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摘要　东鞍山铁矿石资源储量丰富，但原矿品位低、组成复杂、嵌布粒度细、磨矿特性差，属典型难选贫杂铁矿石。但现有选
矿流程存在的生产工艺复杂、粗细分级和再磨效率低、重选选别效果差、含碳酸盐铁矿石及尾矿固废资源无法高效利用等问

题，总结了近年来东鞍山贫杂赤铁矿矿石选矿技术取得的进展，介绍了贫杂赤铁矿石“磨矿—弱磁选强磁选抛尾—搅拌磨磨

矿—反浮选”短流程新技术、含碳酸盐铁矿石“悬浮磁化焙烧—磁选”新技术以及浮选尾矿“磁选预富集—悬浮磁化焙烧—磁

选”新技术，为东鞍山贫杂铁矿石的高效开发与利用提供了新思路。

关键词　东鞍山；赤铁矿矿石；含碳酸盐铁矿；悬浮磁化焙烧；反浮选

　　钢铁工业为国民经济发展的支柱型产业，其发展
水平是衡量一个国家综合实力的重要体现。铁矿石作

为我国钢铁工业的保障性资源，属国家的重大战略需

求。我国铁矿资源总量丰富，但绝大部分铁矿资源原

矿品位低、嵌布粒度细和矿物组成复杂，致使国内铁矿

石无法满足我国钢铁产业的需求，从而导致我国多数

大型钢铁企业不得不从海外进口大量铁矿石［１－３］。从

２０１６—２０２０年，我国铁矿石进口量已连续４年超过１０
亿ｔ，对外依存度超过８０％（图１ａ）。２０２０年我国进口
铁矿石更是高达１１．７亿ｔ，创历史新高，对外依存度达
到８２．３％。与此同时，由于中国的制造业和建筑业正
以十年来前所未有的速度扩张，中国与最大铁矿石供

应国澳大利亚之间关系不稳定，印度钢铁制造商呼吁

印度政府停止出口铁矿石，致使全球铁矿石市场再度

掀起波澜。２０２１年５月铁矿石现货价上涨至２２９．５５
美元／ｔ（图１ｂ）。中国钢铁工业的国际话语权和资源
安全性进一步降低，这将不仅对我国钢铁产业的发展

造成重大影响，对我国经济的健康可持续发展也构成

了巨大挑战。由此可见，随着我国经济建设的不断发

展，在可预知的将来，资源约束将会保留逐渐上升为我

国经济发展道路上的主要矛盾，铁矿石供不应求已成

为制约我国国民经济发展的“瓶颈”，成为我国实现工

业化强国进程中所必须要面临的重大现实问题。因此

发展自主创新技术，实现贫杂铁矿资源的高效开发利

用，提高我国铁矿石的自给率，具有重要的战略意

义［７－１４］。

图１　我国２０００—２０２０年铁矿石进口量及进口价格
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鞍钢集团矿业公司东鞍山烧结厂是我国第一个大

型贫杂赤铁矿选烧联合企业，是鞍钢重要的钢铁原料

基地之一。鞍钢集团东鞍山烧结厂处理的铁矿石是典

型的贫杂赤铁矿，具有品位低、矿物组成复杂、结构构

造复杂、嵌布粒度细以及磨矿特征差等特点，是我国最

具代表性、开展相关研究工作较多且应用也较早的难

选贫赤铁矿石［１５－２１］。为了更好地摸清东鞍山贫杂铁

矿石选矿技术研究现状，了解东鞍山贫杂铁矿石选矿

技术发展趋势，本文概述了该矿石的资源特性、近年来

开发出的选矿新技术和获得的成果，并分析了东鞍山

图２　东鞍山烧结厂现有工艺流程考察结果
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贫杂铁矿石选矿技术发展趋势。

１　东鞍山贫杂铁矿石资源概述

东鞍山铁矿的矿床类型属于沉积变质“鞍山式”

