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摘　 要： 针对安徽李楼铁矿生产现场存在的一段强磁选尾矿铁品位偏高、金属量流失严重的问题，开展 ＣＣＴ⁃Ａ 永磁筒式高梯度磁

选机试验研究，现场采用 ＣＣＴ⁃Ａ 永磁筒式高梯度磁选机代替原一段强磁选前的弱磁选机，将一粗一扫强磁选流程优化为一粗两扫

强磁选流程，项目实施后，强磁性矿物和弱磁性矿物均得到有效回收，一段扫选尾矿铁品位降低约 １ 百分点，年多回收铁精矿近

４ 万 ｔ，经济效益显著。
关键词： 镜铁矿； 磁选； 永磁筒式高梯度磁选机； 磁场强度； 流程优化； 品位； 铁尾矿

中图分类号： ＴＤ９２４ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０５．０１７
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０５⁃００９８⁃０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＴ⁃Ａ Ｈｉｇｈ⁃Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｄｒｕｍ Ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｉｎ Ｌｉｌｏｕ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ

ＣＨＡＮＧ Ｗｅｎｌｉ
（Ｍｉｎｍｅｔａｌｓ Ｍｉｎｉｎｇ （Ａｎｈｕｉ） Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈｅｆｅｉ ２３００９１， Ａｎｈｕｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ １ｓｔ⁃ｓｔａｇｅ
ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ ＨＩＭＳ） ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｍｅｔａｌ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｌｏｕ Ｉｒｏｎ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ （ＬＩＭＳ） ｕｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅ １ｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ＨＩＭＳ ｗａｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ＣＣＴ⁃Ａ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｒｕｍ ｓｅｐａｒａｔｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ＨＩＭＳ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｅ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏ ａ ＨＩＭＳ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｒｏｕｇｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｂｏｔｈ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｎｄ ｗｅａｋｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ． Ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｉｒｏｎ ｇｒａｄｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｒｏｕｎｄ １ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔ， ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ４０ ０００ ｔｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｎｕａｌｌｙ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｂｒｉｎｇ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｒｕｍ ｓｅｐａｒａｔｏｒ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｇｒａｄｅ； ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ

　 　 李楼铁矿位于安徽省西部霍邱县冯井镇，隶属中

国五矿旗下五矿矿业控股有限公司。 矿山设计规模

５００ 万 ｔ ／ ａ，于 ２０１２ 年 １２ 月通过国家相关部门组织的

安全设施竣工验收，正式投入生产。 ２０２２ 年度期末保

有地质资源储量 ２６ ４３２ 万 ｔ，平均地质品位 （ ＴＦｅ）
３５．３１％，矿物主要成分为镜铁矿。

多年来，经过不断优化选矿工艺流程和技术指

标［１］，综合尾矿铁品位仍在 １０．８％左右，高于设计指标

１０．３７％。 在实际生产中，一段强磁选扫选尾矿占总尾

矿产率的 ７０％以上，该部分尾矿铁品位偏高，尾矿中

金属量流失大，导致综合尾矿品位偏高。 为降低一段

强磁选尾矿铁品位、提高铁金属回收率，开展新型高效

磁选设备研究与应用十分必要。

１　 原矿性质

李楼铁矿矿石的矿物种类较简单，以镜铁矿为

主［２］，次为假象赤铁矿，此外还可见少量磁铁矿及褐

铁矿，其中镜铁矿常呈板片状或针状以中等稠密、稀
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疏～星散浸染条带状嵌布在石英和铁白云石的边缘、粒
间，且普遍以铁矿物的贫连生体形式产出，粒度 ０．０５ ～
０．６ ｍｍ，少数细小者粒度小于 ０．０２ ｍｍ。 脉石矿物以

石英为主，次为白云石、绿泥石和云母等。
对生产现场一段磨矿溢流样品进行铁物相分析和

粒度分析，结果如表 １ 和表 ２ 所示。

表 １　 铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｏｎ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 ０．１２ ０．３７
赤（褐）铁矿中铁 ３１．３３ ９６．８２

