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摘　 要： 针对鲁中选矿厂原磨矿分级系统存在的问题，对该厂 ５＃系列磨矿分级系统进行优化改造。 通过优化自磨机运行工况、增设圆

筒筛筛上产品磁滑轮预选和球磨机磨前湿式预选、更换螺旋分级机为水力旋流器组等措施，改造后 ５＃系列实际处理量由 １８６ ｔ ／ ｈ 提升

至 ２３２ ｔ ／ ｈ，可提前抛出产率 ５．４０％、ＴＦｅ 品位 ７．０５％的废石，铁损失率 １．２５％，同时可产出产率 １２．６３％的＋０．５ ｍｍ 粒级粗砂，铁损失

率 ３．８６％，水力旋流器一段溢流产率 ４４．０９％、ＴＦｅ 品位 ５３．００％，优化改造效果明显。
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　 　 鲁中选矿厂目前处理的矿石来自高温热液接触交

代（矽卡岩型）含铜钴磁铁矿床［１］，主要铁矿物为磁铁

矿、次为赤铁矿。 随着开采深度增加和港里矿的投产，
选矿厂入选矿石品位降低，矿石中赤褐铁矿含量增加，
铁矿物嵌布粒度变细，原磨矿分级工艺流程已不适应

当前矿石性质，导致一段磨矿溢流产品粗粒级与微细

粒级含量均很高，泥化严重［２⁃４］。
鲁中选矿厂目前磨选系统配置的设备台套数多，

难以实现磨选自动化，设备故障率高，生产管理难度

大，成本可控性差，有必要对磨选系统进行优化。 通过

优化自磨机设备运行工况、增设圆筒筛筛上产品磁滑

轮预选、增设球磨机磨前预选、更换螺旋分级机为水力

旋流器组等措施，对 ５＃系列磨矿分级流程进行优化改

造，可在小范围内进行工业试验，再将优化改造经验推

广到选矿厂其他系列上，可为选矿厂提产扩能提供技

术支撑。
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１　 矿石性质

采场矿石破碎至－３５０ ｍｍ，经磁滑轮干选后的精

矿通过带式输送机输送到鲁中选矿厂，作为磨矿分级

流程的给矿，即为本研究的试样。
显微镜下鉴定和 Ｘ 射线衍射分析综合研究结果

查明，试样中铁矿物主要为磁铁矿和假象赤铁矿，次为

赤铁矿和褐铁矿；脉石矿物以绿泥石为主，其次是方解

石、蛇纹石、石英、长石、闪石、辉石、云母和蒙脱石等，
尚见少量黄铁矿、自然铜零星分布。 试样化学多元素

和铁物相分析结果分别见表 １ 和表 ２。 结果表明：试
样中 ＴＦｅ 品位 ３３．６９％、Ｃｕ 品位 ０．０５８％，可考虑综合

回收；试样 ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 为 ４．４２，碱性系数 ｗ（ＣａＯ＋ＭｇＯ） ／
ｗ（ＳｉＯ２＋Ａｌ２Ｏ３）为 ０．６７；脉石组分主要为 ＳｉＯ２，其次为

ＣａＯ、ＭｇＯ 和 Ａｌ２Ｏ３，四者含量总计为 ４０．７６％；有害杂

质硫和磷含量均不高，对铁精矿质量影响不大；试样中

磁铁矿中铁和假象赤铁矿中铁合计分布率为 ５７．４８％，
这即为选矿采用单一弱磁选分选铁矿物时铁的最大理

论回收率。 综合化学成分特点，可以认为该矿样属低

硫低磷含铜的半自熔磁⁃赤铁混合矿。

表 １　 试样化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｕ ＴｉＯ２ Ｃｏ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

３３．６９ ７．６２ ４０．３２ ０．０５８ ０．２７ ０．０２１ １８．２３ ６．０６ ８．４４

ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ 烧失

８．０３ ０．４３ ０．４７ ０．５３ ０．０４０ ０．１５ １．３５ ８．７２

表 ２　 试样铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

铁物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 １５．８８ ４７．１２
假象赤铁矿中铁 ３．４８ １０．３６
赤褐铁矿中铁 １３．３６ ３９．６４
碳酸盐中铁 ０．１６ ０．４７
硅酸盐中铁 ０．７１ ２．１１
硫化物中铁 ０．１０ ０．３０