铁矿床，矿体下盘的富铁矿为热液成因的裂隙充填脉

状矿床，平均铁品位为３２．８６％，铁矿石中的假象赤铁
矿、赤铁矿、镜铁矿、磁铁矿、褐铁矿和针铁矿中的铁主

要以氧化物的形式存在，而菱铁矿、鲕绿泥石、铁闪石、

铁方解石、铁白云石、黄铁矿等矿物中的铁主要以其他

化合物的形式存在；脉石矿物则主要为石英和鲕绿泥

石，同时还有少量的阳起石、透闪石、方解石、含锰方解

石及微量的磷灰石等。矿石结构主要为残余结构、骸

骨结构、镶边结构和溶蚀结构等由风化淋滤后交代作

用形成的结构，其次为由结晶和沉淀作用形成的晶粒

结构、自形晶结构、半自形晶结构和他形晶结构等。矿

石的构造类型主要为条带状构造，其次为隐条带状构

造和块状构造，部分为揉皱状和角砾状构造，在碳酸盐

矿石中还分布较多的网脉状、蜂窝多孔状和土状构造。

矿石嵌布粒度相对较细，矿石中的铁矿物主要分布于

３４μｍ粒级以下。东鞍山贫杂铁矿石主要分为赤铁矿
矿石及含碳酸盐铁矿石，其中赤铁矿矿石原矿品位低、

矿物组成复杂、矿物嵌布粒度微细；含碳酸盐铁矿石中

的碳酸盐矿物（菱铁矿和铁白云石）在磨矿过程中易

泥化，且碳酸盐矿物的中等可浮性以及泥化后易罩盖

在矿物表面，严重影响浮选指标，致使常规选别技术难

以实现其高效清洁利用。

２　东鞍山贫杂铁矿石选矿生产现状

２．１　难选赤铁矿石选矿现状

东鞍山烧结厂所处理铁矿石为典型的贫杂赤铁

矿，是我国最具代表性、开展相关研究工作较多且应用

也较早的难选鞍山式贫赤铁矿石。东鞍山烧结厂选矿

工艺到目前为止发展了单一碱性正浮选、弱磁选—强

磁选—酸性正浮选和两段连续磨矿—中矿再磨—重

选—磁选—阴离子反浮选联合选矿工艺等三个阶段。

东鞍山贫赤铁矿最初的选矿工艺流程为：连续两

段磨矿、两次粗选、一次扫选、三次精选的单一碱性正

浮选工艺，该工艺投产于１９５８年，可获得精矿 ＴＦｅ品
位５９．９８％、尾矿 ＴＦｅ品位 １４．７２％、铁金属回收率
７２．４９％的选矿技术指标。然而，采用上述两段连续磨
矿－单一碱性正浮选选别流程获得的铁精矿品位较
低，无法满足冶炼对高品质铁精矿的需求。

