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摘要　采用浅部矿的预选工艺对秘鲁某金铜铁多金属矿含Ｃｕ０．１２７％、Ａｕ０．０８ｇ／ｔ、Ｓ２．０８％、Ｆｅ４０．５６％的深部矿石进行了
选矿预选富集试验研究，为该矿石的合理预选工艺提供参考。结果表明，浅部矿的预抛—分级预选工艺（原矿 －２５ｍｍ干
抛—干抛精矿高压辊磨细碎—高压辊磨细碎产品湿抛—预抛尾矿分级回收）对深部矿石具有较好的适应性和预选富集效果，

最终获得铜品位０．１３％、铁品位４８．７６％、铜回收率８７．４９％、铁回收率９７．９３％的总预选精矿，总预选抛尾率为１８．８４％。项
目成果为该矿石的合理预选工艺选择提供了参考，并为提高选厂后续磨浮作业的矿石入选品位，降低入磨矿量和磨选成本，

综合回收矿石中铁铜等伴生有价金属创造了良好的前提条件。

关键词　金铜铁多金属矿；高压辊磨；干抛；湿抛；预选富集

　　预选抛尾在处理原矿贫化率较高、破碎过程中目
标矿物与围岩或脉石矿物能够部分单体解离的矿石

时，一般可抛除占原矿量３０％ ～６０％的废石，提高入
选品位，大幅降低磨选作业的能耗［１］。采用预选抛尾

技术，可使过去经济上认为“无开采价值”的低贫矿石

资源得到有效利用，延长矿山服务年限［２］。目前，低品

位铁矿石的选矿预选富集主要通过磁选预选抛尾来实

现。郭月琴等［３］根据陕西某全铁品位为１９．７０％、磁
性铁品位为１５．１０％的铁矿石的特性，采用磁滑轮预
先抛尾—阶段磨矿阶段磁选工艺进行预先抛尾选矿试

验研究，结果表明，原矿破碎至 －１２ｍｍ后，先经磁滑
轮选别，可以抛弃产率为２２．６７％的废石，其中的磁性
铁损失率仅为４．４２％，抛尾使入选铁品位提高３．４％，
预抛精矿（磁性产品）再经三段磨矿三段磁选精选，得

到产率 ２３．４１％、全铁品位 ６２．９５％、全铁回收率
７２．０９％、磁性铁回收率 ９４．２６％的铁精矿。梅山铁
矿［４］为磁铁矿—假象赤铁矿—菱铁矿复合矿石，采出

原矿通过干磁—重选预选，抛除混入废石，粗精矿经磨

矿后反浮选脱硫，在主产铁精矿的同时，回收硫精矿。

某铁矿为以磁铁矿为主的闪石型铁矿石，由于矿区严

重缺水，尹江生等［５］采用原矿细碎至－５ｍｍ后干式磁
选抛尾，粗精矿再磨（６５％ －７４μｍ）后干式磁选抛尾，
干抛精矿再进行一次干式磁精选，磁精选中矿返回再

磨的工艺，工业生产获得全铁品位６６．０８％、全铁回收
率８１．９６％的铁精矿。赵瑞敏等［６］对辽宁某铁品位为

２０．５４％的磁铁矿石进行干式磁选预选试验，获得了铁
品位３１．３８％的磁选精矿，尾矿铁品位为６．７４％，预选
抛尾率达４４．０％。黑山铁矿的有用矿物以钒钛磁铁
矿和钛铁矿为主。含钒钛磁铁矿嵌布粒度较粗，最大

的有几厘米，大部分在０．３ｍｍ以上，但多数都夹杂着
一些钛铁矿和尖晶石。钒主要以类质同象形式赋存于

磁铁矿的晶格内。脉石矿物以斜长石和绿泥石为主。

夏宏鸿［７］采用“高压辊磨—预选”工艺进行磁选预选

抛尾试验，结果表明，将－３０ｍｍ的矿石采用高压辊磨
破碎至－５ｍｍ后，进行湿式磁选预选抛尾，获得全铁
品位 ４３．２９％、磁性铁品位 ３３．８２％、全铁回收率
８５．１６％、磁性铁回收率９９．４６％的铁精矿，预选抛尾率
达４３．５０％。秘鲁某金铜铁多金属矿铁矿石储量３６亿ｔ，
矿石平均含铁４０％，含硫２％，含铜０．１％和含金 ０．０７
ｇ／ｔ，为矽卡岩型（大冶式）铁矿床［８］。选厂设计年处理



