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摘要:多年来,镜铁山桦树沟矿区 V 矿体矿石利用率低,为

充分发挥 V矿体矿石产能,并确保矿区各矿体之间的采掘

关系平衡,针对复杂难选的 V 矿体氧化铁矿石进行块矿预

选—竖炉焙烧—磁选—反浮选工艺条件试验研究.在原矿

TFe品位为２５．９２％,主要矿物赤(镜)铁矿、褐铁矿及菱铁矿

嵌布粒度较细,脉石矿物SiO２ 品位高达４０．１０％的条件下,
经块矿预选抛废１３．３３％后,在还原剂质量比为４％、温度为

６５０℃条件下还原焙烧４５~６５min,然后两段阶段磨矿 三

段磁选,磁选精矿再磨作业后,添加抑制剂苛性淀粉及阳离

子捕收剂 YGＧ３２８B,进行一粗一精四扫常温反浮选,最终取

得精矿 TFe品位为６１．０６％、SiO２ 含量为６．８６％、铁回收率

为７５．４０％的良好指标,实现了 V矿体矿石资源的有效利用.
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０　引言

我国铁矿具有品位低、嵌布粒度细、矿石组成复

杂的特点[１Ｇ２],其中镜铁山及其周边铁矿资源储量巨

大,已探明储量约５亿t,因其独特的矿石性质自成

一类,称之为“镜铁山式铁矿”[３].酒钢集团公司拥

有镜铁山桦树沟、黑沟矿区[４Ｇ５],目前黑沟矿区剩余

矿石储量约８０００万t,桦树沟矿区剩余矿石储量约

１．６９亿t,桦树沟矿区在开采过程中形成了东、中、
西３个区段,V 矿体位于中、西两个区段[６],由于前

期 V矿体并未设计规划且矿石品位较低[７],导致该

矿体矿石产能发挥不足、利用率低.随着矿石资源

量总体减少,为保证选矿厂持续生产,充分利用 V
矿体矿石、平衡桦树沟矿区各矿体之间的采掘关系,
查明 V矿体矿石的可选性,选择经济合理的生产工

艺路线成为选矿厂生存发展的首要任务.
酒钢选矿厂１９７２年建成投产[８],经过几十年工

艺摸索,目前将镜铁山铁矿分为粉矿(－１５mm)及
块矿(＋１５mm)两种原矿[９],采用粉矿强磁选[１０]、
粉矿悬浮磁化焙烧—磁选[１１]及块矿竖炉焙烧—磁

选—反浮选３种工艺.对 V 矿体块矿进行竖炉焙

烧—磁选—反浮选工艺的可行性研究,确定该工艺

下的运行参数及指标,为 V矿体在选厂中的合理利

用提供数据支撑,同时试验过程对同类型的低品位

难选氧化铁矿石选矿具有借鉴作用.

１　原矿性质分析

对原矿样进行混匀、破碎、筛分后,分为粉矿

(－１５mm)及块矿(＋１５mm),原矿多元素分析结

果见表１,主要矿物赋存关系见表２及图１.

表１　原矿多元素分析结果 ％

TFe FeO SiO２ Al２O３ CaO MgO S

２５．９２ ８．７６ ４０．１０ ０．７９ ０．６１ ０．７８ ２．３４

P K２O Na２O MnO BaO 烧失量 其他

０．０１ ０．１７ ０．０８ １．０８ ７．９０ ７．２６ ４．２０

表２　原矿样主要矿物组成 ％

赤(镜)
铁矿

褐铁矿 菱铁矿 碧玉 石英 重晶石
铁白
云石

千枚岩
黄铁矿
黄铜矿

１８．０ ６．０ １４．０ ３３．５ １２．０ １０．０ ４．０ ２．０ ０．５

由表１、表２及图１可知,有价金属元素 Fe含

量低,主要赋存在赤(镜)铁矿、褐铁矿以及菱铁矿

中,褐铁矿含量较少,赤(镜)铁矿以及菱铁矿含量较

多,脉石矿物主要以碧玉、石英以及重晶石为主.从

图１铁矿物的嵌布粒度来看,赤(镜)铁矿物颗粒尺

寸一般为０．０２~０．０８mm,菱铁矿矿物颗粒尺寸为

０．０４~０．０９mm,褐铁矿含量较少,粒度相对而言也

较细,仅为０．０２~０．０６mm.
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图１　偏光显微镜下不同含铁矿物的赋存关系(１００×)

２　试验结果及分析

在对原矿进行破碎、筛分、混匀后,针对块矿

(＋１５mm)展开系统性选矿试验研究.
２．１　条件试验

２．１．１　预选抛废试验

根据原矿多元素分析结果可知,原矿品位较低,
若直接进入选矿工序会增加选矿成本,采用智能预

选工艺可提前抛废[１２],试验结果见表３:原矿 TFe
品位为２３．８３％,通过预选抛除了１３．３３％的 TFe品

位为９．７５％的尾矿,提高了矿石入选品位,降低了选

矿生产成本.

