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摘要：介绍‘厂国内外高磷铁矿石降磷方法的现状，总结了当前铁矿降磷的主要方法，指出了目前铁矿降磷方

法中存在的问题，并对铁矿降磷的发展前景进行了探讨。
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Progress on Dephosphorization of High-Phosphorus Iron Ore

HUANG Xiao一∥，WANG Jing—shuang，ZHOU Bo

(College of Resources and Environment，Guangxi University，Nanning Guangxi 530004，China)

Abstract：This paper introduces the current situation of dephosphorization technology for high—-

phosphorus iron ore，and summarizes the technique of phosphorous reduction of iron Ore，and

points out its existing problems and discusses its development prospect．
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1996年中国的粗钢产量是1．012亿吨；2001年

提高到1．509亿吨，增长49．1％；2006年中国生产

了4．188亿吨粗钢，10年间增长了313．8％。2007

年我国钢总产量为4．89亿吨，2008年我国钢总产

量达5亿吨¨以J。粗钢产量的较快增长，对铁矿石

的需求量越来越大。但是，经过长期的开发利用，我

国易选的磁铁矿正面临日益短缺的局面，相对好选

的赤铁矿矿山大多进入深层开采时期，采矿成本升

高。与此相反的是，我国高磷铁矿石占全国铁矿资

源总保有储量的14．86％[31。这种高磷铁矿石的特

点是矿物组成复杂，铁氧化物的晶粒微细，与脉石嵌

布紧密，因而可选性差，很难处理。长期以来，由于

没有开发出理想的降磷方法而使得这部分铁矿资源

不能得以有效的利用。因此，难选高磷铁矿的开发

利用已成为业界普遍关注的问题。

随着技术经济的发展，冶炼对人炉物料的要求

日益提高。20世纪90年代以后，Cleveland Clefts

Inc提出铁精矿的含磷量应低于0．024％，我国对铁

精矿的含磷要求为0．05％一0．3％‘4l。近年来我国

对铁精矿产品质量标准‘51如表l所示。

表1 我国铁精矿质量标准

铁精矿类型磁性矿为主的磁铁矿赤铁矿为主的赤铁矿

品级代号 C67 C65 C63 C60 H65 H62 1／59 H55

TFe(≥，％)67 65 63 60 65 62 59 55

P(％)0．10～0．30 0．20—0．40

l高磷铁矿降磷技术现状

世界范围内存在大量的高磷铁矿石，其中在北

美、北欧、澳大利亚、沙特阿拉伯等地区均有大储量

的含磷弱磁性铁矿石存在MJ。我国的湖北、湖南和

长江流域埋藏有大毽的禽磷铁矿石。譬如含磷高、

约占全国铁矿总储量4％、难选难冶的鄂西“宁乡
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式”鲕状赤铁矿，梅山富含磷灰石铁矿以及乌石山