规模为４０００万 ｔ矿石入磨量。由于生产期前五年主
要开采该矿２号矿体的浅部矿，其主金属铁品位较低，
平均品位为１８．８８％，铜、金等伴生有价元素的品位也
较低，因此，研究设计采用原矿 －２５ｍｍ原矿干抛—干
抛精矿高压辊磨细碎—高压辊磨细碎产品湿抛—预抛

尾矿分级回收的“预抛—分级回收工艺”进行选矿预

选富集，对含 Ｃｕ０．０８０％、Ａｕ０．０４ｇ／ｔ、Ｓ１．２８％、Ｆｅ
１９．８３％的浅部低品位矿石，最终获得了 Ｃｕ品位为
０．１０％、Ｆｅ品位３０．１３％、Ｃｕ回收率７３．１３％、Ｆｅ回收
率 ８９．８３％ 的 预 选 富 集 精 矿，抛 尾 产 率 达 到

４０．１９％［９］。但生产期八年后将主要开采处理铁品位

较高的深部矿石，因此，为合理利用该铁矿石资源，并为

该矿石确定合理的预选工艺提供参考，以及尽可能利用

处理浅部矿所建的预选工艺设施，有必要开展该预选工

艺对深部矿石的适应性及预选富集效果的试验研究。

本文主要针对该矿２号矿体的深部矿石，采用浅
部矿的预选工艺，即原矿 －２５ｍｍ干式磁选抛尾—磁
选精矿高压辊磨细碎—高压辊磨细碎产品磁选抛尾—

预抛尾矿分级回收的“预抛—分级回收工艺”开展选

矿预选富集试验研究，对影响该矿石选矿预选富集的

重要参数进行优化，试验结果为该矿石选择合理的预

选工艺提供参考。

１　试样性质及试验方法

１．１　试样性质

试验原料为秘鲁某金铜铁多金属矿２号矿体的深
部矿石。该矿石以铁为主，伴生有少量铜、金和硫等有

价元素。矿石中铁矿物绝大部分为磁铁矿，也是矿石

中含量最多的矿物，偶见赤铁矿和褐铁矿等。硫化矿

物含量少，以黄铁矿为主，其次为磁黄铁矿，另有少量

黄铜矿、微量方铅矿、闪锌矿、辉铜矿、毒砂和斑铜矿

等。脉石矿物主要为蛇纹石、白云石、绿泥石、钠长石、

方解石、透辉石、金云母，少量阳起石、菱镁矿、绿帘石，

微量正长石、磷灰石、石英、石墨、榍石和金红石等。由

铁、铜、硫的化学物相分析可知，矿石中铁主要以磁铁

矿为主，占９０．４１％；铜主要以原生硫化铜形式存在，其
次是次生硫化铜，二者合计占９９．１９％；矿石中９９．６５％
的硫以硫化物形式存在，其中磁性硫化物中硫占

４０．０６％。试样的主要化学成分分析结果见表１，铁的
化学物相分析结果见表２。

试样中磁铁矿常呈不规则状、粒状嵌布于脉石矿

物中；有时可见磁铁矿与黄铁矿共生关系紧密，有时可

见细粒磁铁矿被黄铁矿包裹；少量磁铁矿呈脉状穿插

于黄铁矿和磁黄铁矿中；偶见磁铁矿与黄铜矿共生。

磁铁矿的嵌布粒度分布不均，总体较粗，多分布在０．２
ｍｍ以上。黄铜矿是矿石中最主要的铜矿物。黄铜矿
常呈粒状和不规则状，主要以粒状、不规则状嵌布于脉

石矿物中；部分与磁铁矿连生；有时可见黄铜矿与黄铁

矿、磁黄铁矿紧密连生。黄铁矿是矿石中含量最多的

硫化物，常呈半自形 －他形结构嵌布在脉石中。部分
黄铁矿与磁铁矿的共生关系紧密，粗粒黄铁矿内部常

见有微细粒磁铁矿呈不规则状、网格状等结构分布，这

种结构的黄铁矿很难与磁铁矿通过物理磨矿分离，一

方面，在磁选过程中会进入到磁选精矿中，影响铁矿精

矿品位；另一方面，若通过浮选获得硫精矿，这部分黄

铁矿会将微细粒磁铁矿带入，不仅造成铁的损失，还会

影响硫精矿硫品位。部分黄铁矿被磁铁矿包裹，少量

中粗粒黄铁矿包裹磁铁矿和磁黄铁矿。黄铁矿嵌布粒

度以中粗粒为主，粒度分布在７４～４００μｍ之间。