合计 ３３．６９ １００．００

２　 流程优化改造的必要性和主要措施

２．１　 原磨矿分级工艺流程

选矿厂原磨矿分级工艺流程如图 １ 所示。 矿石由

粉矿仓给入湿式自磨机，自磨机排矿进入 ５ ｍｍ 圆筒

筛，圆筒筛筛下产品给入螺旋分级机预先分级，螺旋分

级机返砂连同圆筒筛筛上产品一起进入球磨机磨矿，

球磨机排矿给入螺旋分级机分级，螺旋分级机溢流进

入磁选系统。
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图 １　 选矿厂原磨矿分级工艺流程

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

２．２　 原磨矿分级工艺流程存在的问题

选矿厂原磨矿分级流程存在的问题主要表现在以

下几个方面。
１） 自磨机存在过磨现象。 原流程自磨机磨矿浓

度高，矿浆流动性较差，自磨机排矿速度较低，导致合

格粒级的产品不能及时排出而产生过磨现象，影响磨

矿效率。
２） 圆筒筛筛上产品难以处理。 原流程圆筒筛筛

上矿石粒度 ２５～５０ ｍｍ，且 ＴＦｅ 品位大于 ４０％，无法直

接抛废。 粒度过粗不适合直接给入球磨机，若返回至

自磨机，也会在自磨机内形成低品位“顽石”积累，难
以处理。

３） 磨前缺少预选作业。 磨前预选可降低入磨量。
原流程圆筒筛筛下产品进入螺旋分级机后，返砂直接进

入球磨机进行磨矿，而圆筒筛筛下产品粒度为－５ ｍｍ，
已经符合磨前预选要求。

４） 螺旋分级机处理量难以提高且占用空间。 原

流程与磨矿作业配套使用的分级设备为螺旋分级机，
自磨机产量提升后，给入螺旋分级机的矿量同步增加，
分级效果受到影响，分级机成为制约磨矿系统提升的

工艺环节，同时由于螺旋分级机体积较大，占用预选改

造空间。
２．３　 主要改造措施

对鲁中选矿厂 ５＃ 系列磨矿分级流程进行改造。
主要改造措施包括以下几个方面。

１） 优化自磨机设备运行工况。 通过加大自磨机

排料筛孔尺寸，优化自磨机格子板的结构形式，提高排

料速度，提高自磨机的通过速率，同时实现磨矿自动
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化，使自磨机始终保持高效运行，为其处理能力提升创

造条件。
２） 增设圆筒筛筛上产品预选作业。 在返回自磨

机前增设筛上产品预选作业，既能降低循环负荷，又能

将“顽石”剔除，同时减少湿式尾矿量，减轻尾矿库负

担，综合效益显著。
３） 增设球磨机磨前预选作业。 增设磨前预选，提

前抛出 ＴＦｅ 品位 ８％左右的尾矿，同时对预选尾矿进

行分级，－０．５ ｍｍ 粒级物料经中矿浓缩后进入弱磁性

矿物的选别流程，保障金属回收率，＋０．５ ｍｍ 粒级物料

则直接作为细砂进行综合利用［５］。
４） 将螺旋分级机更换为水力旋流器组。 将螺旋

分级机更换为体积更小、效率更高的水力旋流器组，以
适应更大的处理量并节省空间。

３　 优化改造试验

３．１　 实验室试验

３．１．１　 圆筒筛筛上产品预选试验

线速度 １．３１ ｍ ／ ｓ、磁场强度 ０．３５ Ｔ，采用磁滑轮对

圆筒筛筛上产品进行实验室模拟预选抛尾试验；磁场

强度 ０．１５ Ｔ，采用磁选管对磁滑轮预选精矿进行验证

试验，探索筛上产品预选抛尾、减少球磨机入磨量的可

行性，试验结果分别见表 ３ 和表 ４。 磁滑轮预选抛尾试验

精矿 ＴＦｅ 品位达到了 ４８．９８％，尾矿 ＴＦｅ 品位为 ６．８３％，铁
回收率 ９３．５７％；磁选管验证试验精矿 ＴＦｅ 品位 ６４．３８％，
尾矿 ＴＦｅ 品位 ２０．６１％，与现场二段弱磁选尾矿品位相

