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摘要：菱铁矿是我国重要的铁矿石资源，悬浮磁化焙烧是处理复杂难选铁矿的有效方法。本文采用实验

室小型悬浮磁化焙烧装置，针对重庆接龙铁矿，开展悬浮磁化焙烧工艺优化及焙烧温度对磁化焙烧产品性能的

研究。研究结果表明，接龙铁矿预氧化产品在焙烧温度为 500℃、焙烧时间为 3 min，CO 用量为 0.2 L/min 的条

件下，获得了铁精矿品位 56.31%，回收率 92.05% 的试验指标。XRD 分析表明，在 450～550℃范围内，还原

焙烧 3 min，均可实现大部分的赤铁矿转变为磁铁矿，提高温度有利于赤铁矿还原更彻底，还原温度对焙烧产

品的磁性影响较小。预氧化样品经还原焙烧后，比表面积降低，存在孔结构坍塌破坏后被填充的现象，导致孔

尺寸增加。孔结构的改变，可能对后续的磨矿磁选造成一定的影响。研究结果对认识悬浮磁化焙烧规律有一定

的意义。
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铁是世界上利用最广、用量最大的一种金

属，其消耗量占金属总消耗量的大约 95% [1]。据

《中国矿产资源报告 (2019)》，我国铁矿石查明资

源储量 852.19 亿 t，潜在资源量 1960 亿 t，铁矿资

源比较丰富，但铁矿资源禀赋较差，总体呈现出

“贫、细、杂”的特点，平均品位比世界铁矿石主

要生产国低 20 个百分点[2]，导致我国 97% 以上的

铁矿资源需要经过选矿处理才能获得合格的铁精

矿。菱铁矿是我国重要的铁矿石资源，探明储量

18.3 亿 t，占铁矿石探明储量的 3.4%[3]。由于菱铁

矿的理论品位较低（约 48%），并且经常与镁、

锰等形成类质同象，因此难以通过物理选矿方法

获得良好的选矿指标[4]。磁化焙烧—弱磁选是处理

含菱铁矿矿石的有效方法[5-6]。在该过程中，弱磁

性菱铁矿、赤铁矿和褐铁矿等可以转化为强磁性

的磁铁矿或磁赤铁矿[7-8]，有效提升分选性能。

悬浮磁化焙烧是处理复杂难选铁矿的有效方

法，并在酒钢镜铁矿得到了成功应用。悬浮磁化

焙烧过程为：首先将物料置于强氧化环境中加热

至一定温度，再进入还原室进行悬浮态磁化还

原，还原产品进入冷却室进行流态化冷却并将多

余的还原性气体返回燃烧。其主要特点为将氧化

和还原分开，便于控制整个反应过程[9]。

本文利用实验室小型实验装置，在悬浮焙烧

工艺优化的基础上，重点研究菱铁矿悬浮磁化还

原过程中焙烧温度对焙烧产品性能的影响。 

1　原料性质和研究方法
 

1.1　原料性质

为了解矿石的化学成分，对实验原料（矿

样）开展了化学多项分析，分析结果见表 1。
矿样多项分析结果表明，矿石 TFe 品位为

35.68%，有害杂质元素P 含量 0.10%、S 含量 0.36%，

样品总 C 含量 6.51%，烧失量高达 21.05%，由此

可以推断样品中含有较多的碳酸盐成分。样品中

SiO2、Al2O3、CaO、MgO 的含量分别为 20.73%、
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3.23%、1.22%、1.21%，为酸性矿石。因此，铁是

该矿石中最主要的回收利用对象。为了确定样品

中铁的赋存状态，对其进行了铁化学物相分析，

结果见表 2。
 
 

表 1    矿样的多项分析/%
Table 1    Multi-component analysis of iron ore sample

TFe FeO P S SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O H2O
+

总C 烧失

35.68 33.78 0.10 0.36 20.73 3.23 1.22 1.21 0.14 0.060 1.61 6.51 21.05
 
 