表１　试样的主要化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ

ＴＦｅ Ｃｕ Ｃｏ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｐｂ Ｚｎ ＦｅＯ Ｎｉ

４０．５６０．１２７０．０１０ ２．０８ ０．０８ ＜１ ０．０３３０．０２６１５．８１ ＜０．００５

ＴｉＯ２ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ Ｐ Ａｓ Ｃ

０．１７ １２．３１ ２．０４ ０．３１ ０．２９ １２．３３ ５．７５ ０．０７５０．０１３ １．７１

　　注：Ａｇ、Ａｕ单位为ｇ·ｔ－１。

表２　矿石中铁的化学物相分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｐｈａｓｅｏｆｒｕｎ－ｏｆ－ｍｉｎｅｏｒｅ

Ｐｈａｓｅ Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｏｘｉｄｅ Ｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｓｕｌｆｉｄｅ Ｎｏｎ－ｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｓｕｌｆｉｄｅ Ｈｅｍａｔｉｔｅ Ｉｒｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｉｒｏｎｓｉｌｉｃａｔｅ ＴｏｔａｌＦｅ

Ｆｅｃｏｎｔｅｎｔ ３６．６７ １．３３ ０．９６ ０．３７ ０．１３ １．１０ ４０．５６

Ｆｅｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｒａｔｅ ９０．４１ ３．２８ ２．３７ ０．９１ ０．３２ ２．７１ １００．００

１．２　试验方案

深部矿的工艺矿物学研究表明，矿石中有价元素

以Ｆｅ为主，铁矿物主要为磁铁矿，磁铁矿的嵌布粒度
总体较粗，多分布在０．２ｍｍ以上。磁铁矿主要呈不规

则状、粒状嵌布于脉石矿物中；部分细粒磁铁矿被黄铁

矿包裹；少量磁铁矿呈脉状穿插于黄铁矿和磁黄铁矿

中。部分黄铜矿与磁铁矿连生；有时可见黄铜矿与黄

铁矿、磁黄铁矿紧密连生。部分黄铁矿与磁铁矿的共

生关系紧密，粗粒黄铁矿内部常见有微细粒磁铁矿呈
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不规则状、网格状等结构分布。部分黄铁矿被磁铁矿

包裹，少量中粗粒黄铁矿包裹磁铁矿和磁黄铁矿。因

此，可以考虑采用磁选预选抛尾的方式来提升深部矿

的铁品位。为合理利用该深部矿铁矿石资源，以及尽

可能利用前期处理浅部矿所建的预选工艺设施，并为

深部矿石确定合理的预选工艺提供参考，因此，有必要

开展浅部矿的预选工艺对深部矿石的适应性及预选富

集效果的试验研究，即采用原矿 －２５ｍｍ干抛—干抛
精矿高压辊磨细碎—高压辊磨细碎产品磁选抛尾—预

抛尾矿分级回收的“预抛—分级回收工艺”来提高后

续磨选作业的入选铁品位，降低入磨矿量和磨选成本。

１．３　试验方法

原矿经ＰＥ－１５０ｍｍ×２５０ｍｍ型颚式破碎机破碎
（排矿口宽度设置为２５ｍｍ），得到－２５ｍｍ破碎产品。
对－２５ｍｍ破碎产品采用 Ф５００×５００ｍｍＣＴ０５０５－２
型永磁筒式干选机进行干式磁选预选抛尾（简称干抛，