差不大。 圆筒筛筛上产品通过磁滑轮预选抛尾，能提

高球磨机入磨品位，作业抛废率约 ３３％。

表 ３　 磁滑轮预选抛尾试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｌｅｙ
ｆｏｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ６６．９８ ４８．９８ ９３．５７
尾矿 ３３．０２ ６．８３ ６．４３
给矿 １００．００ ３５．０６ １００．００

表 ４　 磁滑轮精矿磁选管验证试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｕｂｅ

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ６３．８６ ６４．３８ ８４．６６
尾矿 ３６．１４ ２０．６１ １５．３４
给矿 １００．００ ４８．５６ １００．００

磁场强度 ０．３５ Ｔ，磁滑轮线速度对预选抛尾效果

的影响如表 ５ 所示。 结果表明，磁滑轮线速度增大，尾

矿产率增加，精矿 ＴＦｅ 品位和 ｍＦｅ 品位变化不大，Ｃｕ
未见明显分选，不作考虑。 线速度 １．３１ ｍ ／ ｓ 时，尾矿

产率 ３４．５５％，尾矿 ＴＦｅ 品位 ８．８６％、ｍＦｅ 品位 １．５６％，
尾矿 ＴＦｅ 损失率 ８．１１％、ｍＦｅ 损失率 １．９５％，磁滑轮线

速度 １．３１ ｍ ／ ｓ 为宜。

表 ５　 磁滑轮线速度对预选抛尾效果的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｌｅｙ
ｏｎ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄｉｓｃａｒｄｉｎｇ

线速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ｍＦｅ Ｃｕ ＴＦｅ ｍＦｅ Ｃｕ
精矿 ７９．８４ ４４．８３ ３４．１８ ０．０２３ ９６．１３ ９９．０７ ７１．６７

０．６７ 尾矿 ２０．１６ ７．１５ １．２７ ０．０３６ ３．８７ ０．９３ ２８．３３
给矿 １００．００ ３７．２３ ２７．５４ ０．０２６ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ７３．７２ ４７．６３ ３７．１７ ０．０２６ ９４．２４ ９８．５７ ７３．７２

０．９７ 尾矿 ２６．２８ ８．１６ １．５１ ０．０２６ ５．７６ １．４３ ２６．２８
给矿 １００．００ ３７．２６ ２７．８０ ０．０２６ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 ６５．４５ ５３．０１ ４１．３８ ０．０２３ ９１．８９ ９８．０５ ５８．２６

１．３１ 尾矿 ３４．５５ ８．８６ １．５６ ０．０２９ ８．１１ １．９５ ４１．７４
给矿 １００．００ ３７．７５ ２７．６２ ０．０２５ １００．００ １００．００ １００．００

考虑到工业现场圆筒筛筛上产品含水的问题，将
干燥后的圆筒筛筛上产品配入一定比例的水并混匀，
在线速度 １．３１ ｍ ／ ｓ、磁场强度 ０．３５ Ｔ 条件下进行不同

含水率磁滑轮试验，结果见表 ６。 含水率增加，预选尾

矿产率降低，ＴＦｅ 和 ｍＦｅ 品位变化不大。 现场实际操

作过程中，水分超过 ３％，存在皮带粘矿的现象，所以

磨矿仓给料要尽量降低含水率，以确保后续抛尾效果。

表 ６　 不同含水率磁滑轮试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｌｅｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

含水率 ／ ％ 产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

ＴＦｅ ｍＦｅ ＴＦｅ ｍＦｅ
精矿 ６７．３５ ５２．２８ ４０．３０ ９３．５２ ９８．３４

３．０ 尾矿 ３２．６５ ７．４７ １．４０ ６．４８ １．６６
给矿 １００．００ ３７．６５ ２７．６０ １００．００ １００．００
精矿 ７３．１１ ４８．９６ ３７．１８ ９４．８４ ９８．６９

