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SLon连续式离心机回收细粒铁尾矿的应用研究

陈禄政 1, 2 　任南琪 1 　熊大和 2
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摘 　要 　SLon连续式离心机应用水射流束对离心力压实大密度颗粒层的清洗和切割原理 ,实现离心力场中连

续给排料的离心分离过程。该机具有分离效果好、处理能力较大和节能环保等特点。10台 SLon - 1600 mm ×900

mm连续式离心机应用于海南钢铁公司 ,在 SLon强磁粗选 - 离心机精选回收尾矿的流程中 , SLon连续式离心机近

3个月的工业试验生产指标为给矿品位 50. 52% ,铁精矿品位 56. 56% ,回收率 61. 59% ,单机处理能力 2. 0～3. 0

t/h。SLon连续式离心机在海南钢铁公司的成功应用 ,将产生可观的经济效益和环境效益。
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Applica tion of SL on Con tinuous Cen tr ifuga l Separa tors in

Recover ing F ine Iron M inera ls from M ine Ta ilings

Chen Luzheng1, 2 　Ren Nanqi1 　Xiong Dahe2

(1. Harbin U niversity of Technology; Ganzhou J inhuan M agnetic Separa tor Equ ipm ent Co. , L td. )

Abstract　SLon centrifugal separators realize a continuous centrifugal separation in centrifugal force field by app lying

the cleaning and cutting p rincip les ofwater beam jets to centrifugally p ressed large density particle layers. The machines are

characterized by good separation, large throughput, energy conservation and environment friendship. 10 SLon21600 mm x

900 mm unitswere used in the tailing recovering p rocess of SLon high intensity magnetic separators for roughing and centrif2
ugals for cleaning in Hainan Steel. Nearly three months’ industrial test of SLon continuous centrifugal separators achieved a

concentrate with a grade of 56. 56% and iron recovery of 61. 59% from a feed grading 50. 25% at a unit throughput of 2.

0～3. 0 t/h. Its successful app lication in Hainan Iron and Steel Co. will p roduce considerable econom ic and environment

benefits.

Keywords　SLon continuous separator, Recovery of fine m ineral particles, Process of SLon high intensity magnetic

separators for roughing and centrifugals for cleaning

　　我国铁矿资源普遍具有贫、细、杂等特点 ,生产

优质铁精粉工艺流程复杂 ,导致生产成本高和铁金

属回收率较低 ,有相当部分细粒铁金属流失于尾矿

中 [ 124 ]。目前 ,我国铁矿山年排放平均含铁约 11%

的尾矿量达到 1. 3亿 t,相当于 1 410万 t金属铁损

失于尾矿中 [ 5 ]。另一方面 ,我国是铁矿资源相对匮

乏的国家 ,人均占有量远低于世界平均水平。因此 ,

研究探索经济合理和环境友好的回收技术和设备 ,

将这种含铁尾矿综合利用、变废为宝 ,对我国的经济

发展所起到的作用将是巨大的。

离心分离技术是分离回收细粒矿物的有效方法

之一 ,具有成本低、无污染 ,应用时工艺流程相对简

单、利于管理等优点 [ 6 ]。我国早期研制的系列卧式

间断式离心机曾应用于锡、钨、细粒铁矿物等的分选

回收 ,分选指标优良。但是 ,间断式离心机工业生产

时间断给排料 ,导致设备故障率很高和处理能力很

低的缺点 ,限制了其在工业生产中的广泛应用 ,后相

继为磁选和浮选等更为先进的分离技术所取代 [ 6 ]。

因此 ,对目前国内现有离心机急需研究解决以下两

个问题 : ①实现简单有效的连续给排料 ; ②增大设备

处理能力。

SLon连续式离心机应用水射流束对离心力压

实大密度颗粒层的清洗和切割原理 ,实现离心力场

中连续给排料的离心分离过程 ,具有分离效果好、处

理能力较大、适应性强和节能环保等特点。10台
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SLon - 1600 mm ×900 mm连续式离心机应用于海

