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摘　 要： 对细粒级镜铁矿进行造球⁃磁化焙烧工艺研究，考察造球工艺以及球团在磁化焙烧过程的焙烧性能及效果。 结果表明：采
用细磨造球⁃磁化焙烧工艺，还原剂外配，在焙烧温度 ８１０ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、煤粉用量 ２．５％条件下磁化焙烧，精矿铁品位 ４９．０４％、
回收率 ７６．９９％；采用直接造球⁃磁化焙烧工艺，还原剂外配，在焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、兰炭用量 ３．０％条件下磁化焙烧，
可获得精矿铁品位 ５２．９５％、回收率 ８５．０７％的较好指标。 直接造球⁃磁化焙烧工艺简单，可获得更好的选矿指标，为细粒级镜铁矿磁

化焙烧现场应用提供依据。
关键词： 镜铁矿； 造球； 磁化焙烧； 磁选； 铁矿资源

中图分类号： ＴＤ９８１ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２４．０５．０２４
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２４）０５⁃０１１９⁃０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ Ｒｏａｓｔｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ Ｆｉｎｅ⁃Ｇｒａｉｎｅｄ Ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ

ＷＡＮ Ｊｕｎｙｉｎｇ１，２， ＣＨＥＮ Ｔｉｅｊｕｎ１，２， ＺＨＯＵ Ｘｉａｎｌｉｎ１，２， ＬＩＵ Ｊｉａｗｅｎ１，２， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｎｇｂｏ１，２， ＺＨＵＡＮＧ Ｊｕｎ１，２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００８１，
Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｗｕｈａｎ ４３００８１， Ｈｕｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ
ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｔ ８１０ ℃ ｆｏｒ
６０ ｍｉｎ， ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｔ ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２．５％， ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ４９．０４％ Ｆｅ ａｔ ７６．９９％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ６０ ｍｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ａｔ ６５０ ℃ ｗｉｔｈ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｋｅ ａｔ ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ３．０％， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｇｒａｄｉｎｇ ５２．９５％
Ｆｅ ａｔ ８５．０７％ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅｒ ａｎｄ ｃａｎ ｂｒｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｒｏａｓｔｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｕｌａｒｉｔｅ； ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ； ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ； ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ； ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

　 　 ２０１５ 年以来， 我国铁矿石对外依存度超过

８０％［１］，２０２２ 年进口铁矿石 １１．０７ 亿吨，过度依赖境外

资源供应对国家经济安全已构成严重威胁［２］。 工信

部 ２０２１ 年初发布的《关于推动钢铁工业高质量发展的

指导意见》中明确将铁矿资源作为紧缺战略性矿产。
当前，迫切需要依靠技术进步来最大限度地利用国内

现有铁矿资源［３］。 镜铁山式铁矿是一种难选贫铁矿

石［４］ ，某钢企年产 ０ ～ １５ ｍｍ 镜铁矿粉矿 ４００ 万吨，
其中 ０ ～ １ ｍｍ 细粒级占比为 ３３％，ＴＦｅ 品位 ２８％ ～
３１％，常规强磁选工艺选别指标不佳，精矿铁品位

４７％ ～４９％，回收率约 ６７％，导致尾矿品位高，资源浪

费严重［５］ 。
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镜铁矿矿石中铁矿物主要为镜铁矿、镁菱铁矿和

