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    摘  要：针对吉林省敦化市塔东铁矿可综合回收的硫、磷元素品位较低的实际情况，从既保证
铁精矿质量、又控制磷回收成本的角度阐述了该矿选矿工艺流程的合理性、经济性。
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    塔东铁矿是吉林省 三大铁矿资源基地 之一 ，矿

区位于吉林 省敦化 市北北 东 270方 位 ，直距 62km，

行政区划隶属于敦化市雁 鸣湖镇 （  大山咀子镇 ）  ，初

步探明铁矿资源储量为 1.36亿 t左右。

1  矿石性质

    塔东铁矿矿体赋存于志留系红光组中部岩性段

中，属海 底火 山喷发.沉积 变质矿 床 ，磁性 铁矿石 。

含矿岩性为磷灰石角闪岩 ，磷灰石磁铁斜长角闪岩 ，

斜长角闪片麻岩 ，以前二者为主。

    矿石 中主要 有用矿物为含钒磁铁矿 、含 氟磷灰

石 、含钴黄铁矿 等。次 生矿物 为假 象赤铁矿 、褐铁

矿 、孔雀石等。非金属矿物主要有普通角闪石 、斜长

石 。矿石构造 主要 以条带状 、致 密块 状 、稠密浸染

状 、细脉浸染状构造为主。

    主要有用矿物磁铁矿 、黄铁矿及磷灰石 的嵌布

特征与共生关系如下。

    （  1  ）磁铁矿 。是该 矿床 主要金属矿 物 ，以两种

状态赋存在矿石中。一种为他形粒状或集合体与黄

铁矿 、黄铜矿呈浸染状 、稠密浸染状 以及块状产出。

磁铁矿单晶粒级多在 0.04  ～0.08  mm。集合体粒级

多在 0.2  ～0.5mm。磁铁矿 晶体主要 和黄铁矿接触

连生 ，少数和黄铜甸“、磁黄铁矿接触连生 ，部分磁铁

矿 晶体溶蚀交代黄铁矿晶体 ，少量磁铁矿 晶体呈细

小粒状 、不规则细小脉状分布在黄铁矿晶体 中，粒级

小于 0.01 mm。另一种为 以细小脉状分布在岩石裂

隙中，脉宽小于 0.01  mm。磁铁 矿中普遍 含有钒 ，含

量在 0.43c强o～0.48% ，含量较稳定 ，磁铁矿 占铁总

量的68% 。

    （2）  黄铁矿。分 布于 含矿层位 及铁矿 层 中，其
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围岩中含量较少。黄铁矿和磁铁矿密切伴生，在黄
铁矿晶体中包裹有细粒状磁铁矿晶体，主要呈浸染
状、稠密浸染状、似条带状、细脉浸染状、致密块状产
出。粒度变化较大，单晶粒度多在0.05  mm左右，集
合体粒级一般在0.1  ～0.3mmo .
    （3）磷灰石。呈他形或椭圆的半自形颗粒。粒
度在0.5  ～1  .0mm，星散分布在磁铁矿条带之中。
2  原矿多元素及物相分析
    原矿多元素分析见表1  ，铁物相分析见表2。

表1  原矿多元素分析结果    （  %）

  相名  磁铁矿磁黄铁矿假象赤铁矿黄铁矿碳酸铁硅酸铁 合计

含铁量 l  8.05  0.32    0.26    0.73 0.65  5.27 25.28

分布率 71  .40  1  .27    1  .03    2.89 2.57 20.84 IOO.OO

    从原矿多元素分析结果看 ，除铁 以外 ，可考虑综

合 回收的只有硫 和磷 。铜和钴含量较低 ，其 回收有

待进一步试验研究 。

3  选矿试验

    2007  年初 吉林 省地质科 学研究所 对塔 东铁矿

矿样进行了岩矿鉴 定和选矿试验研究 ，之后 中钢集

团马鞍山矿院有 限公司根据选矿设计要求进行了补

充试验。
3.1  吉林省地质科学研究所选矿试验

    试验方案共 3  个 ，分别 是 ：直接 磁选 、先浮硫后

磁选 、浮硫磷后磁选 。磨矿 细度试验表 明 一200  目

含量 68.70% 为最 佳 分选 粒 度 ；磁 选 场强 为71  .66

kA/m。

3.1  .1  直接磁选（  见表 3）

3.1  .2  先浮硫后磁选 （  见表 4）
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表3  磁选试验结果

