７．４６

精矿 ６７ s．９９ ４１  ．９７ ８６ “．１９
中矿 １０ s．２９ １６  ．７０ ５ ª．１９
尾矿 ２１ s．７２ １３  ．１４ ８ ª．６２
给矿 １００ ä．００ ３３  ．１１ １００ Ë．００

粗选：４７７ ä．４６
精选：３１８．３１

精矿 ６３ s．５７ ４３  ．１２ ８３ “．２６
中矿 １２ s．７８ １７  ．４１ ６ ª．７６
尾矿 ２３ s．６５ １３  ．８９ ９ ª．９８
给矿 １００ ä．００ ３２  ．９２ １００ Ë．００

粗选：３１８ ä．３１
精选：１５９．１５

精矿 ５１ s．２３ ４６  ．８５ ７２ “．９７
中矿 １５ s．６５ ２３  ．９８ １１ “．４１
尾矿 ３３ s．１２ １５  ．５１ １５ “．６２
给矿 １００ ä．００ ３２  ．８９ １００ Ë．００

粗选：１５９ ä．１５
精选：７９．５７

精矿 ４０ s．３６ ５０  ．０８ ６０ “．９５
中矿 １７ s．３９ ３４  ．７９ １８ “．２４
尾矿 ４２ s．２５ １６  ．３３ ２０ “．８１
给矿 １００ ä．００ ３３  ．１６ １００ Ë．００

３．３．２　单一离心重选试验（流程二）
对旋流器溢流进行单一离心重选试验，离心机

直径为Φ４００ ｍｍ，主要影响因素为漂洗水、给矿浓
度和离心机转速。 经对各参数进行比较后确定最佳
工艺参数，试验结果见表 ９。 一次粗选可获铁品位
５６．１４％的铁精矿，增加一次扫选尾矿铁品位可从
２６．６５％降到 ２３．８７％，说明离心重选对微细粒铁矿
物具有较好的分选效果，但抛出的尾矿铁品位较高，
增加扫选作业后可降低尾矿铁品位。

表 9　离心重选试验结果 ／％

工艺参数 产品
产率

作业 累积

铁品位

作业 累积

铁回收率

作业 累积

粗选：给矿浓度 １０％，筒体
转数 ４００ 转／分，漂洗水量
０ º．２５９ ｍ３／ｈ；扫选：给矿浓
度 １０％，筒体转数 ３００ 转／
分，漂洗水量 ０．３１５ ｍ３／ｈ

精矿 ２１ －．３５ １００  ．００ ５６ Ã．１４ ３２ £．９５ ３６ y．３８ １００ `．００

扫选精矿 ７  ．１０ ７８ ˆ．６５ ５４ Ã．６８ ２６ £．６５ １１ y．７８ ６３ P．６２

尾矿 ７１ －．５５ ７１ ˆ．５５ ２３ Ã．８７ ２３ £．８７ ５１ y．８４ ５１ P．８４

给矿 １００ /．００ ３２ Ã．９５ １００ â．００

３．３．３　强磁—离心重选试验（流程三）
由以上试验可知，采用单一设备由于其局限性

选别效果并不理想，采用强磁选工艺精矿回收率高
但品位低，采用离心重选工艺精矿铁品位高但回收
率低，为了发挥各设备的优势，将强磁与离心重选进
行组合，对旋流器溢流采用强磁粗选—离心精选的
工艺流程，试验结果见表 １０，可获铁品位 ５６．３８％、
回收率 ５５．５２％的铁精矿，实现了强磁选抛尾、离心
精选的试验目的。

表 10　强磁—离心重选试验结果 ／％
工艺参数 产品 产率 铁品位 铁回收率

磁选作业：磁场强度：３１８  ．３１
ｋＡ／ｍ；离心作业：给矿浓度
１０％，筒体转数 ４００ 转／分，漂
洗水量 ０．２７９ ｍ３ ／ｈ

精矿 ３２  ．４０ ５６ ^．３８ ５５．５２

中矿 ３４  ．４８ ２７ ^．５５ ２８．８７

尾矿 ３３  ．１２ １５ ^．５１ １５．６１

给矿 １００  ．００ ３２ ^．９０ １００  ．００

３．３．４　强磁—反浮选试验（流程四）
考虑到离心重选产生的尾矿铁品位高，因此进

行了强磁—反浮选试验（流程四），以确定旋流器溢
流采用反浮选工艺的可行性，试验结果见表 １１。 试
验结果表明，所获精矿铁品位较低，反浮选分选效果
不明显。

表 11　强磁—反浮选试验结果 ／％

工艺参数 产品 产率 铁品位 铁回收率

磁选作业：磁场强度：３１８  ．３１
ｋＡ／ｍ；反浮选：一粗二精选流
程，粗选：氢氧化钠 １０００ ｇ／ｔ，
淀粉 １０００ ｇ／ｔ，石灰 ２００ ｇ／ｔ，阴
离子捕收剂 ＭＤ ２５０ ｇ／ｔ，一精：
阴离子捕收剂 ＭＤ ７５ ｇ／ｔ，二
精：阴离子捕收剂 ＭＤ ７５ ｇ／ｔ

