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摘要!磁化焙烧+磁选工艺是实现铁矿富集的有效手段$生物质作为一种低污染)分布广泛)储量丰富的资源可以进行热化

学转化制取磁化焙烧过程中所需的还原剂& 本研究采用秸秆型生物质对赤铁矿进行磁化焙烧$通过试验$确定了焙烧温度

,*# p)焙烧时间 ,%* 57C)生物质质量配比 "#c)气体流量 :## 5UI57C 的最佳焙烧工艺参数$取得了铁精矿 S&'品位超过

,!%#c)回收率超过 33%*c的优良指标& D.2)XN/)N4/检测结果显示%赤铁矿特征衍射峰转化为磁铁矿特征衍射峰$单位

质量磁矩超过 ! *## F*5

"

IQ$最大比磁化系数达到 #%"+ h!#

):

5

:

IKQ$实现了由赤铁矿到磁铁矿的物相转变& 研究验证了秸

秆型生物质作为赤铁矿磁化焙烧还原剂的可行性$为我国秸秆资源和铁矿石资源的利用提供了一种有效途径&

关键词!赤铁矿#磁化焙烧#秸秆型生物质#物相转变

EE钢铁工业作为国民经济的基础产业$其发展水平

已成为一个国家技术进步和综合国力的重要标志'!(

&

近年来$我国国民经济持续高速增长$对钢铁原材料需

求不断增加$钢铁行业发展迅速$因此对钢铁生产原材

料+++铁矿石的需求急剧增加& 但我国铁矿资源禀赋

差)开发利用率低'"$:(

$国产铁矿石远远不能满足钢铁

工业的生产需求$致使铁矿石的进口量持续增长$"#!3

年我国铁矿石对外依存度达到 1:%*c

'-$*(

$对我国钢

铁行业发展造成了巨大威胁&

为满足我国钢铁工业对铁矿石的庞大需求$科研

工作者针对复杂难选铁矿的高效利用开展了长期研

究& 人们逐渐认识到$通过彻底改变矿石中铁矿物的

赋存状态$扩大铁矿物与脉石矿物的物理化学性质差

异$可以实现其高效分选'+(

& 在此基础上$国内外学者

提出了磁化焙烧)微波还原)深度还原等新技术& 其

中$磁化焙烧被认为是处理复杂难选铁矿最有效的方

法之一',$1(

& 而悬浮磁化焙烧因具有焙烧分选效果好)

传热传质效率高)生产能力大)自动化水平高等优

点'3(

$受到国内许多研究单位的广泛关注&余永富院

士开发了闪速磁化焙烧技术与装备'!#(

#中国科学院过

程工程研究所研发了低温流态化磁化焙烧技术与装

备',(

#东北大学研发了新型悬浮焙烧技术与装备',(

&

铁矿磁化焙烧使用的还原剂主要是一氧化碳)氢

气)甲烷等还原性气体$这些气体大部分来源于煤炭和

天然气等化石能源& 传统还原剂存在碳排放高)环境

污染大等问题& 而近年来生物质资源的不断开发$为

解决这些问题提供了一个新的思路& 生物质作为一种

储量大)可再生)低污染的碳中性能源已经得到了国内

外研究人员的重视'!!$!"(

& 生物质是一类具有丰富氮)

