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摘　要：白云鄂博中贫氧化矿存量巨大，氧化程度高，杂质含量高，其中铁和稀土为主要回收成分，铁品位为
２８７４％，ＦｅＯ含量为１９９％，稀土品位为５４５％，矿石中的铁主要以赤褐铁及磁性铁形式存在，分布率分别为
４８５４％及４３８４％。针对白云鄂博中贫氧化矿开展矿石性质研究，探索回收其中铁资源，采用“预富集—氢基矿相
转化—阶段磨矿—阶段磁选”工艺，可以获得铁精矿品位为６６０７％、铁总回收率为８７４７％的合格铁精矿，该方法
有利于铁资源充分利用，提高了矿山资源利用率。
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　　白云鄂博铁矿在开矿之初堆存了大量的中贫氧
化矿，目前存量尚有约１５００万 ｔ。这批原矿铁品位
在３０％左右，稀土品位约为 ５５％，萤石品位约为

１５％～２０％。白云博宇公司和宝山矿业均曾将其应
用于选铁生产中，但是由于氧化程度高，现有工艺回

收率低，仅能达到５０％左右，且杂质含量高，尤其是
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氟、钾、钠等难以控制，选别指标不能满足需求。所

以如能将此部分原矿高效利用，经济效益和社会效

益都是非常巨大的［１］。

东北大学采用“氢基矿相转化—弱磁选工艺”

对鞍钢、宝武、酒钢、山钢等１０余种难选铁矿石进行
中试试验，试验结果表明：该技术对于氧化矿选矿，

铁精矿品位可提高 １～９个百分点，回收率提高
１５个百分点以上［２－３］。为探索该工艺能否进一步提

高铁精矿品位及回收率，降低铁精矿中杂质含量，试

验采用“预富集—氢基矿相转化—弱磁选”工艺对

白云鄂博中贫氧化矿开展研究，以提高铁资源利用

率。

１　矿石性质
矿样为白云鄂博中贫氧化矿原矿，化学成分分

析见表１，铁物相分析见表２，ＸＲＤ分析见图１。

表１　原矿化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ Ｆ Ｎｂ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＲＥＯ 烧损

２８．７４ １．９９ １９．１４ １．４９ ９．７６ １．１０ ０．５３ ０．５０ ９．３０ ０．０５ ０．４９ ０．４７ ５．４５ ６．０９

表２　原矿铁物相分析结果（体积分数） ％

项目 磁性铁中的铁 碳酸铁中的铁 赤、褐铁中的铁 硫化铁中的铁 硅酸铁中的铁 全铁

含量 １２．６０ ０．４９ １３．９５ ０．４８ １．２２ ２８．７４

分布率 ４３．８４ １．７０ ４８．５４ １．６７ ４．２５ １００．００

图１　原矿ＸＲＤ分析图谱

由表１可知，原矿中铁和稀土为主要回收成分，
铁品位为２８７４％，ＦｅＯ含量为１９９％，稀土品位为
５４５％，Ｆ含量为９３０％，ＳｉＯ２含量为９７６％，ＣａＯ
和ＭｇＯ含量分别为１９１４％、１４９％，Ａｌ２Ｏ３含量为
１１０％，有害元素Ｓ、Ｐ含量分别为０５３％、０５０％，
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量分别为 ０４９％、０４７％，烧损为
６０９％。ＸＲＤ分析与铁物相分析结果表明原矿中
有用矿物主要为铁矿物、氟碳铈矿、独居石及萤石，

其中铁矿物主要为赤铁矿和磁铁矿。矿石中的铁主

要以赤、褐铁及磁性铁形式存在，分布率分别为

４８５４％ 及 ４３８４％；硅酸铁中铁的分布率为
４２５％，碳酸铁中铁的分布率为 １７０％，硫化铁中
铁的分布率为１６７％。因此，原矿中铁矿物的主要
回收对象为赤、褐铁矿和磁铁矿。