基于在弱酸性介质中铁矿物与脉石矿物的可浮性

差异较大，自１９９４年至２００２年，东鞍山烧结厂采用弱
磁选—强磁选—酸性正浮选（石油磺酸钠捕收剂）选

矿工艺处理贫赤铁矿石，在工业试验中取得了精矿铁

品位６４．１５％的选别指标。研究与实践表明，相较于碱
性介质正浮选工艺，弱酸性介质正浮选工艺具有重大

的技术进步，该工艺可获得质量明显优于前者的易过

滤高铁精矿。但该工艺对矿泥较为敏感，浮选物料时

需先对其进行脱泥处理，且捕收剂消耗量较大，选矿成

本较高。正浮选工艺能够在较粗的磨矿细度下获得合

格产品，且其工艺流程较简单，在低品位弱磁性铁矿石

的选别作业中比较适合。但由于该工艺浮选过程要求

在高浓度条件下调浆、浮选药剂成本高及铁精矿团球

过程中生球有热不稳定性（即热敏感），难以获得高质

量铁精矿以满足现代钢铁工业的需求，导致其发展受

到了限制。

广大选矿工作者围绕提高东鞍山贫赤铁矿选矿技

术开展了大量研究工作，经过多年的努力，取得了一定

成果，可获得ＴＦｅ品位稳定于６１％～６４％之间的精矿，
铁金属回收率可达到７２％ ～７９％［２２－２７］。东鞍山选矿

厂历经多年技术升级改造，一选车间于２００２年将原有
的两段连续磨矿—单一碱性正浮选（氧化石蜡皂 ＋塔
尔油捕收剂）流程改为两段连续磨矿—粗细分选—中

矿再磨—重选—强磁选—阴离子反浮选（ＲＡ系列捕
收剂）联合分选的工艺流程，该工艺流程一直沿用至

今，最终获得精矿 ＴＦｅ品位 ６４．００％、尾矿 ＴＦｅ品位
２８．２５％、铁金属回收率５８．３７％的选别指标。

针对东鞍山贫赤铁矿现有选矿工艺流程，东北大

学联合东鞍山烧结厂对其进行了流程考察，其工艺流

程图如图２所示。考察结果发现，采用现有选矿流程，
现场生产基本顺行，但选矿技术指标不高，选别工艺存

在诸多不足：如粗细分级和再磨分级效率相对较低，再

磨磨矿产品细度不够，导致浮选的选别效果较差，尾矿

品位偏高；重选—扫中磁作业存在较多问题，粗螺的给

矿品位和精矿品位均未达到作业指标要求；精螺的给

矿浓度高于作业指标要求而精矿品位低于作业指标；

扫中磁处理能力过剩，但尾矿品位高于作业要求，磁选

回收率较低。

２．２　含碳酸盐铁矿石选矿现状

含碳酸盐铁矿石在东鞍山铁矿东西部矿区均有分

布，东部矿区其含量占铁矿石总量的４％ ～４．５％，西
部矿体其含量则占铁矿石总量的２５％以上，且随着开
采进度的增加其比例会越来越高。东鞍山含碳酸盐赤

铁矿石中的碳酸盐主要为菱铁矿和铁白云石，选矿生

产实践表明，在磨矿过程中菱铁矿和铁白云石等碳酸

盐矿物极易泥化，其中等可浮性以及泥化后罩盖在赤铁

矿和石英矿物表面上，起到活化作用进而影响浮选，故

碳酸盐矿物的存在会极大恶化赤铁矿反浮选过程，使分
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选过程中出现精尾不分的现象，从而使得该类矿石无法

处理而造成了大量堆存，不仅占用了大量土地，浪费土

地资源，而且对当地生态环境也带来了巨大破坏［２８－３１］。

基于东鞍山含碳酸盐铁矿石无法利用现状，东北

大学针对该矿石开展了系统的工艺矿物学及浮选分离

特性研究，提出了先在中性条件下采用正浮选分选菱

铁矿，然后在碱性条件下采用反浮选分选赤铁矿工艺

处理难选碳酸盐铁矿的分步浮选新工艺。采用“分步

浮选”工艺，在第一步浮选时消除大部分菱铁矿后，将

显著降低菱铁矿对赤铁矿可浮性的不利影响，进而改

善了第二步反浮选时的浮游环境，促进了赤铁矿的分

选［３３－３７］。２００６年１月起，含碳酸盐赤铁矿石“分步浮
选”工业试验于鞍钢集团公司东鞍山烧结厂进行，工业

试验进行至第三天整个分选过程就已稳定运行，系统

考察了不同菱铁矿含量、不同类型含碳酸盐赤铁矿石、

不同药剂制度等对“分步浮选”工艺分选效果的影响。

历时三个多月的工业试验结果表明，“分步浮选”工艺

可实现含碳酸盐赤铁矿石的高效利用，是实现含碳酸

盐铁矿石“变废为宝”的历史性的突破。

为了更好地衡量“分步浮选”工艺处理东鞍山含

碳酸盐赤铁矿石的效果，针对东鞍山烧结厂“阶段磨

矿—粗细分选—重选—磁选—分步浮选”工艺进行全

流程考察，其工艺流程图如图３所示。图３结果显示，
含碳酸盐赤铁矿采用阶段磨矿—粗细分选—重选—磁

选—分步浮选的工艺流程，最终可获得 Ｆｅ品位为
６３．０３％的精矿，且回收率可达６３．７７％，表明含碳酸盐
赤铁矿通过“分步浮选”的工艺流程，能够获得合格的

分选指标。

图３　含碳酸盐赤铁矿石阶段磨矿—粗细分选—重选—磁选—分步浮选工艺流程
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３　东鞍山贫杂铁矿石选矿技术新进展

近年来，国内多家科研单位围绕东鞍山贫杂铁矿

石选别工艺复杂、选矿成本较高、选矿指标欠佳、含碳

酸盐铁矿石及尾矿固废资源无法利用等诸多问题，开

展了大量技术攻关，并在其选矿技术开发方面取得了

新进展。

３．１　“磨矿—弱磁选强磁选抛尾—搅拌磨磨矿—
反浮选”短流程新工艺

　　东鞍山烧结厂现有选别流程中重选作业效率低，
重选精矿品位不高，导致浮选提质压力较大，严重影响

图４　短流程工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｈｏｒｔｆｌｏｗ
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最终铁精矿产量和质量。针对上述问题，结合磨矿领