下同）试验，磁场强度分别为２３９ｋＡ／ｍ、３１８ｋＡ／ｍ、３９８
ｋＡ／ｍ和４７７ｋＡ／ｍ。将－２５ｍｍ干抛精矿采用ＣＬＭ２５
－１０型高压辊磨机与筛孔尺寸为５ｍｍ的标准筛形成
闭路进行破碎，得到 －５ｍｍ细碎产品。对 －５ｍｍ高
压辊磨机细碎产品采用ＣＴ０５０５－２型永磁筒式干选机
进行干抛试验，磁场强度分别为２３９ｋＡ／ｍ、３１８ｋＡ／ｍ、
３９８ｋＡ／ｍ和４７７ｋＡ／ｍ；或采用ＲＫ／ＣＲＳ４００×３００ｍｍ湿
式电磁选机进行湿式磁选预选抛尾（简称湿抛，下同）试

验，磁场强度分别为２３９ｋＡ／ｍ、３５８ｋＡ／ｍ和４３８ｋＡ／ｍ。

２　试验结果与讨论

２．１　－２５ｍｍ原矿干抛试验

经过颚式破碎机破碎后的－２５ｍｍ原矿粒度组成
见图１。

图１　预选富集给矿粒度分布曲线
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇｏｒｅｓｉｚｅｏｆｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图１可知，原矿经颚式破碎机破碎至 －２５ｍｍ
后，产品ｄ５０＝１０．１ｍｍ，ｄ８０＝１５．１ｍｍ。

利用ＣＴ０５０５－２型永磁筒式干选机对－２５ｍｍ深
部矿石颚式破碎机产品进行干抛预选富集。

２．１．１　皮带转速对干抛预选效果的影响

在磁场强度为３１８ｋＡ／ｍ时，对－２５ｍｍ深部矿破
碎产品进行了不同皮带转速下的干抛试验研究，皮带

转速对干抛预选指标的影响见表３。由表３可知，随着
皮带转速的增加，干抛精矿品位逐渐增加，回收率逐渐

降低，尾矿的品位和产率均逐渐增加。综合考虑，－２５
ｍｍ破碎产品干抛试验的皮带转速以１．０ｍ／ｓ为宜，此
时，干抛精矿铁品位为４７．９５％，铜品位为０．１２％，铁
作业回收率为９８．２２％，铜作业回收率为８０．０３％，抛
尾作业产率为１７．２９％。

表３　不同皮带转速下的干抛试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅｌｔｓｐｅｅｄ

Ｂｅｌｔｓｐｅｅｄ

／（ｍ·ｓ－１）
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％

Ｇｒａｄｅ／％

Ｃｕ Ｆｅ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｃｕ Ｆｅ

１．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７９．２３ ０．１２ ４９．７２ ７３．３９ ９７．８４

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ２０．７７ ０．１７ ４．２０ ２６．６１ ２．１６

ＲＯＭ １００．００ ０．１３ ４０．２６ １００．００ １００．００

１．０ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８２．７１ ０．１２ ４７．９５ ８０．０３ ９８．２２

Ｔａｉｌｉｎｇｓ １７．２９ ０．１５ ４．１７ １９．９７ １．７８

ＲＯＭ １００．００ ０．１３ ４０．３８ １００．００ １００．００

０．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８２．９９ ０．１２ ４７．７６ ８０．７９ ９８．４７

Ｔａｉｌｉｎｇｓ １７．０１ ０．１４ ３．６２ １９．２１ １．５３

ＲＯＭ １００．００ ０．１３ ４０．２５ １００．００ １００．００

２．１．２　磁场强度对干抛预选效果的影响

在皮带转速为１．０ｍ／ｓ的条件下，对 －２５ｍｍ深
部矿破碎产品进行了不同磁场强度下的干抛试验研

究，磁场强度对干抛预选指标的影响见图２。由图２可
知，随着磁场强度的增加，干抛精矿品位逐渐降低，回

收率逐渐增加，尾矿的品位和产率均逐渐降低。综合

考虑，－２５ｍｍ破碎产品干抛试验的磁场强度以３９８
ｋＡ／ｍ为宜，此时，磁选精矿铁品位为４７．０７％，铜品位
为０．１２％，铁作业回收率为９８．４１％，铜作业回收率为
８２．５２％，抛尾作业产率为１５．５２％。
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图２　磁场强度对干抛预选指标的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．２　－５ｍｍ高压辊磨机细碎产品预选抛尾试验