南钢铁公司在排尾矿 SLon强磁粗选 - 离心机精选

回收流程中 , SLon连续式离心机近 3个月的工业试

验生产指标为给矿品位 50. 52% , 铁精矿品位

56. 56% ,作业回收率 61. 59% ,单机处理能力 2. 0～

3. 0 t/h。SLon连续式离心机在海钢公司的生产应

用 ,将产生可观的经济效益和环境效益。

1　SL on连续式离心机工作原理

SLon连续式离心机主要由离心转鼓、机架、给

矿和卸矿装置等组成 (图 1)。其工作原理 :离心转

鼓卧式旋转 ,转鼓内产生一离心力场。矿浆经给矿

装置连续给至离心转鼓的内表面上 ,并在转鼓带动

下形成一旋转流动薄流膜 ,其中颗粒由于受离心力、

流体力等不同 ,不同颗粒之间按密度差发生选择性

分离。大密度颗粒快速离心沉降至转鼓的内表面

上 ,并在离心力场作用下成压实薄层状精矿层随转

鼓一起作旋转运动 ;小密度颗粒受离心力场作用较

小 ,快速流出转鼓成为尾矿。转鼓内卸矿装置连续

喷射高压水射流束冲击大密度压实精矿层。在水射

流束持续冲击作用下 ,大密度压实精矿层局部产生

流变 ,颗粒间聚集力急剧降低 ,并在水射流束冲击作

用下落入精矿收集装置得到大密度产品即精矿。

图 1　SL on连续式离心机结构示意

1 - 离心转鼓 ; 2 -机架 ; 3 - 洗涤装置 ; 4 - 转鼓主轴 ;

5 -精矿收集装置 ; 6 - 防护机罩 ; 7 -卸矿装置 ;

8 - 给矿装置 ; 9 - 转鼓电机 ; F - 给矿 ; C - 精矿 ;

T - 尾矿 ; W j - 水射流 ; W r - 漂洗水

SLon连续式离心机主要技术参数如表 1所示。

2　试验研究

目前 ,海南钢铁公司排放的尾矿主要来自富粉

车间、110万 t新建选矿厂、大地选矿厂、铜钴车间以

及海钢所有洗矿和地面冲矿形成的综合尾矿。上述

各个选矿厂多为独立生产单位 ,造成新建尾矿回收

选矿厂给矿性质变化很大。其中 ,给矿品位、细度和

给矿量分别在 24100% ～30100% Fe、70% ～95%

- 0. 074mm和 80～150 t/h范围内波动。2005年对

海钢在排尾矿样的考查结果 (当时 110万 t选矿厂

表 1　SL on连续式离心机主要技术参数

技术参数
SLon - 400 ×300

(试验型 )
SLon - 1600 ×900

(工业应用型 )

