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某铁尾矿“磁化焙烧—磁选”深度回收工艺

肖　硕，黄自力，郑洁淼，刘晓峰，吴纪龙
（武汉科技大学 ａ资源与环境工程学院；ｂ冶金矿产资源高效利用与造块湖北省重点实验室，湖北 武汉 ４３００８１）

摘要：针对某铁尾矿易泥化，夹带严重，常规磁选、浮选法回收铁品位不高的问题，本文采用强磁抛尾—磁化焙

烧—弱磁粗选—细磨—弱磁精选的选矿工艺流程，探讨了强磁选磁场强度、焙烧配煤量、焙烧温度、焙烧时间、两

段弱磁选磁场强度及磨矿细度等试验条件对选矿指标的影响。试验结果表明，最佳选矿条件：强磁选磁场强度为

９５４９３ｋＡ／ｍ；焙烧配煤量为８％、焙烧温度为７５０℃、焙烧时间为２０ｍｉｎ；弱磁粗选磁场强度为７９５８ｋＡ／ｍ，粗选

精矿磨矿细度＜３８５μｍ质量分数为６９２７％，弱磁精选磁场强度为４７７５ｋＡ／ｍ。在这一条件下，经过磁化焙烧

后，夹带现象明显减弱，最终可获得ｗ（ＴＦｅ）为６１５５％的铁精矿。
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　　随着经济社会的不断进步，我国对铁矿资源
的需求量日益加大，随之产生的铁尾矿大部分未

经回收利用直接排放堆存。铁尾矿的大量堆积填

埋不仅会占用大量土地，消耗物力、人力和财力，

而且部分铁尾矿中含有的重金属等有害物质，会

对地下水和周围环境造成严重污染［１］。我国现有

８０００多个国营矿山和 １１万多个乡镇集体矿山，
堆存的尾矿量近５０亿ｔ，年排出尾矿量高达５亿 ｔ
以上，其中黑色冶金矿山年排放尾矿量达到 １５
亿ｔ，综合利用率低于３０％［２］。经调查，部分选矿

厂实施尾矿二次再选工程后，年经济效益平均在

３００万元以上，因此我国冶金矿山的尾矿资源仍具
有很好的开发潜力［３］。我国铁矿资源中贫矿数量

较多，因此其尾矿的选矿难度更大，传统的选矿

方法并不能有效地解决劣质难选铁矿资源的分选

问题，为了合理利用劣质难选铁矿资源，选矿科

技工作者将矿物加工与冶金等相关学科领域相互

交叉、渗透与融合，形成了多种难选铁矿选矿新

技术。其中，磁化焙烧预处理—磁选技术是处理

弱磁性铁矿资源最典型、最有效的方法。磁化焙

烧是指将物料或矿石在一定的气氛条件下加热进

行化学反应，选择性地使其中的弱磁性铁矿物转变

为强磁性的磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）或磁赤铁矿（γＦｅ２Ｏ３），
而脉石矿物磁性几乎不变，从而提高铁矿石的可

选性［４－５］。

本文采用磁化焙烧—磁选工艺对某铁矿石常

规磁选尾矿深度回收进行了探讨，旨在解决尾矿

泥化、夹带严重导致常规选矿中精矿铁品位不高

的问题，为该矿石铁尾矿开发利用的可行性评价

提供了重要的技术依据。

１　尾矿性能与研究方法

１１　尾矿主要化学成分
试验用铁尾矿主要化学成分如表１所示。由

表 １可知：ｗ（ＴＦｅ）为 １９１７％，ｗ（ＭＦｅ）为
０６７％，磁性率（ＭＦｅ／ＴＦｅ）为３５０％，属于典型的
弱磁性铁矿石；该尾矿的碱度系数［ｗ（ＣａＯ）＋
ｗ（ＭｇＯ）］／［ｗ（ＳｉＯ２）＋ｗ（Ａｌ２Ｏ３）］＝００６４，属于
酸性矿石；主要杂质元素为 Ｓｉ，其质量分数达到
了２９２８％；有害组分元素Ｐ质量分数也较高，达