表 2    矿样中铁化学物相分析
Table 2    Iron phase analysis of iron ore sample

名称 磁性铁中的Fe 赤（褐）铁矿中的Fe 菱铁矿中的Fe 硫化铁中的Fe 硅酸铁中的Fe 合计

含量/% 0.87 8.99 25.32 0.263 0.137 35.58
分布率/% 2.45 25.27 71.16 0.74 0.39 100.00

 

表 2 中铁的化学物相分析结果表明，矿石中

主要的含铁矿物为菱铁矿和赤（褐）铁矿，分布

率分别为 71.16%、25.27%，还有少量的磁性铁，

分布率为 2.45%，此外，另有极少部分铁以硫化铁

及硅酸铁的形式存在。

利用 MLA 对矿石中主要矿物进行定量分析，

分析结果见表 3。
由表 3 可知，矿石中菱铁矿、赤铁矿含量分

别为 51.20%，9.60%。主要脉石矿物有石英或玉

髓、云母、绿泥石和高岭石等，含量分别为 12.56%，

5.30%，4.45%，2.38%，另外还有少量的磷灰石、

方解石、黄铁矿、白云石等。
 
 

表 3    矿石矿物组成及其含量
Table 3    Mineral composition and contents of the ore

矿物 含量/% 矿物 含量/%

菱铁矿 51.20 高岭石 2.38

赤铁矿 9.60 黄铁矿 0.43
铁矿和绿泥石或高岭石的混合

物
13.38 磷灰石 0.30

石英或玉髓 12.56 方解石 0.20

云母 5.30 白云石 0.18

绿泥石 4.45 其他 0.02
 
 

1.2　研究方法

实验原料为−0.15 mm 原料，经过 500℃ 预氧

化后的焙烧产品。主要成分见表 4。每次实验取样

品 10 g，首先向焙烧装置中通入 1 L/min 的保护性

气体氮气，待焙烧实验装置升至指定温度后，从

装置上方投入实验样品，然后接上排气装置，待

温度重新升温至指定温度，通入一定比例的 CO 和

氮气混合气体，待还原一定时间后，切换为 1 L/min
的氮气，并将反应管从装置中取出，待冷却至

室温时，将焙烧产品倒出，将焙烧产品细磨至

−0.045 mm 90% 左右，用磁选管进行磁选分离，

并将焙烧产品、磁选精矿和尾矿化验分析。
 
 

表 4    预氧化产品主要成分组成/%
Table 4    Main components of pre oxidation products

TFe FeO P S SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O

44.60 0.02 0.10 0.15 25.96 4.02 1.51 1.46 0.17 0.07
 
 

2　结果和讨论
 

2.1　焙烧温度对磁化焙烧效果的影响

焙烧温度是影响磁化焙烧效果的重要指标。

焙烧温度实验固定焙烧时间为 3 min，CO 用量为

0.5 L/min，氮气用量为 0.5 L/min，焙烧温度对磁

化焙烧效果的影响见图 1。

图 2 实验结果表明，随着焙烧温度的升高，

铁精矿中 TFe 品位和回收率均有升高的趋势，但
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当温度超过 500℃ 以后，品位和回收率上升幅度

下降，综合考虑确定焙烧温度为 500℃。
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图 1    焙烧温度对悬浮磁化焙烧效果的影响
Fig.1    Effect of roasting temperature on suspension

magnetization roasting 
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图 2    焙烧时间对悬浮磁化焙烧效果的影响
Fig.2    Effect of roasting time on suspension