表３　全粒级块矿预选试验结果 ％

原矿
品位

预选抛废精矿

品位 产率 回收率
尾矿
品位

抛废率
品位
提高

２３．８３ ２６．００ ８６．６７ ９４．５６ ９．７５ １３．３３ ９．１１

２．１．２　焙烧条件试验

将预选精矿进行实验室焙烧条件试验,对焙烧

温度、焙烧时间以及还原剂煤粉用量质量比例进行

条件试验,利用磁选管对焙烧产品进行磁性检验,磁
性分析试样全部用研钵手工研磨至－１２０目含量

１００％、－２００目含量１００％两种细度,磁选管中心磁

场强度为０．１２５T,底流水量为１３６０~１３８０mL/min,
分选时间为３min.

难选氧化铁矿石一般通过焙烧工艺将氧化铁矿

还原为磁铁矿[１３Ｇ１５],对预选精矿进行６００℃、６５０℃、
７００℃、７５０℃、８００℃的温度条件试验,试验配加质

量比为４％的煤粉作为还原剂,焙烧时间为５０min,
试验结果如图２所示.

图２　不同焙烧温度条件试验结果

如图２所示,随着焙烧温度的不断升高,尾矿品

位逐步上升,精矿回收率不断减小.精矿品位在

７５０℃时达到最大,但此时回收率下降明显,尾矿品

位上升.同时通过两种不同粒级下的磁性检验可

知,细磨可以提高精矿品位,为保证矿石的综合回收

率,控制尾矿品位,选择适宜的焙烧温度为６５０℃,
此时－１２０目含量１００％磁选管精矿 TFe品位为

４７．７５％、精矿回收率为８５．８０％,尾矿 TFe品位为

８．５１％;－２００目含量１００％磁选管精矿TFe品位为

５２．２２％、精矿回收率为８８．２８％,尾矿 TFe品位为
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６．６０％.
对预选精矿进行还原剂用量条件试验,确定焙烧

温度为６５０℃,焙烧时间为５０min,试验结果如图３
所示.当煤粉用量质量比不断增加至４％时,尾矿品

位随着煤粉用量增加而不断降低,精矿回收率随着煤

粉用量增加而不断提高,而当煤粉用量配比大于４％
后,尾矿品位不断升高,整体焙烧效果变差,因此,确
定最佳的还原剂用量与矿石的配加比例为４％,此时

－１２０目含量１００％磁选管精矿TFe品位为４９．５２％、
精矿回收率为９３．４６％,尾矿 TFe品位为３．９２％;
－２００目含量１００％磁选管精矿 TFe品位为５２．８７％、
精矿回收率为９４．０２％,尾矿TFe品位为３．３６％.

图３　还原剂用量条件试验结果

确定焙烧温度为６５０℃,还原剂煤粉配加比例为

４％,进行焙烧时间条件试验,试验结果如图４所示.
如图４所示,精矿品位在焙烧时间条件试验范

围内变化差异不明显,但当焙烧时间超过６５min

后,尾矿品位逐步升高、精矿回收率下降明显,此时

存在新生磁铁矿转变为弱磁性富士体(FeO)从而导

致精矿产量减小的可能性[１６].由图４可知,当焙烧

时间控制在４５~６５ min时,焙烧效果最佳,此时

－１２０目含量１００％磁选管精矿 TFe品位为４８．４０％,
精矿回收率保持在９１．０７％~９０．４２％,尾矿 TFe品

位在５．７２％~５．９２％之间;－２００目含量１００％磁选

管精矿TFe品位保持在４９．８１％~５０．１９％,精矿回收

率为８８．３４％~９０．９３％,尾矿 TFe品位在６．７５％~
５．２２％之间波动,因此,确定焙烧时间为４５~６５min.

图４　不同焙烧时间条件试验结果

为保证实验室焙烧条件参数在现场实际应用中

的可重复性,同时制备足够的焙烧产品以供后续试

验.对预选精矿进行现场竖炉投笼试验,试验结果

见表４.扣除烧损后,焙烧矿中的FeO 含量明显增

加,说明焙烧工艺使得氧化铁矿转变为磁铁矿,提高

了铁矿石的磁性.

