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某印度铁矿粉湿式磨矿—磁选提质工艺试验

徐梦杰1，谢思珺2，潘 建2，杨聪聪2

( 1. 中钢设备有限公司，北京 100080; 2. 中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 410083)

摘要:为进一步拓宽球团原料来源、提高球团品质，本文针对铁品位为 62. 42%、SiO2 质量分数为 3. 30%的某印度

铁矿粉，在对其理化性质和矿相特征分析的基础上，开展采用不同物理选矿方法时铁组分回收工艺参数优化研

究，并确定适宜的磨选提质流程。结果表明，该铁矿粉的最佳提质工艺流程:先对原矿进行水洗和筛分得到粗、细

两个粒级( ＞ 0. 1、＜ 0. 1 mm) 矿粉，其中，粗粒级采用湿式磨矿—高梯度磁选的“一粗一精”流程，细粒级则采用高

梯度磁选“一粗一扫”流程; 选别得到的 2 种铁精矿产品( 1#、2# ) 中，1#精矿产品的铁品位为 65. 97%、产率为

23. 29%、作业回收率为 24. 62%，2#精矿产品的铁品位为 62. 06%、产率为 72. 89%、作业回收率为 72. 52%，全流程

铁回收率达到 97. 14%。普通铁矿粉分选出的一定比例高品位铁精矿有望用于直接还原铁( DＲI) 生产，除铁精矿

外的其他部分仍可作为普通球团和烧结原料，实现无尾高效利用。
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Test on an Indian iron ore fine wet grinding-magnetic separation and
upgrading process

XU Mengjie1，XIE Sijun2，PAN Jian2，YANG Congcong2

( 1. Sinosteel Equipment ＆ Engineering Co.，Ltd.，Beijing 100080，China; 2. School of Minerals Processing and
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Abstract: In order to further broaden the source of pellet raw materials and improve the quality of pellets，based on the

analysis of the physicochemical properties and ore phase characteristics of an Indian iron ore fine with an iron ore grade of

62. 42% and a SiO2 mass fraction of 3. 30%，the optimization of the process parameters of iron component recovery under

different physical beneficiation methods is carried out，and the appropriate grinding and upgrading process is

determined. The results show that the optimal upgrading process of the iron ore fine is as follows: first，the raw ore is washed

and screened to obtain two coarse and fine particle sizes ( ＞ 0. 1，＜ 0. 1 mm) ore fine，among which，the coarse particle

size adopts the“one coarse and one fine”process of wet grinding and high gradient magnetic separation，and the fine

particle size adopts the“one coarse and one scan”process of high gradient magnetic separation. Among the two kinds of

iron ore concentrate products ( 1# and 2# ) ，the iron grade of 1# concentrate is 65. 97%，the yield is 23. 29%，and the

operation recovery rate is 24. 62%，and the iron grade of 2# concentrate is 62. 06%，the yield is 72. 89%，the operation

recovery rate is 72. 52%，and the recovery rate of the whole process iron is 97. 14% . The separation of a certain proportion

of high-grade iron ore concentrate from ordinary iron ore fine is expected to be used for direct reduced iron ( DＲI )

production，and other parts except iron concentrate can still be used as ordinary pellets and sintering raw materials，

achieving tailless and efficient utilization.
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钢铁工业是现代工业之基，钢铁资源是国家

战略资源之脊［1］。据统计，21 世纪以来，我国生
铁和钢的全球产量位居世界前列。2024 年，我国
粗钢产量为 10. 05 亿吨，占全球总产量的 53. 3%，
稳居世界第一［2］。但钢铁行业的发展往往伴随着
高污染、高能耗，在“双碳”战略目标的推动下，
企业常使用球团矿作为高炉的原料以降低能源消

耗以及污染［3 － 4］。随着球团矿在高炉炉料中的占
比不断升高，钢铁工业对优质铁精粉的需求也在

持续增加［5］。同时，高品位铁矿资源的减少使低
品位难选铁矿的高效利用得到了关注。
我国长期开采的铁矿大多数以“贫、细、杂”

