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摘　 要： 对江苏某难选弱磁性铁矿石进行了预还原磁化焙烧⁃磁选试验研究。 结果表明，矿样在预还原反应温度 ７５０ ℃、反应时间

６０ ｍｉｎ、还原剂煤用量 ３％、磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％条件下，经一粗一精一扫弱磁选，可获得铁品位 ６５．０５％、铁回收率

９６．１９％的高品质铁精矿。 研究结果可为难选弱磁性铁矿石选别提供一定参考。
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　 　 我国铁矿资源储量丰富，但禀赋较差，目前已探明

的铁矿资源以贫矿为主，优质资源较少［１］。 我国每年

需从国外大量进口铁矿石，２０２０ 年我国铁矿石进口量

达 １１．７ 亿吨，对外依存度持续攀升［２］。
低品位复杂铁矿石是目前我国主要的铁矿资源，

深入研究复杂难选铁矿石的高效利用，对缓解国内铁

矿石紧缺形势、提高铁矿石自给率具有重要的现实意

义［３⁃５］。 前人研究表明，磁化焙烧⁃磁选技术对处理低

品位复杂铁矿石有较好的效果［６⁃７］，在磁化焙烧过程

中，铁矿石中的弱磁性铁矿物（Ｆｅ２Ｏ３）被还原成强磁

性铁矿物（Ｆｅ３Ｏ４），而脉石矿物磁性变化较小，故可以

通过弱磁选对其进行选别分离［８］。 本文采用磁化焙

烧⁃磁选工艺回收某赤铁矿中铁，主要考察磁化焙烧温

度、还原剂加入量、焙烧时间、磨矿细度、磁场强度对磁

选铁精矿指标的影响。

１　 试验原料及方法

１．１　 原料性质

试验所用铁矿样由江苏某矿业公司提供，用 ３ ｍｍ
网筛对样品进行筛分，筛上产物用对辊破碎机破碎后

与筛下产物混匀，所得样品为试验原矿。
样品化学多元素分析结果见表 １，铁物相分析结果

见表 ２。 矿石 ＴＦｅ ／ ＦｅＯ 比为 ３７５．３，碱性系数为 ０．０２６。
矿石中主要有价金属为铁；选矿需要排除的脉石组

分主要为 ＳｉＯ２，其次为 Ａｌ２Ｏ３，二者合计含量为 ９．６８％。
原矿肉眼下呈红褐色，铁主要呈赤（褐）铁矿产出，其
次分布在磁铁矿和假象赤铁矿中，加上微量的碳酸盐

中铁，合计分布率达 ９９．８２％，此即为选铁的最大理论
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回收率。 金属硫化物主要为黄铁矿，脉石矿物主要为

石英，有害元素硫、磷含量均较低，对铁精矿质量不构

成影响。

表 １　 样品主要化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

５６．２９ ０．１５ ８２．１１ ６．４ ３．２８ ０．１４ ０．１１

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ Ｐ Ｃ Ｉｇ

０．００８ ６ ０．０２１ ０．００８ ９ ０．０５９ ０．３４ １１．０６

表 ２　 铁物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 ０．１１ ０．２０
假象赤铁矿中铁 ０．５６ ０．９９
赤褐铁矿中铁 ５５．４３ ９８．４７
硅酸铁中铁 ０．１０ ０．１８
硫化铁中铁 ０．０１ ０．０１
碳酸铁中铁 ０．０９ ０．１６

合计 ５６．２９ １００．００

１．２　 试验方案

根据铁矿石性质，选用预还原磁化焙烧⁃磁选工艺

进行试验。 将－３ ｍｍ 样品混匀后装在不锈钢带盖盒

子内，添加一定量还原剂，待炉温达到设定值后将带盖

的盒子放入马弗炉内，炉温再次回升至设定值后开始

计时，预还原焙烧达到设定的时间后出炉水冷，在磨矿

浓度 ５０％条件下磨矿至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％，然后

采用磁选管或 ＣＲＩＭＭ⁃Φ４００⁃３００ 型湿式弱磁选机在磁

场强度 １４４ ｋＡ ／ ｍ 条件下进行分选，考查预还原焙烧

磁化效果。 试验原则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程

２　 试验结果及讨论

２．１　 预还原焙烧温度试验

在预还原焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、还原剂煤用量 ５％条件

下进行焙烧，将预还原焙烧矿磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占

９０％，采用磁选管进行弱磁选，磁场强度为 １４４ ｋＡ ／ ｍ，不
同预还原焙烧温度下的精矿铁品位和回收率见图 ２。
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图 ２　 预还原焙烧温度试验结果