６．０ 尾矿 ２６．８９ ７．２４ １．３４ ５．１６ １．３１
给矿 １００．００ ３７．７４ ２７．５４ １００．００ １００．００
精矿 ７５．５７ ４７．７１ ３５．８４ ９５．４５ ９８．８０

９．０ 尾矿 ２４．４３ ７．０３ １．３５ ４．５５ １．２０
给矿 １００．００ ３７．７７ ２７．４１ １００．００ １００．００

３．１．２　 圆筒筛筛下产品磨前湿式预选试验

对现场 ５＃系列圆筒筛筛下产品开展湿式预选试

验研究，磁场强度分别为 ０．５５ 和 ０．６５ Ｔ，每个磁场强

度进行 ２ 次重复试验，结果见表 ７。 磁场强度增大，尾
矿 ＴＦｅ 品位和产率均降低；重复试验结果一致。
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表 ７　 圆筒筛筛下产品湿式预选试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｓｉｚｅ ｏｆ ｄｒｕｍ ｓｃｒｅｅｎ

磁场强度 ／ Ｔ 试验编号 产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 １ ３０．５５ ５６．６２ ７１．０１
１ 尾矿 １ ６９．４５ １０．１７ ２８．９９

０．５５
给矿 １ １００．００ ２４．３６ １００．００
精矿 ２ ３０．７６ ５６．２９ ７０．８１

２ 尾矿 ２ ６９．２４ １０．３１ ２９．１９
给矿 ２ １００．００ ２４．４５ １００．００
精矿 ３ ３２．８４ ５５．５４ ７４．９８

３ 尾矿 ３ ６７．１６ ９．０６ ２５．０２

０．６５
给矿 ３ １００．００ ２４．３２ １００．００
精矿 ４ ３２．５４ ５５．９８ ７４．５９

４ 尾矿 ４ ６７．４６ ９．２０ ２５．４１
给矿 ４ １００．００ ２４．４２ １００．００

为摸清预选抛废尾矿粒度组成情况，达到针对性地

抛废控制，对湿式预选尾矿进行了粒度分布测试，结果

见表 ８。 尾矿＋２ ｍｍ 粒级产品 ＴＦｅ 品位 ４．８１％～６．４１％，
１～２ ｍｍ 粒级产品 ＴＦｅ 品位 ５．８５％～７．５４％，均可直接抛

废，累计产率 １３．７２％～１５．９２％，约占预选给矿的 １０％。

表 ８　 湿式预选尾矿粒度分布情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ

磁场强度 ／ Ｔ 产品名称 粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋２ １０．０７ ６．２０ ６．１２