为主，导致选矿成本高，而国外铁矿石具有品位

高以及储量丰富等特点，使得我国铁矿粉的对外

依存度一直保持在 80%左右［6 － 7］。相比于磁铁精
矿，赤 －褐铁矿用于球团生产时具有明显的成本
优势，这使得赤 －褐铁矿成为球团矿的重要原料
来源，尤其是近年来，中低品位赤 －褐铁矿在球
团工艺中的应用得到了研究人员的广泛关注［8 － 12］。
为确保球团铁品位和品质，对中低品位赤 －褐铁
矿进行高效分选得到更高品位的球团精粉是重要

的研究方向之一，也是提高其使用比例、改善球
团质量的有效措施之一。对此，国内外学者针对
低品位赤铁矿及赤 －褐铁矿等难选资源开展了大
量的研究，主要包括强磁选、重选、浮选、磁化
焙烧及其联合工艺。王普蓉等［13］、王荣林等［14］等
研究了铁品位在 50%以下赤铁矿的磨选过程，发
现以赤铁矿为主的铁矿较难磨，铁矿物易泥化，

适宜采用单一强磁选的方式进行提质; 祁忠旭

等［15］等探究了赤铁矿在磁 －重 －浮联合选矿试验
下精矿品质对铁品位的影响，发现将赤铁矿的铁

品位由 18. 86%提高至 60%以上，选矿回收率为
72. 59%，但提质过程的工艺较复杂，成本较高;
朱海龙等［16］研究了全铁品位为 39. 66%的赤 －褐
铁矿，发现采用阶段磨矿—弱磁选—强磁选—浮

选脱硫—阴离子反浮选的工艺流程能够获得铁品
位为 63. 32%、铁回收率为 70. 38%的铁精矿。
本文结合生产所需，以某印度赤 －褐铁矿粉

为研究对象，采用常规物理选矿工艺制备一部分

满足直接还原铁生产的高品位原料，提高球团品

质和铁矿粉的附加值; 从原料性能着手，在单一

提质工艺变量条件下研究磨矿、洗矿、磁选的最
优方案，比较磨矿—磁选、磨矿—磁选—浮选、
磨矿—磁选—重选以及洗矿—磨矿—磁选这四种
组合方案的磨选效果，并推荐最佳提质工艺，为

同类型铁矿的提质和高效利用提供重要的借鉴。

1 试验原料与方法

1. 1 铁矿粉的基本性质
1. 1. 1 化学成分
该铁矿粉的化学成分如表 1 所示。由表 1 可

知，原矿的铁品位为 62. 42%，有害杂质硫、磷含
量较低，但杂质中 Al2O3 质量分数较高，达到

2. 92% ; SiO2 + Al2O3 的质量分数为 6. 22%，显著
高于直接还原对铁矿的成分要求。高硅、铝含量
会使得球团的还原粉化变严重，使球团在还原过

程中异常膨胀［17］。
1. 1. 2 不同粒级的铁品位
对印度铁矿粉进行粒度分析，确定不同粒度

下的铁品位及分布比例，结果如表 2 所示。由表 2
可知，不同粒级矿粉的铁品位随着粒度变小呈现

下降的趋势，粗粒级矿粉的铁品位较高，细粒级

矿粉的铁品位较低。说明该铁矿粉中有用矿物主
要分布在粗粒级矿粉中，脉石矿物多分布于细粒

级矿粉中。
1. 1. 3 物相分析
将该铁矿粉破碎至 0 ～ 2 mm 后，对矿石进行

筛分，将其分成 1 ～ 2、0. 5 ～ 1、0. 125 ～ 0. 5、
0. 074 ～ 0. 125 mm和 ＜ 0. 074 mm 共 5 个粒级，分
别将上述不同粒级样品磨制成光片和薄片后，在

表 1 印度铁矿粉的主要化学成分和烧损( 质量分数)

Table 1 Main chemical compositions and loss on ignition of Indian iron ore fines %

TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO S P K2O Na2O 烧损

62. 42 3. 30 2. 92 0. 105 0. 097 0. 025 0. 073 0. 037 0. 026 3. 96
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显微镜下采用线段法对各种矿物进行含量统计，

同时结合扫描电镜的 EDS 分析以及铁物相分析计
算出矿物含量。具体结果如表 3 所示。由表 3 可
知: 主要铁矿物赤铁矿、褐铁矿的质量分数分别
为 62. 15%、32. 51%，硫化物黄铁矿的质量分数
为 0. 65% ; 脉石矿物以含铁黏土和石英为主，质
量分数分别为 2. 23%和 1. 28%，矿物中还有较少