２　中贫氧化矿预富集实验室试验
２．１　磨矿细度条件试验

针对中贫氧化矿进行预富集磨矿细度条件试

验，试验流程如图２所示。预富集工艺参数为：磨矿
细度为－００７４ｍｍ含量５０％ ～９０％，弱磁选场强
为１０００Ｏｅ，强磁选场强为８０００Ｏｅ。试验结果如
图３所示。

图２　预富集磨矿细度试验流程
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图３　磨矿细度对预富集铁精矿指标的影响

由图３可知，当原矿磨矿细度－００７４ｍｍ含量
由５０％提高至９０％时，预富集铁精矿（即弱磁铁精
矿与强磁铁精矿混合精矿）铁品位由３８５１％升高
至４３４４％，铁回收率由９３１３％降低至９１１９％；预
富集铁精矿中稀土含量在５１６％ ～５３０％范围内
波动，稀土回收率由６３２１％降低至５５６１％；预富
集抛尾产率由３１０３％升高至３８４４％，强磁尾矿中
稀土含量在 ６５９％ ～６７８％范围内波动。综合考
虑确定合适的预富集磨矿细度为 －００７４ｍｍ含量
６０％。
２．２　强磁场强条件试验

针对原矿进行预富集强磁场强条件试验，试验

流程如图４所示，预富集工艺参数为：强磁选场强为
４０００～１１０００Ｏｅ，磨矿细度为 －００７４ｍｍ含量
６０％，弱磁选场强１０００Ｏｅ。试验结果如图５所示。

图４　预富集强磁场强条件试验流程

由图５可知，随着强磁场强由 ４０００Ｏｅ升至
１１０００Ｏｅ，预富集铁精矿铁品位由４２４９％降低至
３９２０％，铁回收率由８９１７％升高至９３９１％，抛尾
产率由４０２２％降低至３０９８％。为了保证工业现
场具有较高的铁回收率，故确定采用两段强磁选工

艺回收铁矿物，即原矿磨矿后进行弱磁选回收强磁

性铁矿物，弱磁尾矿进行强磁粗选，粗选场强定为

６０００Ｏｅ，强磁粗选尾矿进行强磁扫选，强磁扫选场
强定为１００００Ｏｅ。

图５　强磁场强对预富集铁精矿指标的影响

３　预富集铁精矿氢基矿相转化试验
３．１　还原温度条件试验

针对预富集铁精矿开展还原温度条件试验，固

定氢基矿相转化工艺条件为：还原气浓度为２０％，
还原气为 ＣＯ、Ｈ２混合气体，ＣＯ与 Ｈ２比例为１∶３，
还原时间为３０ｍｉｎ，总气体流量为６００ｍＬ／ｍｉｎ。焙
烧矿磨矿细度为 －００３８ｍｍ含量９５％，磁选管磁
场强度为１０００Ｏｅ，试验结果如图６所示。

图６　还原温度对磁选铁精矿指标的影响

由图６可知，随着还原温度的升高，精矿铁品位
呈波动式上升趋势，而精矿铁作业回收率呈先波动

上升后显著下降的趋势，当还原温度由３５０℃升高
至５５０℃时，精矿铁品位在６４１０％ ～６５５６％范围
内波动，继续提高还原温度至６００℃时，精矿铁品位
升至 ６６６５％；精矿铁作业回收率在还原温度为
４００℃以下时均较低，当还原温度在４００～５５０℃范

２１



第１期 白云鄂博中贫氧化矿氢基矿相转化—磁选试验研究

围时，精矿铁作业回收率在９１６５％ ～９３９７％范围
内波动，继续提高还原温度，精矿铁作业回收率显著

下降。综合考虑确定适宜的还原温度为４２５℃，此
时可获得铁精矿品位为６５５６％、铁作业回收率为
９３６８％的技术指标。
３．２　还原时间条件试验

针对预富集铁精矿开展还原时间条件试验，固

定氢基矿相转化工艺条件为：还原温度为４２５℃，还
原气为ＣＯ、Ｈ２混合气体，ＣＯ与 Ｈ２比例为１∶３，还
原气浓度为２０％，总气体流量６００ｍＬ／ｍｉｎ。焙烧矿
磨矿细度为 －００３８ｍｍ含量９５％，磁选管磁场强
度为１０００Ｏｅ，试验结果如图７所示。

