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鲕状高磷赤铁矿选矿脱磷试验研究

曾克文
（北京矿冶研究总院）

摘　要　根据某鲕状高磷赤铁矿的矿石性质，采用反浮选—焙烧—磁选流程，获得铁品位６０．０９％，铁回收率
７０．０４％，含磷０．２３％的铁精矿，有效地解决了鲕状赤铁矿含磷偏高的问题，可为我国开发高磷赤铁矿提供技术参
考。
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　　随着我国国民经济的迅速发展，钢铁需求量日
益增大。我国目前铁矿石自给率为５０％ ～６０％，铁
矿资源将呈严重不足态势，无法满足钢铁工业对原

料的需求。而我国有储量几十亿ｔ的高磷鲕状赤铁
矿，由于含磷、铝和硅偏高，选矿难度大而无法利用，

严重地阻碍了钢铁工业的发展，开发和利用高磷鲕

状赤铁矿将显得尤其重要。为此对某鲕状高磷赤铁

矿进行了脱磷试验研究。

１　矿石性质
对某鲕状高磷赤铁矿进行矿物工艺学研究，矿

石多元素化学分析结果见表１。
表１　赤铁矿多元素化学分析结果 ％

元　素 ＴＦｅ Ｐ Ｓ Ｍｎ Ａｓ ＳｉＯ２

含　量 ４２．５９ ０．８７ ０．０２６ ０．１５ ０．００６８ ２２．３２

元　素 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃ 烧减

含　量 ６．９９ ３．９０ ０．７６ ０．１１ ０．６６ ０．２４ ３．５６

　　从表 １可见，虽然矿石中铁品位较高，为
４２．５９％，但有害元素磷的含量也较高，达０．８７％。

矿石中铁、磷等元素主要以独立矿物存在，其中

铁矿物组成较为复杂，主要为赤铁矿，其次为褐铁

矿，其它还有少量菱铁矿、磁铁矿等；磷的独立矿物

主要为胶磷矿；脉石矿物主要为石英、鲕绿泥石和高

岭石，其它脉石矿物还有微量的无定形碳、方解石、

锆石等。

（１）赤铁矿。它与鲕绿泥石、磷灰石、石英、褐
铁矿的嵌布关系都较密切，赤铁矿多与鲕绿泥石互

层形成同心环带结构。鲕核则主要为石英，其次为

赤铁矿、褐铁矿、鲕绿泥石、胶磷矿，有时也有上述两

种矿物以集合体的形式构成鲕粒的核心，鲕绿泥石

和胶磷矿经常以集合体的形式嵌布于赤铁矿和鲕绿

泥石组成的同心环带鲕粒中。另外，还可见赤铁矿

和石英的紧密连生体，也常嵌布于赤铁矿和鲕绿泥

石组成的同心环带鲕粒中。

（２）胶磷矿。它是矿石中最重要的磷矿物。主
要呈不规则状嵌布于其它脉石矿物间隙或鲕状赤铁

矿颗粒间隙中。胶磷矿与赤铁矿的嵌布关系紧密，有

时胶磷矿呈鲕状赤铁矿核心形式存在，偶尔胶磷矿呈

鲕环的形式与赤铁矿互层呈同心环带结构组成鲕粒
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存在。另外，胶磷矿颗粒中有许多微细的赤铁矿包

体，这部分赤铁矿也很难完全与胶磷矿单体解离。

２　选矿试验
该鲕状高磷赤铁矿中含磷矿物主要为胶磷矿，对

该矿进行了反浮选脱磷—焙烧—磁选流程试验研究。

２．１　反浮选粗选抑制剂用量试验
在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占８９％，ＢＫ－４２０捕

收剂用量３７５ｇ／ｔ时，粗选 ＢＫ－６２０抑制剂用量试
验结果见图１。

图１　粗选ＢＫ－６２０抑制剂用量试验结果
◆—铁品位；■—铁回收率；○—磷回收率；▲—磷品位

从图１可见，ＢＫ－６２０抑制剂用量由２０００ｇ／ｔ
增至４０００ｇ／ｔ，精矿中磷含量由０．４９％降至０．２９％；
继续增加抑制剂用量，由５０００ｇ／ｔ增至６０００ｇ／ｔ，铁
精矿中的磷含量上升，精矿中磷含量由０．２９％增加
至０．３９％。在抑制剂用量４０００ｇ／ｔ时，精矿含磷量达
到最低值，磷含量为０．２９％。因此选择 ＢＫ－６２０抑
制剂用量为４０００ｇ／ｔ。
２．２　反浮选粗选捕收剂用量试验

在磨矿细度 －０．０７４ｍｍ占８９％，ＢＫ－６２０抑
制剂反浮选粗选用量４０００ｇ／ｔ时，粗选ＢＫ－４２０捕
收剂用量试验结果见图２。

图２　粗选ＢＫ－４２０捕收剂用量试验结果

◆—铁品位；■—铁回收率；○—磷回收率；▲—磷品位

从图２可见，ＢＫ－４２０捕收剂用量由３７５ｇ／ｔ增
至６２５ｇ／ｔ，铁精矿中磷含量由０．３３％降至０．２３％，
但铁精矿的回收率也有很大的降低，由７３．５９％降至
６１．８２％，综合考虑铁精矿的回收率和磷含量，确定
选用ＢＫ－４２０捕收剂用量为 ３７５ｇ／ｔ。