转鼓规格 /mm 400 ×300 1600 ×900

离心力场强度 / g 20 - 120 40

射流压力 / ( kg/cm2 ) 2. 0 - 4. 0 4. 0 - 6. 0

射流流量 / (m3 / h) 0. 4 - 0. 6 5. 0 - 7. 0

分离粒度 /mm - 0. 074 - 0. 074

给矿浓度 /% 10. 0 - 20. 0 20. 0 - 40. 0

矿浆通过体积 / (m3 / h) 1. 2 - 1. 8 6. 0 - 12. 0

干矿处理量 / ( t /h) 0. 1 - 0. 3 2. 0～4. 0

总功耗 / kW 1. 2 12. 0

总耗水量 / ( t /h) 0. 6 - 0. 8 6. 0 - 10. 0

主机质量 / t 0. 8 4. 5

没有投产 ) :粒度 - 0. 074mm为 96. 43% ;铁金属分

布微细 , - 0. 074 mm和 - 0. 037 mm两个粒级的铁

金属占有率分别为 98. 06%和 94. 70%。对如此细

粒分布的铁金属矿粒 ,采用目前常用的回收技术效

果不明显 [ 7 ]。

为充分利用该尾矿资源 , 2005年 ,海南钢铁公

司与赣州金环磁选设备有限公司合作 ,取该尾矿样

做了大量的试验研究 ,并确立了强磁粗选 - 离心机

精选为主体的回收工艺。在实验室条件下 ,分别采

用单一磁选流程和强磁粗选 -离心机精选流程分选

该尾矿 ,得到的试验结果如表 2所示 [ 7 ]。
表 2　单一强磁选流程和强磁粗选 -离心机精选流程

分选海钢尾矿对比试验结果 　　　　%

分离方法
铁　品　位

给 矿 精 矿 尾 矿
精矿产率 铁回收率

单一磁选 30. 44 60. 23 24. 00 17. 78 35. 52

强磁粗选 30. 44 52. 20 19. 83 32. 78 56. 21

离心机精选 52. 20 64. 39 38. 83 17. 15 36. 27

差　值 0 + 4. 16 - 0. 63 + 0. 75

　　从表 2可看出 ,采用单一磁选方法处理该尾矿

时 ,铁精矿品位由 30. 44%提高至 60. 23% ,精矿产

率和回收率分别为 17. 78%和 35. 52%。采用强磁

粗选 -离心机精选流程处理该尾矿时 ,最终铁精矿

产品的产率、品位和回收率分别为 17. 15% , 64. 39%

和 36. 27% ;与单一磁选法相比 ,在最终精矿产率和

回收率基本相当情况下 ,精矿品位高出 4个多百分

点。因此 ,应用采用强磁粗选 - 离心机精选流程处

理海钢在排尾矿的优越性是显而易见的。

3　工业应用

采用强磁粗选 -离心机精选流程处理海南钢铁

公司尾矿所取得的良好试验结果 ,海南钢铁公司决

定在目前尾矿堆积地红旗尾矿库岸边建设以强磁粗
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选 -离心机精选为主体回收工艺的尾矿回收示范选