由图７可知，随着还原时间由 １０ｍｉｎ延长至
３０ｍｉｎ，精矿铁品位由 ６２３２％升高至 ６４９４％，精
矿铁作业回收率由８９２５％升高至９２８６％，继续延
长还原时间，精矿铁品位保持在６３５６％ ～６４５６％
范围内，铁作业回收率保持在９１９８％ ～９３６３％范
围内，故确定适宜的还原时间为３０ｍｉｎ。

图７　还原时间对磁选铁精矿指标的影响

３．３　还原气浓度条件试验
针对预富集铁精矿开展还原气浓度条件试验，

固定氢基矿相转化工艺条件为：还原温度为４２５℃，
还原气为混合气体（ＣＯ与 Ｈ２比例为１∶３），还原时
间为３０ｍｉｎ，总气量６００ｍＬ／ｍｉｎ。焙烧矿磨矿细度
－００３８ｍｍ含量９５％，磁选管磁场强度１０００Ｏｅ，
试验结果如图８所示。

由图８可知，随着还原气浓度由 １０％升高至
３０％，精矿铁品位由６３８９％升高至６５２６％，精矿
铁作业回收率由９０．７６％升高至９２．４６％，继续增加
还原气浓度，精矿铁品位和铁作业回收率变化不大，

故适宜的还原气浓度为３０％。

图８　还原气浓度对磁选铁精矿指标的影响

３．４　还原气氛条件试验
针对预富集铁精矿开展还原气氛条件试验，固

定氢基矿相转化工艺条件为：还原温度为４２５℃，还
原气浓度为３０％，还原气为混合气体（模拟煤制气
ＣＯ与Ｈ２比例为２∶１）、天然气裂解（ＣＯ与 Ｈ２比例
为１∶３）、高炉煤气（ＣＯ浓度为 １００％）、焦炉煤气
（Ｈ２浓度１００％），还原时间为３０ｍｉｎ，总气体流量
为６００ｍＬ／ｍｉｎ。焙烧矿磨矿细度为 －００３８ｍｍ含
量９５％，磁选管磁场强度为１０００Ｏｅ，试验结果如
图９所示。

图９　还原气氛对磁选铁精矿指标的影响

由图９可知，在不同还原气氛下，精矿铁品位均
能达到６４％以上，铁作业回收率保持在９０９９％ ～
９１７７％范围内，四种不同还原气氛下获得的磁选铁
精矿技术指标差别不大。

４　矿相转化后矿物性质分析
对矿相转化后矿物性质进行分析，化学成分见

表３，铁物相分析见表４，ＸＲＤ分析见图１０。
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表３　焙烧矿化学成分（质量分数） ％

ＴＦｅ ＲＥＯ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

４１．４２ ５．２０ １７．７３ １３．５３ １．５４ ９．７６ １．３０ ０．２９ ０．２９ ６．１４ ０．３９ ０．２６

表４　焙烧矿铁物相分析结果（体积分数） ％

项目 磁性铁中的铁 碳酸铁中的铁 赤、褐铁中的铁 硫化铁中的铁 硅酸铁中的铁 全铁

含量 ３５．５８ ０．６８ ３．６９ ０．２１ ０．９４ ４１．１０

分布率 ８６．５７ １．６５ ８．９８ ０．５１ ２．２９ １００．００

图１０　焙烧矿ＸＲＤ图谱

由表３、表４可知，矿相转化后矿物中的铁主要
以磁性铁的形式存在，铁分布率为８６５７％；其次以
赤、褐铁矿的形式存在，铁分布率为８９８％；少量铁
以硅酸铁的形式存在，铁分布率为２２９％，碳酸铁
和硫化铁的含量较少，铁分布率均小于２％。与预
富集铁精矿物相结果对比分析可知，矿石经氢基矿