量的水铝氧石和铁白云石等。
该矿粉样品主要为风化壳型碎样，并含有部

分粗粒块状矿石。显微镜下的矿样形貌如图 1 所
示。由图 1 可知，该矿样包含纤维状、网眼状、
斑状、片状、条带状、针状、鲕状、浸染状、粒
状等结构。结合表 3 可知: 该铁矿粉的主要矿物
是赤铁矿与褐铁矿，其中赤铁矿主要呈纤维状、

表 2 印度铁矿粉粒度与铁品位的关系( 质量分数)

Table 2 The relationship between particle size and iron grade of Indian iron ore fines %

项目 ＞ 8 mm ( 5，8］mm ( 3，5］mm ( 2，3］mm ( 1，2］mm
( 0. 5，1］

mm
( 0. 3，0. 5］

mm
( 0. 1，0. 3］

mm
( 0. 074，0. 1］

mm
≤0. 074
mm

产率 3. 29 5. 86 14. 54 8. 95 16. 78 10. 26 6. 32 9. 21 1. 94 22. 85

铁品位 65. 53 65. 31 64. 93 64. 82 64. 58 64. 35 63. 97 61. 42 59. 45 56. 64

铁分布率 3. 45 6. 12 15. 12 9. 29 17. 35 10. 57 6. 47 9. 06 1. 85 20. 72

表 3 印度铁矿粉矿物含量统计( 质量分数)

Table 3 Statistical of mineral content of Indian iron ore fines %

赤铁矿 褐铁矿 黄铁矿 磁铁矿 含铁黏土 石英 水铝氧石 铁白云石 硬水铝石 其他

62. 15 32. 51 0. 65 0. 54 2. 23 1. 28 0. 31 0. 26 微量 0. 06

( a) 纤维状结构; ( b) 网眼状结构; ( c) 斑状结构; ( d) 片状结构; ( e) 条带状结构;
( f) 针状结构; ( g) 鲕状结构; ( h) 浸染状结构; ( i) 粒状结构

H—赤铁矿; L—褐铁矿; C—含铁黏土。

图 1 印度铁矿粉的显微结构及赤铁矿产出样貌
Fig. 1 Microstructure of Indian iron ore fines and occurrence of hematite
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不规则状与脉石矿物互嵌，粒度主要分布在 5 ～
20 μm; 褐铁矿主要呈斑状嵌布，斑晶中包含细粒
赤铁矿和脉石矿物，同时斑状褐铁矿常与斑状赤

铁矿共生嵌布。
1. 1. 4 解离度
对印度铁矿粉磨矿细度 ＜ 0. 074 mm 粒级占比

分别为 40%、50%、60%、80%、90%、95% 的
6 种产品，分析其赤铁矿、褐铁矿和脉石矿物的单
体解离度，如图 2 所示。由图 2 可知，随着磨矿
细度的增加，铁矿物的解离度不断增加，两者呈

正相关。当 ＜ 0. 074 mm粒级占比为 95%时，由于
赤铁矿主要呈纤维状、不规则状与脉石矿物互嵌，
不易分离，赤铁矿和褐铁矿的单体解离度只有

72. 24%和 80. 98%，总体上解离效果不太理想。

1—赤铁矿; 2—褐铁矿; 3—脉石。

图 2 赤铁矿、褐铁矿与脉石在不同磨矿细度下的

单体解离度

Fig. 2 Monomer dissociation degree of hematite，

limonite and chalcopyrite at different grinding fineness

1. 2 研究方法
由印度铁矿粉原矿性质可知，试验回收的主

要有用矿物为赤 －褐铁矿。赤 －褐铁矿属弱磁性
矿物，有望通过高梯度强磁选机进行富集。除此
之外，利用铁矿物与脉石矿物之间的密度和表面

物理化学性质差异，可以使用重选或浮选工艺进

行回收。为了提高提质后矿粉的铁品位和回收率，
试验主要采用磨矿—磁选、磨矿—磁选—浮选、
磨矿—磁选—重选以及洗矿—磨矿—磁选相结合
的组合工艺来实现铁硅分离和铁矿物的高效回收。
每次试验的矿粉量均为 3 kg。其中，洗矿作业为
原矿直接洗矿，其他作业均先把原矿破碎至 0 ～
2 mm进行后续选矿试验。通过对比不同试验方案
的铁品位以及铁回收率来确定最佳矿粉提质工艺。