采用 ＣＬＭ２５－１０型高压辊磨机（简称 ＨＰＧＲ，下
同）将－２５ｍｍ干抛磁选精矿细碎至 －５ｍｍ，并对 －５
ｍｍＨＰＧＲ细碎产品分别进行干抛和湿抛试验。

２．２．１　ＨＰＧＲ细碎对给料粒度分布的影响

ＨＰＧＲ给料及－５ｍｍＨＰＧＲ细碎产品的粒度分析
结果如图３所示。

由图３可以看出，ＨＰＧＲ给料中 －５．０ｍｍ含量为
２２．９８％，－０．５ｍｍ含量为９．０８％，－０．０７４ｍｍ含量
为２．２６％；辊磨至 －５ｍｍ产品中 －０．５ｍｍ含量为
２２．６８％，－０．０７４ｍｍ含量为１４．４３％，－５ｍｍ产品中

图３　ＨＰＧＲ细碎产品粒度分析结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｅｃｒｕｓｈｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆＨＰＧＲ

图４　磁场强度对－５ｍｍＨＰＧＲ产品干抛预选指标的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ－５ｍｍＨＰＧＲｐｒｏｄｕｃｔ

－０．０７４ｍｍ含量比给料中的提高了１２．１７个百分点。

２．２．２　ＨＰＧＲ细碎产品磁选预选抛尾试验

（１）干抛试验
－５ｍｍ高压辊磨机细碎产品采用 ＣＴ０５０５－２型

永磁筒式干选机进行干抛试验，在皮带转速为１．０ｍ／ｓ

时，磁场强度对干抛尾矿产率、铁品位和铁回收率的影

响如图４所示。由图４可以看出，随着磁场强度的增
大，干抛精矿产率和铁回收率均逐渐增大，但铁品位逐

渐降低。综合考虑，确定磁场强度为３１８ｋＡ／ｍ，此时
干抛精矿铁品位为５０．１４％、铜品位为０．１２％，铁作业
回收率为９８．９９％、铜作业回收率为９０．１６％；干抛尾
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矿作业产率为８．０３％。
（２）湿抛试验
－５ｍｍ高压辊磨机细碎产品采用 ＲＫ／ＣＲＳ４００×

３００ｍｍ湿式电磁选机进行湿抛试验，磁场强度对 －５
ｍｍＨＰＧＲ细碎产品湿抛预选指标的影响如表４所示。

表４　磁场强度对－５ｍｍＨＰＧＲ产品湿抛预选指标的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｗｅｔｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｏｒ－５ｍｍＨＰＧＲｐｒｏｄｕｃｔ
Ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

／（ｋＡ·ｍ－１）
Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｙｉｅｌｄ／％
Ｇｒａｄｅ／％

Ｃｕ Ｆｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
／％

Ｃｕ Ｆｅ
２３９ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ７２．１９ ０．０８６ ６０．０２ ５１．５３ ９２．０５

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ２７．８１ ０．２１ １３．４６ ４８．４７ ７．９５
Ｆｅｅｄ １００．００ ０．１２ ４７．０７ １００．００ １００．００

３５８ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８２．１８ ０．１０ ５５．６０ ７０．１９ ９７．３１
Ｔａｉｌｉｎｇｓ １７．８２ ０．１９ ７．０９ ２９．８１ ２．６９
Ｆｅｅｄ １００．００ ０．１２ ４６．９５ １００．００ １００．００

４３８ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８２．２３ ０．１０ ５５．５４ ７０．８９ ９７．３８
Ｔａｉｌｉｎｇｓ １７．７７ ０．１９ ６．９０ ２９．１１ ２．６２
Ｆｅｅｄ １００．００ ０．１２ ４６．９０ １００．００ １００．００

由表４可以看出，随着磁场强度的增大，湿抛精矿
产率和铁回收率均逐渐提高，但铁品位逐渐降低。综

合考虑，确定磁场强度为４３８ｋＡ／ｍ，此时湿抛精矿铁
品位为５５．５４％、铜品位为 ０．１０％，铁作业回收率为
９７．３８％、铜作业回收率为７０．８９％；湿抛尾矿作业产率
为１７．７７％。