到了０２０％，Ｓ的质量分数较低，仅为００９０５％。
表１　铁尾矿主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇ％

ＴＦｅ ＭＦｅ Ｓ Ｐ ＣａＯ ＭｇＯ

１９１７ ０６７ ００９０５ ０２０ １５９ ２４７５

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ

６２６４ １１８ ０９１ ０７９５ ０１０

１２　尾矿主要矿物组成
铁尾矿Ｘ射线衍射分析图谱（ＸＲＤ）如图１所

示。由图１可以看出，矿石的成分较为单一，主
要成分为石英与赤铁矿，磁铁矿峰强度相对较低，

与前述化学成分分析一致。

１—石英；２—赤铁矿；３—磁铁矿。

图１　铁尾矿ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇ

１３　铁化学物相分析
铁尾矿中铁的化学物相分析结果如表２所示。

由表２可知，该铁尾矿含铁矿物以赤铁矿及褐铁
矿（赤、褐铁矿）为主，其合计分布率为８１３８％；
其次为菱铁矿、硅酸铁及磁铁矿，分布率分别为

８８２％、５８４％和３５％；硫化铁含量较少，分布
率仅为０４７％。其中赤、褐铁矿和磁铁矿是主要
回收矿物。

表２　铁尾矿铁物相检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｒｏｎｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ

项目
磁铁

矿

菱铁

矿

赤、褐

铁矿

硫化

铁

硅酸

铁
全铁

质量分数／％ ０６７ １６９ １５６０ ００９ １１２ １９１７

分布率／％ ３５０ ８８２ ８１３８ ０４７ ５８４１００００

１４　试验方法
该铁尾矿细度＜００７４ｍｍ质量分数为９７０２％，

粒度较细，故前期不进行磨矿处理，拟采用强磁

８７
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抛尾—磁化焙烧—弱磁粗选—磨矿—弱磁精选的

工艺流程回收尾矿中的有用铁矿物。采用煤粉作

为焙烧还原剂，其固定碳质量分数为６９３１％、挥
发分为１０８９％、水分为０４０％、灰分为１９３６％，
＜００７４ｍｍ粒度质量分数为 ５９６７％。采用
ＸＣＳＱ５０×７０湿式强磁选机对原矿进行强磁选，
富集原矿中的赤、褐铁矿及少量磁铁矿，并抛去

大量的尾矿，减少后续焙烧矿量。将强磁精矿和

煤粉按比例混匀后放置于陶瓷坩埚中，待马弗炉

温度升至设定温度后，将陶瓷坩埚放入马弗炉中，

焙烧至设定时间后取出并迅速置入水中冷却［６］。

焙烧矿采用粗选—磨矿—精选工艺，用 ＨＬＸＣＧＳ
５０磁选管进行弱磁选，得到铁精矿。

２　结果与讨论

２１　强磁选磁场强度试验
对原矿采用强磁选富集赤、褐铁矿及磁铁矿，

强磁选试验结果如图２所示。由图２可知，磁场
强度提高的过程中铁品位越来越低，铁回收率则

不断升高。此作业以富集有用铁矿物为目的，故

以回收率为主要参考指标，综合考虑选取磁场强

度为９５４９３ｋＡ／ｍ，此时铁品位由１９１７％提升至
３４２９％，铁回收率为 ７１１７％；尾矿铁品位为
９１８％，产率为６０２１％，此时可抛去大量尾矿，
减少后续作业给矿量。

１—ｗ（ＴＦｅ）；２—铁回收率。

图２　强磁选磁场强度对选矿指标的影响

Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ

２２　磁化焙烧试验
对强磁精矿进行磁化焙烧—弱磁粗选试验，

固定弱磁粗选磁场强度为９５５４ｋＡ／ｍ，探究配煤
量、焙烧温度及焙烧时间对选矿指标的影响。

２２１　配煤量试验
将强磁精矿与煤粉按照不同比例搭配，分别

在７００℃下焙烧３０ｍｉｎ，配煤量试验结果如图３
所示。从图３中可以看出，在配煤量从４％逐渐增
加至８％时，铁品位趋于稳定，铁回收率大幅提
升；继续增大配煤量，铁品位降低，铁回收率变