磷)钾及有机质养分的可再生物质资源$ 主要组成元

素为L)O)G)T$由纤维素)半纤维素)木质素等有机物

和少量无机盐组成$具有挥发分含量高)碳活性高)灰

分及硫含量低)易热解生成一氧化碳)氢气)甲烷等还

原性气体的特点'!:(

& 这些还原性气体正是铁矿磁化

焙烧过程中需要的还原剂& 目前$国内张士元等以锯

末作为还原剂对赤铁矿的还原过程进行了探索$取得

了精矿 S&'品位 +!%-1c)回收率 3!%:!c的良好指

标'!-(

&黄癑等'!*(以木屑为还原剂对铁矿石尾矿的焙



烧工艺进行了研究$实现了铁元素的有效回收& ?̂<

2

'!+(等人模拟生物质合成气对磁化焙烧过程中的动力

学进行了分析& 国外F(B .6@f7B 等人利用油棕果渣对

铁矿石进行还原$分析了这个过程中的磁性变化'!,(

&

.6Af等人采用锯末)坚果壳)椰子壳的混合物作为还原

剂$对铁矿石的焙烧开展了相关试验'!1(

& 然而$目前

这一领域的研究还有待深入$相关试验尚未组成完整

体系$对于不同种类生物质在焙烧过程中的还原作用$

需要进一步的探索和研究&

本文提出以秸秆代替焙烧过程中的还原剂$通过

控制焙烧过程的温度)时间)还原剂添加量等条件$

使秸秆热解产生的 LG)O

"

等还原性气体充分还原赤

铁矿$达到磁化焙烧的目的$以减少磁化焙烧过程中

的碳排放$而且可以解决秸秆直接焚烧造成的环境

污染$实现难选铁矿资源和农作物秸秆资源的协同

清洁高效利用&

"!试验原料

试验原料由河北钢铁集团司家营选矿厂的低品位

赤铁矿矿石制得& 为探究焙烧过程中赤铁矿的焙烧机

理$降低杂质对试验的影响$对矿石进行了预富集& 具

体制备流程为%将矿样经破碎+磨矿至粒度为

)#%#,- 55含量占 1#c$通过弱磁+强磁流程得到强

磁精矿& 以强磁精矿作为试验原矿$其主要化学成分

和物相组成如表 ! 和表 " 所示&

表"!元素分析结果 Ic

8(9-%7:Sf'\'@?8A@<>5?8A7)'8'5'CA6C68a@7@

成分 S&' &'G

N7G

"

F8

"

G

:

L6G /QG 0 N 烧失

含量 +,%*! #%*: !%!+ #%-, u#%#* #%!! #%#:* #%#!: !%3-

表$!铁物相分析结果 Ic

8(9-%;:Sf'\'@?8A@<>5?8A7)'8'5'CA6C68a@7@

成分
磁性铁

!5&'"

碳酸铁

!;&'"

赤褐铁

!<&'"

硫化铁

!@>&'"

硅酸铁

!@7&'"

全铁

!S&'"

含量 !%+ #%#* +*%*: #$!1 #%"1 +,%*!

分布率 "%:, #%#, 3+%1, #%", #%-! !##%##

EE由表 ! 和表 " 可知$矿样的 S&'品位为 +,%*!c$

铁矿物主要以氧化物的形式存在$氧化铁的分布率为

3+%1,c& 样品中另外含有少量硅)铝等元素和极少量

0)N元素&

秸秆型生物质取自辽宁省朝阳地区的玉米秸秆&

原料经自然风干)破碎至)#%3 55占 !##c)烘干后进

行水分)灰分)硫)碳)氢)固定碳)氮等分析$分析结果

见表 : 和表 -&

表%!工业分析结果 Ic

8(9-%<:Sf'\'@?8A@<>7CB?@A\7686C68a@7@

成分 水分 灰分 挥发分 固定碳

空气干燥基 +%"+ :%*1 ,:%1! !+%:*

干燥基 ) :%1" ,1%,- !,%--

干燥无灰基 ) ) 1!%,, !1%!:

表)!元素分析结果 Ic

8(9-%=:Sf'\'@?8A@<>'8'5'CA6C68a@7@

成分 T O N T G

空气干燥基 -"%*+ *%+# #%!" #%-- -!%--

干燥基 -*%-# *%3, #%!: #%-, --%"!

