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摘要　针对高磷铁矿因铁矿物与磷矿物共生关系复杂、常规选矿方法难以高效利用的特点，提出了焙烧—浸出的提铁降磷技

术。对阿尔及利亚 TFe 品位为 60.81%、FeO 含量为 14.92%、P 含量为 0.71% 的某高磷铁矿，采用悬浮焙烧（氧化焙烧—磁化焙

烧）—磁选—浸出工艺开展了提铁脱磷实验研究，在氧化温度 1 050 ℃、还原温度 520 ℃、还原时间 25 min、H2 体积浓度 50%
的磁化焙烧工艺条件下，获得了 TFe 品位 65.50%、TFe 回收率 96.31%、P 含量 0.16% 的铁精矿指标，磷脱除率 77.46%。实验

研究结果可为高磷铁矿提铁降磷提供指导。
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 前言

铁矿是钢铁工业的主要原料，优质、持续稳定且

充足的铁矿是保证钢铁工业持续健康发展的重要基

础。我国铁矿石储量丰富，但资源禀赋差，利用难度

大，且大部分为复杂难选铁矿[1-2]，对外依存度高，铁矿

供应不足已成为制约国家经济发展的“瓶颈”。

世界高磷铁矿石储量丰富，磷以磷灰石、胶磷矿

等形式存在于铁矿中，铁矿中的磷存在类质同象现象，

铁矿物与含磷矿物的关系复杂[3-5]，采用常规选矿技术

难以获得较好的技术经济指标，部分资源尚未获得大

规模工业化开发利用。为解决铁矿中降磷难的问题，

常采用浮选脱磷、化学脱磷、微生物脱磷、还原脱磷

等[6-7] 等方法，可获得磷含量 0.2%~0.5% 的铁精矿。有

研究表明，对含磷难选铁矿采用磁化焙烧−磁选的方

法处理[8-9]，可获得 TFe 品位 60% 左右的指标，结合反

浮选、浸出可有效提质降磷[4-10]。东北大学韩跃新教授

团队对铁矿悬浮磁化焙烧进行深入研究[11-15]，表明悬浮

磁化焙烧处理难选铁矿不仅可获得良好的技术指标，

还具有清洁高效的技术优势。因此，研究难选铁矿悬

浮焙烧−磁选−浸出联合工艺，实现高磷铁矿石的利

用，在技术上实现突破，能缓解优质资源短缺问题。

本文以阿尔及利亚某铁矿为研究对象，采用悬浮

焙烧（氧化焙烧−磁化焙烧）−磁选−浸出工艺考察

氧化温度、还原温度、还原时间、还原气体积浓度对

提铁降磷的影响，为实现含磷铁矿资源化利用提供指

导和方法。

 1　矿石性质与实验方法

 1.1　矿石性质分析

实验原料取自阿尔及利亚某铁矿，该原料化学多

元素分析结果见表 1。
 
 

表 1    实验样品化学成分分析结果 /%　
Table 1    Results  of  chemical  composition  analysis  of  test
samples

组分 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S 烧失量

含量 60.38 14.92 3.72 3.62 1.28 0.42 0.71 0.02 3.31
 

由表 1 化学多元素分析结果可知，实验样品 TFe
品位为 60.81%，FeO 含量为 14.92%，SiO2、Al2O3、CaO、

MgO 含量分别为 3.72%、3.62%、1.28%、0.42%；有害

元素 P、S 含量分别为 0.71%、0.02%，属高磷铁矿。

为掌握原料中铁元素的分布，对原料进行铁化学

物相分析，分析结果见表 2。
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由表 2 铁化学物相分析结果可知，原料中的铁主

要存在于磁铁矿、赤/褐铁矿中，分布率分别为 82.11%、

16.18%，碳酸铁矿、硫铁矿、硅酸铁中铁含量较少。

为了解原料粒度组成以及铁、磷分布情况，对原

料进行粒度分析，结果见表 3。
 
 