1. 2. 1 洗矿试验
洗矿试验对原矿进行筛分洗矿，是磨矿—磁

选前的预处理流程，可以清理附着在铁矿表面的

黏土以及脉石，以提高筛上产物的铁品位，同时

减少磨矿的能耗。试验设备为高频振动细筛，细
筛筛孔尺寸选择 0. 1 mm。高频振动细筛的筛分面
积为 0. 4 m2，转数为 3 000 r /min，振幅为 1. 5 mm。

图 3 洗矿试验流程
Fig. 3 Ore washing test flow

1. 2. 2 磨矿试验
磨选试验的工艺流程: 将原矿破碎至 0 ～ 2 mm

后，放置在 ∅350 mm × 160 mm 的锥形球磨机中
磨至不同细度，磨矿细度 ＜ 0. 074 mm 粒级占比分
别为 40%、50%、60%、80%、90%、95% ; 完
成磨矿操作后，将研磨完毕的矿粉给入 SLon-750
脉动高梯度强磁选机，在磁场强度为 0. 8 T、充填
介质为 4 mm 粗棒、冲程和冲次分别为 25 mm 和
200 次 /min、转环转速为 2 r /min 的条件下进行磁
选，磁选完毕后将矿样分为精矿与尾矿。试验流
程如图 4 所示。当进行磁场强度优化时，固定铁
矿粉 ＜ 0. 074 mm粒级占比大于 50%。

图 4 磨矿试验流程
Fig. 4 Grinding test flow

1. 2. 3 磨矿—磁选试验
磨矿—磁选试验主要步骤有粗选、精选以及

扫选。试验流程: 将矿样磨至设定细度后，先进
行粗选，将粗选结束后得到的精矿进行精选得到

高品位精矿; 将粗选结束得到的尾矿进行扫选以

提高铁回收率。强磁扫选、强磁精选以及强磁选
试验流程如图 5 所示。因试验所使用的铁矿粉为
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印度铁矿粉，其主要成分为赤 －褐铁矿，需要使
用强磁才能选出，故使用 SLon 强磁选机作为磁选
试验设备。

( a) 强磁扫选; ( b) 强磁精选; ( c) 强磁选

图 5 强磁扫选、强磁精选和强磁选试验流程
Fig. 5 Test process of strong magnetic scavenging，

strong magnetic selection and magnetic separation

1. 2. 4 磨矿—磁选—浮选试验
对强磁精矿进行浮选试验，如图 6 所示。浮

选试验通过改变药剂种类以及药剂用量来比较不

同浮选工艺的提质效果。浮选时间为 3 min，各种
药剂均搅拌 2 min，矿浆温度控制在 25 ℃左右，
矿浆质量分数为 30%左右。

图 6 浮选试验流程
Fig. 6 Flotation test flowsheet

1. 2. 5 磨矿—磁选—重选试验
重选试验采用螺旋溜槽“一粗一精”重选流程，

如图 7 所示。将前述提到的强磁扫选［图 5 ( a) ］工
艺中得到的精矿进行重选，形成磨矿—磁选—重
选工艺。

图 7 重选试验流程
Fig. 7 Gravity separation test flowsheet

2 结果与讨论

2. 1 铁矿粉预选工艺
2. 1. 1 洗矿工艺
铁矿粉化学成分中含有较高的硅和铝，存在

黏土以及脉石。需在磨矿之前对该矿粉进行洗矿，
以提高筛上物料的铁品位。试验结果如表 4 所示。

由表 4 可知，洗矿是较好的预选手段，洗矿后原
矿品位可以从 62. 38%提高到 63. 62% ( 此时 ＞ 0. 1
mm粒级占比超过 90% ) 。
分级效率( E，% ) 计算公式:

E = 100( α － θ) ( β － α)
α( β － θ) ( 100 － α)

× 100% ( 1)