尾矿 １
－２＋１ ３．８１ ５．８５ ２．１９

－１ ８６．１２ １０．８６ ９１．６９

０．５５
合计 １００．００ １０．２０ １００．００
＋２ １１．８８ ６．４１ ７．４３

尾矿 ２
－２＋１ ４．０４ ７．１１ ２．８０

－１ ８４．０８ １０．９５ ８９．７７
合计 １００．００ １０．２６ １００．００
＋２ ９．８３ ４．８１ ５．２２

尾矿 ３
－２＋１ ３．８９ ６．２０ ２．６６

－１ ８６．２８ ９．６８ ９２．１２

０．６５
合计 １００．００ ９．０７ １００．００
＋２ １０．８９ ４．９６ ５．８５

尾矿 ４
－２＋１ ３．８６ ７．５４ ３．１５

－１ ８５．２５ ９．８５ ９０．９９
合计 １００．００ ９．２３ １００．００

３．２　 半工业试验

鲁中选矿厂利用现场设备进行圆筒筛筛下产品湿

式预选半工业试验。 在螺旋分级机东侧安装磁选机

（磁场强度 ０．２６ Ｔ），将圆筒筛筛下产品加水稀释至矿

浆浓度（质量分数） ３０％左右给入磁选机进行预选试

验，对预选精矿和尾矿分别取样化验，并对预选尾矿进

行粒度分布测试，结果见表 ９～１０。 尾矿产率 ４７．９１％、
ＴＦｅ 品位 １２．０１％、损失率 １５．７９％，与实验室试验相比，

尾矿产率较低而 ＴＦｅ 品位较高，现场使用利旧磁选机，
磁场强度仅 ０．２６ Ｔ，再叠加实际工业生产的复杂性，导
致抛废指标不如实验室试验。 预选半工业试验尾矿中
＋５ ｍｍ 粒级产品 ＴＦｅ 品位 ４．０２％，１ ～ ５ ｍｍ 粒级产品

ＴＦｅ 品位 ７．９０％，累计 ＴＦｅ 品位 ５．５９％、产率 ２２．５１％，
相比实验室试验尾矿品位更低，因此考虑将抛废下限

降低至 ０．５ ｍｍ，经筛析，＋０．５ ｍｍ 粒级产品累计 ＴＦｅ
品位 ７．４１％、累计产率 ３０．４７％，占预选给矿的 １４．５９％。

表 ９　 圆筒筛筛下产品湿式预选半工业试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｅｍｉ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｉｚｅ ｏｆ ｄｒｕｍ ｓｃｒｅｅｎ

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％ 浓度 ／ ％
精矿 ５２．０９ ５８．９３ ８４．２１ ５３．９２
尾矿 ４７．９１ １２．０１ １５．７９ ２５．７５
给矿 １００．００ ３６．４５ １００．００ ３３．８８

表 １０　 湿式预选半工业试验产品粒度分布情况

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｕｄｕｃｔｓ
ｆｒｏｍ ｓｅｍｉ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｅｓｔ

产品名称 粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋５ ９．４５ ５２．７９ ８．４７

精矿
－５＋１ ５．３９ ５１．１１ ４．６８
－１ ８５．１６ ６０．０５ ８６．８５

合计 １００．００ ５８．８８ １００．００
＋５ １３．４３ ４．０２ ４．４１

－５＋１ ９．０８ ７．９０ ５．８５
尾矿 －１＋０．５ ７．９６ １２．５７ ８．１６

－０．５ ６９．５３ １４．３８ ８１．５８
合计 １００．００ １２．２６ １００．００
＋５ ８．５７ ３６．３１ ８．７２

给矿
－５＋１ １２．５９ ３５．８２ １２．６３
－１ ７８．８４ ３５．６１ ７８．６５

合计 １００．００ ３５．７０ １００．００

对＋０．５ ｍｍ 粒级预选尾矿进行再磨⁃再选试验，磨
矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％，磁场强度 ０．８ Ｔ，结果

见表 １１。 再磨⁃再选精矿作业产率 ２１．３４％、ＴＦｅ 品位

２２．６２％，在相同的细度条件下，低于现场赤褐铁矿回

收流程中强磁选尾矿品位，证实＋０．５ ｍｍ 粒级湿式预

选尾矿暂无回收价值，可直接抛废。

表 １１　 ＋０．５ ｍｍ 粒级预选尾矿再磨⁃再选试验结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅ⁃ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ＋０．５ ｍｍ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｗｅｔ ｐｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

产品名称 作业产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％

精矿 ２１．３４ ２２．６２ ６６．６５
尾矿 ７８．６６ ３．０７ ３３．３５
给矿 １００．００ ７．２４ １００．００

试验结果证实，圆筒筛筛上产品磁滑轮预选抛尾、
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筛下产品磨前预选⁃预选尾矿筛分的方案可行，按磨矿

