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摘　 要：浮选工艺是去除白云鄂博磁铁矿中杂质氟的主要方法，合理选择浮选工艺流程可以有效改善浮选作业指
标，提高浮选产率。针对白云鄂博磁铁矿浮选作业浮尾铁品位高、产率低、药剂消耗高等问题，对现有浮选工艺进

行分析，发现粗选一、二段泡沫铁品位差距大，一段泡沫铁品位已低于浮选尾矿的铁品位，再与二段泡沫混合进入

扫选作业，造成浮选尾矿铁品位高，浮选产率低。将浮选的粗选一段泡沫直接抛尾，重新优化浮选作业条件。工艺

改进后，在实际生产中，浮选尾矿铁品位降低了 ５ ３４ 个百分点，浮选精矿产率提高了 ６ １６ 个百分点。
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　 　 白云鄂博铁矿的特点是矿石类型复杂，多金属
共生矿石及难选矿石多，且矿物嵌布粒度细，选矿难

度大，其中选铁过程去除杂质氟的有效措施是浮选。

宝山矿业公司有 ４ 套脱氟浮选设备，年处理白云鄂
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博磁铁矿 ４８０ 万 ｔ。２０２３ 年对其中一套浮选设备进
行了更新升级，运转后浮选尾矿铁品位较高，导致浮

选精矿产率一直偏低。统计 ２０２４ 年 ２ 至 ３ 月份生
产指标，浮尾的铁品位平均在 ３７％左右，大于 ３５％
的占比在 ６９ ２６％，大于 ３８％的占比在 ３３ ７６％，浮
选精矿产率仅为 ７０％左右，造成了极大的金属流
失，同时导致药剂、蒸汽等单耗升高，制造成本增加。

１　 原生产工艺
１． １　 工艺流程

白云鄂博磁铁矿经过破碎、磨矿、磁选后得到粒

度 ＜ ０ ０７４ ｍｍ含量达 ９０％、铁品位约 ６０％、杂质氟
含量约为 ２ ５％的磁选精矿，磁选精矿作为浮选给
矿经过粗选后，粗选沉砂铁品位大于 ６５ ５％，杂质
氟含量小于 ０ ４５％，浮选精矿质量指标合格。粗选
泡沫给入一次扫选，一次扫选泡沫给入二次扫选，一

次、二次扫选沉砂合并返回至浮选给矿，二次泡沫为

浮选尾矿［１］。粗选作业由 ６ 台 ５０ ｍ３ 浮选机完成，
分为两段，中间设有闸门室，一次扫选由 ３ 台５０ ｍ３

浮选机完成，二次扫选由 ６ 台 ２０ ｍ３ 浮选机完成，设
备联系图如图 １ 所示。

图 １　 原浮选工艺设备联系图

１． ２　 存在的问题
宝山矿业公司选铁工艺流程为破碎→磨矿→弱

磁选→浮选，最终获得铁品位大于 ６５ ５％、杂质氟
含量小于 ０ ４５％的铁精矿。２０２３ 年浮选设备更新，
上了一套新浮选机用来脱除铁矿石中杂质氟，新浮

选设备运行后，在保证浮选精矿质量指标合格的前

提下，一直存在浮尾铁品位高、浮选产率低的问题，

浮尾铁品位平均高达 ３７ ３％，浮选精矿产率仅为
７３ １２％，造成浮选产率低、药剂消耗高、经济效益不
好等问题，与设计浮尾铁品位 ３３ ６４％、浮选精矿产
率 ８７ ７３％相差甚远。为此，对浮选工艺流程进行
了大量的考察研究，探索了调整浮选作业参数、改进

药剂制度等措施，但是效果均不理想。由于浮选产

率低，造成精矿产量降低，制造成本升高，严重影响

宝山矿业公司的经济效益［２］。

１． ３　 生产指标分析
对浮选作业各节点进行取样分析，统计分析作

业参数及药剂添加情况。磁选精矿铁品位为

５９ ８０％，杂质氟含量为 ２ ３８％。浮选作业给矿浓
度为 ４９％，浮选温度为 ５０ ℃，水玻璃添加量为
２２ Ｌ ／ ｍｉｎ，浮选药剂 ＧＱ６０１ 粗选一段添加量为
４５ Ｌ ／ ｍｉｎ，粗选二段添加量为 ２５ Ｌ ／ ｍｉｎ。浮选工艺
数质量流程图见图 ２，浮选工艺指标见表 １。

