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摘　 要： 对酒钢悬浮焙烧磁铁矿进行了磨矿⁃选矿工艺优化研究。 采用 １１０ ｍＴ 低场强磁选机预提精、中矿再磨后采用磁选富集抛

尾、富集精矿经阳离子反浮选，最终获得 ＴＦｅ 品位 ６０．０６％、ＳｉＯ２ 含量 ５．１７％、金属回收率 ８４．２７％的综合精矿；与原工艺指标相比，精
矿 ＴＦｅ 品位提高了 １．９６ 个百分点，金属回收率提高了 １．３８ 个百分点，ＳｉＯ２ 含量降低了 １．０６ 个百分点。
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　 　 酒钢选矿厂采用一选和二选两个生产工序处理镜

铁山式难选氧化铁矿石。 一选工序 １９７２ 年投产，规模

６５０ 万吨 ／年；二选工序 ２０１３ 年投产，规模 ４００ 万吨 ／年。
两个生产工序均为块矿（１５ ～ １００ ｍｍ）竖炉磁化焙烧⁃
磁选⁃阳离子反浮选、粉矿（ － １５ ｍｍ） 强磁选。 ２０１６
年酒钢对二选粉矿工艺进行升级改造，建设了一条

１６５ 万吨 ／年的悬浮磁化焙烧生产线，２０１８ 年 ３ 月开

始热负荷试车，期间不断攻克“卡脖子”关键技术，生
产线于 ２０２０ 年 １１ 月 ２１ 日全线正式投入生产，取得巨

大成功，悬浮磁化焙烧⁃磁选工艺所得精矿铁品位

５５．０％，精矿中 ＳｉＯ２ 含量 １１．５％，金属回收率 ９０％，精

矿品位和回收率均达到设计指标。 与强磁选指标相

比，精矿品位提高了 １２ 个百分点、金属回收率提高了

２１ 个百分点。 酒钢悬浮磁化焙烧工艺的成功研发及

应用为酒钢提高资源利用效率、破解资源短板难题提

供了示范。
悬浮焙烧工艺清洁环保、智能化程度及劳动生产

率高、操作劳动强度低，酒钢选矿厂“十四五规划及远

景目标”是以悬浮磁化焙烧工艺淘汰块矿竖炉和粉矿

强磁选工艺。 高炉炼铁实践表明，入炉品位每提高

１ 个百分点，燃料比降低 １．５％ ～ ２％、产量提高 ３％，因
此精料炼铁是钢铁企业降本增效长期贯彻的基本方
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针。 国内外同行业精矿铁品位一般可达到 ６５％，精矿

中 ＳｉＯ２ 含量 ５％以下，因此悬浮磁化焙烧工艺虽然解

决了酒钢难选铁矿资源的高效利用，但精矿中 ＳｉＯ２ 含

量较高，精矿品质仍然较差，不利于降低铁水成本及稳

定高炉顺行。 本文对酒钢悬浮焙烧磁铁矿开展了选矿

工艺优化研究，以期提高精矿品质。

１　 原矿性质

酒钢悬浮焙烧矿化学多元素分析结果见表 １，矿
物组成见表 ２。 由表 １ 可知，悬浮磁化焙烧矿 ＴＦｅ 品

位 ４６．０１％、ＭＦｅ 品位 ４２．４９％；杂质以 ＳｉＯ２ 为主，Ｓ 及

碱金属氧化物含量较高。 由表 ２ 可知，原矿中主要铁

矿物为磁铁矿和磁赤铁矿，同时含有赤铁矿、褐铁矿和

磁黄铁矿，脉石矿物以石英、方解石和绢云母为主。

表 １　 悬浮磁化焙烧矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＭＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ

４６．０１ ４２．４９ １８．７４ ４．０９ １．８５３ ３．９０８ ０．０６６

Ｋ２Ｏ Ｐ Ｓ ＭｎＯ ＴｉＯ２ ＢａＯ ＺｎＯ

０．７１４ ０．０２０ ０．６４７ １．５５１ ０．１８１ １．２２３ ０．０４４

表 ２　 悬浮磁化焙烧矿矿物组成（质量分数） ％

磁铁矿 磁赤铁矿 赤铁矿 褐铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿 石英 方解石 绢云母

３４ ２７ ５ ２ １ 微量 ２２ ４ ５

采用点测法测定磁铁矿嵌布粒级分布情况，结果

如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，磁铁矿粗细不均匀嵌布，总
体粒度偏细。 要实现磁铁矿的单体解离，理论上需细

