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秘鲁铁矿磁选工艺改造与设备更新

金永涛1王晓明2

(1．首钢秘鲁铁矿；2．北京矿冶研究总院)

摘要为了提高选矿厂的处理能力，首钢秘鲁铁矿进行了磁选工艺改造和老设备的更新换

代，并通过选型试验和现场工业调试确定新型磁选设备的工作参数。工艺改造与设备更新后，首钢

秘鲁铁矿实现了提高产能、优化分选指标、减少占地面积的目标。
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首钢秘鲁铁矿位于秘鲁西南部的伊卡大区，是

首钢集团重要的境外矿石基地，年处理高品位磁铁

矿1 000多万t，年产精矿700多万t。为了扩大产

能、提高分选指标、减少原有设备的占地面积，首钢

秘鲁铁矿决定对旧的生产线进行技术改造和设备的

升级换代。

1矿石性质
秘鲁铁矿目前处理的铁矿为含铜、低磷高硫酸

性磁铁矿石。矿石中可供选矿回收的主要组分是

铁、铜、钴、硫，需要选矿丢弃的组分是si02、A1：03、

caO、Mgo等。矿石中金属矿物以磁铁矿为主，其次

是半假象赤铁矿、假象赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿、白铁

矿、磁黄铁矿、黄铜矿，另有少量铜兰、闪锌矿、方铅

矿、辉铜矿等，脉石主要是阳起石、透闪石和普通角

闪石。矿石中的有害组分磷、砷含量很低，对选矿产

品质量影响很小，但是硫含量很高，选矿过程中必须

采用脱硫作业，以获得合格的铁精矿，因此选厂采用

了阶段磨矿、弱磁选回收铁矿石矿物，利用浮选进行

脱硫作业获得最终精矿的作业流程，改造前选矿原

则流程见图l。

金永涛(19“一)，男，副经理，秘鲁利马耶稣玛利亚区。
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图1改造前选矿工艺原则流程

2存在的问题及原因分析
随着矿山规模扩大，选矿厂处理量逐渐增大，原

磁选流程及设备逐渐暴露出其不适应性。

(1)处理能力低。在现有流程中，采用的磁选

机种类型号较多，其中粗磁选采用了酌00 mm双筒

磁选机，精磁选采用了砸00 mm三筒的磁选机，为

减少金属损失，磨机不得不降低处理量，从而影响选

矿生产的顺利进行，限制了选矿能力的进一步扩展。

(2)分选效果差。选矿指标随着矿量变化而波
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动，当矿量增大，矿浆在选别空间流速加快，导致尾