２．３　反浮选精选捕收剂用量试验
在确定粗选药剂制度后，进行了精选 ＢＫ－４２０

捕收剂用量试验，结果见图３。

图３　精选ＢＫ－４２０捕收剂用量试验结果
◆—铁品位；■—铁回收率；○—磷回收率；▲—磷品位

从图３可见，精选捕收剂用量为３１２ｇ／ｔ时，精
矿含磷量已降至０．２１％，但铁精矿铁回收率下降太
多，综合考虑铁精矿回收率和铁精矿含磷量，精选

ＢＫ－４２０捕收剂用量定在２５０ｇ／ｔ。
２．４　磨矿细度试验

在确定粗选、精选药剂用量后，进行磨矿细度条

件试验。结果见图４。

图４　磨矿细度试验结果
◆—铁品位；■—铁回收率；○—磷回收率；▲—磷品位

从图４可见，当磨矿细度为 ８５％ －０．０７４ｍｍ
时，精矿含磷量 ０．２８％；磨矿细度为 ８９％ －０．０７４
ｍｍ时，精矿含磷量 ０．２３％；磨矿细度达 －０．０７４
ｍｍ占９７％时，精矿含磷量０．２２％，铁品位也变化
不大。因此脱磷磨矿细度定为８９％－０．０７４ｍｍ。
２．５　反浮选全开路试验

在条件试验的基础上，按图５所示流程及条件
进行了反浮选脱磷开路试验，试验结果见表２。

从表２可见，在１次粗选、１次精选、１次扫选条
件下，可获得含磷０．２４％、铁回收率６１．１８％的铁精
矿。

２．６　脱磷浮选闭路试验
在开路试验的基础上，按图６流程进行了闭路

试验。试验结果见表３。
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图５　反浮选脱磷开路试验流程
表２　反浮选脱磷全开路试验结果 ％

产　品 产　率 品　位 回收率

Ｆｅ Ｐ Ｆｅ Ｐ
铁精 矿 ５９．２０ ４３．６３ ０．２４ ６１．１８ １６．２４
中矿１ １０．７２ ４０．２３ ０．７７ １０．２２ ９．４４
中矿２ １７．８５ ４０．３４ １．４５ １７．０６ ２９．５８
尾　矿 １２．２３ ３９．８４ ３．２０ １１．５４ ４４．７４
原　矿 １００．００ ４２．２１ ０．８７ １００．００ １００．００

　　 图６　反浮选脱磷闭路试验流程
表３　反浮选脱磷闭路试验结果 ％

产　品 产　率 品　位 回收率

Ｆｅ Ｐ Ｆｅ Ｐ
精　矿 ７９．９４ ４５．２２ ０．２３ ８４．７４ ２１．２１
尾　矿 ２０．０６ ３２．４５ ３．４１ １５．２６ ７８．７９
原　矿 １００．００ ４２．６６ ０．８７ １００．００ １００．００

　　从表３可见，反浮选脱磷闭路试验获得了铁品
位４５．２２％，含磷量０．２３％，铁回收率８４．７４％的铁
精矿。

２．７　磁化焙烧温度试验
对脱磷后的铁精矿进行了磁化焙烧温度试验，

试验流程及试验条件见图７，试验结果见图８。

图７　磁化焙烧试验流程

从图８可见，磁化焙烧—磁选能提高精矿品位，

图８　磁化焙烧温度试验结果
◆—铁品位；■—铁回收率；▲—铁产率

温度由８５０℃ 升至９５０℃，铁精矿品位由５６２４％
升至６１．２３％，但铁精矿回收率由８７．９９％降至６８．
４０％。综合考虑，选用焙烧温度９１５℃条件下进行
焙烧时间试验和煤粉用量试验。

２．８　磁化焙烧时间试验
对脱磷后的铁精矿进行了磁化焙烧时间试验，

试验结果见图９。

图９　磁化焙烧时间试验结果
◆—铁品位；■—铁回收率；▲—铁产率

从图９可见，焙烧时间由２０ｍｉｎ延至６０ｍｉｎ，
铁精矿品位由５６．４３％升至６０．０２％，铁精矿回收率
由６８．３２％升至８２．５６％。综合考虑，选用焙烧时间
６０ｍｉｎ。
２．９　磁化焙烧煤粉用量试验

对脱磷后的铁精矿进行了磁化焙烧煤粉用量试

验，试验结果见图１０。

图１０　磁化焙烧煤粉用量试验结果
◆—铁品位；■—铁回收率；▲—铁产率

（下转第４６页）
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加拿大杰尔顿铁矿主要铁矿物为赤铁矿，其次