仓给矿计算，预计能减少入磨量约 ４０％。 筛上产品预

选尾矿、筛下产品磨前预选＋０．５ ｍｍ 粒级可直接抛尾，
抛尾 ＴＦｅ 品位 ７％左右，可产出粗砂、碎石等产品。

根据选矿工艺“能抛早抛”的基础原则，对圆筒筛

筛上产品进行预选抛尾，减少后续流程的负荷，技术上

可行，经济上合理，符合现阶段选矿技术的发展方向。
３．３　 工业试验

３．３．１　 工艺流程优化改造

２０２４ 年 ９ 月，鲁中选矿厂对 ５＃系列原磨矿分级系

统进行优化改造。 磨矿仓产品先经自磨机磨矿，自磨

机排矿进入 ５ ｍｍ 圆筒筛筛分。 筛上产品进行磁滑轮

预选，预选尾矿作为碎石抛废，预选精矿返回自磨机；
筛下产品进行磨前湿式预选，预选尾矿经 ０．５ ｍｍ 直线

筛筛分，＋０．５ ｍｍ 粒级产品作为粗砂产品抛除，－０．５ ｍｍ
粒级产品给入 １＃Φ４５ ｍ 中矿浓密机，预选精矿经水力

旋流器分级，与球磨机形成一段闭路磨矿，分级溢流则

进入弱磁选作业。
３．３．２　 工业试验指标

２０２４ 年 ９ 月 １１ 日和 １２ 日，鲁中选矿厂对改造后的

５＃系列磨矿分级系统进行流程考查，结果如表 １２～１３所
示。 采用粒级平衡和产率平衡两个方程联立求解一段

磨矿分级作业产品产率，采用金属量平衡和产率平衡

两个方程联立求解其他作业产品产率，在产率、金属量

和粒级平衡的基础上进行相应回收率等计算。 改造后

５＃系列磨矿分级工艺数质量流程图如图 ２ 所示。

表 １２　 改造后 ５＃系列磨矿分级工艺流程考查结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ５＃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｆｔｅｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

产品名称
ＴＦｅ 品位 ／ ％

９ 月 １１ 日 ９ 月 １２ 日 平均值

给矿 ３０．３４ ３０．６９ ３０．５２
圆筒筛筛上产品 ４２．３７ ４０．８０ ４１．５９
磁滑轮预选精矿 ４７．２５ ４２．２０ ４４．７３
磁滑轮预选尾矿 ５．８９ ８．２０ ７．０５
磨前预选给矿 ３３．３０ ３０．４２ ３１．８６
磨前预选精矿 ５５．４５ ５２．０１ ５３．７３
磨前预选尾矿 １３．０９ １３．７２ １３．４１

直线筛筛上产品 ７．８５ １０．８０ ９．３３
直线筛筛下产品 １４．５８ １４．９６ １４．７７

球磨机排矿 ６０．１５ ５７．７６ ５８．９６
旋流器分级溢流 ５４．９６ ５１．０３ ５３．００

旋流器沉砂 ５９．８７ ５７．２７ ５８．５７

表 １３　 改造后 ５＃系列一段磨矿分级工艺指标

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｆｉｒｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ５＃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

产品名称
矿浆浓度（质量分数） ／ ％ －０．０７４ ｍｍ 粒级产率 ／ ％ ０．０７４ ｍｍ 分级效率 ／ ％

９ 月 １１ 日 ９ 月 １２ 日 平均值 ９ 月 １１ 日 ９ 月 １２ 日 平均值 质效率 量效率

球磨机排矿 ６５．５３ ６７．７１ ６６．６２ ４１．７０ ４７．５０ ４４．６０
水力旋流器溢流 ２５．０５ ３０．２０ ２７．６３ ７８．３２ ７３．３５ ７５．８４ ５６．５１ ７６．０１
水力旋流器沉砂 ８１．８６ ８２．６２ ８２．２４ ２１．３３ １７．３７ １９．３５
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图 ２　 改造后 ５＃系列磨矿分级工艺数质量流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５＃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｆｔｅｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ

改造前后 ５＃系列磨矿分级系统技术指标对比情

况如表 １４ 所示。 改造前，５＃系列磨矿分级系统实际处

理量为 １８６ ｔ ／ ｈ（设计处理量 １９８ ｔ ／ ｈ），改造后实际处

理量为 ２３２ ｔ ／ ｈ（设计处理量 ２３０ ｔ ／ ｈ），经优化改造，磨
矿分级系统处理量提高，将来能更好地适应贫化的铁

矿石。 改造后可以抛出产率 ５．４０％、ＴＦｅ 品位 ７．０５％的

预选尾矿，铁损失率为 １．２５％，同时可产出产率 １２．６３％
的＋０．５ ｍｍ 粒级粗砂，铁损失率为 ３．８６％。

表 １４　 改造前后 ５＃系列磨矿分级系统技术指标对比

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ５＃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