由图 ２ 可知，一次弱磁选精矿铁品位都在 ６５％以

上。 预还原焙烧温度由 ７００ ℃升至 ８５０ ℃时，精矿铁

品位先降低后升高，在 ８５０ ℃时达到峰值。 铁精矿回

收率随预还原焙烧温度升高呈先升后降的趋势，在
７５０ ℃达到峰值 ９７．４５％，８５０ ℃降至 ６４．３６％。 这种现

象可能是温度过高，铁矿物发生过还原反应，生成了无

磁性的浮氏体。 综合考虑精矿品位、回收率及预还原焙

烧能耗问题，选择预还原焙烧温度 ７５０ ℃，在此预还原

焙烧温度下可得精矿铁品位 ６５．８２％、铁回收率 ９７．４５％
的分选指标。
２．２　 预还原焙烧时间试验

预还原焙烧时间是影响矿物还原程度的重要因

素。 预还原焙烧温度 ７５０ ℃，其他条件不变，不同预还

原焙烧时间下的精矿铁品位和回收率如图 ３ 所示。
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图 ３　 预还原焙烧时间试验结果

由图 ３ 可知，精矿铁品位随预还原焙烧时间延长变

化不大，总体在 ６５％左右波动；精矿回收率随预还原焙

烧时间延长先升后降，在焙烧时间 ６０ ｍｉｎ 时精矿铁回

收率达到峰值，为 ９７．４５％，此时精矿铁品位为 ６５．８２％。
综合考虑，选择预还原焙烧时间为 ６０ ｍｉｎ。
２．３　 还原剂煤用量试验

预还原焙烧时间 ６０ ｍｉｎ，其他条件不变，还原剂煤
用量对精矿铁品位及回收率的影响见图 ４。
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图 ４　 还原剂煤用量试验结果

由图 ４ 可知，随着还原剂煤用量增加，精矿品位和

回收率均呈先升后降的趋势。 综合考虑精矿品位、回
收率及能耗，还原剂煤用量 ３％为宜，此时精矿品位

６５．９２％、回收率 ９８．３９％。
２．４　 磨矿细度试验

为了使目的矿物与脉石矿物单体解离、提高选矿指

标，进行了磨矿细度试验。 在预还原焙烧温度 ７５０ ℃、
预还原焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、还原剂煤用量 ３％、磁场强度

１４４ ｋＡ ／ ｍ 条件下，磨矿细度对精矿铁品位及回收率的

影响见图 ５。
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图 ５　 磨矿细度试验结果

由图 ５ 可知，随着磨矿细度逐渐变细，弱磁选铁精

矿品位先增后降，铁回收率略有降低，各磨矿细度下均

能获得较理想指标。 综合考虑，选择磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７５％即可。
２．５　 磁场强度试验

预还原焙烧温度 ７５０ ℃、预还原焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、
还原剂煤用量 ３％、磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％条

件下，磁场强度对精矿铁品位及回收率的影响见图 ６。
由图 ６ 可知，随着磁场强度由 ８０ ｋＡ ／ ｍ 增加至

１６８ ｋＡ ／ ｍ，弱磁选铁精矿品位呈下降趋势，回收率逐

步提高。 综合考虑，选择磁场强度 １６８ ｋＡ ／ ｍ 进行后

续试验。
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图 ６　 磁场强度试验结果

２．６　 流程试验

对在预还原焙烧温度 ７５０ ℃、预还原焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、
还原剂煤用量 ３％条件下获得的预还原焙烧矿，磨矿