域最新研究成果，东北大学提出去除重选作业，并采用

陶瓷球搅拌磨机再磨处理该矿石的新思路，形成了“磨

矿—弱磁选强磁选抛尾—混磁精搅拌磨再磨—反浮

选”短流程新技术。采用该选别流程，最终获得了精矿

铁品位６６．２８％、铁回收率７６．６７％的技术指标（图４）。
上述研究结果表明，采用“磨矿—弱磁选强磁选抛尾—

混磁精搅拌磨再磨—反浮选”短流程工艺可以有效缩

短生产工艺环节，改善选别指标，降低生产成本，对于

提高东鞍山铁矿资源的利用率、提升东鞍山烧结厂经

济效益具有重要意义。

吴文红等［３２］针对东鞍山烧结厂现有流程中最终

精矿品位较低的问题，对其工艺流程进行了优化的探

索试验研究。结果表明，采用“阶段磨矿—阶段强磁选

抛尾—混磁精分步浮选”的工艺流程处理该矿石，通过

三段磨矿、三段强磁选抛尾，分段提前抛出合格强磁尾

矿；三段混磁精采用分步浮选选别，获得铁品位为

６５．７６％的最终精矿，较原流程提高了４．２４％。

３．２　含碳酸盐难选铁矿石悬浮磁化焙烧技术

针对复杂难选铁矿石矿物组成复杂、共生关系密

切和含铁矿物种类多等特点，东北大学突破磁化焙烧

传统观念，提出了复杂难选铁矿石“预氧化—蓄热还

原—再氧化”的多段悬浮磁化焙烧新技术。该技术将

铁矿石颗粒本身作为热载体，实现加热与还原分步进

行；第一步在加热系统内氧化气氛下呈快速流态化完

成矿石蓄热，同时将矿石中菱铁矿和褐铁矿等转化为

赤铁矿，保证给料的均一性；第二步高温铁矿石进入的

还原系统，利用自身蓄热与还原气反应生成磁铁矿；第

三步通过精确控制冷却过程还原温度和气氛，将磁铁

矿氧化为强磁性 γ－Ｆｅ２Ｏ３，可有效降低磁团聚，优化
焙烧产品可选性。悬浮磁化焙烧技术可以有效地使矿

石中赤铁矿、菱铁矿和褐铁矿等弱磁性铁矿物转化为

磁铁矿或磁赤铁矿等强磁性矿物，再利用矿物之间的

磁性差异进行磁选分离。２０１７年朝阳东大矿冶研究
院建成３０００ｔ／ａ悬浮磁化焙烧生产线，先后完成酒钢
铁矿石、海南石碌铁矿、山钢塞矿 ＤＳＯ尾矿、辽宁三和
赞比亚铁锰矿、阿尔及利亚 Ｇａｒａ铁矿和鞍钢东部尾矿
等国内外２０余种铁矿石的应用，均获得了铁精矿 ＴＦｅ
品位６０％～６８％，作业回收率８５％ ～９７％的优异技术
指标［３８－４５］。

悬浮磁化焙烧技术是处理复杂难选铁矿资源的有

效手段，尽管在焙烧过程中会产生二氧化碳气体，但该

技术可以大幅度提高铁精矿产品质量，从而降低铁精

矿在冶炼过程的能量消耗及二氧化碳排放，且与选矿

作业相比，炼铁过程中的能量消耗及碳排放所占比例

较大，因此，从“选矿—冶炼”整个产业链角度来分析，

悬浮磁化焙烧技术具有高效节能减排的优势。

图５　东鞍山铁矿磁选预富集—悬浮磁化焙烧—磁选工艺流
程
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尽管采用“分步浮选”工艺可以处理东鞍山含碳