褐铁矿，脉石矿物主要为碧玉、重晶石、铁白云石和石

英，矿体围岩为千枚岩，具有矿石品位低（平均 ＴＦｅ 品

位 ３３％左右）、结晶颗粒细（一般 ０．０２～０．５ ｍｍ）、脉石

中含铁高、菱铁矿中镁锰夹杂较高等特点，是我国难选

铁矿石之一，被称之为“镜铁山式”难选氧化铁矿［６］，
常规物理选矿指标较差。 回转窑磁化焙烧是处理此类

矿石的有效方法［７］，但回转窑生产过程中存在回转窑

结圈、焙烧矿不均匀、窑内气氛难控制、配煤高、细粒级

损失大等问题［８］，尤其是细粒级矿石不能直接入回转

窑磁化焙烧，需要造球后才能进行磁化焙烧［９］。
本文针对细粒级镜铁矿造球⁃磁化焙烧进行工艺

参数优化，详细考察 ０ ～ １ ｍｍ 细粒级镜铁矿造球工艺

参数以及球团在磁化焙烧过程的焙烧性能，得出适宜

的工艺参数范围及工艺优化措施，为细粒级镜铁矿磁

化焙烧分选现场应用提供依据。

１　 试验原料特性

某细粒级镜铁矿粒度组成和元素分析结果分别见

表 １ 和 表 ２。 细 粒 级 镜 铁 矿 中 粉 末 较 多， 其 中
－０．０４７ ｍｍ粒级占比 ３９．１５％。 镜铁矿含有多种元素，
其中 ＴＦｅ 品位 ２８．６９％，属于贫铁矿。

表 １　 镜铁矿粒度分析结果

粒径 ／ ｍｍ 质量分数 ／ ％
－１．００＋０．４５ ９．０８
－０．４５＋０．３０ １６．０６
－０．３０＋０．１５ １５．８１
－０．１５＋０．０７４ １２．０５
－０．０７４＋０．０４７ ７．８５

－０．０４７ ３９．１５

表 ２　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 烧损

２８．６９ ５．９７ ２７．２１ ４．１７ １．７５ ２．５４ ０．３２ ０．０２９ １０．５７

镜铁矿矿物组成分析结果如表 ３ 所示。 该矿中主

要含铁矿物为镜铁矿，其次为菱铁矿和褐铁矿，磁铁矿

与黄铁矿含量较少。 镜下鉴定可见主要金属矿物为镜

铁矿、针铁矿（褐铁矿）、菱铁矿、磁铁矿、黄铁矿等，为
选矿回收的主要有用矿物。 脉石矿物主要为碧玉（铁
质浸染的石英）、石英、铁白云石。

表 ３　 镜铁矿矿物组成分析结果（质量分数） ％

镜铁矿 褐铁矿 菱铁矿 磁铁矿 黄铁矿 石英 铁白云石 云母 其他

２８．４ ９．２ １４．６ １．８ ２．３ ２３．３ １２．８ ６．９ ０．７

　 　 为了分析微细粒嵌布的镜铁矿对原矿单体解离的

影响，同时也为了得到合理的磨矿制度，进行了解离度

分析计算，结果见表 ４。 从表 ４ 可知，当原矿磨至

－０．０７４ ｍｍ粒级占 ８５％时，单体解离度为 ６７．７％；即使

磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９０％，单体解离度也仅 ７５．６％。
而且镜下发现细粒含铁矿物与脉石呈弯曲复杂连生，
或以微细多包裹体形式存在，因此含铁矿物很难充分

单体解离。

表 ４　 原矿解离度分析结果

－０．０７４ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

单体
解离度 ／ ％

连生体 ／ ％
＞３ ／ ４ ３ ／ ４～１ ／ ２ １ ／ ２～１ ／ ４ ＜１ ／ ４

７５ ５４．１ １８．９ ９．３ ７．６ １０．１
８０ ５８．７ １７．６ ８．０ ６．２ ９．５
８５ ６７．７ １４．１ ７．０ ４．８ ６．４
９０ ７５．６ ９．８ ６．３ ２．７ ５．６

试验以烟煤和兰炭为磁化焙烧固体还原剂，其基

本特性分析结果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，烟煤挥发

分较高，较高的挥发分能提高反应体系内还原气体浓

度，有利于还原反应的进行。

表 ５　 还原剂基本特性分析结果

还原剂
名称

工业分析结果（质量分数） ／ ％
灰分 挥发分 固定碳

热值 ／
（ＭＪ·ｋｇ－１）

烟煤 １０．０５ ３７．６４ ５２．５０ ２３．３
兰炭 １１．０４ １２．６０ ６３．６６ ２５．６

试验用膨润土粒度较细， － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占比

９２．３％，含水量（质量分数）９．９％，胶质价 ２２３．９％ ／ ｍＬ，
膨胀容 ８．０ ｍＬ ／ ｇ，其中蒙脱石质量分数 ７０．９３％。

２　 试验方法及设备

首先对镜铁矿进行球磨，将球磨后的镜铁矿与球

磨后的固体还原剂均匀混合，采用圆盘造球机进行造

球，测定生球落下强度、抗压强度及爆裂温度；生球

（１０５±５） ℃干燥后，测定成品干球的耐磨性能。 随机

称取 １０～１５ ｍｍ 干球团装入铁罐，待马弗炉升到设定

温度后，迅速将铁罐放入炉内，关上炉门并开始计时，待
焙烧结束，快速将铁罐内的焙烧样水淬急冷，经过滤烘

干，闭路破碎至 ０～１ ｍｍ，备用。 在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ
粒级占 ８５％、磁场强度 ０．１２ Ｔ、矿浆质量分数 ２０％条件