相转化后，赤、褐铁矿含量明显减少，磁性铁矿物含

量明显增加，进一步表明氢基矿相转化可将矿石中

大部分中弱磁性矿物转变为强磁性铁矿物。

５　矿相转化后矿物选别实验室试验
５．１　磨矿细度条件试验

针对矿相转化后矿物开展磨矿细度条件试验。

固定氢基矿相转化工艺条件为：还原温度为４２５℃，
还原气浓度为３０％，还原气为混合气体（ＣＯ与 Ｈ２
比例 为 １∶３），还 原 时 间 为 ３０ ｍｉｎ，总 气 量
６００ｍＬ／ｍｉｎ，磁选管磁场强度１０００Ｏｅ，试验结果如
图１１所示。

由图１１可知，随着磨矿细度 －００３８ｍｍ含量
由６０％升至 ９５％，精矿铁品位由 ６０３６％升至
６３１７％，而精矿铁作业回收率变化不大，在
９２２３％～９３５６％范围内波动。为了保证获得较高

质量的铁精矿，故确定焙烧矿适宜的磨矿细度为

－００３８ｍｍ含量为９５％。

图１１　焙烧矿磨矿细度对磁选铁精矿指标的影响

５．２　磁场强度条件试验
针对矿相转化后矿物开展磁场强度条件试验。

固定氢基矿相转化工艺条件为：还原温度为４２５℃，
还原气浓度为３０％，还原气为混合气体（ＣＯ与 Ｈ２
比例为 １∶３），还原时间为 ３０ｍｉｎ，总气体流量为
６００ｍＬ／ｍｉｎ。磨矿细度为 －００３８ｍｍ含量９５％，采
用磁选管进行磁选。磁场强度条件试验结果如

图１２所示。

图１２　磁选场强对磁选铁精矿指标的影响
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由图１２可知，磁场强度对铁精矿品位和作业回
收率影响不大，当磁场强度由 ８００Ｏｅ升高至
１８００Ｏｅ时，精矿铁品位在６３６１％ ～６３７８％范围
内波动，精矿铁作业回收率在９２５０％ ～９４３８％范
围内波动，综合考虑磁选场强为１５００Ｏｅ，可获得精

矿铁品位为６３６８％、铁作业回收率为９４３８％的技
术指标。

５．３　磁选产品化学成分分析
针对矿相转化后矿物磁选产品进行化学成分分

析，结果如表５所示。

表５　焙烧矿磁选产品化学成分分析结果（质量分数） ％

产品名称 ＴＦｅ ＲＥＯ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

磁选铁精矿 ６３．６８ １．２２ ２３．７２ １．４４ １．４６ ４．３７ ０．２３ ０．１６ ０．０８ ０．９３ ０．０４ ０．０１

磁选尾矿 ６．３４ １０．９９ １．０５ ２１．１３ １．６８ １９．３４ １．４０ ０．４３ ０．４６ １３．１８ ０．６９ ０．４８

　　由表５可知，预富集精矿经矿相转化—磨选后，
磁选铁精矿铁品位可提高至６３６８％，ＦｅＯ含量为
２３７２％，Ｆ含量为０９３％，其他杂质含量较低；磁选
尾矿铁品位降低至 ６３４％，ＣａＯ含量升高至
２１１３％，主要杂质为ＳｉＯ２，其含量为１９３４％。
５．４　阶段磨矿—阶段磁选试验

为进一步提高铁精矿技术指标，针对矿相转化

后矿物开展阶段磨矿—阶段磁选试验。参考一段磨

选试验结果，固定磨矿—磁选试验条件为：一段磨矿

细度为 －００７４ｍｍ含量９０％，一段磁选管场强为
１０００Ｏｅ，二段磨矿细度为 －００３８ｍｍ含量９５％，
二段磁选管场强为１０００Ｏｅ，选别时间５ｍｉｎ。试验
结果如表６所示。