酸盐铁矿石，但精矿铁回收率仅为 ６０％ ～６５％；同时
“分步浮选”工艺优先分离出的中矿产品铁品位只有

４０％左右，且由于菱铁矿等难选矿物难富集、残留药剂
影响大等原因，使得该工艺中矿产品开发利用难度大。

基于上述问题，东北大学针对东鞍山含碳酸盐铁矿石

开展了悬浮磁化焙烧半工业扩大连续试验研究［４７］，结

果如图５所示。图５结果表明，在焙烧温度５４０～５６０
℃，还原气体ＣＯ流量４ｍ３／ｈ，流化气体Ｎ２流量２ｍ

３／
ｈ的工艺条件下，悬浮焙烧物料磨细至 －０．０３８ｍｍ粒
级占８０％后经弱磁选（１００ｍＴ）分选可获得精矿铁品
位 ６６．０６％、作业回收率 ９０．２２％以及总回收率
８１．２２％的优异分选指标，较东鞍山烧结厂现有的分选
工艺，精矿铁品位提高了 ３％，回收率提高了 １５％以
上，更好地实现了该含碳酸盐铁矿石的高效利用，真正

解决了我国长期以来含碳酸盐铁矿石无法利用的“卡

脖子”难题。
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３．３　东鞍山贫杂赤铁矿浮选尾矿再选技术

我国选矿厂每年约有１０亿 ｔ尾矿产出，这些尾矿
也属于我国重要的铁矿资源，然而目前我国尾矿处置

和综合利用水平较低，使得尾矿的排放不仅占用大量

土地，浪费土地资源，并污染环境；有时还会因管理不

到位发生尾矿坝溃坝事故，致造成人员伤亡。东鞍山

烧结厂年排放尾矿约４００万ｔ，目前东鞍山尾矿库中已
堆存１．３亿ｔ，该尾矿属于高硅（ＳｉＯ２含量 ＞６５％）、含
铁（ＴＦｅ＞１５％）型尾矿，其铁矿物主要以赤（褐）铁矿
为主，含少量菱铁矿和磁铁矿，脉石矿物主要是石英和

硅酸盐矿物，有害杂质Ｓ和Ｐ含量极低，是一种宝贵的
铁矿资源，但目前未得到有效开发利用。

自２０世纪以来，科研工作者针对东鞍山贫杂赤铁
矿浮选尾矿的回收利用开展了深入研究。张培新

等［４７］通过对东鞍山烧结厂浮选尾矿性质的考察，提出

了采用复合团聚—磁种分选工艺选别细粒与微细粒弱

磁性矿物，采用上述工艺处理－５６μｍ尾矿，可获得铁

图６　东鞍山浮选尾矿预富集—悬浮磁化焙烧—磁选工艺流
程
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品位为５８．２８％、作业铁回收率为５７．８０％的铁精矿。
王正国等［４８］考察了 Φ１．０×９固定磁系圆盘式磁选机
在东鞍山烧结厂尾矿再选中的应用。结果表明，该磁

选机具有较高的选别能力，在转速为８～１１ｒ／ｍｉｎ、磁
场磁感应强度为１６０ｍＴ的条件下，可获得铁品位为
６０．６８％～６６．２８％的铁精矿。

为实现东鞍山贫杂赤铁矿矿石浮选尾矿产品资源

化利用，东北大学采用自主创新研发的悬浮磁化焙烧

技术处理该尾矿，扩大连续试验结果表明，浮选尾矿中

有用铁矿物主要为赤（褐）铁矿、磁铁矿和菱铁矿，脉

石矿物为石英，采用预富集—悬浮焙烧—磨矿—磁选

的工艺技术，可获得铁品位６３．５７％、回收率６６．１２％
的良好选别指标，其工艺流程如图６所示。经过悬浮
磁化焙烧后，尾矿中赤（褐）铁矿和碳酸铁含量明显减

少，绝大部分已转变为磁铁矿，磁化焙烧效果较好，进

而通过弱磁选实现了铁矿物的高效回收。经初步概

算，该流程生产铁精矿的成本约为４３４．９６元／ｔ。预计
１８０万ｔ／ａ的浮选尾矿悬浮焙烧工业项目建成后，东烧
厂每年将新增毛利润４４２２．６６万元。同时，采用该流
程可将最终尾矿铁品位降低至１０％以下，显著提高了
铁矿资源的利用效率。上述研究表明，针对东鞍山贫