表４　块矿竖炉焙烧前后多元素分析结果 ％
试样状态 TFe FeO SiO２ Al２O３ CaO MgO S P K２O Na２O MnO BaO 烧失量
焙烧前 ２５．７１ １７．８４ ３９．７０ １．７３ ０．６２ １．２２ ２．０５ ０．１１０ ０．４５８ ０．０１１ ０．１７ ４．６４ １３．１１
焙烧后 ２９．８８ １４．２５ ４４．７７ ２．１３ ０．８９ １．７１ ２．０９ ０．０１３ — — ０．２７ ４．４７ １．２５

２．１．３　磁选试验

对表４得到的块矿竖炉焙烧产品进行磁选试

验,磁选工艺流程如图５所示,采用 Φ４００mm×３００
mm 多磁极湿式磁选机,表面磁场强度为０．１８T,试
验结果见表５.

图５　磁选工艺流程

表５　磁选试验结果 ％

给矿
品位

精矿品位及其他主要成分

TFe SiO２ CaO 烧失量
精矿
产率

精矿回收率

作业 对原矿
弱磁尾
矿品位

２９．６０ ４６．７３ ２７．１２ ０．６７ ０．９９ ５６．７７ ８９．６３ ８４．７７ ７．１０

从试验结果来看,磁选精矿品位较低,精矿中

SiO２ 杂 质 含 量 大,因 此,有 必 要 进 行 浮 选 脱 硅

试验[１７Ｇ１８].

２．１．４　浮选条件试验

以苛性玉米淀粉为抑制剂[１９Ｇ２１]、YGＧ３２８B为阳

离子捕收剂进行反浮选药剂用量条件试验,试验流

程为一粗一精开路反浮选.从表４焙烧试验结果来

看,细磨可以提高精矿品位,而在磁选工艺流程中得

到的磁选精矿粒度仅为－２００目含量８０％,原矿中

铁矿物嵌布粒度细,因此,为进一步提高浮选精矿品

７１２　王倩,等．镜铁山复杂难选氧化铁矿石选别试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



位、脱除脉石矿物,将磁选精矿细磨至－３００目含量

９０％后再进行反浮选试验.
抑制剂淀粉用量为３００g/t,浮选矿浆质量浓度

为３０％,常温浮选,改变捕收剂用量条件试验结果

如图６所示,随着捕收剂用量增加,精矿品位不断提

高,精矿中SiO２ 含量不断降低,反浮选工艺可以有

效脱除铁精矿中的 SiO２ 杂质[１８].但药剂用量过

大,造成夹杂在脉石矿物中的微细粒铁矿物同时上

浮,从而使得尾矿 TFe品位升高,铁金属量流失,因
此,确定合适的捕收剂用量为２１０g/t,此时浮选精

矿 TFe品位为５９．４８％,SiO２ 含量为９．００％,回收

率为８４．４９％.

图６　捕收剂用量条件试验

确定捕收剂用量为２１０g/t,浮选矿浆质量浓度

为３０％,常温浮选,改变抑制剂淀粉用量,试验结果

如图７所示.

图７　抑制剂淀粉用量条件试验

从图７可知,随着淀粉用量增加,精矿 TFe品

位逐渐升高,说明淀粉对铁矿物有较好的抑制作用.
而当淀粉用量高至６００g/t以后,微细粒级铁矿物

颗粒夹带着脉石矿物共同被抑制,从而导致浮选精

矿品位升高减缓,甚至有下降趋势,因此,抑制剂淀

粉的最佳用量为６００g/t.
根据磁选管细磨试验结果及原矿粒度嵌布特性

可知,细磨可提高精矿品位,因此,在最佳捕收剂用

量为２１０g/t,淀粉用量为６００g/t的条件下,对磁选

所得的三磁精矿进行磨矿细度浮选试验,试验结果

如图８所示.

图８　三磁精矿磨矿细度条件试验

随着三磁精－３００目含量增加,精矿品位逐步

提高,但当磨矿细度－３００目含量大于９０％后,精矿

中SiO２ 含量略有增加,矿物颗粒比表面积增大,在
药剂量一定的条件下,药剂作用效果减弱.因此,确
定最佳的三磁精矿磨矿细度－３００目含量为９０％,
此时磁选精矿经过浮选一粗一精流程后可以获得

TFe品位为６０．６９％、SiO２ 含量为７．４５％,回收率为

８３．４５％的浮选精矿.