表６　矿相转化矿阶段磨矿—阶段磁选结果（质量分数） ％

产品名称 作业产率 总产率 铁品位 铁总回收率 稀土品位 稀土总回收率 Ｆ含量

焙烧矿 １００．００ ６５．６３ ４１．４２ ９４．５９ ５．８７ ７０．４８

精矿 ６６．０７ ３８．０５ ６６．０７ ８７．４７ １．２８ ８．９４ ０．３０

中矿 ５．０９ ３．３４ １３．５５ １．５７ ３．３８ ２．０７

尾矿 ３６．９３ ２４．２４ ６．５７ ５．５５ １３．４３ ５９．４７

　　由表６可知，经过阶段磨矿—阶段磁选后，可获
得铁精矿总产率为３８０５％、铁品位为６６０７％、铁
总回收率为８７４７％、Ｆ含量为０３０％的技术指标。

针对阶段磨矿—阶段磁选铁精矿进行化学成分

分析，结果如表７所示。

表７　矿相转化矿阶段磨矿—磁选铁精矿化学成分（质量分数） ％

ＴＦｅ ＲＥＯ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｓ Ｐ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

６６．０７ １．２８ ２５．４１ ２．２１ ０．５４ １．６８ ０．２１ ０．１１ ０．０６ ０．３０ ０．０３ ０．０２

　　由表７可知，磁选铁精矿中铁品位和 ＦｅＯ含量
分别为 ６６０７％、２５４１％，ＳｉＯ２ 含量为 １６８％，
ＣａＯ、Ｆ含量分别为 ２２１％、０３０％，稀土品位为
１２８％；其他成分 ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３含量分别为０５４％、
０２１％，有害元素Ｓ、Ｐ含量分别为０１１％、００６％，
Ｋ２Ｏ及Ｎａ２Ｏ含量分别为００３％、００２％。

６　预富集—氢基矿相转化—分选流程
针对预富集铁精矿开展了氢基矿相转化—分选

实验室试验，确定了氢基矿相转化工艺参数为：还原

温度为４２５℃，还原时间为３０ｍｉｎ，还原气浓度为
３０％。焙烧矿选别工艺参数为：一段磨矿细度为
－００７４ｍｍ含量９０％，一段磁选场强为１０００Ｏｅ，
二段磨矿细度为 －００３８ｍｍ含量９５％，二段磁选
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场强为１０００Ｏｅ。
预富集—氢基矿相转化—分选实验室试验数质

量流程如图１３所示。
由图１３可知，采用预富集—氢基矿相转化—阶

段磨矿—阶段磁选工艺对原矿进行实验室分选试

验，可获得精矿铁品位为 ６６．０７％、铁总回收率为
８７．４７％、Ｆ含量为０．３０％的技术指标。

图１３　预富集—氢基矿相转化—阶段磨矿—阶段磁选实验室试验数质量流程图

７　结论
（１）矿样多元素分析表明，原矿中铁品位为

２８７４％，ＸＲＤ分析与铁物相分析结果表明原矿中
有用矿物主要为铁矿物、氟碳铈矿、独居石及萤石，

其中铁矿物主要为赤铁矿和磁铁矿。矿石中的铁主

要以赤、褐铁及磁性铁形式存在，分布率分别为

４８５４％ 及 ４３８４％；硅酸铁中铁的分布率为
４２５％，碳酸铁中铁的分布率为 １７０％，硫化铁中
铁的分布率为１６７％。因此，原矿中主要回收铁矿
物对象为赤、褐铁矿和磁铁矿。

（２）预富集铁精矿氢基矿相转化实验室试验结
果表明，适宜的工艺参数为还原温度４２５℃、还原时
间３０ｍｉｎ、还原气（ＣＯ与 Ｈ２比例为 １∶３）浓度
３０％。

（３）采用预富集—氢基矿相转化—阶段磨矿—
阶段磁选工艺对原矿进行实验室分选试验，可获得

精矿铁品位为 ６６０７％、铁总回收率为 ８７４７％、Ｆ
含量为０３０％的技术指标。该方法有利于铁资源
充分利用，提高了矿山资源的利用效率，对类似性质

铁矿选矿具有重要的借鉴意义。
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