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摘要：本文综述了钢渣含铁矿物分选技术发展概况并进行了对比分析，笔者认为应加强磁选技术发展，尤

其是细粒钢渣磁选装备、磁选工艺的完善。同时，提出以颗粒物质力学体系为核心研究磁选过程颗粒微观特

性。可有效指导磁选实践。
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钢渣是工业炼钢产生的固体废弃物，其排放量

约占粗钢产量的15％～20％，是冶金工业头号废

渣¨1。钢渣中赋含30％一60％的铁，如全部回收，

则有益于钢铁企业的经济运营。钢渣中主要含铁矿

物在冷却成渣时多与其他矿物伴生或嵌布；同时，各

成分含量因炼钢炉型、钢种以及每炉钢冶炼阶段的

不同，有较大差异旧J。因此，实现含铁矿物的资源

回收并非易事。国内外众多研究者采用机械破碎

法、粗碎一磁选法回收钢渣铁，因粗块铁精矿中伴生

矿物因粒度大、未充分解离，导致品位过低，无法满

足生产再利用要求。同时发现：随着粒级的减小，铁

的回收率明显升高，但破碎高成本及细粒钢渣磁选

应用的技术瓶颈，使其无法开展旧J。那么，一种针

对细粒钢渣回收含铁矿物技术工艺、装备与基础理

论的革新已追在眉睫，以实现钢渣减量化、无害化、

资源化和高价值综合利用。

l 国内外钢渣含铁矿物分选技术现状

1．1重力分选技术

近年，攀钢集团钢城企业总公司HJ采用球磨～

重选工艺，对筛分一磁选大块钢渣铁剩余的废渣进

行二次深加工，平均由2。12 t粉铁可加工出l t还原

铁粉，实现了含铁矿物回收。昆明理工大学童雄、叶

国华等”3在对攀钢、承钢等企业产出的含钒钢渣提

钒工艺研究的基础上，采用重选预处理工艺对轻质

钙、部分有害杂质和含铁矿矿物成分进行脱除，有利

于后序钒的萃取、富集。济南鲍德炉料有限公司赵

爱新等旧1对钢渣微粉除铁技术的研究中克服以水

为介质的螺旋溜槽、摇床等传统重力分选工艺，首次

采用风力重选工艺对金属铁与废渣实现分离，实现

粗粉富铁、细粉金属铁含量<2％，为解决钢渣微粉

含铁矿物中单质铁的回收提供全新思路。

20世纪70年代，国外钢渣累积量剧增，有必要
采用选矿技术对其含铁矿物进行分选。随着重选设

备的出现及不断更新，重选回收钢渣铁矿物成为首

选工艺。1997年，Mashavare和Guest首先采用风力

跳汰机回收铁一o，但只能针对较粗粒级矿物(一25+6

mill)；随后，巴塔克跳汰机【81被应用于矿物分选，处

理粒度可控翩在一6+1 FIIFn；Sripriya等一3处理废渣富

集铁矿品位在49．2l％，尾渣含铁量<9％；美国空气

研究所的Rehmat、Mensingeer等¨叫利用空气重介流

化床分选回收含铁矿物，精矿回收率仅为20％一

30％；2011年，印度Bamnipal地区FAP厂及印度塔

塔钢铁公司通过磨矿一重力跳汰(粗颗粒)一细粒台

浮一尾矿再处理技术可得铁精矿品位58％左右[1川。

重选回收钢渣含铁矿物技术，因重选设备的早
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起兴起而被推广应用，但从处理结果看分选精度不