硫粗精矿  8.27 29.76 21  .49 0.6l

铁精矿  23.72 69.1  9 0.1 2 0.1  3

磁选尾矿 68.01 9.55 0.38 1  .65

  原矿  100.00 25.37 2.06 1  .20

 9.70  86.10  4.19
64.70  】  .38    2.56

25.60  12.52  93.25

1  00.00 100.00 100.00
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●    铁精矿
    尾矿
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●

●
●

4.98  39.94 39.57
 3.08    3.25  1  .70

24.78  68.36 0.I  O

67.16  9.26  0.I  5

100.00 25.25 2.1  5

0.56

33.16

0.12

0.16

1  .1  9

 7.88
 0.40
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IOO.00

91  .72

 2.44
 1  .15

 4.69

1  00.00

 2.35
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 2.5l
 9.06

l  OO.00

3.1  .4  试验评述

    选矿试验结果表明磨矿后直接磁选，铁精矿的

全铁品位、杂质 P含量均达到优质铁精矿要求，但

是S含量为0.45%，达不到产品质量要求。磨矿后

先浮硫，可起到回收硫和脱除磁选入选物料中的硫
的作用；磁选作业可以生产优质的铁精矿，并可使磁

选尾矿中的磷有所富集。浮硫.浮磷一磁选流程，能

得到合格的硫精矿、磷精矿和铁精矿，符合选矿工艺
要求。但是该试验缺少干选抛尾和粗粒磁选抛尾试

验。

3.2  中钢集团马鞍山矿山研究院补充试验

    补充试验内容包括干选抛尾试验、湿式粗粒磁

选抛尾试验以及浮硫一浮磷一磁选选别试验，试验结
果见表6。

    通过补充试验，弥补了选矿试验的不足，使设计

基础更加可靠。
4  几种选别工艺流程的比较

    合理的选矿]_艺流程，应满足技术上可行，经济

上合理，在综合考虑选矿厂所在地区状况和满足用

户对产品质量要求的条件下，尽可能地回收矿产资
源中的有益元素。

4.1  选矿工艺比较

    直接磁选流程所生产的铁精矿含 5量过高，不

符合铁精矿的质量要求；浮硫一磁选一浮磷流程和浮

硫一浮磷。磁选流程均能生产合格的铁精矿、硫精矿

和硫精矿。因此，先磁选后浮选流程是不可行的。
    表6  试验结果

    产品    产率    品位/%
    名称    /8Xc  TFe  S  P，Os
  二f  ：抛精矿  81  .97 29.89 2.09 0.97

  千抛尾矿  1 8.03 3.30 0.31 0.22

湿式粗磁选精矿 63.57 35.45 2.10 0.80
湿式粗磁选尾矿 l8.40 10.64 2.04 1  .55

  硫精矿    3.54 36.89 35.35 0.66

  铁精矿    26.41 66.52 0.044 0.085

  磷精矿    1  .29 2.1  7 0.26 31  .81

  总尾矿    68.76 8.99 0.73 0.17
    原矿    100.00 25.09 1  .77 0.83

    回收率/%
  T}’e    S P'0；
....................， ........ ..............：：：.......二 —

