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摘　 要： 对某尾矿经预富集⁃磁化焙烧后的产品分别进行了磨矿⁃磁选和磨矿⁃磁选⁃浮选联合工艺试验研究。 ＴＦｅ 品位 ３３．１９％的焙

烧矿采用磨矿⁃磁选工艺，在磨矿细度－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ９７％时可获得 ＴＦｅ 品位 ６３．０４％、回收率 ８０．０４％的铁精矿，虽然工艺流程简

单，但磨矿细度在工业生产中较难实现，且磨矿成本极高；采用磨矿⁃磁选⁃浮选联合工艺，在磨矿细度－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ８５％时可获

得 ＴＦｅ 品位 ６５．３６％、回收率 ７３．３９％的铁精矿，且磨矿细度在工业生产中可以实现，磨矿成本明显较低。
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　 　 最大限度回收利用铁尾矿中的有价成分，可达到

降低尾矿品位、减少金属流失、提高经济效益的目

的［１⁃３］。 近年来国内相关研究单位围绕从铁尾矿中回

收铁进行了大量研究工作，其中预富集⁃磁化焙烧⁃磁
选是非常有效的技术之一［４⁃６］，该技术在保证回收率的

前提下，提高焙烧给矿品位、减少进入焙烧作业的矿石

量［７］，即铁尾矿经磁选⁃磨矿⁃磁选预富集后除去矿泥

和部分脉石，使全铁品位由 １０％ ～ １５％提高到 ３０％左

右，预富集精矿在适宜条件下进行焙烧后，可使赤

（褐）铁矿、菱铁矿等弱磁性矿物转化为强磁性矿物，
再经磨矿⁃磁选可获得高品位铁精矿［７］。 但对于嵌布

粒度较细的铁矿石，其尾矿中流失的铁矿物大多为微

细粒矿物，对其进行回收需磨至较细的粒度，经预富

集⁃磁化焙烧⁃磁选易造成磁性夹杂，影响精矿品位。
本文针对某铁矿物嵌布粒度大部分在 ０．０３７ ｍｍ 以下、
部分在 ０．０１ ｍｍ 以下的细粒铁尾矿的预富集精矿磁化

焙烧产品分别采用磁选和磁选⁃浮选联合工艺进行试

验，根据试验结果，推荐采用磁选⁃浮选联合工艺选别
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细粒铁尾矿预富集精矿磁化焙烧产品。

１　 试验原料

试验原料为某尾矿经预富集⁃磁化焙烧后产品，主
要由石英和磁铁矿组成，另有少量白云石，其化学成分

分析结果和铁物相分析结果分别见表 １ 和表 ２。 由表 １
可知，焙烧矿中 ＴＦｅ 含量为 ３３．１９％、ＦｅＯ 含量为 １１．１２％，
主要脉石矿物为石英，其他有害杂质含量较小。 由表 ２
可知，焙烧产品中铁以磁性铁为主，另有少量未转化的

赤铁矿和碳酸铁，硫化铁和硅酸铁含量较低。

表 １　 焙烧产品化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ

３３．１９ １１．１２ ４５．３３ １．８５ ０．０８ １．８１ １．８０ ０．３１ ０．１６ ０．０５ ０．０７

表 ２　 焙烧产品铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

赤（褐）铁矿中铁 １．６７ ５．０５
磁性铁中铁 ２９．１２ ８８．１６
碳酸铁中铁 １．７２ ５．２１
硫化铁中铁 ０．２０ ０．６１
硅酸铁中铁 ０．３２ ０．９７