干燥无灰基 -,%"# +%"! #%!: #%-3 -*%3+

EE由表 : 和表 - 可知$秸秆型生物质中主要为碳)

氢)氧三种元素$分解易产生 LG)O

"

等还原性气体$可

用于赤铁矿的磁化焙烧过程& 秸秆型生物质在空气干

燥基中分析出较少硫元素$其含量为 #%!"c&

$!研究方法

磁化焙烧试验在 GS&)!"##D)N )&Y型颗粒悬

浮焙烧炉中进行& 首先确认石英管的密封性$然后将

赤铁矿与秸秆型生物质按一定质量比混合均匀$装入

石英管中& 开启供气系统通 * 57C 氮气$排尽石英炉

管中空气& 当竖式炉温度升高至设定试验温度后$迅

速将石英炉管放入竖式炉中$进行焙烧试验& 焙烧至

预定时间后$打开竖式炉$取出石英炉管$在氮气气氛

下冷却至室温& 得到焙烧产品后$在场强 ""# 5S)磁

选时间 * 57C 的条件下采用磁选管对其进行磁选$得

到铁精矿样品&

磁选试验将采用铁精矿品位和回收率等指标来衡

量试验效果& 回收率计算公式如下%

$

g

Q精 h

%精

Q原 h

%原

!!"

式中$

$

+++回收率$c#

Q精+++精矿质量$Q#

Q原+++原矿质量$Q#

%精+++精矿品位$c#

%原+++原矿品位$c&

%!试验结果和讨论

%#"!磁化焙烧条件试验

%#"#"!焙烧温度试验

磁化焙烧温度是影响焙烧效果的重要因素& 固定

*1#!* 矿产保护与利用EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE"#"! 年



试验条件如下%焙烧时间为 ,%* 57C)气体流量为 :##

5UI57C)生物质质量配比为 "#c& 焙烧温度对磁选精

矿的影响如图 ! 所示& 从图中可以看出$!后面类似修

改"随着磁化焙烧温度的逐渐升高$铁精矿的S&'品位

逐渐升高& 当温度从 +## p升高到 3## p$S&'品位由

+,%,-c升高到 ,!%"+c& 铁精矿回收率随着焙烧温度

的升高呈逐渐增加+趋于稳定+急剧下降的趋势& 焙

烧温度升高到 1## p以上时铁精矿回收率下降的原因

可能是高温导致富氏体生成& 综合考虑$确定 ,*# p

为最佳焙烧温度&

图"E焙烧温度对磁选精矿的影响

4*567E4>>';A<>\<6@A7CQA'5='\6A?\'<C Af';<C;'CA\6A'<>56Qj

C'A7;@'=6\6A7<C

%#"#$!焙烧时间试验

磁化焙烧时间对焙烧效果影响显著& 固定试验条

件如下%焙烧温度为 ,*# p$气体流量为 :## 5UI57C)