97.65 96.83 95.20

 2.35  3.17  4.80

89.84 75.60 61  .03

 7.81  21  .23 34.17

 5.22  70.84  2.76

70.03 0.044  2.64

 0.12  0.17  49.16

24.63 28.31 45.44

100.00 100.OOl00.00

4.2  技术经济比较

    技术经济上仅对浮硫一磁选一浮磷流程和浮硫一浮

磷.磁选流程进行比较：浮磷药剂与加热蒸汽的消耗

都是按入选原矿量和药液体积计算的，生产投入相

当大。为此，对这两个浮磷流程方案的成本投入与

产出进行了以下经济上的比较。见表 7。

表7  两工艺方案选磷经济指标对比

5  设计流程特点及作用

5.1  设计流程

    根据选矿—[艺指标及技术经济比较最终推荐浮

硫一磁选一浮磷流程作为硫、磷、铁分离设计流程，并
据此补做了相关试验，设计原则流程图见图l  ，试验

结果见表8。

    设计破碎流程采用三段一闭路流程，中碎产品

进行一次干选抛尾，以恢复地质品位，细碎后产品进
行一次湿式粗粒磁选，进一步提高人磨料全铁品位，

减少人磨量。硫、磷、铁分离流程采用先浮硫，再磁
    露天原矿

    磷精矿    尾矿j
图1  设计原则流程图
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表 8  原则流程试验结果

名称     品位/c    回lI5t率/嚷c
oo oo o. ___ _- o_ __- ._ __ __ ___ __ __ __ ___ __ __ ___ __ _. __ .__ — ‘_ --—— ———— ———— —————— ———— ———— ———— —————— ———— ———— ———— —————— __ __ —————— ._ __ __ _———— ———— ———— ———— —————— ———— ———— —————— ———— ———— .-—— ———— —

TFe    S    P，0'    sTFe    ￡S    ￡P20s  ￡M}’e

选，磁尾浮磷；浮硫采用一粗一精二扫选流程，磁选

采用一粗一精流程，浮磷采用一粗二扫三精流程。

5.2  设计流程特点

5.2.1  设计流程主次分明，重点突出

    塔东铁矿以生产铁精矿为主，综合回收硫精矿、

磷精矿。设计流程充分体现了铁精矿生产的中心地

位：①流程在入磨前进行了二次预选 ，入磨料全铁品

位从22.72%提高到30.96% ，抛除废石 36% ，尽管

在第二次湿式抛尾后，硫损失回收率 20.21  a疆。，磷损

失 回 收率 40.18%，但 是 磁 性 铁 回 收 率 高达

97.76%  ；②流程采用先浮硫后磁选流程，充分保证

铁精矿的产品质量。

5.2.2  流程经济合理，选别顺序先后有据

    塔东铁矿产品方案中铁精矿产率 22.72%，硫

精矿产率5.90%，磷精矿产率 2.30%，在保证铁精

矿产品质量的前提下，优先磁选显然能大大减少后

续作业的处理量，从而减少设备 、厂房等建设投资，

与此同时，处理量的减少，也将大量缩减药剂、能耗

等生产经营费用。选择先磁选后浮磷方案能节约成

本461  .22万元/a。

5.2.3  工序设置灵活，适应性强

    ①塔东铁矿可综合回收的磷元素，在原矿中含

量较低，仅为0.834%  （  P，0，含量）  ，矿石中 P，05含

量的波动对选磷作业的效益影响较大，如果实际生

产时采出矿石中磷品位进一步贫化，磷元素将不再

具有综合回收的价值；②浮磷作业会受到矿浆温度

的影响，塔东铁矿地处东北，冬季气温严寒，可能会

对其作业的效果有所影响；③市场行情的波动对磷

回收的影响也不可忽视，磷精矿价格较低时，会造成

企业的亏损。

    基于以上因素，综合考虑流程将浮磷作业布置

在选矿作业的最后，以便灵活操作，通过对厂房的优

化布置，当磷品位降低或者市场恶化，磷不具有综合

回收价值时，磁选尾矿可不经过浮磷作业 ，直接进入

尾矿浓缩池，大大增强了流程的灵活性和适应性。

6  结  语

    目前，随着我国矿产资源的大力开发，新建矿山

矿石品位也越来越低，对有用元素综合回收利用的

要求也越来越高。在市场繁荣时，尤其要注意对选

矿工艺流程的合理制定，不但要做到在高价位时充

分回收资源，而且要做到低价位时对生产的灵活调

整，使企业始终在较合理的状态下运行。

    （   收稿 日期 2008—1 1  .28）
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