磨至－０．０３８ ｍｍ。

表 ３　 磁铁矿嵌布粒级分布

粒级 ／ ｍｍ 比粒径 颗粒数 产率 ／ ％ 累计产率 ／ ％

－０．１４０＋０．１０５ ２２５ ６ １１．９２ １１．９２
－０．１０５＋０．０７４ １２１ １８ １９．２４ ３１．１６
－０．０７４＋０．０５３ ４９ ３５ １５．１５ ４６．３１
－０．０５３＋０．０３８ ２５ ７２ １５．９０ ６２．２１
－０．０３８＋０．０１５ １６ １８０ ２５．４３ ８７．６４

－０．０１５ ４ ３５０ １２．３６ １００．００

采用激光粒度仪分析了磨矿产品细度，并采用偏

反光显微镜观察、统计磨矿产品的单体及连生体，计算

了解离度，结果见表 ４。 由表 ４ 可知，磨矿细度－３０ μｍ
粒级含量达到 ９２． ６％时，矿物单体解离度方可达到

９５％。

表 ４　 磁铁矿单体解离度分析结果

－３０ μｍ 粒级含量 ／ ％ 解离度 ／ ％

８０．３ ８４．７
８９．３ ９２．８
９２．６ ９５．０
９４．８ ９６．３

２　 焙烧矿磨选工艺存在的问题

近年来，镜铁山矿 １４ 线以西开采力度逐年增大，
由于西Ⅱ矿体断层发育，矿石中夹层增加，有闪长岩侵

入造成矿石品位降低，ＳｉＯ２ 含量升高，嵌布粒度变细。
工艺矿物学研究结果表明，焙烧矿需细磨至－３０ μｍ
粒级占 ９２．６％时矿物单体解离度方可达到 ９５％。 而目

前磨矿细度为－４８ μｍ 粒级含量 ９５％，矿物单体解离

度 ８５％左右，矿物单体解离不充分导致磁选精矿 ＴＦｅ
品位仅 ５３％～５５％，精矿 ＳｉＯ２ 含量高达 １１％ ～１２％，磁
选精矿反浮选后精矿 ＴＦｅ 品位只能达到 ５８．００％、ＳｉＯ２

含量约 ６．２５％。 其次，焙烧磁铁精矿亲水性强，矿物内

孔隙、裂隙多，过滤困难已为行业内共识。 而精矿粒度

变细，过滤脱水难度进一步增大。 再者，悬浮焙烧工艺

淘汰粉矿强磁选工艺后，提精降杂若全部采用阳离子

反浮选工艺，其中泡沫带来的问题也会更加凸显。

３　 悬浮焙烧矿选矿工艺优化研究

基于镜铁山矿粗细不均匀嵌布的禀赋特性，为提

高焙烧矿选矿工艺经济技术指标、提高资源利用率、改
善细磨后焙烧精矿过滤工况，开展了选矿工艺优化研

究工作。
３．１　 不同磨矿设备磨矿功效研究

实验室球磨机、立磨机以及艾萨磨机的容积及工

作参数均不同，为了有效对比各磨矿设备的磨矿功效，
采用绝对可磨度［１⁃３］ 来表征各磨矿设备的磨矿功效。
绝对可磨度高，说明粉磨单位质量物料至产品合格时

的电耗越高。
采用 ＲＳ４８５ 三相四线多功能电能仪表测量磨矿

电耗，采用秒表记录磨矿时间，采用激光粒度仪检测磨

矿产品粒度。 依据磨机加料量、磨矿功率、磨矿时间可

计算不同磨矿设备处理单位质量物料的电耗：

Ｗ ＝ ｗ
１０
Ｐ

－ １０
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中 Ｗ 为测得的单位耗电量，ｋＷｈ ／ ｔ；ｗ 为绝对可磨度，
ｋＷｈ ／ ｔ；Ｐ 为产品可 ８０％通过的粒度，这里 Ｐ＝２０．４３ μｍ，
相当于磨矿细度－３０ μｍ 粒级占 ９２．５８％；Ｆ 为给矿可

８０％通过的粒度，这里 Ｆ＝ １７５．２１ μｍ。
计算得到不同磨矿设备绝对可磨度如表 ５ 所示。
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表 ５ 数据表明，在 Ｆ８０ ＝ １７５．２１ μｍ、Ｐ８０ ＝ ２０．４３ μｍ 条件