生物质质量配比为 "#c& 焙烧时间对磁选精矿的影

响如图 " 所示$随着磁化焙烧时间的增加$铁精矿的

S&'品位逐渐升高& 焙烧时间从 "%* 57C 增加至 !*

57C$S&'品位由 +,%,:c升高到 ,!%#:c& 铁精矿回收

率随着焙烧时间的增加先逐渐增加而后趋于稳定& 当

图$E焙烧时间对磁选精矿的影响

4*56;E4>>';A<>\<6@A7CQA75'<C Af';<C;'CA\6A'<>56QC'A7;@'=j

6\6A7<C

焙烧时间由 "%* 57C 增加至 * 57C 时$铁回收率由 3-%

":c升高到 33%-*c$之后随着焙烧时间的增加$铁回

收率稳定在 33%*#c左右& 综合考虑$确定,%* 57C 为

最佳焙烧时间&

%#"#%!生物质质量配比试验

生物质质量配比是磁化焙烧试验的重要影响因素

之一& 固定试验条件如下%焙烧温度为 ,*# p)焙烧时

间 ,%* 57C)气体流量为 :## 5UI57C& 生物质质量配比

对磁选精矿的影响如图 : 所示$随着生物质质量配比

的增加$铁精矿的 S&'品位先逐渐升高后趋于稳定&

生物质质量配比由 !#c增加至 "#c$S&'品位由

+1%,"c升高到 ,!%"+c& 之后随着配比的增加$铁品

位在 ,!%"#c左右波动& 回收率呈现出先升高后下降

的趋势& 生物质质量配比由 !#c增加至 "#c阶段$被

还原的赤铁矿的数量也不断增加$而在配比大于 "#c

之后逐渐下降说明发生了过还原现象$生成了弱磁性

的富氏体& 综合考虑$确定最佳的生物质质量配比为

"#c&

图%E生物质质量配比对磁选精矿的影响

4*56<E4>>';A<>(7<56@@e?687Aa<C Af';<C;'CA\6A'<>56QC'A7;

@'=6\6A7<C

图)E气体流量对磁选精矿的影响

4*56=E4>>';A<>A<A68Q6@̀<8?5'<C Af';<C;'CA\6A'<>56QC'A7;

@'=6\6A7<C
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%#"#)!气体流量试验

通入T

"

的气体流量会对悬浮磁化焙烧效果产生

一定影响& 固定试验条件%焙烧温度 ,*# p$焙烧时间

,%* 57C$生物质质量配比"#c& 气体流量对磁选精矿的

影响如图 - 所示$随着气体流量的增加$磁选精矿铁品

位呈现先升高后下降的趋势$在气体流量为 :## 5UI57C

时达到最大值#而回收率在 33%*c左右波动$整体变化

不大& 综合考虑$确定适宜的气体流量为 :## 5UI57C&

%#$!磁化焙烧机理分析

%#$#"!磁化焙烧热力学

生物质在高温下会热解产生 LG)O

"

)LG

"

等气体

及其它成分$其反应式'!3(如下%

生物质
"

O

"

PLGPLG

"

PLO

-

P焦油P焦炭 !""

生物质热解产生的 LG与赤铁矿发生反应$反应

生成磁铁矿与 LG

"

$反应式见公式!:"#若 LG浓度过

高且反应时间过长$则会发生进一步反应出现过还原

现象$磁铁矿与 LG反应生成氧化亚铁 !富氏体"和

LG

"

$反应式见公式!-"

'"#$"!(

&

:&'

"

G

:

PLG!Q" g"&'

:

G

-

PLG

"

!Q"

!:"

&'

:

G

-

PLG!Q" g:&'GPLG

"

!Q"

!-"

生物质热解产生的O

"

与赤铁矿发生反应$反应生

成磁铁矿与 O

"

G$反应式见公式 !*"#若 O

"

浓度过

高且反应时间过长$则会发生进一步反应出现过还原

现象$磁铁矿与O

"

反应生成氧化亚铁和水$反应式见

公式!+"&

:&'

"

G

:

PO

"

!Q" g"&'

:

G

-

PO

"

G!Q"

!*"

&'

:

G

-

PO

"

!Q" g:&'GPO

"

G!Q"

!+"

图*E焙烧原矿与精矿的D.2图谱

4*56>ED.2=6AA'\C <>\<6@A'B ;<C;'CA\6A'6CB \6m<\'

%#$#$!物相转变规律分析

在焙烧温度为 ,*# p)焙烧时间为 ,%* 57C)生物

质质量配比为 "#c)气体流量为 :## 5UI57C的条件下

进行试验$焙烧原矿与精矿的 D.2图谱如图 * 所示&

焙烧前样品中 "

%

g::%"3t的赤铁矿特征衍射峰峰值面

积减小显著$"

%

g"!%:+t):*%,,t)*-%+"t等赤铁矿特征

峰完全消失$"

%

g:*%**t和 +"%**t等磁铁矿特征峰明

显增多$说明铁的存在物相在焙烧过程中由赤铁矿转

化为磁铁矿&

!F"+单位质量磁矩#!Y"+比磁化系数

图+E焙烧原矿与精矿的磁性曲线

4*56?E/6QC'A7;=\<='\A7'@<>\<6@A'B ;<C;'CA\6A'6CB \6m<\'