式中: α 为给矿中 ＜ 0. 1 mm 粒级质量分数，% ; β
为筛下产品中 ＜ 0. 1 mm粒级质量分数，% ; θ 为筛
上产品中 ＜ 0. 1 mm粒级质量分数，%。

表 4 筛分洗矿试验结果( 质量分数)

Table 4 Test results of screening and washing %

产品名称 产 率 铁品位
铁
回收率

＜ 0. 1 mm
粒级占比

分级
效率

筛上产品 80. 58 63. 62 82. 17 6. 57

筛下产品 19. 42 57. 25 17. 83 97. 20 78. 09

给矿 100. 00 62. 38 100. 00 24. 80

2. 1. 2 一段磨矿细度
在矿物进行磁选、重选等分选操作之前，需

要将铁矿粉磨至合适的粒度，以实现铁矿物单体
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解离。将铁矿粉研磨至不同粒度，固定磁场强度
为 0. 8 T，分析铁精矿与尾矿中铁回收率随磨矿细
度的变化趋势，如图 8 所示。由图 8 可知: 随着
磨矿细度( ＜ 0. 074mm 粒级占比) 的提高，铁回收
率下降，说明过细的铁矿在磁选过程中无法被富

集，流失到尾矿当中; 且磨矿细度越高，磨矿能

耗越高。另一方面，由图 2 可知，磨矿细度越高，
铁矿物的单体解离度越高，对铁的分离和富集有

利; 同时，由于经磨选提质后的铁精矿最终将作

为球团矿的生产原料，其比表面积适当增加，对

造球过程有利。综合分析，建议印度铁矿粉的磨
矿细度为 90%。

1—精矿; 2—尾矿。

图 8 不同磨矿细度下精矿和尾矿的铁回收率

Fig. 8 Iron recovery rate of concentrate and tailings

under different grinding fineness

2. 2 不同选矿工艺研究
在磨矿细度为 ＜ 0. 074 mm 粒级占比为 90%的

条件下，对比湿式磨矿—磁选、湿式磨矿—磁选—
浮选、湿式磨矿—磁选—重选以及洗矿—湿式磨
矿—磁选相结合的 4 种组合工艺的铁富集与回收
效果，确定最合适的印度铁矿粉磨选提质工艺。
2. 2. 1 强磁粗选、精选以及扫选试验
由于铁矿粉主要成分以赤 －褐铁矿为主，磁性

不强，故使用强磁进行试验，探讨粗选、精选以及
扫选过程中合适的磁场强度。为了探究适宜的磁场
强度，将原矿磨至 ＜ 0. 074 mm 粒级占比为 50%，
并设置强磁磁场强度为 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8 T 和
1. 0 T进行强磁选试验。试验结果如图 9所示。
由图 9可见，随着磁场强度的增加，铁精矿回

收率升高，铁品位下降，但是在矿粉 ＜ 0. 074 mm
粒级占比为 50%的情况下，合格尾矿难以被抛除。
考虑到不能阶段抛尾，同时也担心矿粉过磨，选

择将铁矿粉磨至 ＜ 0. 074 mm粒级占比为 90%时进
行后续试验。同时，为了保障精矿的产率，减少
尾矿，后续将采用粗选磁场强度为 0. 8 T、扫选磁
场强度为 1. 0 T的条件进行试验。粗选结束之后，
将得到的粗选精矿再进行精选，对精选的磁场强

度进行优化。由结果可知，随着强磁精选磁场强
度的降低，铁品位略有提高，铁回收率下降幅度

较大，故选择 0. 4 T作为精选适宜的磁场强度。

( a) 产率; ( b) 铁品位
1—精矿; 2—尾矿。

图 9 不同磁场强度下精矿与尾矿的产率以及

铁品位的变化

Fig. 9 Variation of yield of concentrate and tailings as

well as iron grade under different

magnetic field strengths

2. 2. 2 磨矿—磁选工艺
在铁矿粉磨矿细度 ＜ 0. 074 mm 粒级占比为

90%和适宜的磁选强度的条件下，进行 SLon 脉动
高梯度强磁扫选、强磁精选、强磁选三种工艺的
对比试验。工艺流程如图 5 所示。粗选磁场强度
为 0. 8 T，精选磁场强度为 0. 4 T，扫选磁场强度
为 1. 0 T。具体试验结果如表 5 所示。由表 5 可
见，在不同的磁选工艺条件下，强磁扫选在增加