２．２　综合条件试验

对 V 矿体矿石进行预选—竖炉焙烧—磁选—
浮选全流程试验,磁选精矿磨矿至－３００目含量

９０％后再进行反浮选作业,反浮选采用一粗一精四

扫闭路流程,捕收剂用量为２１０g/t,淀粉用量为

６００g/t.试验结果见表６.

表６　镜铁山V矿体矿石预选—竖炉焙烧—磁选—浮选

　　 全流程试验结果 ％

原矿
品位

精矿

TFe SiO２ 产率 回收率
尾矿
品位

全选
比(倍)

２３．８３ ６１．０６ ６．８６ ２９．４３ ７５．４０ ９．７７ ３．３９８

由表６可知,镜铁山 V 矿体原矿 TFe品位为

２３．８３％,经过预选—焙烧—磁选—浮选流程后,最
终可获得 TFe品位为６１．０６％、SiO２ 含量为６．８６％、
回收率 为 ７５．４０％ 的 综 合 精 矿,总 尾 矿 品 位 为

９．７７％,该工艺流程可有效回收 V 矿体矿石,实现

矿石资源的高效利用.

３　结论

(１)酒钢镜铁山桦树沟矿区V矿体属于典型的

难选低品位高硅氧化铁矿石,原矿平均 TFe品位为

２５．９２％,本试验研究针对 V 矿体矿石进行系统性

的预选—焙烧—磁选—浮选全流程选别后,最终获

８１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４,４４(３)　



得 TFe品位 ６１．０６％、SiO２ 含量 ６．８６％、回收率

７５．４０％的合格精矿,总尾矿品位为９．７７％,全选比

为３．３９８,为选矿厂下一步深入利用镜铁山 V 矿体

矿石资源提供了有效的试验数据.
(２)酒钢镜铁山桦树沟矿区 V 矿体原矿 TFe

品位较低,主要元素Fe赋存在赤(镜)铁矿、褐铁矿

及菱铁矿中,脉石矿物主要以碧玉、石英以及重晶石

为主.铁矿物嵌布粒度较细,在阶段选别流程中,细
磨可以有效地提高精矿品位.

(３)试验中仅针对V矿体块矿进行了预选—竖

炉焙烧—磁选—反浮选工艺条件试验,在该工艺流

程下获得合格铁精矿的全选比为３．３９８,下一步应继

续进行悬浮炉焙烧工艺及强磁选工艺条件试验,以
确保 V矿体将来在选矿厂生产中能够选择最经济

合理的选别工艺路线.
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ExperimentalStudyonSeparationofComplexRefractoryIronOxideOreinJingtieshan
WANGQian１,LINing２,QINCaixia１,ZHUXiali１

(１．JiuquanIronandsteel(Group)Co．,Ltd．,Jiayuguan,Gansu７３５１１１,China;

２．OreDressingPlantofGansuJiugangGroupHongxingSteelCo．,Ltd．,Jiayuguan,Gansu７３５１１１,China)

Abstract:Formanyyears,theoreutilizationrateofVorebodyinHuashugouminingareaofJingtieshanwaslow．Inorderto
givefullplaytotheoreproductioncapacityofVorebodyandensurethebalanceofminingrelationshipbetweenorebodiesin
theminingarea,theexperimentalstudyonthetechnologicalconditionsofblock orepreＧconcentration—shaftfurnace
roasting—magneticseparation—reverseflotationwascarriedoutforthecomplexanddifficultＧtoＧseparateVorebodyironoxide
ore．UndertheconditionthattheTFegradeoftheraworeis２５．９２％,themainmineralshematite(specular)ironore,limonite
andsideritearefinelydisseminated,andtheSiO２gradeofganguemineralsisashighas４０．１０％．AfterpreＧconcentrationand
discardingof１３．３３％ofthelumpore,thereductionroastingwascarriedoutat６５０℃for４５ ６５minwiththemassratioof
reducingagentof４％,andthentwostagegrindingＧthreestagemagneticseparationwascarriedout．Aftertheregrindingofthe
magneticseparationconcentrate,theinhibitorcausticstarchandcationiccollectorYGＧ３２８B wereadded,andthereverse
flotationofoneroughing,onecleaningandfourscavengingatroomtemperaturewascarriedout．Finally,goodindexesof
concentratewithTFegradeof６１．０６％,SiO２contentof６．８６％ andironrecoveryof７５．４０％ havebeenobtained,whichcan
realizetheeffectiveutilizationoforeresourcesinVorebody．
Keywords:Refractoryironoxideore,PreＧselectiondiscarding,Reductionroasting,Magneticseparation,Reverseflotation
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