杂赤铁矿浮选尾矿，采用预富集—悬浮磁化焙烧—磁

选的工艺可显著提高尾矿中铁的回收利用水平，实现

东鞍山铁矿石的高效综合利用。

４　东鞍山贫杂铁矿石选矿技术发展趋势

东鞍山烧结厂处理的铁矿石是典型的贫杂赤铁矿

矿石，目前采用两段连续磨矿—粗细分选—中矿再

磨—重选—强磁选—阴离子反浮选的联合分选工艺流

程。该选别流程生产工艺复杂，粗细分级和再磨效率

低，重选选别效果差。针对当前东鞍山烧结厂生产过

程中存在的上述问题，并结合磨矿领域最新研究成果，

东北大学创造性地提出去除重选作业并引入陶瓷介质

搅拌磨机磨矿，开发了“磨矿—弱磁选强磁选抛尾—混

磁精搅拌磨再磨—反浮选”短流程新技术。依据该短

流程分选技术，东烧厂选矿工艺流程改造后，在保证精

矿回收率不下降的情况下，铁精矿铁品位可达到６５％
以上。该技术有效缩短了选别流程，改善了选别指标，

降低了选矿成本，经济效益显著。同时，针对该短流程

的浮选尾矿，东北大学提出的“磁选预富集—悬浮磁化

焙烧—磁选”新技术可有效实现尾矿中铁矿物的高效

回收利用。因此“磨矿—弱磁选强磁选抛尾—混磁精

搅拌磨再磨—反浮选”短流程技术和“磁选预富集—

悬浮磁化焙烧—磁选”技术是东鞍山贫杂铁矿石选矿

技术改造的重要发展趋势。

为缓解我国铁矿资源“卡脖子”关键问题，助力我
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国尽早实现“双碳”目标，选矿装备大型化与智能化、

选矿技术高效化与绿色化是东鞍山烧结厂乃至我国各

个铁矿企业的未来重要发展方向。

５　结 论

由于东鞍山贫杂铁矿石的独有特点，导致现有选

矿工艺难以对其实现高效分选，给相关选矿工作者带

来巨大的挑战，同时这也为我国铁矿石分选技术的进

步创造了机遇。近年来，在东鞍山贫杂铁矿石资源开

发利用领域形成了许多新技术和新成果，集中体现在

工艺流程升级改造、含碳酸盐铁矿石高效开发利用和

尾矿再选等方面。

（１）处理东鞍山贫杂铁矿石的推荐选别工艺为
“磨矿—弱磁选强磁选抛尾—搅拌磨磨矿—反浮选”，

该工艺与现有工艺对比，缩短了生产流程环节，增强了

选别效果，为提高东鞍山铁矿资源的利用率和提升东

鞍山烧结厂经济效益开辟了新途径。

（２）采用悬浮磁化焙烧—磁选技术处理东鞍山含
碳酸盐铁矿石取得了历史性突破，可获得精矿铁品位

６６．０６％、作业铁回收率 ９０．２２％ （铁总回收率
８１２２％）的技术指标，与“分步浮选”工艺相比较，精
矿铁品位提高了３％，回收率提高了１５％以上，实现了
东鞍山含碳酸盐铁矿石的高效开发利用。

（３）针对东鞍山贫杂赤铁矿浮选尾矿，采用磁选
预富集—悬浮磁化焙烧—磁选工艺，获得了铁品位

６３．５７％、回收率６６．１２％的技术指标，实现了铁尾矿资
源的再次开发利用。

（４）悬浮磁化焙烧技术是处理复杂难选铁矿资源
的有效手段，可以大幅度提高铁矿资源利用效率及铁

精矿产品质量，有效降低“选矿—冶炼”整个产业链过

程中的能量消耗及碳排放。加热和还原是悬浮磁化焙

烧过程中的两个关键阶段，其中加热阶段介质可用喷

煤、煤制气、高炉煤气、转炉煤气、焦炉煤气和天然气，

还原阶段介质可用煤制气、高炉煤气、转炉煤气、焦炉

煤气、裂解天然气和副产品氢气。在上述几种介质中，

喷煤、煤制气对环境污染较严重，不符合当前国家“碳

达峰、碳中和”发展需求，立项较难；天然气相对较洁

净，但成本较高；高炉煤气、转炉煤气、焦炉煤气性价比

相对较高，可根据企业现有条件进行选用；氢气成本较

低，环境友好。面对全球绿色、低碳、可持续发展需求，

基于氢能的氢基悬浮磁化焙烧（还原气体中氢气含量

≥５５％）技术是未来发展方向。
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