精矿 ３１ Q．４５ ５１ ´．３２ ４９ '．０７

中矿 ３５ Q．４３ ３２ ´．７８ ３５ '．３１

尾矿 ３３ Q．１２ １５ ´．５１ １５ '．６２

给矿 １００ c．００ ３２ ´．８９ １００ 9．００

3．4　中矿再磨再选试验
原矿经旋流器分级、螺旋溜槽、强磁和离心选矿

机选别后，产生的综合中矿 （图 ５ ） 铁品位为
２７．８３％，为了提高铁精矿回收率，对中矿进行磨矿、
强磁选—离心机重选试验。 中矿不同磨矿细度的试
验流程见图 ６，强磁磁场强度为 ４７７．４６ ｋＡ／ｍ，离心
选矿机的给矿浓度为 １０％左右，试验结果见表 １２。
当中矿磨至 －０．０４５ ｍｍ 含量 ８５％时，可获铁品位
５７．３１％的铁精矿。
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图 5　旋流器分级、螺旋溜槽、强磁、离心选矿机重选流程

图 6　中矿不同磨矿细度试验流程

表 12　中矿不同磨矿细度试验结果 ／％
磨矿细度 产品 产率 铁品位 铁回收率

－０ z．０７６ｍｍ
含量 ８５％

精矿 ３０  ．１８ ５１ –．７１ ５６ ª．２４
离心尾矿 ２４  ．３０ ２９ –．４５ ２５ ª．８０
强磁尾矿 ４５  ．５２ １０ –．９５ １７ ª．９６
给矿 １００ -．００ ２７ –．７５ １００ —．００

－０ z．０７６ｍｍ
含量 ９５％

精矿 ２６  ．８３ ５４ –．１２ ５２ ª．５２
离心尾矿 ２３  ．７５ ２９ –．５８ ２５ ª．４１
强磁尾矿 ４９  ．４２ １２ –．３５ ２２ ª．０７
给矿 １００ -．００ ２７ –．６５ １００ —．００

－０ z．０４５ｍｍ
含量 ８５％

精矿 ２５  ．３９ ５７ –．３１ ５１ ª．８４
离心尾矿 ２２  ．７４ ３０ –．４０ ２４ ª．６３
强磁尾矿 ５１  ．８７ １２ –．７３ ２３ ª．５３
给矿 １００ -．００ ２８ –．０７ １００ —．００

－０ z．０４５ｍｍ
含量 ９０％

精矿 ２４  ．６５ ５７ –．８７ ５１ ª．０３
离心尾矿 ２０  ．６０ ３１ –．２３ ２３ ª．０２
强磁尾矿 ５４  ．７５ １３ –．２５ ２５ ª．９５
给矿 １００ -．００ ２７ –．９５ １００ —．００

3．5　粗细分选全流程试验
根据上述试验确定了最佳工艺流程，原矿粗细

分选全流程试验结果见图 ７。 对精矿产品进行杂质
硫分析，结果见表 １３。 试验结果表明，由于原矿中
杂质硫含量较高，硫矿物密度与铁矿物接近，且硫与
铁矿物紧密共生，采用强磁与重选方法分选时，少量
的硫矿物进入精矿中，造成所获精矿硫含量较高，对
铁精矿产品质量有一定的影响。

图 7　粗细分级、中矿再磨再选数质量全流程

表 13　各作业铁精矿中硫含量分析结果 ／％
产品 螺旋溜槽精矿 一段离心精矿 再磨离心精矿总精矿

Ｓ含量 ２ √．４１ ０  ．５５ ０ |．４９ １ 8．４７

　　该流程的优点在于：（１）用旋流器分级后，粗粒
级中－０．０１０ ｍｍ粒级含量明显减少，入选粒级范围
变窄，窄粒级入选更适合采用螺旋溜槽这样的重选
设备进行选别，同时脱出了－０．０１０ ｍｍ 粒级矿泥，
没有矿泥的影响，螺旋溜槽分选带清析，分选过程稳
定，可以保证最终所获的铁精矿产品质量。 （２）分
级后细粒级中矿泥含量较高，通过调整磁选介质和
优化磁场强度等工艺参数，脱去细粒级中矿泥并尽
量减少铁矿物的损失；将铁品位富集到一定程度后，
利用离心机对微细粒级铁矿物的高效分选特性，实
现降低细粒级回收下限、提高铁精矿回收率的目的。
（３）选别工艺流程适应性强，能根据矿石性质变化
来调整旋流器的工艺参数，保证螺旋溜槽入选矿石
粒度组成稳定；当螺旋溜槽不能抛废或细粒分选获
不到合格精矿时，对这部分产品进行再磨再选，保证
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了最终铁精矿品位。 缺点在于：（１）对含硫高的铁
矿物而言，伴生杂质硫矿物的密度大，用螺旋溜槽与
离心选矿机等重选设备进行预先提精过程中，硫矿
物易进入精矿中，将影响铁精矿产品质量。 （２）粗
细分选、重选工艺流程耗水量大，工艺参数多，需精
心化操作管理才能获得较好的选别指标。