铁品位的同时也增加了铁回收率，经粗选扫选后，

精矿的铁回收率能达到 80. 31% ; 而强磁精选流程
能够提高精矿的铁品位，原矿的铁品位为 62. 42%，
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精选后该值提升至 65. 05%。因此，为了得到更
多、更高品位的铁矿粉，在后续试验中，对磨矿
所得的精矿进行强磁精选流程; 对于磨矿所得的

尾矿，选用强磁扫选流程; 在未使用洗矿流程时，

采用强磁选流程。
表 5 原矿—磨矿—强磁选试验结果( 质量分数)

Table 5 Ｒaw ore-grinding-strong magnetic separation

test results %

工艺流程 产品名称 产率 铁品位 铁回收率

强磁
扫选流程

精矿 41. 51 63. 83 42. 45

扫精 37. 27 63. 41 37. 86

尾矿 21. 22 57. 91 19. 69

给矿 100. 00 62. 42 100. 00

强磁
精选流程

精矿 23. 85 65. 05 24. 85

尾矿 76. 15 61. 60 75. 15

给矿 100. 00 62. 42 100. 00

强磁选流程

1#精矿 23. 85 65. 05 24. 85

2#精矿 54. 93 63. 03 55. 46

尾矿 21. 22 57. 91 19. 69

原矿 100. 00 62. 42 100. 00

2. 2. 3 磨矿—磁选—浮选工艺
在确定粗选、精选以及扫选的磁选强度后，

根据磁选磨矿工艺对比，可知精选过程能将铁品

位提升至 65%以上，但磁选精选流程对于赤 －褐
铁矿的回收效率差于磁铁矿，故选用浮选以及重

选的方式代替精选工艺。对磨矿后进行强磁粗选
得到的精矿进行浮选试验，通过改变药剂种类以

及药剂用量来比较不同浮选工艺的提质效果。试
验结果如表 6 所示。由表 6 可见，通过不同药剂
种类、药剂用量、流程结构浮选试验，铁精矿品
位提高幅度均不大，难以达到 66%以上的精矿品
位，且铁回收率不高，故试验不采用浮选的手段

进行选矿。
2. 2. 4 磨矿—磁选—重选工艺
在选用强磁扫选流程及前述适宜的磁场强度

的基础上，考虑是否能通过加入重选来提高精矿

的提质效率。与强磁选流程相比，磨矿—磁选—
重选工艺流程将磁选中的精选流程改为螺旋溜槽

“一粗一精”重选试验，结果如表 7 所示。由表 7
可见，该工艺与强磁选流程对比，所得精矿的铁

品位比单纯采用精选要高，达到 67. 06% 和
63. 08%，说明重选能够改变精矿的品位，但该工
艺流程较复杂。

2. 2. 5 洗矿—磨矿—磁选工艺对比

由于选矿试验不仅要提高铁品位，还需要降

低硅、铝以及黏土等杂质，故引入筛分洗矿工艺。
通过对不同磁选方式以及处理步骤下筛上、筛下
产品的质量，确定最佳的提质工艺。其中，筛分
洗矿会在洗矿结束后会形成筛上以及筛下两份产

品，这两份产品后续进行不同的磁选工艺。试验
结果如表 8 所示。由表 8 可知，最佳的提质工艺
为洗矿—磨矿—强磁选工艺( 如图 10 所示) 。具体
流程为将原矿经筛分洗矿后，矿粉被分为筛上产

表 6 浮选试验结果( 质量分数)

Table 6 Flotation test results %

浮选条件 产品名称 产率 铁品位 铁回收率

阳离子反浮选( 一粗一精，碳酸钠用量为 1 000 g / t，
淀粉用量为 200 g / t，十二胺用量为 50 ～ 100 g / t)

精矿 78. 79 64. 56 79. 60

尾矿 21. 21 61. 46 20. 40

给矿 100. 00 63. 90 100. 00

阴离子反浮选( 一粗一精，氢氧化钠用量为 1 000 g / t，
氧化钙用量为 400 g / t，淀粉用量为 500 g / t，
油酸钠用量为 300 ～ 500 g / t)