表 3    实验样品粒度分析结果 /%　
Table 3    Particle size analysis results of test samples

粒级 /mm 产率 负累积 TFe品位 TFe分布率 TFe负累积分布率 P含量 P分布率 P负累积分布率

+0.15 13.44 100.00 58.35 12.90 100.00 0.72 13.71 100.00

−0.15+0.074 14.93 86.56 58.64 14.40 87.10 0.78 16.50 86.29

−0.074+0.043 9.10 71.63 55.68 8.33 72.70 0.90 11.60 69.78

−0.043+0.038 3.41 62.53 61.27 3.44 64.37 0.86 4.16 58.18

−0.038+0.030 4.87 59.12 62.64 5.02 60.93 0.81 5.59 54.02

−0.030 54.24 54.24 62.67 55.91 55.91 0.63 48.42 48.42

合计 100.00 60.81 100.00 0.71 100.00
 

由表 3 粒度分析结果可知，随着粒度越细，TFe 品

位增加，TFe 分布率增加，而在−0.030 mm 粒级 P 含量

小于原料的 0.71%。结果表明，粒度越细，铁矿物解离

度越大，磷含量越低，有利于磁选提铁降磷。

 1.2　实验方法

实验过程如图 1 所示。取 30 g 原料置于悬浮焙

烧炉中开展氧化焙烧−还原焙烧−磁选−浸出单因

素实验；氧化焙烧破晶格，改变磁铁矿、赤/褐铁矿的

晶型，将类质同象中的磷释放，还原焙烧−磁选提高

铁品位，浸出脱除铁精矿中磷。原料置于悬浮焙烧炉

中首先通入空气进行氧化焙烧，然后采用氮气排尽空

气，再进行还原焙烧，焙烧结束后，通氮气将焙烧产品

冷却至室温，对焙烧产品在磨矿细度−0.030 mm 含量

95% 条件下，采用 0.11 T 的磁场强度进行弱磁选实验，

磁选精矿采用脱磷效果良好的硫酸[10] 进行酸浸脱磷

实验，浸出实验稀硫酸浓度为 0.2 mol/L、液固比 20∶1、
浸出时间 50 min、搅拌方式为机械搅拌。最后化验不

同阶段产品的铁含量和磷含量，计算铁回收率、磷脱

除率。
 
 

图 1　实验过程示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the test process
 

 2　实验结果与讨论

 2.1　氧化温度对工艺指标的影响

在氧化焙烧过程中矿物发生矿相转变，矿石中磁

铁矿、赤/褐铁矿等氧化为赤铁矿，同时影响矿石中含

磷矿物的赋存状态[16]。因此，在氧化时间 5 min、空气

流速 600 mL/min，氧化产品在还原温度 520 ℃、还原

时间 30 min、H2 体积浓度 50% 条件下，考察氧化温度

对选别产品指标的影响，实验结果见图 2。
由图 2(a) 可知，原料未经氧化直接还原，获得的

磁选精矿 TFe 品位 65.40% 明显高于氧化后，回收率

反之，氧化致使矿物颗粒产生孔洞，因而在还原阶段

气固接触充分，还原更充分。随着氧化温度提高，磁

 

表 2    实验样品铁化学物相分析结果 /%　
Table 2    Results of iron chemical phase analysis of test samples

铁物相
磁性铁
中铁

碳酸铁
中铁

赤 /褐铁
中铁

硫化铁
中铁

硅酸铁
中铁 TFe

含量 49.58 0.98 9.77 0.13 0.03 60.38
分布率 82.11 1.62 16.18 0.22 0.05 100.00
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选精矿的 TFe 品位、回收率变化不明显；磁选精矿经