稳定、解决细粒级物料耗材、耗时而应用受限、并未

大范围推广。

I．2浮游分选技术

我国马鞍山钢铁股份有限公司惠志刚等¨21将

转炉钢渣磁选过后的尾渣进行浮选试验研究，证实

硅酸盐含铁矿物在碱性条件下用MD系列捕收剂可

取得较好的浮选效果，实现钢渣的“分步分离”资源

化利用。赵国、陆雷等¨纠通过改性方法激活钢渣可

浮性实现矿物分离。中南大学开发的“磨矿～反浮

选一精矿脱水”工艺¨41回收宁乡式鲕状高磷赤铁矿

流程，对于性质相似的钢渣有异曲同工之妙，并被任

建伟、陈荩、张一敏等人进行类似浮选选铁试验研

究，其反浮选精矿品位在70％左右¨5。。

国外早在1962年，Montes—Sotomayor S．，Houot

R等¨刮已有关于钢渣、贫铁矿等分选技术的报道，

但仅局限于硅酸盐类矿物的分选。美国Humboldt、

Republic、Merril and Pennington矿于20世纪70一80

年代开始浮选铁矿的工业应用，但钢渣回收铁技术

并未研究Ⅲj。将浮选技术拓宽于钢渣等固废回收

铁处理技术始于克利夫兰钢铁公司，近期相继被其

他技术团队推广，经历了三个阶段历程¨81：(1)阴离

子浮选活性二氧化硅；(2)阳离子浮选活性二氧化

硅；(3)选择性絮凝除铁技术；但各阶段研究结果显

示：浮选精矿品位距工业用Fe>66％、SiO，<2％有一

定差距。B．Das、S．Prakash等人浮选钢渣试验结果

表明，随着药剂浓度的增加，铁品位在浮选精矿品位

60％和浮选尾矿品位7％间对等分布。

浮选回收钢渣含铁矿物虽精矿品位较重选提高

8个百分点左右，但因药剂成本高、磨矿控制粒度功

耗大、无法满足大颗粒铁矿的分选等技术缺陷，目前

并无真正的工业推广实例，仅限于实验室研究。

1．3磁力分选技术

国内，95％以上钢企都采用磁选工艺回收钢渣

含铁矿物。宝钢自主研发BSSF滚筒渣处理技术，

即钢渣热焖一磁选一废渣替代水泥¨9|。鞍钢本部钢

轧热焖车间采用热泼钢渣处理一磁选工艺mj。武

钢、本钢、包钢采用机械破碎／水淬法一磁选工艺回

收钢渣含铁矿物，钢铁渣年处理量达450万t，回收

铁80万t以上【21|。唐钢提出以“单选单磨单破”为

核心的钢渣回收铁处理工艺¨“。

总结各大钢企对钢渣处理通常采用简易焖渣或

热泼法，工艺路线采用简易焖渣或热泼一喷水冷却一

破碎／筛分一磁选，虽工艺简单，但因铁的高含量赋

存而易结块、后序处理工作难度较大：同时，其环境

污染严重、占地面积大、劳动条件差，且运行成本较

高。为了高效回收钢渣铁，不少科研所及高校学者

都开始磁选技术攻关。

西安建筑科技大学张朝晖等江”以临钢转炉钢

渣为原料，对钢渣工艺矿物学研究的基础上，提出可

直接回收的金属矿物主要有金属铁、磁铁矿、赤、褐

铁矿；河南理工大学张义顺等Ⅲ1提出在利用钢渣做

双液注浆材料性能研究前，对钢渣干式磁选回收含

铁矿物，其最佳粒度控制在0．3 mm左右。西安建

筑科技大学李兆锋Ⅲ1以龙门钢铁公司排出的水焖

钢渣进行了含铁物质研究，确定了未经磨矿不同粒

级钢渣的磁选试验及在最佳磨矿细度条件下钢渣磁

选试验方案，结果显示：当铁品位、回收率达到50％

以上时，所对应的细度范围为60％一80％。

东北大学李星、冯海东等Ⅲ1对转炉钢渣进行磨

矿磁选实验，探讨了磨矿粒度与时间关系，在给定磨

矿粒度下分别进行了弱磁／强磁选实验。研究结果

表明：转炉钢渣硬度大、难磨，弱磁选得到铁精矿品

位与原渣铁相比大幅度提高，转炉原渣磁选后的铁

精矿品位为54．05％；201 1年，采用磁选提铁的方

法旧¨探讨了钢渣中含铁物相的分离特征以及转炉

原渣物的物相组成，对比了分离出的精矿、尾矿微观

结构和成分的变化规律、磁选分离矿物的组成特征。

贵州大学李世桓、吴复忠等m1研究了钢渣可磨

性、磁选除铁及两者的交互性影响。研究表明：在细

磨时间>3 h，钢渣粒度分布的峰值在100～120∞m，

铁含量越小，钢渣可磨性越好。钢渣的细磨次数愈

多，磁选提铁越彻底；经过3次磨碎以后，可得到含

铁量为45％以上的样品，钢渣中的铁含量下降

8．89％。

安徽工业大学曾晶、李辽沙、苏世怀等Ⅲ1试验

分析了试验用磁铁的磁场强度分布对滚筒渣的磁选

效果。洛阳大华重型机械有限公司的宋喜民Ⅲ1对

湿法、干法条件下钢渣高效综合回收利用工艺及成

套设备进行了研究。华南科技大学Tongsheng

Zhang，Qijun Yu¨¨对不同粒度下矿物特性进行研

究，改变传统钢厂处理工艺，其精矿品位、回收率较

现有工艺提高5～10个百分点。

中国京冶工程技术有限公司范永平、王申等¨引

对钢渣中磁性矿物的赋存特性对磁选效果的影响研

究表明：钢渣在干式磁选过程中，包裹有微细粒的金
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属铁或与金属铁连生的浮氏体以及具有一定磁性的