精矿 65. 66 64. 57 66. 46

尾矿 34. 34 62. 30 33. 54

给矿 100. 00 63. 79 100. 00

酸性正浮选( 硫酸用量为 1 250 g / t，
石油磺酸钠用量为 300 g / t)

精矿 70. 00 63. 90 70. 30

尾矿 30. 00 63. 00 29. 70

给矿 100. 00 63. 63 100. 00

碱性正浮选( 碳酸钠用量为 1 000 g / t，
硅酸钠用量为 600 g / t，油酸钠用量为 400 g / t)

精矿 54. 31 64. 40 54. 75

尾矿 45. 69 63. 26 45. 25

给矿 100. 00 63. 88 100. 00
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表 7 磨矿—磁选—重选工艺流程及产品质量( 质量分数)

Table 7 Grinding-magnetic separation-heavy separation

process and product quality table %

产品名称 产率 铁品位 铁回收率

1#精矿 10. 82 67. 06 11. 63

2#精矿 67. 96 63. 08 68. 68

尾矿 21. 22 57. 91 19. 69

原矿 100. 00 62. 42 100. 00

表 8 不同洗矿—磨矿—磁选工艺流程的产品质量对比
( 质量分数)

Table 8 Comparison table of product quality of different

washing-grinding-magnetic separation processes %

工艺流程 产品名称 产率 铁品位 铁回收率

洗矿—磨矿—精选
尾矿强磁扫选

1#精矿 23. 29 65. 97 24. 62

2#精矿 65. 03 62. 45 65. 10

尾矿 11. 68 54. 88 10. 28

原矿 100. 00 62. 38 100. 00

洗矿—磨矿—
强磁选

1#精矿 23. 29 65. 97 24. 62

2#精矿 72. 89 62. 06 72. 52

尾矿 3. 82 46. 49 2. 86

原矿 100. 00 62. 38 100. 00

洗矿—磨矿—筛下
强磁扫选

1#精矿 23. 29 65. 97 24. 62

2#精矿 66. 14 62. 56 66. 34

尾矿 10. 57 53. 36 9. 04

原矿 100. 00 62. 38 100. 00

品和筛下产品，筛上产品进行磨矿—强磁精选，
筛下产品进行强磁扫选 。
2. 2. 6 选矿工艺汇总
试验对比磨矿、洗矿、磁选、重选以及浮选

等工艺流程，如表 9 所示。对比三个单磁选工艺
可知，强磁扫选能提高精矿的铁回收率，强磁精

选流程能够提高精矿的铁品位，而强磁选流程综

合了两种流程的优势; 对比磨矿—磁选、磨矿—
磁选—重选和磨矿—磁选—浮选工艺可知，磨
矿—磁选工艺更优，该工艺能在低能耗的条件下
提高铁品位; 除此之外，加入洗矿工艺能够减少

磨矿能耗，再调整不同磨矿—磁选步骤可得出铁
回收率最高的方法。
2. 3 扩大连选试验
对矿样进行直接磨矿和洗矿磨矿选别工艺等多

个工艺流程的研究，根据各流程特点，采用原矿—

筛分洗矿( 0. 1 mm) —筛上产品磨矿( ＜ 0. 074 mm
粒级占比为 90% ) —强磁“一粗一精选”—筛下产
品强磁“一粗一扫选”工艺流程进行扩大连选试验，
以进一步验证小型试验流程的技术指标和工艺参

数。经调试稳定后，共计稳定运转 48 h，取样 24
批。以 95. 42 kg /h 的矿量进行连选试验，并对洗
矿沉砂、洗矿溢流、球磨分级溢流、1#精矿、2#精

矿、尾矿每 0. 5 h取样一次，2 h 样品合并为一批
分别送化验分析 TFe 质量分数和磨矿细度。在稳
定运转 48 h后，取全流程试验样品两批，测量每
个产品的质量并化验其全铁品位，根据此结果确

定连选矿浆流程。试验结果如图 11 所示。
表 9 选矿工艺汇总( 质量分数)