碳酸盐中铁 ０．５０ １．５５
硫化物中铁 痕量 痕量

硅酸盐中铁 ０．４１ １．２７
合计 ３２．３６ １００．００

表 ２　 粒度分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％ 铁品位 ／ ％ 分布率 ／ ％

个别 累计 个别 累计 个别 累计

＋０．１８ １８．９２ １００．００ １８．５９ ３２．１４ １０．９４ １００．００
－０．１８＋０．０７５ ３２．５７ ８１．０８ ３４．８９ ３５．３０ ３５．３６ ８９．０６
－０．０７５＋０．０４５ １６．２９ ４８．５１ ３７．５４ ３５．５７ １９．０２ ５３．７０
－０．０４５＋０．０２５ ８．４５ ３２．２２ ３７．５６ ３４．５８ ９．８９ ３４．６７

－０．０２５ ２３．７７ ２３．７７ ３３．５２ ３３．５２ ２４．７９ ２４．７９
合计 １００．００ ３２．１４ １００．００

由表 １～２ 可以看出：样品中铁矿物大部分为弱磁

性的赤（褐）铁矿，分布率为 ９６．８２％，磁性铁分布率为

０．３７％，碳酸盐、硅酸盐中铁含量均较低，需要通过强

磁选回收弱磁性铁矿物；样品粒度分布不均，０．０４５ ～
０．１８ ｍｍ 粒级产率为 ４８． ８６％，适合强磁选回收；而
－０．０２５ ｍｍ 粒级产率高达 ２３．７７％，分布率为 ２４．７９％，
这部分铁矿物很难通过强磁选工艺完全回收。

２　 存在的问题及改造方案

２．１　 原选矿工艺介绍

目前，选矿厂入选矿石量为 ５４０ 万 ｔ ／ ａ，入选原矿

品位 ３２．８％，铁精矿品位 ６４．５０％，尾矿品位 １０．８％，铁
回收率 ８０％～８１％。

选矿厂原选矿工艺包括以下几个部分。
破碎：三段一闭路破碎流程，其中粗碎布置在井下。
磨矿分级：两段阶段磨矿⁃闭路分级流程。
选矿：弱磁选⁃强磁选、重选、反浮选流程。 其中磁

选设置在磨矿分级之后，每段均为弱磁选＋强磁选粗

选＋强磁选扫选；重选作业包括一段强磁选粗选精矿

重选和二段磨矿排矿产品分级沉砂重选；中矿给入二

段磨矿分级系统后进入反浮选作业，反浮选包括一粗

一精三扫作业。
选矿厂原选矿工艺流程见图 １，综合尾矿指标见

表 ３。
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图 １　 选矿厂原选矿工艺流程

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

表 ３　 综合尾矿指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 分配率 ／ ％

强磁选粗选尾矿 ４２．６ ９．０ ７０．０
强磁选扫选尾矿 １２．５ １１．０ ２０．５

浮选尾矿 ５．８ ２３．６ ９．５
综合尾矿 ６０．８ １０．８ １００．０

２．２　 原选别系统存在的问题

一段磨矿分级溢流矿浆泵送至选别工序，生产现

场采用弱磁选⁃强磁选⁃重选提精⁃强磁选扫选工艺流

程，主要工艺设备配置共 １２ 个系列，其中弱磁选作业

采用 ＣＴＢ１２３０ 永磁筒式弱磁选机，强磁选均采用 Φ２ ｍ
电磁立环脉动高梯度磁选机。 弱磁选的目的是提前分

出强磁性矿物、减少强磁性矿物对后续强磁选的影响。
自生产以来，弱磁选作业选别效果差，同时镜铁矿

原矿中磁性铁含量不足 ０．５％，弱磁选作业精矿产率极

低，弱磁选精矿卸矿困难，跟随滚筒重复选别，造成弱

磁选机槽体及卸矿挡板处强磁性矿物淤积板结，进一

步恶化选别效果。 因强磁性矿物得不到有效分选，进
入后续强磁选作业，造成强磁选机磁团聚现象加剧，强
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磁选机精矿斗、精矿斜斗、给矿轭铁淤堵频繁，介质盒