铁酸盐容易进人磁性分离物中，这些物质自身铁品

位较低，从而造成了磁性分离物中铁品位的降低。

北京科技大学的Huifen Yang等¨列提出采用褐

煤还原焙烧钢渣以实现弱磁性矿物转变为强磁性矿

物并通过弱磁选方式高效回收，在还原温度

1200℃、焙烧时间1 h、粒径98％<30 I,Lm，全铁回收

率达83．88％。

国外有关磁选技术回收钢渣含铁矿物也有大量

报道。中东科技大学Y．Topkaya，N．Sevinq等Ⅲ1提

出高炉配套磁选技术处理一10 mm磁性单元颗粒方

法。H．Alanyall，M．e6l等∞列利用筒式磁选机从滚

筒转速、滚筒半径、厚度及磁场强度分别研究钢渣湿

式磁选效果，结果显示存在较佳分选参数以及较佳

分选粒度。Yong—Soo Jeong、Shen、Forsberg、H．Alan—

yall等Ⅲ1对钢渣赋含的磷、铁、锰的脱除进行研究，

其中对铁采用湿式弱磁选技术。

Huang、Wang【3¨于2001年提出采用粒度分级一

匹配磁电选工艺回收钢渣铁。Schmelzer口副报道的

磁选回收废渣铁技术流程，回收磁性物含量占

33．5％，磁性铁占50％～55％，经进一步的磨矿、筛

分，其铁占有量可达80％；Roy Choudhury采用磁选

一重选一浮选联合流程，结果显示磁选后其磁性铁回

收率为58．21％、经后序处理其精矿回收率达78％。

可以看出，针对铁的高效回收，各高校及科研所

开展的磁选技术主要包括大块干式磁选技术、湿法

阶段磨矿一湿法阶段磁选技术、湿法全粒级磁选技

术、细粒级浮选技术、重力分选技术等。湿法、电磁

分选耗电、耗水，干式永磁磁选技术因工艺简单、无

需干燥、节能等优势备受青睐，但因现行磁选设备的

限制导致矿物分选精度不高、回收率低，同时对于钢

渣铁回收多为大块磁选，细粒级分选存在困难。日

本东京大学有关学者提出磁选细粒钢渣选铁技术将

成为今后发展趋势，包括：重视磁选回收铁行为及基

础理论研究、改进和探讨新的处理工艺和技术装备。

因此．对细粒钢渣中Fe资源的高效再回收利用技术

的研究势在必行。

1．4钢渣磁选颗粒物质力学理论

颗粒物质力学中的球形颗粒接触力学有一套完

整的力学体系，对于钢渣磁选过程中颗粒群的受力

状态及运动轨迹的解析起到有意效果!做出贡献的

突出学者包括国内的徐泳、孙其诚，赵亚溥等口9‘41|，

国外的Yan S、Kafui D、Chou S．S、Ting T及S．

Lee【42舶1等。综合他们的研究成果，其理论体系大

致可分为无黏连球形颗粒接触力和黏连球形颗粒接

触力。考虑求解过程的复杂，对球形颗粒接触模型

又有了更为简化的分类，即：硬球模型和软球模型。

Kawagi K、J．E．Andrade、Bodrova A等H7。4纠对软球模

型理论不断完善，对高效数值方法不断改进，并给出

了颗粒接触力理论。

在模型简化理论发展的同时，基于力链的颗粒

体系接触物质力学也逐渐被广大学者青睐。颗粒群

中力链的形成方式迥异，基于严格颗粒接触理论的

离散元方法能够分析三维颗粒物质中接触力和力链

的分析，得到内部详细信息，在颗粒物质力学的研究

中具有举足轻重的地位。

孙其诚等人基于前人研究成果提出多颗粒系统

多尺度力学研究框架唧J，即：微尺度的颗粒单体、细

观尺度的力链和宏观尺度的颗粒体系。微观尺度主

要取决于颗粒材料内禀性能参数，细观尺度则基于

微观尺度的接触力构成力链，并在宏观尺度控制参

数下演变；细观力链抵抗外荷载而动态演化决定了

宏观尺度的摩擦响应和流变关系等宏观物理规律。

白以龙等∞¨提出，对于力链网络，如何提出一个合

理的标度参数来量化力链网络形态及其演化规律是

一个很难的问题，要取得突破，需要解决两个关联：

(1)颗粒与力链的关联；包括力链形态判据、力链稳

定性与颗粒力学参数的关系等具体问题；(2)络与

颗粒体系本构关系的关联；包括力链形态描述、网络

演变规律量化等具体问题。

2发展趋势分析

(1)解决钢渣堆积、回收含铁矿物技术多为湿

式分选技术，造成分选工艺繁琐、处理成本增加，并