表 １　 浮选工艺指标（质量分数） ％

名称 铁品位 Ｆ含量

磁选精矿 ５９． ８０ ２． ３８

粗选一段沉砂 ６３． ３０ １． ０３

粗选一段泡沫 ３１． ４０ ８． ２０

粗选二段泡沫 ５０． ４０ ４． ２０

一次扫选沉砂 ５２． ６０ ３． ００

一次扫选泡沫 ３９． ９０ ６． ００

二次扫选沉砂 ４３． ２０ ４． ００

浮选精矿 ６７． ３０ ０． ４２

浮选尾矿 ３９． ４０ ８． ００
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从图 ２、表 １ 结果可知，粗选一段泡沫铁品位仅
为 ３１ ４０％，低于浮选尾矿铁品位，也低于铁品位
３３ ６４％的设计指标，具有直接抛尾条件，无需再进

行扫选作业。因此计划对浮选作业流程进行改进，

将粗选一段的泡沫直接抛尾，不再进行扫选作业，粗

选二段的泡沫保持不变，继续进入一次扫选作业。

图 ２　 浮选工艺数质量流程图

２　 实验室浮选试验
现场接取粗选二段泡沫在实验室模拟现场生产

进行两次扫选试验，结果见表 ２。

表 ２　 实验室两次扫选结果（质量分数） ％

名称 铁品位 Ｆ含量

粗选二段泡沫 ５１． ６０ ４． ２３

一次扫选沉砂 ５３． ２０ ７． ５０

一次扫选泡沫 ４０． １０ ８． ２０

二次扫选沉砂 ４６． ８０ ３． ２０

浮选尾矿 ３７． ２０ ７． ２０

从表 ２ 结果可预测，将来扫选得到的浮选尾矿
铁品位约为 ３７ ２０％，再从图 ２ 可知浮选作业流程
中粗选一段泡沫产率是 １６ １９％，二次扫选得到的
浮选尾矿产率是 ２６． ８８％，如果将浮选的粗选一段
泡沫直接作为浮选尾矿抛除，那么预测工艺改进后

浮选尾矿铁品位是 ３３ ７１％。

３　 工艺改进
将浮选粗选一段 ３ 台浮选机的泡沫通过管道接

至二次扫选泡沫槽，与原浮选泡沫形成最终的浮选

尾矿。

改进后的浮选工艺数质量流程见图 ３，由数质
量流程指标可知，将粗选一段泡沫直接抛尾的措施

可行，在保证浮选精矿指标合格的前提下，最终浮选

尾矿铁品位可以降至 ３１ ２０％，浮选精矿产率提高
了 ７ ３７ 个百分点，同时药剂消耗也降低。

将粗选一段泡沫作为尾矿直接抛尾后，浮选作

业的产质量指标得到了提高。统计了 ２０２４ 年改进
前 ２、３ 月份浮选生产作业指标和改进后 ５ 月份的浮
选生产作业指标，结果如表 ３ 所示。改进后，在保证
精矿质量的前提下，浮选精矿产率提高了 ６ １６ 个百
分点。
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图 ３　 新浮选工艺数质量流程图

表 ３　 改进前后浮选生产作业指标对比（质量分数） ％

名称
改进前

产率 铁品位 Ｆ含量

改进后

产率 铁品位 Ｆ含量

磁选精矿 １００ ６０． ０９ ２． ２６ １００ ６０． ５０ ２． １０

浮选精矿 ７４． ２３ ６７． ３５ ０． ４０ ８０． ３９ ６７． １１ ０． ４２

浮选尾矿 ２５． ７７ ３８． ７５ ８． ５０ １９． ６１ ３３． ４１ ８． ００

　 　 浮选工艺流程改进后，浮选作业状况得到了改
善，药剂用量明显减少，对比结果如表 ４ 所示。改进
后水玻璃用量减少了 ５ Ｌ ／ ｍｉｎ，每年可节约 ２ ５２２ ｔ，
浓度 ２０％的 ＧＱ６０１ 用量减少了 ２２ Ｌ ／ ｍｉｎ，每年可节
约 ９ １１２ ｔ。

表 ４　 改进前后浮选生产药剂对比 Ｌ ／ ｍｉｎ

阶段 水玻璃 ＧＱ６０１

改进前 ２２ ７０

改进后 １７ ４８

４　 结束语
浮选工艺将粗选一段泡沫作为最终尾矿直接抛

尾，与传统浮选工艺相比，改进后工艺流程浮选产率

提高，药剂成本降低。工艺改进后，浮选尾矿铁品位

降低了 ５ ３４ 个百分点，浮选精矿产率提高了 ６ １６
个百分点。
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