－５ｍｍＨＰＧＲ细碎产品在各自最佳磁选条件下
预选抛尾的结果对比如表５所示。

表５　－５ｍｍＨＰＧＲ产品磁选预选抛尾结果对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｅｘｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ
ｏｆ－５ｍｍＨＰＧＲｐｒｏｄｕｃｔ

Ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｙｉｅｌｄ／％
Ｇｒａｄｅ／％
Ｃｕ Ｆｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｙｉｅｌｄ／％
Ｃｕ Ｆｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９１．９７ ０．１２ ５０．１４ ９０．１６ ９８．９９
Ｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔａｉｌｉｎｇｓ ８．０３ ０．１５ ５．８５ ９．８４ １．０１

Ｆｅｅｄ １００．００ ０．１２ ４６．５８ １００．００ １００．００
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８２．２３ ０．１０ ５５．５４ ７０．８９ ９７．３８

Ｗｅｔｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔａｉｌｉｎｇｓ １７．７７ ０．１９ ６．９０ ２９．１１ ２．６２

Ｆｅｅｄ １００．００ ０．１２ ４６．９０ １００．００ １００．００

　　由表５可以看出，－５ｍｍＨＰＧＲ细碎产品通过干
式磁选，能预先抛出作业产率为８．０３％的尾矿，干抛
精矿铁品位 ５０．１４％、铁作业回收率为 ９８．９９％；
－５ｍｍＨＰＧＲ细碎产品通过湿式磁选，能预先抛出作
业产率为１７．７７％的尾矿，湿抛精矿铁品位５５．５４％、
铁作业回收率为９７．３８％。干抛预选时不仅会产生大
量粉尘，入磨铁品位也低于湿抛，同时抛尾量也低于湿

抛，因此，从磁选预选抛尾产率、磁选精矿铁回收指标

和预选环境来说，－５ｍｍＨＰＧＲ细碎产品湿抛效果好

于干抛。

２．３　预抛尾矿中铜和铁的分布特征

干抛尾矿和湿抛尾矿的筛析结果（见表６和表７）
表明，随着干抛尾矿和湿抛尾矿粒度的减小，铜品位均

呈逐渐增加趋势。因此，生产上可考虑将预抛尾矿进

行分级，将－５ｍｍ粒级干抛尾矿和 －１ｍｍ粒级湿抛
尾矿回收并入后续磨浮作业，相对于原矿，损失于预抛

尾矿中约２８．９９％的铜和２．１０％的铁被回收到后续磨
浮作业，不仅可以提高后续磨浮作业的入选铜品位，而

且总的预选抛尾率仍可达１８．８４％。

表６　－２５ｍｍ深部矿干抛尾矿筛析结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｏｆｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｏｆ－２５ｍｍｄｅｅｐＲＯＭ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｙｉｅｌｄ／％

Ｇｒａｄｅ／％

Ｃｕ Ｆｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
／％

Ｃｕ Ｆｅ
＋１２ ５９．０６ ０．１２ ３．９６ ４７．６７ ５６．６４

－１２＋１０ ８．０１ ０．０３１ ３．１１ １．６７ ６．０２
－１０＋８ ３．４４ ０．０３２ ３．２６ ０．７４ ２．７２
－８＋５ ６．５５ ０．１１ ２．９２ ４．８４ ４．６３
－５＋３ ６．３４ ０．２７ ３．８２ １１．５１ ５．８６
－３＋１ ５．４１ ０．２４ ４．７７ ８．７３ ６．２５
－１ １１．１９ ０．３３ ６．６０ ２４．８４ １７．８９

Ｔａｉｌｉｎｇｓｏｆｄｒｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ １００．００ ０．１５ ４．１３ １００．００ １００．００

表７　－５ｍｍＨＰＧＲ细碎产品湿抛尾矿筛析结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓｏｆｗｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｏｆ－５ｍｍＨＰＧＲｐｒｏｄｕｃｔ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｙｉｅｌｄ／％