化趋向平缓，说明在配煤量为８％时还原条件已比
较充足。故确定焙烧配煤量为８％。

１—ｗ（ＴＦｅ）；２—铁回收率。

图３　配煤量对选矿指标的影响

Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｂｌｅｎｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ

２２２　焙烧温度试验
固定配煤量为 ８％，在不同温度下焙烧

３０ｍｉｎ，确定最佳焙烧温度，试验结果如图 ４所
示。由图４可知，在焙烧温度从６００℃逐渐增加
至７５０℃时，铁品位变化不明显，铁回收率不断
增加；当温度超过７５０℃后，会生成 ＦｅＯ形成富
士体 Ｆｅ３Ｏ４ＦｅＯ，从而降低焙烧矿的比磁化系

数［７］，此时铁品位急剧下降，铁回收率增长趋于

平缓。故选定焙烧温度为７５０℃，此时作业铁回
收率为８８４２％。

１—ｗ（ＴＦｅ）；２—铁回收率。

图４　温度对选矿指标的影响

Ｆｉｇ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ
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２２３　焙烧时间试验
将物料按照配煤量８％混匀后，在７５０℃下分

别焙烧不同时间，最终焙烧时间试验结果如图 ５
所示。由图５可知，在焙烧２０ｍｉｎ时，反应较充
分，铁品位及铁回收率达到一个较高的指标。当

焙烧时间小于２０ｍｉｎ时，铁回收率较低，说明此
时还原焙烧时间不充足，赤铁矿转化率较低；当

焙烧时间大于２０ｍｉｎ时，矿石中的赤铁矿发生过
还原，生成富士体［８－９］，铁品位下降，铁回收率

变化很小，表明此时赤铁矿转化较为充分。因此

确定焙烧时间为２０ｍｉｎ，在该条件下，作业铁回
收率可达到８８５６％，而铁品位提升至５０４７％。

１—ｗ（ＴＦｅ）；２—铁回收率。

图５　焙烧时间对选矿指标的影响

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ

２３　弱磁选试验
根据磁化焙烧条件试验结果，按照８％的配煤

量将矿样与煤粉混匀，在７５０℃下焙烧２０ｍｉｎ制
备焙砂，再对焙砂进行弱磁选条件试验。

２３１　弱磁粗选磁场强度试验
在不同磁场强度下对焙砂进行弱磁选，磁场

强度条件试验结果如图６所示。由图６可知，当
磁场强度为７９５８ｋＡ／ｍ时，弱磁粗选精矿铁品位
为５１０８％，作业铁回收率为８６３０％，综合指标
较好。

２３２　粗选精矿磨矿细度试验
对粗选精矿进行磨矿细度条件试验，精选磁

场强度为４７７５ｋＡ／ｍ，试验结果如图７所示。由
图７可知，当磨矿细度 ＜３８５μｍ质量分数逐渐
增加至６９２７％时，铁品位逐渐升高，铁回收率几
乎不变，表明此时铁矿物解离还不完全；当磨矿

细度大于６９２７％时，铁品位变化较小，铁回收率

１—ｗ（ＴＦｅ）；２—铁回收率。

图６　弱磁粗选磁场强度对选矿指标的影响

Ｆｉｇ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｃｏａｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｎｄｅｘ

１—ｗ（ＴＦｅ）；２—铁回收率。

图７　弱磁精选磨矿细度对选矿指标的影响

Ｆｉｇ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ

有所降低，说明此时部分磁性铁出现过磨现象。

综合考虑确定精选磨矿细度 ＜３８５μｍ质量分数
为６９２７％。
２３３　弱磁精选磁场强度试验

对磨矿细度＜３８５μｍ质量分数为６９２７％的
粗选精矿进行弱磁精选磁场强度条件试验，试验

结果如图８所示。由图８可知，当弱磁精选磁场
强度为 ４７７５ｋＡ／ｍ时，精矿铁品位为 ６１５５％，
作业铁回收率为９１９６％，综合指标较好。
２４　全流程试验

经试验，最终确定原矿强磁选磁场强度为

９５４９３ｋＡ／ｍ；磁化焙烧配煤量为８％、焙烧温度
为７５０℃、焙烧时间为２０ｍｉｎ；弱磁粗选磁场强度
为７９５８ｋＡ／ｍ，粗选精矿最佳磨矿细度＜３８５μｍ
质量分数为 ６９２７％，弱磁精选磁场强度为
４７７５ｋＡ／ｍ为最佳处理条件，并在此条件下进行
全流程试验，试验数质量流程如图９所示。由图９
可知，最终精矿铁品位为６１５５％，对原矿铁回收

０８
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率为５６４８％，综合尾矿铁品位为 １０１２％（可直
接抛除）。

１—ｗ（ＴＦｅ）；２—铁回收率。

图８　弱磁精选磁场强度对选矿指标的影响

Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ

图９　全流程试验数质量流程

Ｆｉｇ９　Ｑｕａｌｉｔｙｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ

２５　磁化焙烧前后矿样物相转变分析
焙烧前（即强磁选精矿）及焙烧后矿样的 ＸＲＤ

分析、铁物相分析分别如图１０与表３所示。由图
１０可知，焙烧前矿样赤铁矿峰强度相对较高，磁
铁矿峰强度相对较低，焙烧后矿样赤铁矿峰强度

明显降低，磁铁矿峰强度显著提高，石英相几乎

不变，即表明大量赤铁矿转化为了磁铁矿。由表３
可知，赤铁矿品位由２８８％降低至４２７％，在铁
中分布率由８４６１％降低至１２５８％；磁铁矿品位
由 １８７％ 提升至 ２７７０％，在铁中分布率由
５４９％提升至８１５９％，进一步表明了赤铁矿在磁
化焙烧过程中转化为了磁铁矿，且转化率［１０］达到

了８５１７％。

Ａ—焙烧前；Ｂ—焙烧后。

１—石英；２—赤铁矿；３—磁铁矿。

图１０　焙烧前后矿样ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ１０　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

表３　焙烧前后矿样的铁物相对比结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｒａｔｉｏｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ ％

矿样 变量
磁铁

矿

菱铁

矿

赤、褐

铁矿

硫化

铁

硅酸

铁
全铁

焙烧

前

质量分数 １８７ １９８ ２８８ ００８ １３１ ３４０４

分布率 ５４９ ５８２ ８４６１ ０２４ ３８５１００００

焙烧

后

质量分数 ２７７０ ０５３ ４２７ ０１５ １３０ ３３９５

分布率 ８１５９ １５６ １２５８ ０４４ ３８３１００００

３　结　论

（１）该铁尾矿组成成分较为单一，全铁品位
为１９１７％，可回收含铁矿物主要为赤铁矿、褐铁
矿及少量的磁铁矿，其在铁中的分布率合计为

８４８７％，脉石矿物主要为石英，属于典型的弱磁
性铁矿。

（２）在 最 佳 条 件 （强 磁 选 磁 场 强 度 为
９５４９３ｋＡ／ｍ、磁化焙烧配煤量为８％、焙烧温度为
７５０℃、焙烧时间为２０ｍｉｎ、弱磁粗选磁场强度为
７９５８ｋＡ／ｍ、粗选精矿磨矿细度为＜３８５μｍ质量
分数为６９２７％、弱磁精选磁场强度为４７７５ｋＡ／ｍ）
下，经过强磁抛尾—磁化焙烧—弱磁粗选—磨矿

—弱磁精选后，最终铁品位由原来的１９１７％提高
至６１５５％，铁回收率为５６４８％；综合抛尾铁品
位为１０１２％，抛尾产率为８２４１％。

（３）在最佳磁化焙烧条件下赤铁矿大部分转
化为磁铁矿，转化率达到８５１７％，此时再采用弱
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磁选，泥化现象得到改善，夹带情况明显减弱，

能够较好的将含铁矿物与脉石分离，为该铁尾矿

的深度回收利用提供了新指导。
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