至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７５％，采用 ＣＲＩＭＭ⁃Φ４００⁃３００ 型

湿式弱磁选机进行了一粗一精一扫流程试验，试验流

程见图 ７，结果见表 ３。
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图 ７　 预还原磁化焙烧⁃磁选试验流程

表 ３　 预还原焙烧工艺流程试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ８３．２４ ６５．０５ ９６．１９
中矿 １ ０．６９ ４５．１２ ０．５５
中矿 ２ １．５０ ５９．８４ １．５９
尾矿 ３．４９ ２６．８４ １．６６

综合尾矿（中矿 １＋中矿 ２＋尾矿） ５．６７ ３７．７８ ３．８１
烧失 １１．０６ — —
原矿 １００．００ ５６．２９ １００．００

表 ３ 结果表明，预还原焙烧矿经过磨矿（－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ７５％）和一粗一精一扫磁选，可获得 ＴＦｅ 品位

６５．０５％、回收率 ９６．１９％的高品质铁精矿。 中矿 １、中
矿 ２ 和尾矿 ＴＦｅ 品位偏高，需要通过系统试验分析其

原因。
２．７　 产品质量检测

对预还原磁化焙烧⁃磁选工艺流程获得的精矿进

行了化学多元素分析，并对精矿和尾矿分别进行了铁
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物相分析，结果分别见表 ４～５。

表 ４　 精矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

６５．０５ ２９．２０ ６０．４８ ５．１９ １．６８ ０．１２

ＭｇＯ Ｋ Ｎａ Ｓ Ｐ Ｃ

０．１３ ０．００６ ４ ０．０２６ ０．０１８ ０．０７２ ０．０５６

表 ５　 精矿和尾矿铁物相分析结果

产品名称 铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

四氧化三铁中铁 ３８．５２ ５９．２２
三氧化二铁中铁 ３．７６ ５．７８
假象赤铁矿中铁 １４．０７ ２１．６３

精矿 硅酸铁中铁 ０．８４ １．２９
游离亚铁中铁 ７．６８ １１．８１

金属铁 ０．１８ ０．２８
合计 ６５．０５ １００．００

四氧化三铁中铁 ８．３４ ３１．０７
三氧化二铁中铁 ６．７５ ２５．１５
假象赤铁矿中铁 ２．６１ ９．７２

尾矿 硅酸铁中铁 ２．５１ ９．３５
游离亚铁中铁 ６．３４ ２３．６２

金属铁 ０．２９ １．０８
合计 ２６．８４ １００．００

由表 ４～５ 可知，获得的高品质铁精矿 ＴＦｅ 品位为

６５．０５％，杂质主要为 ＳｉＯ２，有害元素 Ｋ、Ｎａ、Ｓ、Ｐ 含量均

较低；尾矿 ＴＦｅ 品位为 ２６．８４％，其中四氧化三铁中铁和

假象赤铁矿中铁分布率分别为 ３１．０７％和 ９．７２％，这是在

弱磁选条件下导致尾矿铁品位偏高的主要原因；中矿 １
和中矿 ２ 铁品位较高可能也与此有关。

３　 结　 　 论

１） 矿样中主要有价金属为铁，含量为 ５６．２９％，铁

主要以赤（褐）铁矿形式产出，分布率达 ９８．４７％，选铁

的最高理论回收率为 ９９．８２％。 脉石矿物主要为石英，
有害元素硫、磷含量均较低，对铁精矿质量不构成

影响。
２） 矿样在预还原焙烧温度 ７５０ ℃、预还原焙烧时

间 ６０ ｍｉｎ、还原剂煤用量 ３％、磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒

级占 ７５％条件下，通过预还原磁化焙烧⁃弱磁选（一粗

一精一扫），可获得产率 ８３．２４％、ＴＦｅ 品位 ６５．０５％、回
收率 ９６．１９％的高品质铁精矿。

３） 矿样经预还原磁化焙烧⁃弱磁选（一粗一精一

扫）工艺处理后，中矿和尾矿 ＴＦｅ 品位均偏高，这可能

与磨矿细度有关。 虽然磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级含量

７５％与 ９０％以上相比选别指标差别不大，但反映在尾

矿中磁性铁的分布率会有差异。
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