Ｇｒａｄｅ／％

Ｃｕ Ｆｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
／％

Ｃｕ Ｆｅ
＋３ ３３．９９ ０．０３５ ５．１８ ５．９５ ２４．７９
－３＋１ １１．８２ ０．１０ ７．３８ ６．１６ １２．２９
－１＋０．４ １３．００ ０．２２ ９．３４ １４．１６ １７．１０
－０．４＋０．２５ ７．３８ ０．３２ ８．１１ １１．８８ ８．４３
－０．２５＋０．１５ ７．７８ ０．３２ ７．１２ １２．５３ ７．８０
－０．１５ ２６．０３ ０．３８ ８．０７ ４９．３２ ２９．５９

Ｔａｉｌｉｎｇｓｏｆｗｅｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ １００．００ ０．２０ ７．１０ １００．００ １００．００

２．４　选矿预选富集工艺全流程试验

采用原矿 －２５ｍｍ干抛—干抛精矿高压辊磨细
碎—高压辊磨细碎产品湿抛—预抛尾矿分级回收的

“预抛—分级回收工艺”处理深部矿石（图５），最终获
得铜品位０．１３％、铁品位４８．７６％、铜回收率８７．４９％、
铁回收率 ９７．９３％的预选精矿，预选总抛尾率为
１８．８４％，如表８所示。
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表８　选矿预富集工艺全流程试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ／％
Ｇｒａｄｅ／％

Ｃｕ Ｆｅ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｃｕ Ｆｅ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６９．４７ ０．１０５ ５５．７５ ５８．５０ ９５．８３

－５ｍｍｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｔａｉｌｉｎｇｓ ３．５６ ０．２７ ５．４１ ７．８８ ０．４８

－１ｍｍｗｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｔａｉｌｉｎｇｓ ８．１３ ０．３２ ８．０６ ２１．１１ １．６２

Ｔｏｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８１．１６ ０．１３ ４８．７６ ８７．４９ ９７．９３

＋１ｍｍｗｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｔａｉｌｉｎｇｓ ６．８８ ０．０５２ ５．６２ ２．９１ ０．９６

＋５ｍｍＤｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｔａｉｌｉｎｇｓ１１．９６ ０．０９９ ３．７６ ９．６０ １．１１

ＲＯＭ １００．００ ０．１２３ ４０．４１ １００．００ １００．００

３　结论

（１）秘鲁某金铜铁多金属矿深部矿石为伴生有少
量铜、金等有价元素的原生铁矿石。矿石中铁矿物绝

大部分为磁铁矿，磁铁矿中铁的占有率为９０．４１％。采
用原矿－２５ｍｍ干抛—干抛精矿高压辊磨细碎—高压
辊磨细碎产品湿抛的选矿预选富集工艺处理该矿石，

获得磁选预选精矿铁品位 ５５．７５％、铁回收率
９５．８３％、预选抛尾率３０．５３％的较好指标。

（２）根据预抛尾矿的筛析结果，对于损失于预抛
尾矿中的铜、铁等有价元素，生产上可考虑将预抛尾矿

进行分级，分别回收干抛尾矿中－５ｍｍ粒级和湿抛尾

图５　选矿预选富集工艺全流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｌｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｏｒｅ

矿中－１ｍｍ粒级，与磁选预选精矿合并进入后续磨浮
作业，最终可获得铜品位０．１３％、铁品位４８．７６％、铜
回收率８７．４９％、铁回收率９７．９３％的总预选精矿，总
抛尾率为１８．８４％。

（３）本研究实施的预抛—分级预选工艺对深部矿
石具有较好的适应性和预选富集效果，项目成果为该

深部矿石的合理预选工艺选择提供了参考，为有效提

高选厂后续磨浮作业的矿石入选品位，降低入磨矿量

和磨选成本，综合回收矿石中铁、铜等伴生有价金属创

造了良好的前提条件。

参考文献：

［１］韩跃新，孙永升，李艳军，等．我国铁矿选矿技术最新进展［Ｊ］．金属
矿山，２０１５（２）：１－１１．

［２］郭小飞，赵通林．我国贫铁矿石磁选预选现状及发展趋势［Ｊ］．金属
矿山，２０１６（４）：９１－９４．

［３］郭月琴，秦靖，宁新霞，等．陕西某铁矿石预先抛尾选矿试验研究
［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１０（５）：２９－３１．