堵塞严重，影响选矿指标。 另一方面，随着选矿厂入选

矿石总量增加，强磁选机长期处于高负荷运行状态，在
磁性矿物的不利影响下，设备选别效率难以保持良好

状态。 目前，一段强磁选粗选及一段强磁选扫选使用

的 Φ２ ｍ 电磁立环脉动高梯度磁选机实际磁场强度均

为最高值 １．０ Ｔ，但一段强磁选扫选尾矿品位仍高达 ９％
左右，金属量流失严重，造成综合尾矿品位居高不下。
２．３　 改造方案

李楼铁矿入选原矿中主要含铁矿物为镜铁矿，强
磁性矿物磁铁矿含量很低，想要提高现场强磁选的选

别效率，需提前分选出强磁性的磁铁矿和部分弱磁性

的镜铁矿，降低进入一段立环强磁选的给矿量，同时减

少强磁性矿物对强磁选作业的影响。 拟采用永磁高梯

度磁选机［３⁃５］来实现这一目标。

３　 ＣＣＴ⁃Ａ 永磁筒式高梯度磁选机工作
原理

　 　 ＣＣＴ⁃Ａ 永磁筒式高梯度磁选机结构示意图见图 ２。
它采用导磁不锈钢棒为聚磁介质，扇形磁系，设备工作

磁场强度 ０．８～１．２ Ｔ。

图 ２　 ＣＣＴ⁃Ａ 永磁筒式高梯度磁选机结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＴ⁃Ａ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｒｕｍ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

ＣＣＴ⁃Ａ 永磁筒式高梯度磁选机选别原理为：矿浆

进入给矿箱后流进均匀布料器，经布料器均匀三段给

矿后进入分选滚筒表面介质中，弱磁性矿物及强磁性

矿物被强磁性介质收集箱吸附，非磁性矿物和磁性很

弱的矿物及贫连生体尾矿自然下落进入尾矿斗；被介

质收集箱吸附的磁性矿物随着筒体的转动移至无磁

区，在卸矿冲洗水及矿物重力的双重作用下，将粘在筒

体表面介质上的精矿冲刷下来进入精矿斗，实现目的

矿物的有效回收。

４　 试验研究

４．１　 实验室试验

２０２０ 年 １２ 月，李楼铁矿委托相关设备研究单位

开展了永磁高梯度磁选机实验室试验研究，给矿浓度

３０％，不同磁场强度条件下的试验结果见表 ４。 实验

室试验结果表明，在试验的磁场强度范围内，永磁高梯

度磁选可获得 ＴＦｅ 品位 ４８．１５％～６０．８８％、产率 ２３．５０％～
５２．９３％，回收率 ４５．１６％ ～ ８０．４５％的精矿指标，分选效

果较好。

表 ４　 高梯度磁选试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

磁场
强度 ／ ｍＴ

产品
名称

产率 ／ ％ ＴＦｅ
品位 ／ ％

ＴＦｅ
回收率 ／ ％

精矿 ２３．５０ ６０．８８ ４５．１６
９００ 尾矿 ７６．５０ ２２．７１ ５４．８４

给矿 １００．００ ３１．６８ １００．００
精矿 ３０．０４ ５５．２２ ５２．３７

１ ０００ 尾矿 ２６．１１ ２１．５７ ４７．６３
给矿 １００．００ ３１．６８ １００．００
精矿 ４８．０１ ５１．９０ ７８．６５

１ １００ 尾矿 ２６．１１ １３．０１ ２１．３５
给矿 １００．００ ３１．６８ １００．００
精矿 ５２．９３ ４８．１５ ８０．４５

１ ２００ 尾矿 ２６．１１ １３．１６ １９．５５
给矿 １００．００ ３１．６８ １００．００

４．２　 现场工业试验

４．２．１　 试验设备及流程

在实验室试验基础上，进行了现场工业试验。 结合

现场工艺设备布置情况，一段弱磁选采用 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０
永磁筒式高梯度磁选机（以下简称 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０），设备