为磁铁矿。赤铁矿的嵌布粒度为５～３０μｍ；磁铁矿
较粗，嵌布粒度为２０～２００μｍ；脉石矿物主要为石
英、硅酸盐及氯化物。选矿厂流程为选择性絮凝—

脱泥工艺，采用两段磨矿、４次选择性絮凝—脱泥，
用玉米淀粉作磁、赤铁矿的选择性絮凝剂，在半工业

试验中，取得了精矿产率３４．１０％，铁品位６５．００％，
铁回收率为７４．６０％的较好结果，而矿泥的铁含量
仅为１１．４０％［２］。

湖南祁东铁矿属沉积变质矿床，为酸性硅质微

细粒嵌布难选贫铁矿矿石，是我国微细粒复杂难选

铁矿的典型代表。其铁矿物以赤铁矿为主，其次是

磁铁矿及少量假象赤铁矿；赤铁矿的嵌布粒度大多

在２～３０μｍ；磁铁矿粒度为１０～３００μｍ；脉石矿物
以石英为主，其次是绢云母、绿泥石、长石、阳起石、

透闪石、方解石、白云石和黝帘石。长沙矿冶研究院

从２０世纪７０年代至今，对该矿的选矿技术进行了
持续多年的研究，２００６年对祁东铁矿进行了多方案
的试验研究对比，最终采用选择性絮凝脱泥—反浮

选工艺顺利完成了扩大连选试验，并取得了精矿产

率３１．９１％，铁品位６４．１６％，铁回收率７０．６７％的技
术指标。２００７年建成了年处理原矿量３０万 ｔ的工
业试验厂，２００８年工业调试稳定运转阶段取得了精
矿铁品位６３．０２％，铁回收率６５．８３％的生产技术指
标。

３　选择性絮凝的发展方向
随着我国细粒、微细粒铁矿研究开发工作的不

断深入，选择性絮凝工艺及理论都得到了广泛的应

用和发展。在实践应用中，选择性絮凝工艺也暴露

出了一些问题，需要选矿科技工作者们去开展更深

层次的技术研究，以推动该工艺在工业实践应用中

日臻完善。下一步应着重从以下几个方面进行更深

层次的研究。

（１）研发更高选择性的絮凝剂，以降低选择性
絮凝过程中的包裹和磁夹带。

（２）研制磁（脉冲）－重复合力场高效脱泥装
置，以解决矿泥的脱除量和铁含量不能统一的难题。

（３）解决脱泥产出的高分散悬浮矿浆沉降澄
清、回水循环利用、环境保护等方面的问题。
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　　从图１０可见，煤粉比例为１００∶１５时较合适，此
时铁精矿品位达６０．０２％，铁精矿回收率８２．９６％。
２．１０　流程试验

对原矿进行反浮选脱磷，脱磷后的铁粗精矿选

用焙烧温度９１５℃，焙烧时间为６０ｍｉｎ，焙烧矿∶煤
比例为１００∶１５作为焙烧条件，焙烧产品磨至９０％
－０．０３８ｍｍ进行磁选。然后进行反浮选—焙烧—
磁选流程试验，其结果见表４。

表４　原矿反浮选—焙烧—磁选试验结果 ％

产品名称 产　率
品　位 回收率

Ｆｅ Ｐ Ｆｅ Ｐ

磁选精矿 ４８．９８ ６０．０９ ０．２３ ７０．０２ １２．９９

磁选尾矿 ３１．０８ ２０．０１ ０．２４ １４．７９ ８．６０

浮选尾矿 １９．９４ ３２．０２ ３．４１ １５．１９ ７８．４１

原　矿 １００．００ ４２．０４ ０．８７ １００．００ １００．００

　　从表４可见，最终铁精矿产率４８．９８％，铁精矿

品位 ６０．０９％，铁回收率 ７０．０２％，含磷 ０．２３％，
Ａｌ２Ｏ３６．２４％，ＳｉＯ２５．８１％。
３　结　论

该鲕状高磷赤铁矿中含磷矿物主要是胶磷矿，

采用反浮选脱磷—焙烧—磁选工艺，可获得铁品位

６０．０９％，含磷量０．２３％，铁回收率７０．０４％的铁精
矿，可为我国开发某高磷赤铁矿提供技术依据。

参　考　文　献

［１］　童　雄，黎应书，等．难选鲕状赤铁矿石的选矿新技术试验研

究［Ｊ］．中国工程科学，２００５（９）：３２３３２６

［２］　崔吉让，方启学，黄国智，等．高磷铁矿石脱磷工艺现状及发展

力向［Ｊ］．矿产综合利用１９９８（６）：２０２４

［３］　王成行，童　雄，孙吉鹏，等某鲕状赤铁矿磁化焙烧—磁选

试验研究［Ｊ］．金属矿山２００９（５）：５７５９

［４］　任亚峰，余永富．难选红铁矿磁化焙烧技术现状及发展方向

［Ｊ］．金属矿山，２００５（１１）：２０２３．

（收稿日期　２０１００７１２）
·６４·

总第４１１期　　　　　　　　　　　　金　　属　　矿　　山　　　　　　　　　 　２０１０年第９期