浸出后，TFe 品位随着氧化温度增加而影响不大，TFe
回收率随着氧化温度增加而先增加后降低再趋于平

缓，氧化焙烧后矿物孔隙度增加，使酸与铁矿接触面

增加，致使部分铁矿物溶解。由图 2(b) 可知，随着氧

化温度由 0 ℃ 增加至 1 000 ℃ 及以上，磁选精矿的 P
含量由 0.53% 增加至 0.59%，经浸出后，随着氧化温度

由 0 ℃ 增加至 1 100 ℃，浸出精矿的 P 含量由 0.42%
降至 0.13%，由于氧化温度增加，矿物晶格充分转变，

磷得到有效释放[17]，进而促进酸浸脱磷。综合考虑指

标，确定 1 050 ℃ 为适宜的氧化温度，此时可获得 TFe
品位 65.84%、P 含量小于 0.2% 的铁精矿。

 2.2　还原温度对工艺指标的影响

还原温度是影响矿相转化的重要因素之一。因

此，对原料在氧化温度 1 050 ℃、氧化时间 5 min 条件

下先进行氧化焙烧，再在还原时间 30 min、H2 体积浓

度 50%、总气体流速 600 mL/min 条件下，考察还原温

度对工艺指标的影响，实验结果见图 3。
由图 3(a) 可知，还原温度在 460~560 ℃，磁选精

矿 TFe 品位受还原温度影响不大，TFe 回收率则随着

焙烧温度增加而增加，磁选精矿浸出后，随着还原温

度增加，TFe 品位增加，TFe 回收率降低。还原温度升

高，铁矿物充分还原为强磁性磁铁矿在磁选中被回收，

还原温度过高，进而出现少量酸溶性浮士体 (FeO)[18]

损失于浸出作业。由图 3(b) 可知，随着还原温度增加，

磁选精矿的 P 含量增加，浸出精矿的 P 含量降低，磷

元素随着磁性铁矿物迁移，进而在酸浸中溶解。实验

结果表明，还原温度升高对磁选铁回收具有促进作用，

但不利于浸出作业铁回收。综合考虑指标，确定 520 ℃
为适宜的还原温度，此时可获得 TFe 品位 65.81%、P
含量 0.17% 的铁精矿。
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图 3　还原温度对选别产品指标的影响
Fig. 3    Effect of reduction temperature on products
 

 2.3　还原时间对工艺指标的影响

还原时间表征化学反应时间，间接反映了矿物还

原程度，是焙烧过程的重要影响因素之一。因此，对

原料在氧化温度 1 050 ℃、氧化时间 5 min 条件下先

进行氧化焙烧，然后在还原温度 520 ℃、H2 体积浓度

50%、总气体流速 600 mL/min 条件下，考察还原时间

对工艺指标的影响，实验结果见图 4。
由图 4(a) 可知，还原时间增加，磁选精矿 TFe 回

收率呈现先增加后降低的趋势，而 TFe 品位影响较小，
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图 2　氧化温度对选别产品指标的影响
Fig. 2    Effect of oxidation temperature on products
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还原时间长新生磁铁矿的量越大，回收率高[10]；磁选精

矿经浸出后，TFe 品位总体提升 1~2 百分点，TFe 回收

率随还原时间增加而降低，这是可溶性杂质及铁溶解

所致。由图 4(b) 可知，还原时间增加，浸出精矿的 P
含量降低 0.02 百分点。综合考虑指标，确定 30 min 为

适宜的还原时间，此时可获得 TFe 品位 65.86%、P 含

量小于 0.17% 的铁精矿。

 2.4　还原气体体积浓度对工艺指标的影响

还原气体体积浓度影响气体分子与矿物接触概

率，进而影响还原效果。因此，对原料在氧化温度 1 050
℃、氧化时间 5 min 条件下先进行氧化焙烧，再在还原

温度 520 ℃、 还 原 时 间 30  min、 总 气 体 流 速 600
mL/min 条件下，考察 H2 体积浓度对工艺指标的影响，

实验结果见图 5。
由图 5(a) 可知，H2 体积浓度增加，磁选精矿 TFe

品位由 64.13% 增加至 64.95%，回收率由 94.72% 提高

至 98.43%，磁选精矿经浸出后，TFe 品位有所增加，但

随着 H2 体积浓度增加至 70%，TFe 回收骤降至 84.19%。

因 H2 体积浓度增加可以使气固接触充分，加速新生

磁铁矿生成，进一步则会被还原为酸易溶的浮士体[18]。

由图 5(b) 可知，磁选精矿的 P 含量随着 H2 体积浓度

增加而增加，经浸出后，精矿的 P 含量将至 0.16%。综

合考虑指标，确定 50% 为适宜的 H2 体积浓度，此时可

获得 TFe 品位 65.82%、P 含量 0.16% 的铁精矿。
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图 5　还原气体积浓度对选别产品影响
Fig. 5    Effect of reducing gas concentration on products
 