滚筒直径 １ ２００ ｍｍ、长３ ０００ ｍｍ，并在给矿处增加振动

筛除杂设施，聚磁介质采用直径 ３ ｍｍ 的不锈钢棒，呈
网格状分布，介质网厚度约 ５０ ｍｍ，介质网格间隙约

１０ ｍｍ，设备工作场强可达 １．２ Ｔ。
原选别流程为一段弱磁选⁃一段立环强磁选粗选⁃

重选螺旋溜槽提精＋一段立环强磁选扫选，工业试验

流程为高梯度磁选机粗选⁃一段立环强磁选⁃重选螺旋

溜槽提精＋一段立环强磁选扫选。 改造前后的工艺流

程见图 ３。
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（ａ） 改造前； （ｂ） 改造后

图 ３　 改造前后工艺流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

４．２．２　 工业试验结果

工业试验主要收集 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 设备本体的运行

数据、强磁选扫选尾矿运行数据和重选选别数据。
ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 稳定运行后，该作业工序选矿技术指

标详见表 ５。 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 精矿品位达 ５６．２９％，尾矿品

位 ２２．３２％，精矿作业产率 ３０．２９％，金属回收率 ５２．１３％。

表 ５　 高梯度磁选机设备本体的运行数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

序号
精矿作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％
精矿 尾矿 原矿

金属
回收率 ／ ％

１ ２９．８１ ５７．３６ ２２．９８ ３３．２３ ５１．４６
２ ２２．９８ ５６．７３ ２２．３１ ３０．２２ ４３．１４
３ ２９．５２ ５５．３８ ２２．９９ ３２．５５ ５０．２２
４ ３３．０２ ５５．３６ ２２．３５ ３３．２５ ５４．９８
５ ２９．６０ ５７．３２ ２１．９５ ３２．４２ ５２．３４
６ ３４．９７ ５５．３６ ２１．３６ ３３．２５ ５８．２２
７ ３２．１４ ５６．５１ ２２．３２ ３３．３１ ５４．５３

平均 ３０．２９ ５６．２９ ２２．３２ ３２．６０ ５２．１３

ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 稳定运行后的强磁选扫选尾矿品位

与未进行改造的弱磁选机对应强磁选扫选尾矿品位对

比结果见表 ６。 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 对应的强磁选扫选尾矿

品位较其他未进行改造的弱磁选机扫选尾矿品位降低

约 １ 百分点，降幅约 １１．８％，实现了降低一段强磁选扫

选尾矿品位的目的。

表 ６　 一段强磁选扫选尾矿运行数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ １ｓｔ ⁃ｓｔａｇｅ ＨＩＭＳ

一段强磁选扫选尾矿品位 ／ ％
ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 其他弱磁选机

７．１７ ８．７４
７．５２ ９．１５
７．９４ ８．７０
７．５９ ８．８８
８．８６ ９．１９
８．４９ ８．８４
７．５２ ８．７０
８．３１ ９．８３
７．６５ ８．６６
８．４５ ９．３５
８．３１ ９．３８
８．８６ ９．６９
７．７５ ９．０４
７．７５ ８．９３
８．０１ ９．０８

ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 稳定运行后，对应的强磁选、螺旋溜

槽重选等选矿指标详见表 ７。 以高梯度磁选原矿品位

３２．５０％为例，ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 精矿与立环强磁选机精矿混

合进入螺旋溜槽重选，此部分混合矿量对原矿的产率

达 ４７．０６％，螺旋溜槽重选精矿品位达到了 ６３．９９％，满
足提前提精的要求。 螺旋溜槽重选作业稳定，一段重

选精矿产率高达 １９％，较原流程重选精矿产率（１６％）
提升 ３ 百分点，获得了较为理想的试验结果。

由于高梯度磁选机精矿需给入后续一段螺旋溜槽

重选作业，重选作业对给矿矿浆浓度要求严格。 实验

过程中对 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 精矿浓度和螺旋溜槽混合给矿

浓度进行监测，结果见表 ８。 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 精矿浓度

３２．７５％，螺旋溜槽综合给矿浓度 ３１．９１％，此浓度符合

现场重选需求。
４．２．３　 对后续磨选系统的影响

使用 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 后，一段扫选尾矿品位降低了

约 １ 百分点，一段扫选尾矿对原矿产率降低约 ２ 百分

点，而一段重选精矿产率提高约 ３ 百分点，高于一段扫

选尾矿降低量，故进入后续二段磨矿分级系统的矿量

有所下降，对后续磨矿选别作业无负面影响。
４．２．４　 现场工业试验小结

１） ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 整体上运行稳定、操作简单、能耗

较低，用于替代一段弱磁选，可稳定获得产率 ３０．２９％、
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表 ７　 强磁选、重选选矿指标