magnetization roasting
 

2.2　焙烧时间对磁化焙烧效果的影响

焙烧时间也是影响磁化焙烧效果的重要参

数。焙烧时间实验固定焙烧温度为 500℃，CO 用

量为 0.5 L/min，氮气用量为 0.5 L/min，焙烧时间

对磁化焙烧效果的影响见图 2。

图 2 实验结果表明，随着焙烧时间的延长，

铁精矿中铁品位和回收率均有上升的趋势，当焙

烧时间超过 3 min 时，铁精矿品位和回收率趋于平

衡。因此确定磁化焙烧的时间为 3 min。 

2.3　CO 用量对磁化焙烧效果的影响

CO 用量在一定程度上也会影响磁化焙烧的效

果。CO 用量实验固定焙烧温度为 500℃，焙烧时

间为 3 min，为确保反应器内保持较好的悬浮态，

控制总气量为 1 L/min，用 N2 补充不足的气量。CO
用量对磁化焙烧效果的影响见图 3。
 

TFe 品位
TFe 回收率

回
收
率

/%

品
位

/%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
52

53

54

55

56

57

58

CO 用量/(L·min−1)

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

图 3    CO 用量对磁化焙烧效果的影响
Fig.3    Effect of CO concentration on magnetization

roasting effect
 

图 3 实验结果表明，在不同的 CO 用量条件

下，焙烧—磁选铁精矿的品位变化不大，当用量

为 0.05 L/min 时，铁回收率较低，当 CO 用量超

过 0.1 L/min 以后，铁回收率均维持在较高的水

平。实验结果表明，当 CO 用量足够的情况下，CO
用量对悬浮磁化焙烧效果的影响不大，综合考虑

确定 CO 用量为 0.2 L/min。在 CO 用量为 0.2 L/min
的条件下获得了铁精矿品位 56.31%，回收率 92.05%
的实验指标。焙烧产品主要成分组成见表 5。

 
 

表 5    焙烧产品主要成分组成/%
Table 5    Main components of roasted products

样品 TFe FeO P S SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O

磁选精矿 56.31 24.11 0.09 0.28 13.12 2.42 2.38 1.92 0.06 0.07
磁选尾矿 13.12 2.12 0.12 0.12 67.58 8.78 1.03 0.76 0.44 0.11

 

由表 5 可知，经过悬浮磁化焙烧以后，获得

了 TFe 品位 56.31% 的合格铁精矿产品，其杂质元

素 P、S 都比较低，可以用作冶炼的原料。 

2.4　焙烧温度对焙烧产品物相的影响

图 4 为在焙烧时间为 3 min 时不同焙烧温度条

件下的 XRD 分析结果。分析结果表明，在 450～

550℃ 温度范围内，还原焙烧 3 min 后，均有较强

的磁铁矿衍射峰出现，而赤铁矿的衍射峰随着温

度的升高而减弱，这表明，在不同焙烧温度下，

均可实现大部分的赤铁矿转变为磁铁矿，提高温

度有利于赤铁矿还原更彻底。
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图 4    不同焙烧温度条件下焙烧产品的 XRD 分析结果
Fig.4    XRD analysis results of calcined products under

different calcination temperatures
  
2.5　还原温度对焙烧产品磁性及物相的影响

图 5 为在焙烧时间为 3 min 时不同还原温度对

焙烧产品磁性的影响，由图 6 可知，在 450～550℃
范围内，不同还原温度对焙烧产品的磁性影响较

小，这与图 4 中磁铁矿的衍射峰均较强相一致。
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图 5    不同焙烧温度条件下焙烧产品的磁化强度
Fig.5    Magnetization of roasted products under different

roasting temperatures
  

2.6　焙烧温度对磁铁矿孔结构的影响

图 6 是预氧化样品的 N2 吸附脱附等温线和孔

径分布曲线，从图 6（a）吸附脱附等温线可知，

预氧化样品在低压区的吸附量少，随着相对压力

增加，吸附量逐渐增加，表明出现孔充填现象，

吸附等温线在呈现内凸向下，说明预氧化样品的

吸附等温线属于Ⅲ型吸附等温线。此外，当相对

压力 P/P0>0.8 时，吸附量迅速上升，出现毛细凝

聚现象，表明样品中存在大量介孔和微孔孔隙结

构。从图 7（b）孔径分布曲线图可知，样品的孔

径分布曲线出现了单峰，分别出现在 5～40 nm 之

间，表明样品以介孔结构为主。
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图 6    预氧化产品的 N2 吸附-脱附等温线 (a) 及
孔径分布 (b)