3．6　全粒级入选流程试验
为了与粗细分选的试验结果进行对比，进行了

全粒级入选的流程试验，试验流程为原矿—磨矿—
强磁—离心重选，试验结果见表 １４。 随着磨矿细度
的增加，铁精矿品位升高，铁回收率下降，当磨矿细
度为－０．０７６ ｍｍ ８５％时，可获铁品位 ５７．３５％、铁
回收率 ６２．１６％的精矿，与粗细分选工艺相比，在磨
矿细度略粗的条件下，所获铁精矿品位高 ０．８９ 个百
分点，铁回收率低 １５．０８ 个百分点，说明粗细分选有
利于提高铁精矿回收率。

表 14　磨矿—强磁—离心重选试验结果 ／％
磨矿细度 产品 产率 铁品位 铁回收率

－０ b．０７６ｍｍ
含量 ５４％

精矿 ３８ \．２５ ５４  ．４５ ５５ “．１７
离心尾矿 ３６ \．７８ ３６  ．６８ ３５ “．７４
强磁尾矿 ２４ \．９７ １３  ．７５ ９ ª．０９
给矿 １００ r．００ ３７  ．７５ １００ Ë．００

－０ b．０７６ｍｍ
含量 ８５％

精矿 ４１ \．３５ ５７  ．３５ ６２ “．１６
离心尾矿 ２６ \．４８ ３６  ．４０ ２５ “．２７
强磁尾矿 ３２ \．１７ １４  ．９１ １２ “．５７
给矿 １００ r．００ ３８  ．１５ １００ Ë．００

－０ b．０７６ｍｍ
含量 ９５％

精矿 ３８ \．７９ ５８  ．９６ ６０ “．３０
离心尾矿 ２２ \．６７ ３７  ．８６ ２２ “．６３
强磁尾矿 ３８ \．５４ １６  ．８０ １７ “．０７
给矿 １００ r．００ ３７  ．９３ １００ Ë．００

－０ b．０４５ｍｍ
含量 ８５％

精矿 ３７ \．９０ ６０  ．１２ ６０ “．２４
离心尾矿 ２１ \．４３ ３８  ．０３ ２１ “．５５
强磁尾矿 ４０ \．６７ １６  ．９４ １８ “．２１
给矿 １００ r．００ ３７  ．８２ １００ Ë．００

－０ b．０４５ｍｍ
含量 ９０％

精矿 ３７ \．２３ ６１  ．０７ ５９ “．７１
离心尾矿 ２０ \．１１ ３７  ．４１ １９ “．７６
强磁尾矿 ４２ \．６６ １８  ．３３ ２０ “．５３
给矿 １００ r．００ ３８  ．０８ １００ Ë．００

4　结 论
（１）嵌布粒度微细的赤褐铁矿，适宜于采用粗

细分选工艺进行选别，该工艺适应性强，铁回收率
高，中矿再磨量减少 ５０％以上，节能减排效果明显。

（２）离心选矿机利用离心力与重力原理进行分
选，微细粒赤褐铁矿在这两种不同力的作用下具有
良好的分选效果，因此将强磁与离心重选组合应用，
充分发挥各单机优势，为微细粒赤褐铁矿综合利用
提供了新的技术途径。

（３）离心选矿机作为一种重选设备，抛出的尾
矿铁品位较高，建议离心选矿机所选出的尾矿返回
流程再进行分选。

（４）对有害杂质硫含量较高的铁矿物，由于硫
矿物密度大，用螺旋溜槽、离心选矿机等重选设备选
别时，需关注铁精矿中有害杂质硫的走向和对铁精
矿质量影响程度。

参考文献：
［１］ 袁启东，郭风芳，杨任新，等．海南矿业深部赤铁矿石预
选工艺研究［Ｊ］．现代矿业，２０１３（３）：２２ －２５．

［２］ 向健雄，赵希兵，孙敬锋，等．某复杂难选赤铁矿的选矿
试验研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１１（８）：３２ －３４．

［３］ 王运敏，田嘉印，王化军，等．中国黑色金属矿选矿实践
［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．

［４］ 徐国栋，陈禄政，黄建雄，等．某磁赤褐铁矿选矿试验研
究［Ｊ］．矿冶，２０１３（３）：１９ －２１．

［５］ 袁启东，翁金红．云南东川包子铺高磷赤褐铁矿石选矿
工艺研究［Ｊ］．金属矿山，２００７（４）：３０ －３３．

［６］ 乔吉波，王少东．彝良难选鲕状赤褐铁矿提铁降磷工艺
研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１２（４）：３７ －４１．

［７］ 李俊宁，肖春莲，王炬，等．某铁硫铜复杂多金属矿选矿
工艺研究［Ｊ］．金属矿山，２００８（１２）：５８ －６３．

［８］ 徐国栋，陈禄政，黄建雄，等．某磁赤褐铁矿选矿试验研
究［Ｊ］．矿冶，２０１３（３）：１９ －２１．

［９］ 常前发，王运敏．冶金矿山节能减排的技术现状与对策
措施［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１３（５）：１３ －１８．

・４２・ 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４ 年