合计 ３３．０３ １００．００

２　 试验结果及讨论

２．１　 试验方法

试验原料为 ＴＦｅ 品位 ３３．１９％、细度－０．０２５ ｍｍ 粒

级占 ６５％的预富集精矿焙烧后产品。 试验中磨矿采

用塔磨机；磁选采用电磁筒式磁选机，电流 ３．５ Ａ；浮选

采用试验室 ０．５ Ｌ 单槽浮选机，浮选药剂均为现场使

用的药剂。
２．２　 焙烧矿磨矿⁃磁选试验

对未经磨矿和磨矿后的焙烧矿进行一段弱磁选，以
确定焙烧矿直接弱磁选抛尾与磨矿后再抛尾工艺的合

理性。 试验流程见图 １，结果见表 ３。 由表 ３ 可知，随着

磨矿细度－０．０２５ ｍｍ 粒级含量由 ６５．０％提高至 ９７．０％，
精矿 ＴＦｅ 品位由 ４２．２１％提高至 ５７．９２％，作业回收率由

９２．４８％降至 ８６．０２％。 结果表明，要获得高品位铁精矿

必须进行细磨。 焙烧矿产品未经磨矿（ －０．０２５ ｍｍ 粒

级占 ６５．０％）直接弱磁选抛尾，可提前抛弃 ＴＦｅ 品位

９．１５％、产率 ２７．２８％的尾矿，减少了进入磨矿作业的矿

石量。 综合考虑，确定对焙烧矿产品不磨矿直接弱磁

选抛尾。
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图 １　 焙烧产品一段弱磁选流程

表 ３　 焙烧矿产品一段弱磁选试验结果

－０．０２５ ｍｍ 粒级
含量 ／ ％

精矿
产率 ／ ％

精矿 ＴＦｅ
品位 ／ ％

精矿
回收率 ／ ％

尾矿 ＴＦｅ
品位 ／ ％

６５．０（未磨） ７２．７２ ４２．２１ ９２．４８ ９．１５
８２．０ ５３．９１ ５３．７６ ８７．３２ ９．１３
８７．５ ５３．５３ ５４．３２ ８７．６１ ８．８５
９３．０ ５１．５８ ５６．０９ ８７．１６ ８．８０
９７．０ ４９．２９ ５７．９２ ８６．０２ ９．１５

２．３　 一段弱磁选精矿磨矿⁃磁选试验

对焙烧产品经弱磁选获得的 ＴＦｅ 品位 ４２．２１％的

一段弱磁精矿进行了磨矿⁃弱磁精选试验，试验流程及

工艺条件如图 ２ 所示，结果见图 ３。 从图 ３ 可以看出，
随着磨矿细度 － ０． ０２５ ｍｍ 粒级含量由 ９１％提高到

９７％，精矿 ＴＦｅ 品位和回收率均逐渐提高，－０．０２５ ｍｍ
粒级含量 ９７％时，经过多段弱磁选获得了精矿 ＴＦｅ 品位

A,9*@23

63

,,�9*@
3.5 A

9,�9*@
3.0 A

;,�9*@
2.5 A

>,�9*@

23 >3

2.0 A

图 ２　 一段弱磁选精矿磨矿⁃磁选试验流程
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图 ３　 磨矿细度对弱磁精选指标的影响
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６３．０４％、作业回收率 ８６．７９％的技术指标，此时虽然精矿

品位达到 ６３％，但磨矿成本高，且会给后续过滤作业带

来较大影响，如过滤机利用系数低、滤饼水分高等。
２．４　 一段弱磁选精矿磨矿⁃磁选⁃浮选试验

对焙烧后产品经过一段弱磁选后获得的 ＴＦｅ 品位

４２．２１％的一段弱磁选精矿进行了磨矿⁃磁选⁃浮选试

验，试验流程见图 ４。
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图 ４　 一段弱磁选精矿再磨⁃磁选⁃浮选试验流程

２．４．１　 磨矿细度试验

按图 ４ 所示流程，调整剂用量 １ １２５ ｇ ／ ｔ、抑制剂用

量 ９００ ｇ ／ ｔ、活化剂用量 ４５０ ｇ ／ ｔ、捕收剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ（粗
选 ６００ ｇ ／ ｔ，精选 ３００ ｇ ／ ｔ）时，磨矿细度对选别指标的影

响见图 ５。 从图 ５ 可以看出，随着磨矿细度－０．０２５ ｍｍ
粒级含量由 ８０％提高到 ９１％，精矿 ＴＦｅ 品位由 ６６．１７％
逐渐提高到 ６７．２４％，回收率先小幅上升后大幅下降，确
定磁选⁃浮选联合工艺的磨矿细度为－０．０２５ ｍｍ 粒级含

量 ８５％。 该磨矿细度与单一磁选工艺的－０．０２５ ｍｍ 粒

级含量 ９７％相比，磨矿成本大幅度降低，且在工业上

易于实现。
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图 ５　 磨矿细度对选别指标的影响

２．４．２　 抑制剂用量试验

磨矿细度－０．０２５ ｍｍ 粒级含量 ８５％，按图 ４ 所示

流程，调整剂用量 １ １２５ ｇ ／ ｔ、活化剂用量 ４５０ ｇ ／ ｔ、捕收

剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ（粗选 ６００ ｇ ／ ｔ，精选 ３００ ｇ ／ ｔ）时，抑制剂

用量对选别指标的影响见图 ６。 从图 ６ 可以看出，随

着抑制剂用量由 ７５０ ｇ ／ ｔ 增加到 １ ０５０ ｇ ／ ｔ，精矿 ＴＦｅ 品

位由 ６７．３５％逐渐降到 ６５．４０％，回收率由 ５２．６６％逐渐

升高到 ７７．５８％，综合考虑精矿品位和回收率，确定适

宜的抑制剂用量为 ９００ ｇ ／ ｔ。

AD0A4�(g · t-1)