下进行磁选，获得精矿和尾矿。 对球磨后的焙烧矿和

磁选精矿分别进行磁化率测试。
试验设备包括 ＨＬＸＰＳ⁃Φ２５０ × １５０ 辊式破碎筛分
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机、ＸＭＱ⁃Φ２４０ × ９０ 锥形球磨机、Φ８００ 无动力刮刀圆

盘造球机、１０１⁃４ 电热鼓风恒温干燥箱、ＳＸ２⁃１０⁃１５ 马

弗炉、ＨＬＤＬ⁃５Ｃ 盘式真空抽滤机、ＸＺＭ⁃１００ 振动研磨

机和 ＣＸＧ⁃９９ 磁选管等。

３　 镜铁矿细磨造球⁃磁化焙烧试验

３．１　 造球参数优化试验

３．１．１　 镜铁矿磨矿细度对造球的影响

外配煤粉，在膨润土用量 ２％、造球混合料水分

８％、造球时间 １６ ｍｉｎ 条件下，不同镜铁矿磨矿细度制

备的球团性能见表 ６ 和图 １。 随着镜铁矿磨矿细度变

细，生球抗压强度变化不大，落下强度先上升后下降，
在镜铁矿磨矿细度 － ０． ０７４ ｍｍ 粒 级 占 ８５％ 时，
－０．４５ ｍｍ粒级干球耐磨性能很差，生球爆裂温度较

高，说明球团综合性能较好。

表 ６　 镜铁矿磨矿细度对球团质量的影响

－０．０７４ ｍｍ
粒级占比 ／ ％

生球爆裂
温度 ／ ℃

干球耐磨性能（转鼓指数） ／ ％
＋６ ｍｍ ＋３．５ ｍｍ －０．４５ ｍｍ

７５ ４４６ ５６．５９ ５６．６９ ４２．０４
８５ ４４４ ８６．９０ ８６．８０ １２．８４
９５ ４０４ ５３．６９ ５４．５２ ４１．７５
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图 １　 镜铁矿磨矿细度对生球强度的影响

３．１．２　 膨润土用量对造球的影响

外配煤粉，在造球水分 ８％、造球时间 １６ ｍｉｎ、磨
矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％条件下，考察了膨润土

用量（对镜铁矿的质量分数）对球团性能的影响，结果

如表 ７ 和图 ２ 所示。 随着膨润土用量由 ０ 增加到 ３％，
生球抗压强度变化不大，均在 １７ Ｎ ／个左右，落下强度

由 ５．７ 次 ／ （０．５ ｍ）增加到 １２．４ 次 ／ （０．５ ｍ），生球爆裂

温度由 ２８３ ℃提高到 ４６１ ℃；干球耐磨性能明显提高，
－０．４５ ｍｍ 粒级干球转鼓指数由８４．６１％降到 ５．３２％，说
明球团性能可以保持。 膨润土用量 ２％时，球团已经

达到较好的指标。

表 ７　 膨润土用量对球团质量的影响

膨润土
用量 ／ ％

生球爆裂
温度 ／ ℃

干球耐磨性能（转鼓指数） ／ ％
＋６ ｍｍ ＋３．５ ｍｍ －０．４５ ｍｍ

０ ２８３ ５．０５ ７．４８ ８４．６１
０．８ ３６７ ２５．１６ ２７．５０ ６９．７６
１．２ ３８４ ４４．４２ ４５．２４ ５３．０５
１．６ ４１２ ５９．１５ ５９．４１ ３９．４７
２．０ ４４４ ８６．０９ ８６．８０ １２．８４
２．５ ４４９ ８２．６０ ８２．６６ １６．８７
３．０ ４６１ ９４．６８ ９４．６８ ５．３２
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图 ２　 膨润土用量对生球强度的影响