 2.5　焙烧产品磨矿细度条件实验

磨矿细度影响矿物解离程度。因此，对原料在氧

化温度 1 050 ℃、氧化时间 5 min 条件下进行氧化焙

烧，在还原温度 520 ℃、还原时间 30 min、H2 体积浓

度 50%、总气体流速 600 mL/min 条件下，考察焙烧产

品磨矿细度对工艺指标的影响，实验结果见图 6。
由图 6(a) 可知，随着焙烧产品磨矿细度增加，磁

选精矿 TFe 品位变化不明显，TFe 回收率降低，浸出精

矿 TFe 回收率略有增加。由图 6(b) 可知，随着磨矿细

度增加，磁选精矿 P 含量降低，而浸出精矿 P 含量变

化不显著，磨矿细度对浸出脱磷影响较小。综合考虑

指标，确定−0.038 mm 含量 60% 为适宜的磨矿细度，

此时可获得 TFe 品位 65.60%、P 含量 0.16% 的铁精矿。

 2.6　全流程实验

为考察验证磁化焙烧−磁选−酸浸工艺提铁降
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图 4　还原时间对选别产品影响
Fig. 4    Effect of reduction time on products
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磷的效果，在“氧化温度 1 050 ℃、还原温度 520 ℃、

还原时间 25 min、H2 体积浓度 50%，磨矿细度−0.038
mm 含量 60%”最佳条件下开展了全流程实验，全流

程实验结果见图 7，主要产品化学成分分析结果、铁

物相分析以及 XRD 分析结果分别见表 4、表 5、图 8。 

表 4    产品化学组成分析结果 /%　
Table 4    Results of chemical composition analysis of products

名称 TFe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO P S 烧失量

焙烧产品 62.92 25.02 3.84 3.65 1.40 0.27 0.74 0.019 0.29

磁选精矿 63.65 26.31 3.75 3.67 1.16 0.32 0.69 0.006 0.38

浸出精矿 65.50 24.39 3.78 3.51 0.12 0.25 0.16 0.002 0.32

 

表 5    产品铁化学物相分析结果 /%　
Table 5    Results of iron chemical phase analysis of products

产品 铁物相
磁性铁
中铁

碳酸铁
中铁

赤 /褐铁
中铁

硫化铁
中铁

硅酸铁
中铁 TFe

焙烧产品
含量 61.77 0.31 0.06 0.23 0.37 62.92

分布率 98.17 0.49 0.10 0.37 0.59 100.00

磁选精矿
含量 62.64 0.26 0.06 0.25 0.37 63.65

分布率 98.41 0.41 0.09 0.39 0.58 100.00
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图 6　磨矿细度对选别产品影响
Fig. 6    Effect of grinding on process products

 

图 7　全流程实验结果
Fig. 7    Result of full−flow test
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图 8　焙烧前后产品 XRD 分析结果
Fig. 8    XRD patterns of the raw ore before and after roasting
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由图 7 可知，原矿经悬浮氧化焙烧−磁化焙烧方