Fig.6    N2 adsorption desorption isotherm (a) and pore size
distribution (b) of pre oxidation products
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图 7    焙烧温度 450℃ 产品的 N2 吸附-脱附等温线
(a) 及孔径分布 (b)（焙烧时间 3 min）

Fig.7    N2 adsorption desorption isotherm (a) and pore size
distribution (b) of products calcined at 450 oC

(calcination time 3 min)

•  78  • 矿产综合利用 2022 年



为研究悬浮磁化焙烧过程焙烧温度对矿石孔

隙结构变化的影响，考差了预氧化产品还原为磁

铁矿阶段的孔结构变化特征。不同焙烧温度条件

下产品的 N2 吸附脱附等温线及孔径分布曲线见

图 7～图 11 所示，表 6 为不同焙烧温度条件下焙

烧产品的孔结构参数结果。

从图 7（a）～11（a）的吸附等温线可知，磁

化焙烧样品与预氧化样品的 N2 吸附脱附等温线特

征类似，吸附类型同为Ⅲ型。当相对压力 P/P0>0.8

时，吸附量迅速上升，出现毛细凝聚现象，表明

不同温度焙烧产品中均存在大量介孔和微孔孔隙

结构，吸附曲线与脱附曲线形成 H3 滞后环，但滞

后环面积减小，表明焙烧后产品的狭缝孔道结构

以大孔为主。从图 7（b）～11（b）孔径分布曲线

可知，不同焙烧温度条件下的产品的孔容量均大

于 0.30 cm3/g，孔径在 5～50 nm 之间，表明焙烧

产品的微孔结构消失，以介孔为主。

 
 
 

表 6    不同焙烧温度对孔结构的影响
Table 6    Effect of different roasting temperatures on pore structure

样品 BET表面积/（m2·g−1） BJH总孔容/（cm3·g−1） BJH平均孔径/nm

预氧化样品 28.7821 0.126929 12.9666

450℃焙烧产品 23.3981 0.133270 16.8417

475℃焙烧产品 24.4172 0.128822 16.6092

500℃焙烧产品 22.1561 0.135887 18.7878

525℃焙烧产品 23.5988 0.130330 16.6781

550℃焙烧产品 22.4714 0.131200 17.4992
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图 8    焙烧温度 475℃ 产品的 N2 吸附-脱附等温线
(a) 及孔径分布 (b)（焙烧时间 3 min）

Fig.8    N2 adsorption desorption isotherm (a) and pore size
distribution (b) of products calcined at 475℃

(calcination time 3 min)
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图 9    焙烧温度 500℃ 产品的 N2 吸附-脱附等温线
(a) 及孔径分布 (b)（焙烧时间 3 min）

Fig.9    N2 adsorption desorption isotherm (a) and pore size
distribution (b) of products calcined at 500℃

(calcination time 3 min)
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图 10    焙烧温度 525℃ 产品的 N2 吸附-脱附等温线
(a) 及孔径分布 (b)（焙烧时间 3 min）

Fig.10    N2 adsorption desorption isotherm (a) and pore size
distribution (b) of products calcined at 525℃

(calcination time 3 min)
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图 11    焙烧温度 550℃ 产品的 N2 吸附-脱附等温线
(a) 及孔径分布 (b)（焙烧时间 3 min）

Fig.11    N2 adsorption desorption isotherm (a) and pore size
distribution (b) of products calcined at 550℃

(calcination time 3 min)