３．１．３　 煤粉用量对造球的影响

煤粉内配时，需要探究煤粉加入对造球过程的影

响。 将煤粉先磨至 － ０． ０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％左右，与
－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％左右的细磨镜铁矿混合均匀后

进行造球，在膨润土用量 ２％、造球水分 ８％、造球时间

１６ ｍｉｎ 条件下，考察了煤粉用量（对镜铁矿的质量分数）
对球团性能的影响，结果如表 ８ 和图 ３ 所示。 随着煤粉

用量由 ０ 增加到 ３％，生球抗压强度变化不大，均在

１８ Ｎ／个左右，落下强度稍有降低，由１２．４ 次 ／ （０．５ ｍ）降
到 ８．９ 次 ／ （０．５ ｍ），生球爆裂温度稳定在 ４２３～４４４ ℃；
干球耐磨性能明显降低，－０．４５ ｍｍ 粒级干球转鼓指数

由１２．８４％增至 ４１．８６％。 煤粉用量 ２％时，生球强度和干

球耐磨性能降低的幅度相对较小。

表 ８　 煤粉用量对球团质量的影响（煤粉内配）

煤粉
用量 ／ ％

生球爆裂
温度 ／ ℃

干球耐磨性能（转鼓指数） ／ ％
＋６ ｍｍ ＋３．５ ｍｍ －０．４５ ｍｍ

０ ４４４ ８６．０９ ８６．８０ １２．８４
０．５ ４３７ ７８．３６ ８０．１５ １８．６９
１．０ ４３４ ６７．４２ ６７．５６ ３１．５３
１．５ ４２７ ７１．３６ ７３．９４ ２５．３１
２．０ ４４２ ７５．６５ ７６．２５ ２３．０９
２．５ ４３８ ６０．７３ ６２．０５ ３５．８７
３．０ ４２３ ５６．１８ ５６．４６ ４１．８６
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图 ３　 煤粉用量对生球强度的影响（煤粉内配）

３．２　 磁化焙烧参数优化试验

结合前期造球试验，确定磁化焙烧⁃磁选试验所用

球团的造球条件为：镜铁矿磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占

８５％，膨润土用量 ２％，混合料水分 ８％，造球时间 １６ ｍｉｎ。
３．２．１　 焙烧温度对磁化效果的影响

焙烧温度对焙烧速率有重要影响，也对物质的转

化具有关键作用［１０］。 在焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、煤粉用量

２％、煤粉粒度 ０～１ ｍｍ、煤粉外配和煤粉内配条件下，焙
烧温度对磁化效果和选别指标的影响如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知，随着焙烧温度升高，精矿品位明显下降，回收

率先上升后下降。 煤粉外配时，Ｆｅ 回收率在 ７８０ ℃时

达到最高，为 ８０．３４％，此时铁品位为４６．８２％；焙烧温

度８１０℃时，铁品位达到４９．１４％、回收率为７０．１８％；从磁化
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（ａ） 煤粉外配； （ｂ） 煤粉内配

图 ４　 焙烧温度对焙烧矿磁化效果和选别指标的影响

率可以看出，温度高于８１０ ℃时，铁矿物发生过还原反

应，生成了无磁性的浮氏体，影响选别指标［１１］。 煤粉

内配时，焙烧矿更容易出现过还原现象，但整体焙烧效

果与煤粉外配无明显区别，无论煤粉内配还是煤粉外

配，该条件下都可以获得适宜磁化率的焙烧矿试样；从
选矿指标可以看出，煤粉内配时精矿产率高，但品位更

低。 确定采用煤粉外配，焙烧温度 ８１０ ℃。
３．２．２　 焙烧时间对磁化效果的影响

煤粉外配，焙烧温度 ８１０ ℃、煤粉用量 ２％、煤粉

粒度 ０～１ ｍｍ 条件下，焙烧时间对磁化效果和选别指

标的影响如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，随着焙烧时间延

长，精矿品位增加，回收率呈降低趋势，焙烧时间 ６０ ｍｉｎ
时，铁品位达到 ４９．１４％，回收率 ７０．１８％。 适宜的焙烧

时间为 ６０ ｍｉｎ。
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图 ５　 焙烧时间对焙烧矿磁化效果和选别指标的影响