法处理，铁精矿 TFe 品位提升至 62.92%，有害元素 P
含量增加至 0.71%，这是焙烧过程中结晶水蒸发以及

还原脱氧所致，焙烧产品经磨矿−磁选工艺处理，磁

选精矿 TFe 品位提升 0.73 百分点，此时有害元素 P 含

量降至 0.63%，这是因为磁选过程抛除了部分解离的

含磷弱磁性矿物。磁选精矿通过硫酸浸出脱磷，浸出

精矿 TFe 品位提升至 65.50%，TFe 酸浸损失率仅为

2.12%，磁选精矿中 P 含量降至 0.16%，磷脱除率达

77.46%。由此可知，通过氧化焙烧−磁化焙烧−磨矿−
磁选−浸出工艺可实现阿尔及利亚高磷铁矿的提铁

降磷。

由表 4 可知，焙烧产品经磁选后，TFe、FeO 分别

提高至 63.58%、26.31%，SiO2、CaO、S 含量有所降低，

而 Al2O3、MgO 含量基本不变，这主要是杂质矿物嵌

布细未解离而未能抛除，磁选精矿经浸出后，精矿

TFe 品位为 65.44%， FeO 下降至 24.39%， Al2O3、 CaO
分别降至 3.51%、0.12%，P 则降低至 0.16%，达到高炉

炼铁磷含量标准，而 SiO2、MgO 含量基本不变，硫酸

浸出导致磷及部分酸易溶物质溶解。

由表 5 可知，焙烧产品中的铁主要以磁性铁的形

式存在，铁含量为 61.77%，分布率为 98.17%，相较于

表 2 的原料铁物相分析结果，磁性铁中铁含量增加明

显，赤/褐铁中铁降低至 0.06%，说明矿石中赤/褐铁矿

在悬浮磁化焙烧中发生还原，还原为磁铁矿；磁选精

矿以磁性铁中铁为主，铁含量 62.64%，分布率为

98.41%，说明铁矿物进一步得到富集。

由图 8 焙烧前后产品的 XRD 图谱可知，原料经

悬浮磁化焙烧后，可清晰地发现赤铁矿转化磁铁矿；

但有害矿物磷灰石依然存在，这主要是在低温环境下

磷灰石不发生转化反应[6]。

 3　结论

阿尔及利亚某高磷铁矿 TFe 品位为 60.81%，铁矿

物以磁铁矿为主，有害元素 P 含量为 0.71%，属典型高

磷铁矿。原矿在预氧化温度1 050 ℃、还原温度 520
℃、还原时间 25 min、H2 体积浓度 50%、总气体流速

600 mL/min 条件下进行氧化焙烧−还原焙烧，焙烧产

品经磨矿−磁选−浸出，可获得 TFe 品位 65.50%、

TFe 回收率 96.31%、P 含量 0.16% 的铁精矿，磷脱除

率达 77.46%。实验研究结果可为阿尔及利亚铁矿高

效提铁降磷提供指导。
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Dephosphorization of a High−phosphorus Iron Ore by Magnetic
Roasting−leaching Process
WANG Shaoxing1，NING Guodong1，LIU Yingzhi1，LI Yanjun2,3

1. Shanghai Milestone Technology Co., Ltd., Shang Hai 201600, China；
2. School of Resources and Civil Engineering, Northeast University, Shenyang 110819, China；
3. National−local Joint Engineering Research Center of High−efficient Exploitation Technology for Refractory Iron Ore Resources, Shenyang
110819, China

Abstract： In  response  to  the  characteristics  of  high-phosphorus  iron  ore,  which  the  complex  symbiotic  relationship
between iron minerals and phosphate minerals in high-phosphorus iron ore and the difficulty in efficient utilization through
conventional  beneficiation methods.  The roasting -leaching technology for  iron extraction and phosphorus  reduction was
proposed  with  a  view  to  achieving  efficient  utilization  of  high-phosphorus  iron  ore.  This  paper  investigated  a  high-
phosphorus certain iron ore with a TFe grade 60.81%, FeO content14.92%, and P content 0.71% extracted from Algeria.
The  experimental  study  on  iron  extraction  and  dephosphorization  was  carried  out  by  oxidizing  roasting-magnetization
roasting-magnetic  separation-leaching  process.  The  magnetic  roasting  process  conditions  of  oxidation  temperature  1  050
°C, reduction temperature 520 °C, reduction time 25 min and H2 concentration 50% were determined. The iron concentrate
indexes  of  total  Fe  grade  65.50%,  total  Fe  recovery  96.31%  and  P  content  0.16%  were  obtained，which  77.46%  of  P
removed. The experimental results offer guidance for iron extraction and dephosphorization of iron ore in Algeria.
Keywords：high−phosphorus iron ore；oxidizing roasting；magnetic roasting；leaching
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