阶段
处理量 ／ （ｔ·ｈ－１）
设计值 实际值

一段磨矿分级溢流粒级产率 ／ ％
＋０．２ ｍｍ －０．０７４ ｍｍ －０．０１９ ｍｍ

一段溢流
ＴＦｅ 品位 ／ ％

改造前 １９８ １８６ １４．７８ ５８．３１ ２９．４６ ３３．７０
改造后 ２３０ ２３２ ５．６９ ７５．８４ １５．５２ ５３．００

改造前，５＃系列一段磨矿分级溢流＋０．２ ｍｍ 粒级产
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率 １４．７８％，－０．０７４ ｍｍ 粒级产率仅 ５８．３１％，－０．０１９ ｍｍ
粒级产率高达 ２９．４６％，呈典型的“两头大、中间小”
分布，一段溢流不仅未达到预期细度，其微细粒级含

量已经偏高，说明自磨过程泥化严重；改造后一段溢

流＋０．２ ｍｍ 粒级产率仅 ５．６９％，－０．０７４ ｍｍ 粒级产率

７５．８４％，－０．０１９ ｍｍ 粒级产率 １５．５２％，改造后－０．０７４ ｍｍ
粒级产率显著增高，－０．０１９ ｍｍ 粒级产率显著降低，说
明泥化情况得到了改善。 改造前一段溢流 ＴＦｅ 品位仅

３３．７０％，改造后，相应的 ＴＦｅ 品位提高至 ５３．００％，有利

于后续选别。
改造后，５＃系列一段磨矿 ０．０７４ ｍｍ 分级质效率达

到了 ５６．５１％，分级设备由螺旋分级机更换为水力旋流

器组后，分级效率得到显著提高，且占地面积较小。

４　 结论

针对鲁中选矿厂原磨矿分级工艺流程存在的问

题，通过优化自磨机设备运行工况、增设圆筒筛筛上产

品磁滑轮预选抛废和球磨机磨前湿式预选、更换螺旋

分级机为水力旋流器组等措施，５＃系列磨矿分级系统实

际处理量由 １８６ ｔ ／ ｈ 提升至 ２３２ ｔ ／ ｈ，可抛出产率 ５．４０％、
ＴＦｅ 品位 ７．０５％的废石，铁损失率 １．２５％，同时产出产

率 １２．６３％的＋０．５ ｍｍ 粒级粗砂，铁损失率 ３．８６％，水
力旋流器溢流产率为 ４４．０９％、ＴＦｅ 品位为 ５３．００％，优
化改造效果明显。 后续可将 ５＃系列改造经验推广到

其他系列。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 邱俊，王周全，李风雷，等． 鲁中莱芜地区矽卡岩铁矿的工艺矿物

学性质［Ｊ］ ． 矿物岩石， ２０１５，３５（４）：２３⁃２７．
ＱＩＵ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｏｕｑｕａｎ， ＬＩ Ｆｅｎｇｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃

ｔｉｅｓ ｏｆ ｓｋａｒｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｌａｉｗｕ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２０１５，３５（４）：２３⁃２７．

［２］ 　 张立刚． 正浮选提高鲁中选矿厂弱磁性矿回收率试验研究与工业

应用［Ｊ］ ． 矿业工程， ２０２３，２１（４）：３５⁃３８．

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｇａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ⁃

ｒｅｃｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｒｅ ｉｎ

Ｌｕｚｈｏｎｇ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，２１（４）：３５⁃３８．

［３］ 　 李伟，边新峰，李亚娥． 河北某铁矿磨矿分级工艺优化试验［ Ｊ］ ．

现代矿业， ２０２４，４０（１１）：１７１⁃１７３．

ＬＩ Ｗｅｉ， ＢＩＡＮ Ｘｉｎｆｅｎｇ， ＬＩ Ｙａ′ｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ａｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ

Ｍｉｎｉｎｇ， ２０２４，４０（１１）：１７１⁃１７３．

［４］ 　 李瑞杰，李茂林，施佳，等． 球磨⁃细筛回路循环负荷对某钨矿石磨

矿产品粒度分布的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（２）：４６⁃５０．

ＬＩ Ｒｕｉｊｉｅ， ＬＩ Ｍａｏｌｉｎ， ＳＨＩ Ｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎ

ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ⁃ｆｉｎｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｏｏｐ ｏｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｏｒｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，

４２（２）：４６⁃５０．

［５］ 　 陈少学，储荣春，于强． 鲁中某铁矿加工与砂石制备混用工艺实践［Ｊ］．

现代矿业， ２０２３，３９（１）：１６０⁃１６２．

ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｘｕｅ， ＣＨＵ Ｒｏｎｇｃｈｕｎ， ＹＵ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｘｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｓａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｍｉｎｉｎｇ， ２０２３，３９（１）：１６０⁃１６２．

引用本文：李孝龙，罗俊凯，吴承优，等． 鲁中选矿厂磨矿分级流程优化

改造［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（４）：１０９⁃１１４．
ＬＩ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＬＵＯ Ｊｕｎｋａｉ， ＷＵ Ｃｈｅｎｇｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ
ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｌｕｚｈｏｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（４）：１０９⁃１１４．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １０８ 页）

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］ 　 吕一波，司亚梅． 浓缩机技术理论及设备发展［ Ｊ］ ． 选煤技术，

２００６（５）：６２⁃６６．
ＬＹＵ Ｙｉｂｏ， ＳＩ Ｙａｍｅｉ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６（５）：６２⁃６６．

［２］ 　 谢丹丹，童雄，谢贤，等． 浓密机在选矿中的应用现状及研究进展［Ｊ］．
矿产保护与利用， ２０１５，３５（２）：７３⁃７８．
ＸＩＥ Ｄａｎｄａｎ， ＴＯＮＧ Ｘｉｏｎｇ， ＸＩＥ Ｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１５，３５（２）：７３⁃７８．

［３］ 　 吴凡，张凌云，潘瑞凯，等． 全尾砂浆絮凝沉降试验及深锥浓密机

选型研究［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０２４，４４（１２）：４６⁃５２．
ＷＵ Ｆａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｎ， ＰＡＮ Ｒｕｉｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｔ⁃
ｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｔａｉｌｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｃｏｎｅ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２４，４４（１２）：４６⁃５２．

［４］ 　 崔宝玉，林志昊，张艺邺，等． 给料浓度对浓密机内颗粒絮凝及沉

降影响研究［Ｊ］ ． 有色金属（选矿部分）， ２０２４（１０）：２２⁃２７．

ＣＵＩ Ｂａｏｙｕ， ＬＩＮ Ｚｈｉｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ［Ｊ］．
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ）， ２０２４（１０）：２２⁃２７．

［５］ 　 孙体昌． 固液分离［Ｍ］． 长沙：中南大学出版社， ２０１１．
ＳＵＮ Ｔｉｃｈａｎｇ． Ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１．

［６］ 　 缪亚兵，薛珂，赵文坡，等．某铅锌矿选铅尾矿絮凝沉降及溢流水

回用于浮选评价试验研究［Ｊ］ ．矿冶工程， ２０２３，４３（５）：８０⁃８４．
ＭＩＡＯ Ｙａｂｉｎｇ， ＸＵＥ Ｋｅ， ＺＨＡＯ Ｗｅｎｐｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａ Ｐｂ⁃Ｚｎ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌ⁃
ｇｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（５）：８０⁃８４．

引用本文：曾建红． 大处理量重载高效浓密机在尾矿浓缩中的应用［ Ｊ］ ．
矿冶工程， ２０２５，４５（４）：１０５⁃１０８．
ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（４）：
１０５⁃１０８．

４１１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷


