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Abstract 
Based on the characteristics of high phosphorus oolitic hematite, the studies were done by short 
time reduction at high temperature and magnetic separation for carbon-bearing pellets. The ef-
fects of C/Fe ratio, reduction temperature, reduction time, binary basicity, and additives on the 
concentrate indexes on metallization ratio and dephosphorization behavior were studied. The 
results show that the iron concentrate, assaying 94.06% Fe and 0.25% P with iron recovery of 
91.37% and dephosphorization of 91.89%, was conducted under the optimum conditions. The 
iron concentrate, assaying 2.03% P with dephosphorization of 35.49%%, was conducted under 
natural basicity and no additives. During the reduction roasting, some phosphorus was volatilized 
in the form of P gas. For the pellets without adding additives, most phosphorus formed phospho-
rus iron compounds with metallic iron, which was difficult to remove. When the additives were 
employed and the basicity was increased, most phosphorus was absorbed in the high melting sub-
stances, and removed by magnetic separation. 
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摘  要 

采用内配碳球团高温快速还原-磁选工艺处理国内某高磷鲕状赤铁矿，系统研究了C/Fe比、还原温度、还

原时间、二元碱度、添加剂配比对还原过程中金属化率、脱磷及磁选等指标的影响，并对其提铁脱磷行

为进行探讨。研究表明，在适宜的条件下还原–磁选，可获得铁品位94.06%、铁回收率91.37%的铁精

矿，总脱磷率由自然碱度、无添加剂条件下的35.49%提高到91.79%，铁精矿的磷含量由2.03%降低到

0.25%。部分磷被还原成气态挥发，大部分磷被还原后与金属铁结合，磁选难以脱除；提高碱度，形成

高熔点物质可抑制一部分磷与铁反应，加入钠盐添加剂可提高精矿铁品位并抑制磷灰石的还原。 
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1. 引言 

我国铁矿储量丰富，但由于贫矿多富矿少，矿石类型复杂、伴(共)生组分多，导致这些复杂铁矿资源

开发利用程度低[1] [2]。由于铁矿石长期依赖进口，铁矿石价格的不断上涨已严重制约了我国钢铁行业的

发展，因此努力开发我国已有的铁矿资源成为当务之急。我国宁乡式鲕状赤铁矿储量丰富，鄂西的宁乡

式鲕状赤铁矿储量占宁乡式铁矿总量的 53.57%[3]，但是由于该矿石结构复杂、铁矿物嵌布粒度极细、伴

生粘土矿物多、铁品位低及含磷高，基本上 
没有得到有效开发利用。 
目前针对这类矿石的脱磷进行了大量研究[4]，包括物理选矿、化学选矿、焙烧磁选等。传统选别工

艺主要包括浮选、磁选等联合作业，该工艺难以获得能够满足高炉冶炼所需的铁精矿，且铁回收率较低

[5]；化学分选主要有酸浸及微生物浸出，该工艺脱磷效果明显，但处理能力小、生产周期长[6]；一般磁

化焙烧因技术经济指标差，已属于淘汰工艺；一般煤基直接还原能获得铁品位较高的铁精矿，但精矿磷

含量偏高，还原时间长，一般在 30~120 min，并且还原剂用量大[7]。针对以上问题，本文主要在传统回

转窑煤基直接还原的工艺基础上，在实验室条件下研究高温快速还原工艺中铁与磷的反应行为，从而为

开发高效低耗的高磷鲕状赤铁矿高温快速还原新工艺提供理论依据。 

2. 原料性能与研究方法 

2.1. 原料性能 

本试验所用原料主要是铁矿石、还原剂、熔剂及添加剂。铁矿石是国内某地鲕状赤铁矿，其化学成

分如表 1 所示，该矿属于高磷低硫低铁酸性矿石。 
将铁矿石在光学显微镜下观察，结果如图 1 所示。从图可知，该矿鲕粒结构明显且分布密集，赤铁

矿由嵌布粒度极细的针状晶体交织成絮状，再相互连接成环带，较难选别。对原矿进行磷的化学物相分

析，结果如表 2 所示。由此可见，磷主要以磷灰石的形式存在，极少部分的磷存在于铁矿物中。 
试验使用的还原剂为褐煤。还原剂主要性质如表 3 及表 4 所示。将还原剂磨至−0.074 mm 备用。试 
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Table 1. Chemical composition of iron ore (%) 
表 1. 铁矿石化学成分(%) 

TFe Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O P S LOI* 

41.50 54.64 17.04 4.68 7.82 1.54 0.9 1.24 0.09 5.72 

LOI*-loss on ignition 
 

 
Figure 1. Optical microscope pictures of the oolitic hematite ore 
图 1. 鲕状赤铁矿显微结构 
 
Table 2. Chemical phases and distribution of phosphorus in oolitic hematitie (%) 
表 2. 铁矿石中磷的赋存状态及分布(%) 

相态 磷灰石 含磷铁矿物 其他矿物 总磷 

P 含量 1.175 0.041 0.024 1.24 

占有率 94.76 3.31 1.94 100 

 
Table 3. Main chemical composition of coal ash (%) 
表 3. 还原剂灰份的主要化学成分(%) 

TFe SiO2 Al2O3 CaO MgO P S 

10.15 44.97 22.89 5.86 2.03 1.96 0.90 

 
Table 4. Proximate analysis results of coal 
表 4. 还原煤工业分析结果 

工业分析/% 
反应性/% 

灰份熔融性/℃ 

Mad Aad Vdaf FCad DT ST HT FT 

4.63 6.46 37.54 55.72 76.0 1240 1260 1280 1310 

Mad：水分；Aad：干基灰分；Vdaf：挥发份；FCad：固定碳含量；DT：变形温度；ST：软化温度；HT：半球温度；FT：流动温度。 
 

验所用的熔剂是分析纯 Ca(OH)2，添加剂为分析纯 Na2SO4。 

2.2. 研究方法 

本实验采用高温快速还原-磁选工艺流程，如图 2 所示。将铁矿石磨至−0.074 mm 占 77.27%，与还原 
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Figure 2. The experimental flowsheet 
图 2. 试验工艺流程图 

 
剂、熔剂及添加剂按一定比例混合后造球，生球粒度 10~12 mm。生球在 105℃恒温鼓风干燥箱烘干 6 小

时备用。取 55 g 左右干球放入 100 mL 刚玉坩埚，待马弗炉升到一定温度后将坩埚放入其中，马弗炉炉

膛规格为 55 × 21 × 15 cm，等马弗炉升到预定温度，保温一段时间后取出，放入通氮气的冷却罐中进行

冷却。焙烧球团经人工破碎至−1 mm，均匀取样 20g 于锥形球磨机中球磨，矿浆浓度 50%，磨至−0.074 mm
含量至 95%以上，使用磁选管磁选后得到铁精矿。 

本试验的主要评价指标为磷还原挥发率、磁选脱磷率、铁精矿铁品位和回收率、精矿磷含量等。 

1 1
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100% 1
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 ×

= × − × 
                                     (1) 

式中： γ ——磷挥发率/% 
m1——还原焙烧矿质量/g 
m0——还原焙烧前球团质量/g 
P1——还原焙烧矿磷含量/% 
P0——焙烧前球团磷含量/% 
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式中：η——磁选脱磷率/% 
m2——球磨还原焙烧矿质量/20g 
m3——磁选铁精矿质量/g 
P1——还原焙烧矿磷含量/% 
P2——磁选精矿磷含量% 

Fe2 3

Fe1 2

100%
T m
T m

β
×

= ×
×

                                      (3) 

式中： β ——铁回收率/% 
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TFe1——还原焙烧矿全铁含量/% 
TFe2——铁精矿全铁含量/% 
m2——球磨焙烧矿质量/20g 
m3——磁选铁精矿质量/g 

3. 结果与分析 

3.1. C/Fe 

图 3 为 C/Fe (质量比)对铁与磷分选效果的影响。由图可见，随着 C/Fe 的增加，还原气氛增强，金属

化率和铁回收率逐渐升高，精矿铁品位呈先上升后下降的趋势，在 C/Fe 为 0.48 时达到最大值 84.24%。

这是由于球团内配碳量过高会导致在较短的还原时间内部分碳未反应完全，残碳与灰分降低了磁选精矿

的铁品位。此外，由于 Fe2O3比磷灰石易还原[8]，C/Fe 较低时，主要是 Fe2O3还原，只有少量磷灰石被

还原，大部分磷灰石可通过磁选脱除，随着 C/Fe 的增加，大量磷灰石被还原，被还原的磷易进入铁相，

导致磷灰石的挥发率及磁选脱磷率降低，而精矿中磷的含量逐渐增加。综合各项指标，推荐合适的 C/Fe
为 0.48。 

3.2. 还原温度 

还原温度对铁与磷分选效果的影响见图 4。由图可见，随着还原温度的提高，精矿铁品位逐渐升高，

铁回收率先上升后缓慢下降，金属化率保持在 78%左右，磁选脱磷率逐渐增加，磷挥发率和精矿磷含量

逐渐下降。由于铁的还原反应为强吸热反应，因此提高还原温度，有利于铁氧化物的快速还原。由于球

团中加入了一定量的 CaO 和 Na2SO4，提高焙烧温度，促进了其与脉石的反应，改善了脱磷效果。但当还

原温度达到 1400℃时，球团处于熔融状态。因此推荐合适的还原温度为 1350℃。 

3.3. 还原时间 

还原时间对铁和磷分选指标的影响如表 5 所示。由表可知，在固定 C/Fe 和焙烧温度的情况下，随着

还原时间的延长，铁精矿磷含量逐渐下降，磷挥发率和磁选脱磷率逐渐升高，铁精矿铁品位逐渐下降，

金属化率随还原时间的延长而降低，导致铁的回收率降低。这是由于反应容器并未完全密封，随着反应

的进行，还原剂逐渐消耗，还原气氛逐渐减弱，被还原的铁又被氧化，导致金属化率下降。因此推荐适 
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Figure 3. The effect of C/Fe on concentration and dephosphorization (Reduction temperature 1350℃, Reduction time 
15min, basicity 2.4, 10%Na2SO4) 
图 3. C/Fe 对提铁脱磷效果的影响(还原温度 1350℃，还原时间 15 min，碱度 2.4，10%的 Na2SO4) 
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Figure 4. The effect of roasting temperature on concentration and dephosphorization and Magnetic separation (reduction 
time 15min, C/Fe 0.48, basicity 2.4, 10%Na2SO4) 
图 4. 焙烧温度对提铁脱磷效果的影响(还原时间 15 min，C/Fe 0.48，碱度 2.4，10%Na2SO4) 
 
Table 5. The effect of roasting time on dephosphorization and Magnetic separation 
表 5. 焙烧时间对脱磷及磁选效果的影响 

焙烧时间/min 金属化率/% 
磁选精矿 

铁回收率/% 总脱磷率/% 磷挥发率/% 磁选脱磷率/% 
TFe/% P/% 

10 85.49 86.02 0.29 89.69 90.29 11.51 89.03 

15 76.54 84.24 0.27 70.25 92.54 12.10 91.51 

20 69.59 83.56 0.25 63.57 93.77 12.80 93.02 

 

宜的还原时间为 10 min。 

3.4. 球团碱度(CaO/SiO2) 

球团碱度对铁与磷分选效果的影响见图 5。由图可见，随着球团碱度的提高，金属化率和铁回收率

逐渐下降，磁选精矿铁品位缓慢提高，磁选脱磷率逐渐上升，磷挥发率在碱度大于 2.8 时开始逐渐升高，

精矿中磷含量逐渐下降。有研究指出，低碱度条件下，加入的 CaO 与 SiO2结合，提高了 FeO 的活度，

这有利于铁的还原[9]。但是碱度过高，会导致渣量增加，加入的 CaO 与矿石中的 SiO2、Al2O3等形成高

熔点物质，不利于铁相的扩散富集，造成磁选精矿铁品位和铁回收率逐渐下降。综合提铁及脱磷的各项

指标，选择适宜的碱度为 2.4。 

3.5. 添加剂 

添加剂 Na2SO4配比对铁和磷分选效果的影响见图 6。由图可知，随着添加剂配比的增加，金属化率

缓慢下降，精矿铁品位逐渐上升，加入钠盐添加剂可以为铁的聚集长大提供液相桥，增加了磁选精矿的

铁品位，但加入 Na2SO4 的球团在还原过程中易形成 FeS，不利于金属化率的提高[10]，而且从成本上考

虑，添加剂量不宜过高。随着添加剂配比的提高，精矿磷含量逐渐下降，磁选脱磷率逐渐升高，磷挥发

率先升高后下降，在配比 10%时达到最高值 11.51%。有研究表明[8]，为改善酸性渣的脱磷可加入 Na2O
代替 CaO，一般认为苏达渣脱磷产物为 Na3PO4，而 Na3PO4比 Ca3PO4更加稳定。加入的 Na2SO4可与磷

灰石、SiO2 等在高温下反应生成相应的钠盐，减少了磷灰石的还原。综合提铁与脱磷指标，推荐适宜的

添加剂配比为 15%。 
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Figure 5. The effect of basicity on concentration and dephosphorization(Reduction temperature 1350℃, Reduction time 
15min, C/Fe 0.48, 15% Na2SO4) 
图 5. 碱度对提铁及脱磷效果的影响(还原温度 1350℃，还原时间 10min，C/Fe 0.48，15% Na2SO4) 
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Figure 6. The effect of Na2SO4 on concentration and dephosphorization (Reduction temperature 1350℃, Reduction time 
15min, C/Fe 0.48, basicity 2.4) 
图 6. Na2SO4配比对提铁脱磷效果的影响(还原温度 1350℃，还原时间 10min，C/Fe 0.48，碱度 2.4) 
 

3.6. 磨选条件 

调节磨选条件，结果如表 6 所示。由表可知，磨选制度对脱磷率影响不大，在磨矿时间 10 min、磁

场强度为 1000 Gs 的条件下，磨选后铁回收率可达 91.37%，铁精矿品位可达 94.06%。 

4. 结论 

(1) 该铁矿石为典型的高磷鲕状赤铁矿，矿石呈鲕粒结构，鲕粒内矿物嵌布粒度微细，铁矿物与脉石

矿物呈环状分布，有用矿物无法单体解离，导致常规选矿方法不能有效脱除磷及富集铁。 
(2) 在较强的还原气氛中，磷灰石与赤铁矿都极易被还原，被还原的磷单质挥发脱除率较低，大部分

与金属铁反应进入金属铁相。提高球团碱度，形成高熔点物质抑制一部分磷进入铁中。加入钠盐添加剂

一方面可以促进铁晶粒的聚集长大，另一方面抑制了部分磷灰石的还原。 
(3) 在还原温度 1350℃、还原时间 10 min、C/Fe 为 0.48、碱度 2.4、Na2SO4配比 15%的条件下，通

过一段磨选，可获得铁精矿铁品位 94.06%、铁回收率 91.37%、精矿磷含量 0.25%的最佳指标。在较高的 
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Table 6. Effects of grinding-separation process fineness on the Fe-P separation 
表 6. 磨选条件对铁磷分离的影响 

磨矿时间/min 磁选强度/Gs 
磁选精矿 

铁回收率/% 磁选脱磷率/% 
TFe/% P/% 

10 

600 89.45 0.26 82.30 91.91 

800 83.75 0.32 86.29 88.85 

1000 85.70 0.29 83.51 90.44 

15 

600 89.36 0.23 79.20 93.11 

800 88.78 0.24 82.26 92.48 

1000 94.06 0.25 91.37 91.79 

20 

600 89.37 0.27 79.30 91.90 

800 90.16 0.23 77.40 93.32 

1000 88.01 0.25 88.63 91.49 

 

碱度条件下，铁的金属化率有待进一步提高。 
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