矿厂 ,进一步研究探索采用强磁粗选 - 离心机精选

流程分离回收该尾矿中细粒铁金属在工业上应用的

技术可行性 ,为将来充分利用其尾矿资源和处理日

益贫化的矿石资源做前期技术储备。

海南钢铁公司尾矿回收示范选矿厂于 2007年

1月底建设完成 ,并于 2007年 3月正式投产进行工

业试验生产。回收选矿厂工业试验近 3个月的生产

指标如图 2所示。

图 2　强磁粗选 -离心机精选流程分离回收海南钢铁

尾矿中细粒铁矿石数质量流程

从图 2可见 ,总尾矿 (图 2中给矿 )首先进入筛

分作业分成 + 0. 4 mm和 - 0. 4 mm两个粒级。其中

+ 0. 4 mm粗粒级部分主要是一些粗粒脉石 ,含铁量

很低 ,直接作为尾矿抛弃。 - 0. 4 mm细粒级部分进

入强磁选作业进行初步预富集和抛尾 ,得到粗精矿

品位为 50. 52%。10台 SLon - 1600 ×900连续式离

心机处理强磁选粗精矿 ,将铁精矿品位由 50. 52%

提高至 56. 56% ,作业回收率达到 61. 59%。

回收流程中采用 10台 SLon - 1600 mm ×900

mm连续式离心机 ,生产过程中连续给排料 ,分离效

果明显 ,平均单机处理能力为 2. 52 t/h,单机最大处

理能力达到 4. 40 t/h。此外 , SLon - 1600 mm ×900

mm连续式离心机适应性较强 ,在给矿体积 4～12

m3 / h和给矿浓度 20% ～40%范围内均可获得较满

意的分选指标。目前 ,回收选矿厂在处理尾矿量约

100 t/h前提下 ,铁精矿产量为 10～13 t/h,经济和

环境效益显著。

该回收流程中 , SLon连续式离心机为提高最终

铁精矿品位起到了关键的作用。但是 ,最终铁精矿

品位没有达到原来的设计目标 ,主要原因是海南钢

铁公司新建的强磁选 - 反浮选流程年处理 110万 t

选矿厂于 2006年投产 ,造成总尾矿的含铁品位和金

属量大大降低 ,金属分布粒度也有所降低。由于

SLon - 1600 mm ×900 mm连续式离心机在回收选

矿厂工业试验生产中的成功应用 ,决定再安装 8台

SLon - 1600 mm ×900 mm连续式离心机用作为离

心机精选设备 ,将最终铁精矿品位提高到 61100%

以上 , 2007年 6月底投入使用。

4　结 　论

(1) SLon连续式离心机工业生产时分离过程简

单、故障率低、处理能力较大、适应性较强 ,具有节能

和环保等许多优点 ,用作细粒铁矿物精选时效果明

显 ,可有效用于微细粒级黑色、有色及贵重稀有金属

矿物的分离回收。

(2) 10台 SLon - 1600 mm ×900 mm连续式离

心机应用于海南钢铁公司新建在排尾矿 SLon强磁

粗选 -离心机精选回收流程工业试验生产中 , SLon

连续式离心机平均处理量为 2. 52 t/h,将 SLon强磁

机粗精矿品位由 50. 52%提高至 56. 56% ,作业回收

率 61. 59% ,为最终获得高品位的铁精矿产品起到

了关键的作用。目前回收选矿厂仍在工业生产调试

过程中。SLon连续式离心机的工业应用 ,将产生可

观的经济效益和环境效益。

(3)离心分离的尾矿具有中间粒级部分金属量

少和粗、细两端粒级部分金属量多的特点。其中 ,粗

粒级部分基本为粗粒连生体含铁量很低 ,而细粒级

部分单体解离完好含铁量很高。因此 ,处理离心机

尾矿时 ,可考虑将尾矿进行筛分 ,筛上产品再磨再

选 ,筛下产品直接进入离心扫选作业 ,以提高最终离

心分离的金属回收率。
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处理达标后排放 ,部分酸、碱废水可用于以废治废。

矿山产生的大气污染主要表现为燃油设备废

气、炸药废气、粉尘、扬尘等 ,可采取的主要措施有湿

式爆破、路面洒水、种植防护林等。

2. 2. 3　废弃地生态恢复

贫瘠的矿山废弃地是我国矿山存在的主要问题

之一 ,我国的矿山废弃地复垦率较低。例如铜陵地区

矿山土地复垦率仅为 13. 3%
[ 3 ]

,与发达国家比 ,我们

还存在很大差距。矿山废弃地复垦是目前全世界研

究的热点课题 ,矿山废弃地复垦难点主要在于 :废弃

地物理结构不良 ,持水保肥能力差 ;极端贫瘠 , N、P、K

及有机质含量极低 ;重金属毒性大 ,抑制植物的正常

生长 ;极端 pH值 (强酸或强碱性 ) ;干旱或盐分过高

引起的生理干旱 ;表层不稳定性和表层温差变化大。

由于矿山废弃地土壤条件比较恶劣 ,如复垦 ,则必须

改善土壤环境 ,废弃地基质改良的措施有 :表土转换、

填土造田、微生物修复、植物修复 (植物提取、植物降

解、植物稳定化 )、灌溉与施肥等 ,还可以施加化学改

良物和有机质改良废弃地基质 [ 427, 12215 ]。

在我国已有许多矿山废弃地生态恢复的实例 ,

2001年以来 ,鞍山开展了以“向城市沙漠宣战 ”为重

点的矿山生态恢复工程 , 3年累计完成矿山生态恢

复面积 1 163. 46 hm
2 [ 8 ]。武钢集团公司乌龙泉矿先

后投资 1 300万元治理厂容环境 ,加强荒山复垦 ,创

建绿色矿山 ,实现了“厂在绿中 ,房在林中 ,路在花

中 ,人在景中 ”的绿色生态矿山的梦想 [ 9 ]。武钢集

团的冶金废渣排石场 ,经过几十年的堆积 ,形成渣山

群 ,渣山上寸草不生 ,影响了武钢的环境面貌 ,为了

根本改变这一状况 ,集团公司对其进行复垦造林 ,渣

山复垦回填土层厚度为 1. 5～ 2 m,树种以乡土树种

为主 ,选择耐干旱、耐贫瘠、速生快长的树木 ,绿化面

积近 6万 m
2

,成绩斐然 [ 10 ]。福建上杭紫金山金矿

是一座大型的露采黄金矿山 ,面积大、弃渣多 ,植被

破坏严重 ,造成水土流失 ,生态环境恶化。几年来 ,

通过各项水土保持措施 ,目前该矿山已有效地控制

了水土流失的危害 ,确保了金矿生产的正常运行 ,实

现了矿山的可持续开发利用 [ 11 ]。

3　结 　论

我国矿山环境问题是多年累积的结果 ,由于以

前矿产资源产权不明晰 ,矿产资源开采者只知道获

益 ,而不负有治理的责任 ,导致矿产资源乱采滥挖、

采富弃贫、采厚弃薄、采易弃难 ,致使矿产资源破坏、

土地资源破坏、水资源破坏、“三废 ”污染严重。有

鉴于此 ,笔者认为 ,我国矿山环境保护的根本措施在

于改变我国矿产资源的管理体制 ,建立明晰的矿山

环境资源产权制度 ,使矿山的主人既成为矿产资源

开发的获益者 ,也成为矿山环境保护的责任人。
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