３．２．３　 煤粉用量对磁化效果的影响

煤粉外配，焙烧温度 ８１０ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、煤
粉粒度 ０～１ ｍｍ 条件下，进行了煤粉用量试验，结果如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，对于外配煤粉，随着煤粉用量

从 １．０％增加到 ３．５％，精矿品位及回收率变化不明显；
从焙烧矿磁化率来看，煤粉用量 ２．５％时，焙烧矿磁化

效果较好，能得到 ＴＦｅ 品位 ４９．０４％、回收率 ７６．９９％的

铁精矿。
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图 ６　 煤粉用量对焙烧矿磁化效果和选别指标的影响
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４　 镜铁矿直接造球⁃磁化焙烧试验

由于 ０ ～ １ ｍｍ 镜铁矿粉矿细粒级粉末较多，其
－０．０４７ ｍｍ 粒级占比达到 ３９．１５％，－０．０７４ ｍｍ 粒级占

比为 ４７％，直接进入回转窑磁化焙烧会导致易于结圈

等一系列问题，但细粒级颗粒较多又有利于物料造球；
同时鉴于细磨镜铁矿造球工艺对精矿品位的不利影

响，对镜铁矿直接造球⁃磁化焙烧工艺进行了研究，试
验中均不添加膨润土造球。
４．１　 以煤粉为还原剂的磁化焙烧试验

煤粉外配，焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、煤粉用量 ３．０％、煤粉

粒度 ０～１ ｍｍ 条件下，考察了焙烧温度对磁化效果和

选别指标的影响，结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，采用

细粒级镜铁矿直接造球⁃磁化焙烧工艺，以煤粉为还原

剂，焙烧温度 ６５０ ℃ 时， 可获得铁精矿 ＴＦｅ 品位

５２．２０％、回收率 ７６．１５％的指标，焙烧矿磁化率较高，说
明还原程度降低；焙烧温度 ７５０ ℃时，未出现过还原，
但此时精矿指标不太理想。
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图 ７　 煤粉为还原剂时焙烧温度对磁化效果和选别指标的影响

４．２　 以兰炭为还原剂的磁化焙烧试验

兰炭外配，焙烧时间 ６０ ｍｉｎ、兰炭用量 ３．０％、兰炭

粒度 ０～１ ｍｍ 条件下，考察了焙烧温度对磁化效果和

选别指标的影响，结果如图８所示。由图８可知，采用
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图 ８　 兰炭为还原剂时焙烧温度对磁化效果和

选别指标的影响

细粒级镜铁矿直接造球⁃磁化焙烧工艺，焙烧温度６５０ ℃、
以兰炭为还原剂，可获得铁精矿 ＴＦｅ 品位５２．９５％、回收

率 ８５．０７％的较好综合指标，且焙烧矿磁化率随着焙烧

温度升高而降低，焙烧温度超过 ７５０ ℃时出现过还原，
且随着焙烧温度增加，精矿品位趋于下降。

５　 结　 　 论

１） 细粒级镜铁矿适宜造球条件为：磨矿细度

－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ８５％，膨润土用量 ２％，混合料水分 ８％。
生球指标为：抗压强度１７ Ｎ／个、落下强度１２ 次 ／ （０．５ ｍ），
爆裂温度 ４４４ ℃，干球耐磨性能较好。

２） 采用细粒级镜铁矿细磨造球⁃磁化焙烧工艺流

程，宜采用还原剂外配方式，在焙烧温度 ８１０ ℃、焙烧

时间 ６０ ｍｉｎ、煤粉用量 ２．５％条件下，可获较佳的铁精

矿指标：ＴＦｅ 品位 ４９．０４％，回收率 ７６．９９％。
３） 采用细粒级镜铁矿直接造球⁃磁化焙烧工艺流

程，采用还原剂外配的方式，在焙烧温度 ６５０ ℃、焙烧

时间 ６０ ｍｉｎ、外配兰炭 ３． ０％条件下，可获得铁精矿

ＴＦｅ 品位 ５２．９５％、回收率 ８５．０７％的较好指标。
４） 相比于细磨造球⁃磁化焙烧工艺，直接造球⁃磁

化焙烧工艺更简单易行，可获得更好的选矿综合指标，
且兰炭作还原剂时试验结果优于煤粉作还原剂。
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