未形成破碎一磨矿一分选全干分选工艺，与缺水地区

及现场处理状况并不协调。

(2)现有干式磁选技术仅局限于大块钢渣分

选，对于细粒钢渣并未进一步系统地深入研究。目

前对于细粒钢渣处理应用较为广泛的是反浮选技

术，但因成本及操作等限制因素并未大范围推广；磁

选大块后的剩余钢渣铁多被丢弃。

(3)现有钢渣干式磁选设备大多为顺重力、单

一分选，无法满足钢渣中不同磁性矿物成分的同台

分选，分选矿物品位、回收率较低。

(4)关于干式磁选中强磁性矿物颗粒群动力学

特性的计算分析、数值模拟理论欠缺。
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鉴于钢渣堆积带来的危害以及磁选除铁一废渣

再利用形势的迫切要求，结合现有钢渣处理工艺特

点，人们意识到：传统干法磁选技术已不能满足细粒

钢渣分选过程的“高效益、低能耗”的目标，为了实

现钢渣中含铁矿物的高效分选，必须革新干式磁选

技术，包括新型干式磁选设备的研发并探索适合细

粒钢渣分选的新工艺；同时，应用现代科学理论以及

多学科交叉的集成攻关来提高和发展传统理论和技

术，突破矿物磁选理论瓶颈以提高细粒钢渣资源利

用率，扩大我国铁矿石资源储备量。

结 论

本文综述了国内外钢渣重选、浮选、磁选分选技

术发展概况，提出：

(1)干式磁选技术在处理钢渣分选过程中较其

他技术优势明显，但后期应着重开发细粒钢渣磁选

工艺及技术装备，以鳃决细粒夹杂为目的。

(2)磁选技术实施过程中，微观力学特性的分

析可有效指导工业实践。针对钢渣物性特点，以多

尺度力学理论为核心框架体系，借鉴土木工程等领

域颗粒压实分析手段，有望在钢渣理论分析领域注

入新鲜血液。
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Status and Analysis of Separation Technology for Steel Slag Iron Minerals

Shi Changlian91，You Peihail，Sun Xiaopen91，Zhang Yishunl，Li Sha2

(1．School of Materials Science and Engineering，Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan，China；

2．Henan Jiyuan Iron＆Steel Co．，Ltd．，Jiyuan，Henan，China)

Abstract：This paper summarizes the development situation of the separation technology for steel slag iron minerals

and gives contrastive analysis simultaneously．The development of magnetic separation technology should be

strengthened，especially the magnetic separators and processes to improve the effect of small particle size slag．Mean—

while，the particulate matter mechanical system was proposed as the main studies to analyze microscopic properties

for steel slag in the magnetic process，which can effectively guide the magnetic practice．

Keywords：Steel slag iron minerals；Processing technology；Magnetic separation
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