67.5

67.0

66.5

66.0

65.5

65.0

80

75

70

65

60

55

50750 850 900800 950 1000 1050

TF
e8
>
� �

/
;
5
� �—— TFe8>

—— /;5
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

图 ６　 抑制剂用量对选别指标的影响

２．４．３　 捕收剂用量试验

抑制剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ，其他条件不变，捕收剂用量

对选别指标的影响见图 ７。 从图 ７ 可以看出，随着捕

收剂用量由 ７２０ ｇ ／ ｔ 增加到 １ ２６０ ｇ ／ ｔ，精矿 ＴＦｅ 品位由

６４．９７％逐渐升高到 ６７．３１％，回收率由 ７５．９３％逐渐降

到 ４９．９７％。 综合考虑精矿品位和回收率，确定捕收剂

适宜用量为 １ ０８０ ｇ ／ ｔ。
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图 ７　 捕收剂用量对选别指标的影响

２．４．４　 反浮选闭路试验

根据开路试验结果，对磨矿细度－０．０２５ ｍｍ 粒级含

量 ８５％时获得的弱磁选精矿在调整剂用量 １ １２５ ｇ ／ ｔ、活
化剂用量 ４５０ ｇ ／ ｔ、抑制剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ、捕收剂用量

１ ０８０ ｇ ／ ｔ（粗选 ７２０ ｇ ／ ｔ，精选 ３６０ ｇ ／ ｔ）条件下进行反浮
选闭路试验，结果见图 ８。 一粗一精一扫反浮选闭路

试验获得了精矿 ＴＦｅ 品位 ６５．３６％、回收率 ８４．５４％、尾
矿 ＴＦｅ 品位 ２８．８４％的技术指标。
２．５　 试验结果对比

ＴＦｅ 品位 ３３．１９％的焙烧矿在一段弱磁选抛尾后，
分别进行了磨矿⁃磁选和磨矿⁃磁选⁃浮选，选别指标对比

６５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷
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图 ８　 一粗一精一扫反浮选闭路试验数质量流程

结果见表 ４。 焙烧矿经磨矿⁃磁选⁃浮选联合工艺获得

的精矿 ＴＦｅ 品位高于磨矿⁃磁选获得的精矿 ＴＦｅ 品位，
且其工艺参数在现有技术条件下易于实现，因此推荐

采用磨矿⁃磁选⁃浮选联合工艺选别该细粒级铁尾矿预

富集精矿磁化焙烧产品。

表 ４　 不同选别工艺指标对比

工艺流程
精矿 ＴＦｅ
品位 ／ ％

精矿
产率 ／ ％

精矿
回收率 ／ ％

尾矿 ＴＦｅ
品位 ／ ％

磨矿⁃磁选
－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ９７％ ６３．０４ ４２．１４ ８０．０４ １１．４５

磨矿⁃磁选⁃浮选
－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ８５％ ６５．３６ ３７．２７ ７３．３９ １４．０８

３　 结　 　 论

１） ＴＦｅ 品位 ３３．１９％的焙烧矿采用磨矿⁃磁选工

艺，在磨矿细度达到－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ９７％时，可获得

ＴＦｅ品位６３．０４％、回收率８０．０４％的精矿，该工艺流程

虽然简单，但磨矿细度－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ９７％在工业

生产中较难实现，且磨矿成本极高。 ＴＦｅ 品位 ３３．１９％
的焙烧矿采用磨矿⁃磁选⁃浮选联合工艺，在磨矿细度
－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ８５％时可获得 ＴＦｅ 品位 ６５．３６％、回
收率 ７３．３９％的铁精矿，且该磨矿细度在工业生产可以

实现，磨矿成本明显较低，但回收率较低。
２） 推荐磨矿⁃磁选⁃浮选联合工艺选别该细粒铁

尾矿预富集精矿磁化焙烧产品。 ＴＦｅ 品位 ３３．１９％的

预富集精矿经焙烧后，采用磨矿⁃磁选⁃浮选联合工艺

进行选别，在磨矿细度－０．０２５ ｍｍ 粒级占 ８５％时可获

得精矿 ＴＦｅ 品位 ６５．３６％、精矿产率 ３７．２７％、回收率

７３．３９％、尾矿 ＴＦｅ 品位 １４．０８％的选别指标。 该工艺为

细粒铁尾矿高效回收利用提供了技术支撑与借鉴。
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