矿品位升高，且矿浆量的增大极易造成尾矿来不及

排出而发生跑矿现象，致使金属回收率降低。

(3)占地面积大。以选厂中的第一系列为例，

精选段原有流程中需要排布ll台三筒精选磁选机，

如需增加新的产能，选厂中已经没有新的空间增加

新设备。为了提高产能，决定将原有的粗磁选机和

精磁选机替换为口1 200 mm筒径的磁选机，并减少分

选次数。

通过对流程中磁选的不适应性分析，提出了解

决办法：①解决设备分选效果差，首先要提高磁选设

备的技术指标，其次通过增大设备规格，实现设备对

于矿浆波动的适应性；②通过更新采用单机处理能

力大的新型设备，提高设备的作业率，同时减少占地

面积。

3磁选机选型试验⋯
为选择合适的磁选机，首钢秘鲁铁矿对选厂流

程中的矿样进行了试验，以选择合适的磁选机参数，

试验采用了磁选管和实验室用的小型筒式磁选机分

别进行了粗选和精选试验，试验结果见表1和表2。
表1粗选段磁选试验结果

磁场强度原矿品位 堕塑!竺
／(kA／m) ／％ 品位产率回收率

尾矿／％

品位产率回收率

磁场强度原矿品位
／(kA／m) ／％

精矿／％ 尾矿／％

品位产率回收率 品位产率回收率

由表l可以看出磁选设备的磁场强度从63．69

kA／m到159．24 kA／m时，精矿品位保持在66．46％

～66．84％，精矿回收率随着磁场强度的增加由

92．40％增加到93．18％，可见磁场强度对于精矿指

标的影响较小。尾矿品位随着磁场强度从63．69

kA／m增加到159．24 kA／m变化时，出现下降趋势从

15．96％下降到14．93％，尾矿品位基本保证在15％

左右。

由表2可以看出分选场强对于精矿品位的影响

不明显，磁场强度从47．77～127．39 kA／m变化时，

精矿品位从69．79％降低到69．53％，但随着磁场强

度的增加精矿的回收率由94．58％提高的96．29％。

分选场强对于尾矿品位的影响比较明显，磁场强度

从47．77 kA／m到127．39 kA／m时，尾矿品位从

22．13％降到17．23％。

通过上述试验分别确定了粗选磁选机和精选磁

选机适宜的平均场强，并根据现场生产的处理能力

确定了设备的规格型号。

4 BGRIMM系列磁选机
BGRIMM系列磁选机根据矿石在不同磨矿段数

时的粒度，浓度以及分选指标的侧重点不同，依据磁

铁矿石在磁场中的行为规律，对磁系和槽体等重要

部件进行了全新的设计。该系列设备具有选矿效率

高，机械性能可靠，处理量大以及对矿浆性质波动适

应性强等优点。

BGRIMM系列中的粗选用磁选机分选棒磨机的

出料，分选粒度较粗，虽然矿物已有相当大的解离

度，但解离仍不充分，分选时要求保证较高的回收率

的前提下，尽量充分地抛出已经完全解离的粗细粒

脉石矿物呤J。粗选用磁选机在设计过程中采用了

适宜粗料的给料方式，保证给矿的均匀性，矿浆经过

矿浆通道进入磁筒的底部，在磁力作用下脉石尤其

粗粒和大比重的脉石与磁性矿物首先实现分层分

离，磁性矿物在较强磁场条件下形成磁链，随着筒体

的旋转进入精矿卸矿区，非磁性矿物不受磁力作用，

随着矿浆一起流向尾矿卸料区。为保证尾矿卸料区

中磁性矿物的充分捕收，采用了较大磁系包角的磁

系结构，并同时提高了矿浆液位。为减少进入精矿

中的脉石夹杂，通过采用较小磁极面，增加翻滚次数

的磁路设计来实现。粗磁选磁选机的槽体机构和磁

系结构适宜捕获较粗的磁性颗粒。粗磁选机的整机

结构见图2。

图2粗选磁选机外部结构示意

l一给矿箱；2一给矿分散水；3—槽体；4一机架；

5一精矿卸料水；6一圆筒；7一精矿箱

BGRIMM精选用磁选机是一种适合分选细粒强
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磁性矿物的高效分选设备。分选球磨机的出料，根