［４］林洪民．梅山铁矿伴生硫回收及其深加工［Ｊ］．矿产保护与利用，１９９３
（２）：４６－５０．

［５］尹江生，贺锐岗，沈凯宁．干式磁选工艺在某铁矿的应用实践［Ｊ］．矿
产保护与利用，２００６（５）：３１－３３．

［６］赵瑞敏，史佩伟，田华伟，等．细碎磁铁矿干式磁选机研制［Ｊ］．有色
金属（选矿部分），２０１１（５）：４２－４５．

［７］夏宏鸿．黑山铁矿石高压辊磨 －预选试验研究［Ｊ］．科技资讯，２０１５
（１９）：７７－７８．

［８］谭欣，肖巧斌，刘书杰．无碱等可浮工艺分选秘鲁某金铜铁多金属矿
石［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２０，４０（３）：１２７－１３４．

［９］谭欣，肖巧斌，刘书杰．秘鲁某金铜铁多金属矿浅部矿预选富集试验
［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２０（６）：５５－６１．

·７０１·第６期 　　谭欣，等：预抛—分级回收工艺预选秘鲁某金铜铁多金属矿深部矿石



Ｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＰｒｅ－ｔｈｒｏｗ—ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＰｒｅ－
ｔｈｒｏｗｎＴａｉｌｉｎｇｓｏｎＤｅｅｐＯｒｅｉｎａＡｕ－Ｃｕ－ＦｅＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔｉｎＰｅｒｕ
ＴＡＮＸｉｎ１，２，ＬＩＵＳｈｕｊｉｅ１，２，ＸＩＡＯＱｉａｏｂｉｎ１，２

１．ＢＧＲＩＭＭＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１６０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２６２８，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｏｒｅｏｆＡｕ－Ｃｕ－Ｆｅｐｏｌｙｍｅｔａｌ
ｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＰｅｒｕｗｉｔｈ０．１２７％ Ｃｕ，０．０８ｇ／ｔＡｕ，２．０８％ Ｓａｎｄ４０．５６％ Ｆｅ，ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｔｅｓｔｏｎｔｈｅｏｒｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｉｔｈａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅ－ｔｈｒｏｗ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｏｒｅ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅ－ｔｈｒｏｗ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｏｒｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｄｒｙｔｈｒｏｗｉｎｇｏｆｒａｗｏｒｅ
－２５ｍｍ—ｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ—ｗｅｔｔｈｒｏｗｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ
ｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｌｌｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｆｒｏｍｐｒｅ－ｔｈｒｏｗｎｔａｉｌｉｎｇｓｈａｓａｇｏｏｄａｄａｐｔａｂｉｌ
ｉｔｙａｎｄｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｉｔｈＣｕｇｒａｄｅ０．１３％，Ｆｅｇｒａｄｅ４８．７６％，Ｃｕｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅｏｆ８７．４９％ ａｎｄＦｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆ９７．９３％ ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｄｉｓｃａｒｄｉｎｇｙｉｅｌｄｃａｎｒｅａｃｈ１８．８４％．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｏｒｅ，ａｎｄ
ｈａｖｅｃｒｅａｔｅｄａｇｏｏｄｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗ－ｕｐｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖａｌｕ
ａｂｌｅｍｅｔａｌｓｓｕｃｈａｓｉｒｏｎａｎｄｃｏｐｐｅｒｉｎｔｈｅｏｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｕ－Ｃｕ－Ｆｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ；ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｒｏｌｌｅｒ；ｄｒｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｗｅｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ；ｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

引用格式：谭欣，刘书杰，肖巧斌．预抛—分级回收工艺预选秘鲁某金铜铁多金属矿深部矿石［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２０，４０（６）：１０２－
１０８．
ＴａｎＸ，ＬｉｕＳＪ，ａｎｄＸｉａｏＱＢ．Ｐｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅ－ｔｈｒｏｗ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｒｅ－ｔｈｒｏｗｎｔａｉｌｉｎｇｓｏｎｄｅｅｐｏｒｅｉｎ
ａＡｕ－Ｃｕ－ＦｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＰｅｒｕ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，４０（６）：１０２－１０８．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·８０１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