下，细磨时艾萨磨磨矿功效最高，其次为立磨机，球磨

机磨矿功效最低。

表 ５　 不同磨矿设备的磨矿功效

磨矿
设备

绝对可磨度 ／
（ｋＷｈ·ｔ－１）

功率 ／ ｋＷ
空载 负载

单位耗电量 ／
（ｋＷｈ·ｔ－１）

磨矿效率 ／
［ｋｇ·（ｋＷｈ） －１］

球磨机 ２６９．７４ ０．４ ０．５９ ３９３ ２．０５
立磨机 ７０．７０ ０．４ ０．８５ １０３ ４．０７

艾萨磨机 １．６７ ０．１５ ０．２７ ２．４３ ２４３．２３

３．２　 磁选预提精试验研究

３．２．１　 预提精磁选场强确定

生产现场使用半逆流型磁选机，磁系扫选区场强

２５０～ ３００ ｍＴ、精选区场强约 １８０ ｍＴ、卸矿区场强约

１５０ ｍＴ。 试验室以 ＴＦｅ 品位 ５４．５０％、－４８ μｍ 粒级占

９５％的悬浮焙烧三磁精矿为原料，采用电磁滚筒磁选机

对原料脱磁后进行三段磁选，磁场强度为 １８０ ｍＴ、分选

浓度 ３０％，磁选提精数质量流程见图 １。 从图 １ 可知，磁
选提精所得精矿ＴＦｅ 品位５５．８５％，尾矿ＴＦｅ 品位１４．１８％，
作业回收率 ９９．１６％。 经检测，精矿中 ＳｉＯ２ 含量 １０．４５％。
由此可知，在入选细度－４８ μｍ 粒级占 ９５％时，磁选作

业难以分选得到高品质精矿。
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图 １　 磁场强度 １８０ ｍＴ 磁选提精试验数质量流程

磁场场强 １１０ ｍＴ，其他条件不变，磁选提精数质量

流程见图 ２。 从图 ２ 可知，悬浮焙烧三磁精矿磁选提精

所得精矿 ＴＦｅ 品位 ６０．２０％，尾矿 ＴＦｅ 品位 ４２．５０％，作业
回收率 ７４．８９％。 经检测，精矿中 ＳｉＯ２ 含量 ５．２３％。 可
见，磁选机场强 １１０ ｍＴ 时磁选可以获得高品质精矿，
但尾矿品位不合格，需对该部分尾矿（以下称中矿）进
行再选。
３．２．２　 中矿磁选富集试验

中矿浓度很低，采用 ３５０ ｍＴ 中场强磁选机浓缩后
ＴＦｅ 品位达到 ４３．１８％，再磨至－３７ μｍ 粒级占 ９５％。 采用

,,�*@

100.00;54.50
100.00

83.26;58.95
90.06 5.89;36.25

3.92

A,�*@
89.15;57.45

93.98 10.85;30.25
6.02

67.80;60.20
74.89

15.47;53.47
15.17

32.20;42.50
25.11

110 mT

110 mT

110 mT

?-(:9*23)5(�);8>(�)
1;/;5(�)

=3�

>3

9,�*@

23

图 ２　 磁场强度 １１０ ｍＴ 磁选提精试验数质量流程

电磁滚筒磁选机，在磁场强度 ２６０ ｍＴ 条件下进行中矿

磁选富集试验，试验数质量流程见图 ３。 从图 ３ 可以

看出，经过三段磁选，可以抛去作业产率 ２７．５７％的合

格尾矿，精矿 ＴＦｅ 品位达到 ５４．８０％。
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图 ３　 中矿富集磁选试验数质量流程

３．２．３　 富集精矿反浮选试验

酒钢阳离子反浮选工艺于 ２００７ 年投产，经过多年
生产实践，确定了行之有效的药剂制度：捕收剂用量
（１５０±５０） ｇ ／ ｔ（精选段用量为粗选段的一半），玉米淀
粉用量（１５０±１００） ｇ ／ ｔ，硫酸用量 １ ５００ ～ ２ ５００ ｇ ／ ｔ（粗
选段与精选段用量相同，实际用量以确保 ｐＨ 值 ８．８ ～
９．６ 为宜）。 结合酒钢生产现场工艺流程及药剂制度，
采用一粗一精四扫闭路浮选流程，对磁选富集精矿进
行了试验室反浮选试验，试验数质量流程见图 ４。 闭
路浮选精矿 ＴＦｅ 品位 ５９．６０％、尾矿 ＴＦｅ 品位 ２１．６５％、
作业回收率 ９５．００％、精矿中 ＳｉＯ２ 含量 ４．９８％。
３．３　 工艺优化前后流程及指标对比

酒钢选矿厂工艺优化前后选矿流程及指标对比
情况分别见图 ５ 和表 ６。 优化前采用立式搅拌磨机
对焙砂粗精矿细磨至－４８ μｍ 粒级占 ９５％，经三段磁选
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图 ４　 浮选闭路试验数质量流程
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（ａ） 优化后； （ｂ） 优化前

图 ５　 悬浮焙烧磁铁矿选矿工艺优化前后流程及指标对比
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表 ６　 工艺优化前后指标对比

工艺 精矿产率 ／ ％
精矿品位 ／ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２
金属回收率 ／ ％