Table 9 Summary of beneficiation processes %

工艺流程 产品名称 产率 铁品位 铁回收率

强磁扫选

精矿 41. 51 63. 83 42. 45

扫精 37. 27 63. 41 37. 86

尾矿 21. 22 57. 91 19. 69

给矿 100. 00 62. 42 100. 00

强磁精选

精矿 23. 85 65. 05 24. 85

尾矿 76. 15 61. 60 75. 15

给矿 100. 00 62. 42 100. 00

强磁选

1#精矿 23. 85 65. 05 24. 85

2#精矿 54. 93 63. 03 55. 46

尾矿 21. 22 57. 91 19. 69

原矿 100. 00 62. 42 100. 00

磨矿—磁选—重选

1#精矿 10. 82 67. 06 11. 63

2#精矿 67. 96 63. 08 68. 68

尾矿 21. 22 57. 91 19. 69

原矿 100. 00 62. 42 100. 00

洗矿—磨矿—筛上
精选、尾矿强磁扫选

1#精矿 23. 29 65. 97 24. 62

2#精矿 65. 03 62. 45 65. 10

尾矿 11. 68 54. 88 10. 28

原矿 100. 00 62. 38 100. 00

洗矿—磨矿—
强磁选

1#精矿 23. 29 65. 97 24. 62

2#精矿 72. 89 62. 06 72. 52

尾矿 3. 82 46. 49 2. 86

原矿 100. 00 62. 38 100. 00

洗矿—磨矿—筛下
强磁扫选

1#精矿 23. 29 65. 97 24. 62

2#精矿 66. 14 62. 56 66. 34

尾矿 10. 57 53. 36 9. 04

原矿 100. 00 62. 38 100. 00
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图 10 洗矿—磨矿—强磁选数质量流程
Fig. 10 Washing grinding high intensity magnetic separation quality flow

图 11 扩大连选试验矿浆流程
Fig. 11 Expand the experimental ore slurry process for large-scale selection

扩大连选试验最终获得产率为 24. 56%、铁品
位为 66. 12%、SiO2 质量分数为 1. 22%、Al2O3 质

量分数为 1. 43%、铁回收率为 26. 07%的 1#铁精

矿和产率为 70. 40%、铁品位为 62. 13%、SiO2 质

量分数为 3. 03%、Al2O3 质量分数为 3. 06%、铁

回收率为 70. 19%的 2#铁精矿。所获选别指标与小
型试验结果接近，最终选别指标如表 10 所示。
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表 10 扩大连选试验结果( 质量分数)

Table 10 Ｒesults of the expanded re-election test %

产品名称 产率 铁品位 铁回收率 w( SiO2 ) w( Al2O3 )

1#精矿 24. 56 66. 12 26. 07 1. 22 1. 43

2#精矿 70. 40 62. 13 70. 19 3. 03 3. 06

尾矿 5. 04 46. 31 3. 74 14. 85 11. 41

原矿 100. 00 62. 31 100. 00 3. 18 3. 08

3 结论

( 1) 印度铁矿粉铁品位为 62. 42%，主要矿
物组成为赤铁矿和褐铁矿，质量分数分别为

62. 15%、32. 51%。原矿中的有害杂质硫、磷含
量较低，但杂质中硅、铝含量较高，有用矿物的
结构复杂、与脉石互嵌且主要分布在粗粒级中。
( 2) 印度铁矿粉最佳的提质工艺流程为水洗

筛分( 0. 1 mm) —筛上产品磨矿( ＜ 0. 074 mm 粒级
占比为 90% ) —强磁“一粗一精选”—筛下产品强
磁“一粗一扫选”，并进行了 48 h 的扩大连选验证
试验，获得了两种优质铁精矿产品。其中，1#铁

精矿产率为 24. 56%、铁品位为 66. 12%、SiO2 质

量分数为 1. 22%、Al2O3 质量分数为 1. 43%、铁

回收率为 26. 07% ; 2#铁精矿产率为 70. 40%、铁
品位为 62. 13%、SiO2 质量分数为 3. 03%、Al2O3

质量分数为 3. 06%、铁回收率为 70. 19% 。1#铁

精矿铁品位高于 66%、( SiO2 + Al2O3 ) 质量分数小

于 3%有望作为生产直接还原铁的优质原料，除铁
精矿外的其他部分仍可作为普通球团和烧结原料，

实现无尾高效利用。
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