Ｔａｂｌｅ ７　 ＨＩＭＳ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
高梯度磁选品位 ／ ％

原矿 精矿 尾矿
高梯度磁选

精矿产率（对原矿） ／ ％
强磁选品位 ／ ％
精矿 尾矿

强磁选
精矿产率（对原矿） ／ ％

重选品位 ／ ％
综合给矿 精矿 尾矿

重选
精矿产率（对原矿） ／ ％

３１．８３ ５６．８９ ２３．６５ ２４．６１ ５２．９３ １３．８６ １８．８９ ５５．７１ ６３．５８ ４８．６８ ２１
３２．２４ ５５．８５ ２１．２３ ３１．８０ ５１．２５ １４．０７ １３．１３ ５３．８３ ６３．２３ ４６．５８ ２０
３１．１３ ５５．９９ ２１．９３ ２７．０１ ５１．３２ １３．０２ １６．９８ ５４．７４ ６３．５１ ４７．２２ ２０
３１．６２ ５６．９７ ２２．０７ ２７．３６ ５２．８９ １４．０７ １４．９７ ５５．５７ ６３．３７ ４９．１７ １９
３５．１７ ５７．６２ ２３．２６ ３４．６６ ５２．３４ １１．９０ １８．３５ ５５．７２ ６３．４４ ４７．２０ ２８
３３．６８ ５６．２６ ２３．８０ ３０．４４ ５０．７２ １１．５０ ２１．８２ ５１．５３ ６４．２４ ４６．５３ １５
３２．１９ ５８．４９ ２０．２６ ３１．２１ ４７．８７ １０．８２ １７．５３ ５１．３９ ６４．７２ ４３．１４ １９
３１．７８ ５８．１６ ２１．１２ ２８．７８ ５０．３１ １３．２５ １５．１２ ５５．１８ ６５．１９ ４９．２３ １６
３２．８７ ５６．１３ ２０．７５ ３４．２６ ４９．７７ １１．６３ １５．７２ ５２．７５ ６４．６５ ４８．５５ １３
３２．５０ ５６．９３ ２２．０１ ３０．０４ ５１．０４ １２．６８ １７．０２ ５４．０５ ６３．９９ ４７．３７ １９

表 ８　 给矿浓度监测结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

序号
给矿浓度 ／ ％

ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 螺旋溜槽（综合）
１ ３１．４５ ３１．００
２ ３１．７２ ２９．９５
３ ３３．７１ ３２．００
４ ３４．１０ ３４．６９

平均 ３２．７５ ３１．９１

品位 ５６．２９％、金属回收率 ５２．１３％的粗选精矿，有效降

低后续一段立环强磁选作业负荷，同时避免强磁性矿

物进入后续选别，缓解立环强磁机介质盒堵塞现象，提
高分选效率。 高梯度磁选精矿与一段强磁选精矿混合

进入螺旋溜槽重选，可提高一段重选精矿产率，对后续

磨选流程更有利。 一段扫选尾矿品位可以降低 １ 百分

点，估算镜铁矿总尾矿品位可降低 ０．７ 百分点，年可多

回收铁精矿 ４ 万 ｔ，经济效益可观。
２） ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 使用后，中矿产率降低约 １ 百分

点，对后续二段磨矿选别作业有益。
３） ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 整体运行平稳可靠，设备整体密

封性能好，作业区域附近干净整洁环保。
４） ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 替代原 ＣＴＢ 弱磁选机后，整个选

矿系统适应性良好，未产生负面影响。

５　 生产现场改造

５．１　 生产现场工艺优化

结合现场工艺配置情况，以 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 替换原

一段弱磁选机的方式进行改造，将 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 安装

在原 ２８． ５ ｍ 高频振动筛平台，高频振动筛移至原

３１．５ ｍ一段弱磁选机平台。 改造后一段旋流器溢流泵

送至 ３６．０ ｍ 平台原一段弱磁选分矿箱，经缓冲后给至

上移后的高频振动筛除渣（３１．５ ｍ 平台），筛上粗粒废

渣进入现有废渣处理系统进行后续处理；筛下矿浆自

流至新增的 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０（２８．５ ｍ 平台），高梯度磁选尾

矿自流到下方一段强磁选机，高梯度磁选精矿与一段

强磁选精矿一并给至螺旋溜槽，一段强磁选粗选尾矿

给至一段强磁选扫选，强磁选扫选精矿与重选尾矿一

起作为中矿进入二段选别，强磁选扫选尾矿作为总尾

矿的一部分进入最终尾矿系统，重选精矿作为最终精

矿的一部分进入精矿系统。 图 ４ 为现场实体工程改造

立面图。

图 ４　 现场实体工程改造立面图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｇｒａｄｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｏｎ ｓｉｔｅ