优化前 ４４．７３ ５８．１０ ６．２３ ８２．８９
优化后 ４３．９８ ６０．０６ ５．１７ ８４．２７

抛尾、磁选精矿一粗一精四扫反浮选工艺，精矿 ＴＦｅ 品位

５８．１０％、精矿中 ＳｉＯ２ 含量 ６．２３％、金属回收率 ８２．８９％。 优

化后采用 １１０ ｍＴ 低场强磁选机对悬浮三磁精矿进行三

段磁选，提前获得合格精矿，中矿采用中场强磁选机浓

缩后再磨至－３７ μｍ 粒级占 ９５％，采用 ２６０ ｍＴ 弱磁选

机经三段磁选富集抛去合格尾矿，以 ＴＦｅ 品位 ５４．８０％
的粗精矿给入浮选，最终精矿 ＴＦｅ 品位 ６０．０６％、ＳｉＯ２

含量 ５．１７％、金属回收率 ８４．２７％。 优化后精矿 ＴＦｅ 品

位提高了 １．９６ 个百分点、金属回收率提高了 １．３８ 个百

分点、ＳｉＯ２ 含量降低了 １．０６ 个百分点。

４　 结　 　 论

１） 工艺矿物学研究结果表明，酒钢悬浮焙烧磁铁矿

铁矿物嵌布粒度粗细不均，整体偏细，磨矿细度－３０ μｍ
粒级含量达到 ９２．６％，矿物单体解离度方可达到 ９５％。

２） 试验室研究结果表明，球磨机绝对可磨度为

２６９．７４ ｋＷｈ ／ ｔ，立磨机绝对可磨度为 ７０．７０ ｋＷｈ ／ ｔ，艾
萨磨机绝对可磨度为 １．６７ ｋＷｈ ／ ｔ，细磨时艾萨磨磨矿

功效最高，其次为立磨机。
３） 工艺优化前，精矿 ＴＦｅ 品位 ５８．１０％、ＳｉＯ２ 含量

６．２３％、金属回收率 ８２．８９％；工艺优化后，采用 １１０ ｍＴ
低场强磁选机预先提精、中矿再磨再选的提质降杂工

艺，最终精矿 ＴＦｅ 品位 ６０．０６％、ＳｉＯ２ 含量 ５．１７％、金属

回收率 ８４．２７％，精矿 ＴＦｅ 品位提高了 １．９６ 个百分点、
金属回收率提高了 １．３８ 个百分点、ＳｉＯ２ 含量降低了

１．０６ 个百分点。
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修正励磁电流值稳定，波动幅度±０．３ Ａ。 精准控制励

磁电流后，所产生的励磁磁场强度稳定在一定范围内。
由于设备为弱磁性分选设备，分选中的磁场强度大多

数为 ０．１～０．２ Ｔ，一旦磁场强度波动超过 ０．０１ Ｔ，被分

选矿物中的弱磁性连生体和一部分磁性矿物会被短暂

释放，导致设备运行稳定性变差，发生跑尾情况。 所以

精准控制励磁电流对稳定分选指标具有重要意义。
４．２　 自动运行程序

设备运行过程中对矿石性质和矿量波动要有较好

的自我修正能力，特别是低品位岩矿，因其为废弃的岩

石矿物，入磨品位无法精准控制，在磨选作业后段品位

和矿量常有波动情况发生。 这对磁悬浮精选机控制系

统提出了很高的自我调整要求。 针对矿量波动，系统

会通过改变设备排矿阀门和给水量，在 １ ｍｉｎ 内迅速

做出自我修复，调整给料量变化带来的系统波动。 矿

石性质变化时，经控制系统本身的传感器探测，经过一

段时间累计叠加计算，判定矿石性质已经发生变化后，
可通过改变分选水量和调整动态磁场来进行修复。
４．３　 远程互联技术

设备的控制系统具有远程物联网技术的通讯模块

单元，可以实时地将运行数据传递到公司本部的远程

集控中心。 远程集控中心通过收集和分析数据，定期

与远程站点进行运维提醒和数据分析交流。 现场实时

地与远程控制中心进行互动交流，拉近了设备使用客

户和设备厂家之间的沟通距离，设备可以更好地服务

于客户，保持良好的运行状态。

５　 结　 　 论

从低品位含铁岩矿矿物分析和前期生产工艺研究

两个方面着手解决生产中磨矿细度较细且无法达到精

矿品位的现状，调整了工艺流程，新增全自动磁悬浮精

选机进行分级和提升品位，起到了降低磨矿细度和提

高品位的双重作用。 根据矿石特性针对性地研发了用

于分选的全自动磁悬浮精选机，调整设备分选结构，并
在实际应用过程中升级和提高设备控制系统，提高设

备分选性能和稳定性，适应矿石变化和矿量波动带来

的影响，取得了良好的分选效果。
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