从表 6 可知，焙烧温度增加，焙烧比表面积

有减小的趋势，孔径尺寸有增加的趋势。预氧化

样品经还原焙烧后，比表面积由 28.7821 m2/g 降

至 550℃ 的 22.4700 m2/g，推测在焙烧过程中存在

孔结构坍塌破坏后被填充，孔径尺寸由 12.9666 nm
增加至 550℃ 的 17.4992 nm，孔容由 0.126929 cm3/g
增加到 550℃ 的 0.131200 cm3/g，进一步说明孔结

构被破坏造成孔尺寸增加。还原焙烧后的产品与

预氧化样品的孔结构存在较大变化，表明在还原

阶段焙烧温度对矿石的孔结构影响较大。孔结构

的改变，可能对后续的磨矿磁选造成一定的影响。 

3　结　论

（1）原料 TFe 品位为 35.68%，有害杂质元

素 P 含量 0.10%、S 含量 0.36%，烧失量 21.05%。

矿石中主要的含铁矿物主要为菱铁矿和赤铁矿，

含量分别为 51.20%，9.60%。主要脉石矿物有石英

或玉髓、云母、绿泥石和高岭石等。

（2）采用悬浮磁化焙烧工艺，原料经预氧化

后进行还原焙烧，在焙烧温度为 500℃、焙烧时间

为 3 min，CO 用量为 0.2 L/min 的条件下，获得了

铁精矿品位 56.31%，回收率 92.05% 的实验指标。

（3）在 450～550℃ 范围内，还原焙烧 3 min，
均可实现大部分的赤铁矿转变为磁铁矿，提高温

度有利于赤铁矿还原更彻底，不同还原温度对焙

烧产品的磁性影响较小。

（4）预氧化样品经还原焙烧后，比表面积由

28.7821 m2/g 降至 550℃ 的 22.4700 m2/g，推测在

焙烧过程中存在孔结构坍塌破坏后被填充，孔径

尺寸由 12.9666 nm 增加至 550℃ 的 17.4992 nm，孔

容由0.126929 cm3/g 增加到550℃ 的0.131200 cm3/g，
说明孔结构被破坏造成孔尺寸增加。孔结构的改

变，可能对后续的磨矿磁选造成一定的影响。
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Effect of Suspension Magnetization Roasting Temperature on the
Properties of Roasted Products of Chongqing Jielong Iron Mine

Chen Chao1,2,  Han Yuexin1,  Liu Yachuan2,  Wang Jing2,  Liu Yingzhi2

(1.College of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang, Liaoning, China;
2.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, Chinese Academy of

Geological Sciences, Chengdu, Sichuan, China)
Abstract: Siderite  is  an  important  iron  ore  resource  in  China.  Suspension  magnetization  roasting  is  an
effective  method  to  deal  with  complex  refractory  iron  ores.  In  this  paper,  a  small  laboratory  suspension
magnetization  roasting  device  is  used  to  carry  out  the  research  on  the  optimization  of  suspension
magnetization  roasting  process  and  the  effect  of  roasting  temperature  on  the  performance  of  magnetized
roasted  products  for  Chongqing  Jielong  iron  mine.  The  results  show that  under  the  conditions  of  roasting
temperature  of  500℃,  roasting  time  of  3  min  and  CO dosage  of  0.2  L/min,  the  iron  concentrate  grade  of
56.31% and recovery rate of 92.05% were obtained. XRD analysis shows that in the range of 450～550℃,
most hematite can be transformed into magnetite by reduction roasting for 3 min. Increasing the temperature
is conducive to the more thorough reduction of hematite,  and the reduction temperature has little effect on
the  magnetism  of  roasted  products.  After  reduction  roasting,  the  specific  surface  area  of  the  pre  oxidized
sample  decreases,  and  the  pore  structure  collapses  and is  filled,  resulting  in  the  increase  of  pore  size.  The
change of pore structure may have a certain impact on the subsequent grinding and magnetic separation. The
research results have certain significance for understanding the law of suspension magnetization roasting.
Keywords: Suspension roasting; Product performance; Siderite; Roasting temperature
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