据分选物料粒度细，矿物已基本完全解离，分选时要

求在保证精矿品位的前提下，尽量提高精矿的回收

率的要求。精选磁选机在设计过程中采用了适宜细

料的给矿方式，保证给矿的均匀性，同时设置了给矿

分散水以增加矿浆给入分选区时的分散性，保证矿

浆以悬浮状态受到磁场作用。矿浆进入分选区在磁

力作用下，磁性矿物沿磁力线方向形成磁链，与非磁

性矿物出现分离现象，因为矿浆的流向与磁力线方

向不一致容易导致磁链中夹杂着脉石矿粒，影响精

矿品位。为剔除磁链中的脉石，通过增加磁极数量，

来增加磁性矿物在运输过程中的磁翻滚或磁抖动次

数，同时通过选择合适的磁场强度，形成适合捕收细

粒磁铁矿石的磁场力，捕收极易流失的细粒磁铁矿

物，来提高精矿回收率。精选过程由两次分选组成，

第一次分选的铁精粉在随着筒体的旋转进入卸料

区，在精矿卸料水的作用下进入下一次精选作业。

精选机的结构见图3。
l 2 3 4 5 6 7

图3精选磁选机外部结构示意

l一给矿箱；2一给矿分散水；3～槽体；4一机架；

5一精矿卸料水；6一圆筒；7一精矿箱

5现场工业考察调试及应用
首钢秘鲁铁矿采用BGRIMM系列磁选机首先

对选厂的9系列进行技术改造。通过采用单次粗磁

选替代原有的两次粗磁选，通过采用两次精磁选代

替原有的三次精磁选。改造后的选矿原则流程见图

4。

为考察设备对于现场工艺流程中矿石的适应

性，进行了设备的适应性测试，对磁选机的磁偏角、

底槽水流、排矿间隙等可调因素进行了调节。并且

在保证棒磨机和球磨机的处理能力、磨矿效率不变

的前提条件下对采用原流程的8系列和采用新流程

的9系列进行了30 d的新旧设备分选性能考察和

对比，考察结果见表3、表4。

对于粗磁选段统计结果表明，在给矿品位

53．9％时，BGRIMM粗选磁选机的精矿品位可以达
24

原矿

精矿 浮选尾矿 磁选尾矿

图4改造后的选矿工艺原则流程

到61．9％，尾矿品位为15．3％，精矿回收率达到

95．12％，亚铁损失率为3．64％，与旧粗磁选机分选

效果相比精矿品位提高、尾矿品位降低，特别是亚铁

损失率变小，各项分选指标都优于旧粗磁选机。
表3 粗磁选段现场平均生产指标对比 ％

表4精磁选段现场平均生产指标对比 ％

精磁选段的对比数据表明，BGRIMM精磁选机

在平均给矿品位61．9％时，可以实现精矿品位

69．3％，尾矿品位18．1％，精矿回收率95．77％的指

标，与旧精磁选机相比尾矿品位低，精矿回收率高，

同时亚铁损失率下降。BGRIMM精磁选机的分选指

标明显优于旧精磁选机分选指标。

采用新流程的9系列利用2台BGRIMM粗磁

选机和3台BGRIMM精磁选机取代了原有的4台

粗磁选机和8台旧精磁选机，占地面积明显减少，与

采用原流程的8系列相比，9系列的磁选设备不存

在跑矿、漏矿现象，且磁选设备维护简单方便，减少

了工人的劳动强度。参照9系列的改造经验，首钢

秘鲁铁矿已逐步开始对所有系列进行流程改造和设

备的更换。

6 结 语

(1)秘鲁铁矿通过采用新型的磁选设备降低了

分选次数、减少了设备的占地面积实现了粗选段精

矿回收率95．12％，精选段精矿回收率95．77％，精

矿品位69．3％的综合技术指标，实现了选矿厂的既

定目标。(下转第27页)
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外围设备由防爆型核子秤、板式给矿机、输矿皮带和

变频调速装置等组成。其控制示意见图4。

4．2顺序启停连锁控制

为了保证2。～64皮带、板式给矿机、圆锥破碎

机、半自磨机、球磨机等设备正常运行，减少人工误

操作引起停车，最大限度为企业减少损失。结合选

厂工艺情况，对设备启停做了连锁控制。连锁控制

示意见图5，其中上半部分为给料系统连锁，下半部

分为磨机排出的不合格矿经圆筒筛分级后进入圆锥

破碎机碎矿后进人原矿仓的连锁。

图4矿量控制示意

启动方向一 一停止方向

图5连锁控制示意

4．3给矿水量控制

给矿水量控制见图6。

图6给矿水量控制示意

4．4泵池液位控制

泵池液位是确保旋流器正常工作的重要因素。

液位过低，容易出现“抽空”现象，液位过高，容易

“跑槽”。泵池液位控制回路主要由超声波液位计、

渣浆泵、变频器、PID控制器组成。液位通过超声波

液位计检测，通过变频器调节泵转速来达到控制泵

池液位的要求。

4．5旋流器入口浓度控制

旋流器入料矿浆浓度检测有核子浓度计、差压

密度计、吹气式差压测量装置等。由于选厂环境复

杂，维护力量较差，选用新一代核子浓度计，其特点

为防护等级高、安全、非接触式连续密度浓度测量、

就地安装在输料管道外或容器外，不受物料温度、压

力、粘度、电导率等性质影响，采用液晶显示，操作维

护简单。

在磨矿分级系统中，对象的输出(被控变量)和

输入(调节变量)之间存在较大的非线性关系，且该

非线性又随负荷及负荷特性(如矿石性质)的变化

而变化MJ。若采用简单调节系统，不能得到满意的

调节质量，因为调节器参数的整定值应与对象的动

态特性相适应。在非线性对象中，当负荷变化时，对

象的动态特性也发生变化，此时调节器的参数也应

作相应的改变，才能使调节变量适应对象的非线性

变化。但简单的调节系统不能做到这点，为此系统

浓度控制采用串级控制系统，其控制结构见图7。
加水

图7浓度控制结构示意

5结语
利用西门子S7．300PLC、西门子Wincc组态软

件对云南某黄金选厂磨矿分级过程实现了自动控

制。经实际运行表明，系统具有控制精度高、调节速

度快、抗干扰能力强、稳定可靠等特点。系统投入运

行l a多以来，运行平稳，降低了操作人员的劳动强

度和减少了操作人数，提高了选厂的自动化水平，为

选厂创造了良好的工作环境，取得了较好的经济效

益和技术效益。
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(2)BGRIMM系列磁选机在应用过程中性能可

靠、分选高效、处理量大，并根据现场的选矿实践进

行针对性设计，充分提高了秘鲁铁矿选矿厂的分选

能力，保证了选厂磁选流程的高作业率。
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