%#$#%!磁性强度分析

在焙烧温度为 ,*# p)焙烧时间为 ,%* 57C的条件

下$生物质质量配比为 "#c)气体流量为 :## 5UI57C

进行试验& 焙烧精矿与原矿的单位质量磁矩曲线和比

磁化系数曲线如图 +!F"与图 +!Y"所示$随着磁场强

度的增加$原矿与精矿的单位质量磁矩呈现迅速上

升+达到平衡的趋势$比磁化系数曲线均呈迅速上

升+缓慢下降+达到稳定平衡的趋势& 焙烧精矿的单

位质量磁矩与比磁化率明显高于原矿$磁场强度为

+## KF5

)! 时焙烧精矿的单位质量磁矩达到了

! -+, F*5

"

IQ$超过了焙烧原矿 :: 倍#其最大比磁化
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系数达到 #%"+- - h!#

):

5

:

IKQ$是原矿的 -: 倍& 样品

磁性有了显著增强&

由样品磁性的变化分析$进一步说明焙烧原料中

弱磁性的赤铁矿在焙烧过程中转变为了强磁性的磁铁

矿$焙烧过程中发生的主要反应为反应!:"与!*"&

%#%!微观形貌分析

由图 ,!F"可知$原矿样品表面光滑平整$结构致

密$无边缘裂隙与孔洞的存在& 图 ,!Y")!L")!2"为

焙烧精矿的 N4/图像& 由图 ,!Y"可知$焙烧后样品

边缘出现大量裂隙$内部出现孔洞$外缘灰层扩大$内

核明显收缩$整体结构松散$表面粗糙& 由表 * 可得$

点 "): 处的氧元素与铁元素的物质的量之比为 !%::1

与 !%:"+$据此判断$绝大部分赤铁矿已经被转化为磁

铁矿#如图 ,!L"所示$样品表面存在大量不规则裂隙$

表面凹凸不平#如图 ,!2"所示$样品表面放大后$其表

面存在大量孔洞$孔洞深入样品内部$样品结构松散$

为后续粉碎及磁选作业提供了良好的条件&

图/E原矿与焙烧精矿表面 N4/图像% !F"原矿颗粒剖面#

!Y"焙烧精矿颗粒剖面#!L" 焙烧精矿颗粒表面#!2" 焙烧

精矿颗粒表面放大
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表*!42N能谱元素质量分析结果
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序号
元素质量Ic

铁 氧 总计
)

!G"

I)

!&'"

! ,#%!" "3%11 !##%## !%-3!

" ,"%:+ ",%+- !##%## !%::,

: ,"%*" ",%-1 !##%## !%:"+

)!结论

!!"本文通过条件试验确定了以秸秆型生物质为

还原剂进行焙烧过程中的最佳工艺参数%焙烧温度

,*# p)焙烧时间 ,%* 57C)生物质质量配比 "#c)气体

流量 :## 5UI57C$得到了铁精矿品位超过 ,!c)回收

率超过 33%*c的优良指标&

!""在以秸秆型生物质为还原剂进行的磁化焙烧

过程中)赤铁矿特征衍射峰峰值面积显著减小$磁铁矿

特征衍射峰峰值面积明显增大$样品中的主要特征衍

射峰由赤铁矿转变为磁铁矿#焙烧精矿较原矿的单位

质量磁矩提升 :# 余倍$最大比磁化系数提高了 -: 倍&

证明在焙烧过程中铁的赋存状态由赤铁矿转化为磁铁

矿&

!:"还原过程中$赤铁矿结构逐渐被破坏$其边缘

出现裂隙$内部出现孔洞& 随着还原程度的加深$外缘

灰层逐渐扩大$内核收缩$结构逐渐松散$为后续粉碎

及磁选作业提供了良好的条件&
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