５．２　 改造后生产运行技术指标

ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 改造工程在 ２０２４ 年 ８ 月底完成，系
统设备运转正常后，在 ２０２４ 年 ９ 月中下旬对各产品取

样检测，改造后的选矿主要技术指标见表 ９，尾矿指标
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见表 １０。 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 替代原 ＣＴＢ 弱磁选机后，一段

强磁选扫选尾矿品位由改造前的 ９． ００％降低到了

７．９５％，降低了１．０５ 百分点；同时综合尾矿品位由改造

前的 １０．８０％降低到 １０．３６％，实现了预期目标。

表 ９　 改造后选矿主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

日期
高梯度磁选
精矿产率 ／ ％

品位 ／ ％
原矿 综合精矿 综合尾矿 高梯度磁选精矿 高梯度磁选尾矿 一段强磁选扫选尾矿

高梯度磁选
回收率 ／ ％

２０２５⁃０９⁃１８ ３１．５３ ３３．３４ ６４．３０ １０．６１ ５６．６８ ２２．５９ ８．０５ ５３．６１
２０２５⁃０９⁃１９ ２８．６２ ３２．３１ ６４．３８ １０．７８ ５７．２３ ２２．３２ ８．１１ ５０．６９
２０２５⁃０９⁃２０ ２８．８３ ３２．６０ ６４．１０ １０．７８ ５８．６４ ２２．０５ ８．１２ ５１．８６
２０２５⁃０９⁃２１ ２８．００ ３０．８２ ６４．２０ １０．３２ ５６．８９ ２０．６８ ７．９７ ５１．６９
２０２５⁃０９⁃２６ ２５．９２ ３０．７７ ６４．３４ ９．９１ ５７．４１ ２１．４５ ７．７５ ４８．３６
２０２５⁃０９⁃２９ ２６．５５ ３１．２０ ６４．１６ ９．７５ ５７．６２ ２１．６５ ７．６７ ４９．０３

平均 ２８．２１ ３１．８４ ６４．２５ １０．３６ ５７．４１ ２１．７９ ７．９５ ５０．８７

表 １０　 改造后尾矿指标

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 分配率 ／ ％

强磁选粗选尾矿 ４０．９ ７．９５ ６８．２
强磁选扫选尾矿 １２．３ １１．００ ２０．５

浮选尾矿 ６．８ ２３．６０ １１．３
综合尾矿 ６０．０ １０．３６ １００．０

６　 结论

１） ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 替代现场镜铁矿一段弱磁选机，
有效解决了现场一段弱磁选分选效率低、选别设备堵

塞等问题。
２） 应用 ＣＣＴ⁃Ａ⁃１２３０ 后，获得了粗选精矿品位

５７．４１％、尾矿品位 ２１．７９％、精矿产率 ２８．２１％、金属

回收率 ５０．８７％的指标，能够有效降低后续强磁选机

的负荷，同时避免强磁性矿物进入后续选别流程，提
高现场立环脉动高梯度磁选机选别效率，还可以适

当降低后续强磁选机激磁电流，有利于强磁选机稳

定运行。
３） 将目前一段弱磁选⁃一段强磁选粗选⁃一段强

磁选扫选工艺优化为一段强磁选粗选⁃两段强磁选扫

选工艺，可以有效降低一段强磁选尾矿品位，从而降低

镜铁矿综合尾矿品位，提高金属回收率，增加精矿产

量，提高企业的经济效益。
４） 采用永磁高梯度磁选机粗选＋立环强磁选机

扫选工艺处理李楼铁矿镜铁矿石是适宜的，生产实

践中选矿技术指标较好，对同类矿石选别具有参考

借鉴作用。
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