矿区等。目前，能够有效处理此类矿石的方法可以

归纳为以下四种。

1．1浮选法降磷

铁矿降磷通常采用磁选一反浮选工艺和选择性

聚团一反浮选工艺，这主要是因为高磷铁矿一般属

于微细粒嵌布难处理矿，为了得到合适的解离度需

要充分细磨，磁选和选择性聚团作业可以预先抛尾，

减少原生和次生矿泥对反浮选作业的影响。

(1)瑞典Kiruna选矿厂处理的高磷磁铁矿矿

石，铁品位61％，而含磷高达1％，选厂将矿石磨至

一44斗m 85％，应用Atrac系列捕收剂，采用磁选预

选一反浮选(脱磷)一再磁选工艺流程，获得了铁品

位大于71％、含磷小于0．025％的优质铁精矿【7 J。

(2)孙克己、卢寿慈等人N1采用新型磷矿浮选

捕收剂KH对强磁精矿进行浮选降磷试验，在给定

的碳酸钠和水玻璃用量条件下，弱磁性铁矿石通过

浮选，铁品位从45．43％提高到47．46％，铁的作业

回收率为93．91％。磷品位从0．416％降至

0．184％，作业脱磷率达60．37％，效果良好。

(3)袁启东一1针对地质储量达5 000多万吨的

云南东川难选高磷赤褐铁矿石进行了试验，最终确

定采用阶段磨矿一高梯度强磁选粗粒抛尾一正浮选

除磷一反浮选得到精矿的工艺流程，获得了铁精矿

铁品位58．72％(烧后62．13％)、含磷0．397％、铁

回收率58．20％的选别指标。

(4)北京科技大学采用反浮选进行降磷试

验¨01，使用碳酸钠为pH调整剂、水玻璃为抑制剂、

9781为捕收剂，取得了铁精矿品位54．00％、含磷

0．15％、铁回收率95．00％的较好指标。

(5)加拿大斯奈克一雷文矿床的高磷铁矿石含

磷0．39％、含铁54．6％，采用两段聚团处理，可得到

含铁68．9％、含磷低于0．02％、铁回收率85％的铁

精矿"1。工艺过程：原矿一磨矿至一45斗m 90％_

磷灰石、石英絮凝-+铁矿物絮凝_铁精矿。

(6)纪军¨u对“宁乡式”鲡状赤铁矿石分散一

选择性聚团脱磷试验研究。通过适当调整药剂制度

和流程结构，使铁精矿中的含磷量降到0．25％以

下，脱泥反浮选闭路试验铁的回收率达到90．57％。

1．2浸出法降磷

对于以磷灰石形式赋存的高磷铁矿，采用细

磨一强磁一反浮选可以使精矿磷含量达到人炉铁精

矿的标准；而对于以胶磷矿形式赋存的高磷铁矿，其

与富含氧化铁的鲡绿泥石混杂在一起，形成同心层

状相间的鲕粒结构时，采用此法处理效果甚微。主

要是因为此种矿石颗粒嵌布粒度极细(1～3岬)，
单体解离困难。我国如鄂西地区的鲡状赤铁矿、内

蒙温都尔庙赤铁矿等，矿石中磷以胶磷矿或呈类质

同象形式存在，铁则以赤褐铁矿为主，选别难度较

大，一直是选矿界的难题之一【l2。。因此，这种铁矿

石的磷含量的降低一般采用浸出的方法。

(1)乌石山铁矿就属于“宁乡型”鲕状嵌布式胶

磷态高磷铁矿。卢尚文等人【l列采用解胶酸浸矿实

现了乌石山铁矿保铁脱磷的试验研究(如图1)。采

用该方法能有效地脱除乌石山铁矿石中40％一

50％的磷，并且提高铁品位4～6个百分点左右。

呜石山铁矿石

州体脱磷铁矿石 (量少)

(残磷率O．25％以下)

图1 乌石山铁矿解胶酸浸降磷流程

(2)罗绍尧¨刮对高磷钛铁矿高浓度选择性酸浸

法降磷。矿石经粗磨、浸出，浸出后矿浆经3次洗

涤、沉降倾析、干燥等工艺流程，在粗精矿含磷

0．18％时，可得钛铁矿精矿含磷0．016％、脱磷率

91．47％、钛铁矿回收率95．96％的良好指标。

(3)据报道【l纠氯化焙烧一酸浸工艺脱磷较为成

功，脱出率可达90％以上。该方法是将矿石与氯化

钙混合后在900～1 000℃条件下焙烧，用无机酸浸

出磷。但因成本高而未广泛应用。

(4)瑞典某铁矿¨纠中的磷多以氟磷灰石形态存

在，采用工业级硝酸(63％)，在室温20—25℃下，以

如图2所示流程浸矿脱磷，可得到表2所示的结果。
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同时用萃取一反萃取工艺进行回收磷酸和硝酸再生

循环利用。可产生相当大的利润。

HN03(5．8)mol／L

Ca(N03)2 1 mollL

H3PC!． 1mollL

HN03 1mol／L

Ca(N03)2 3mollL

HN03<o．01 mollL ●HN03 o．5mol／L竺型竺慝飘竺I(2—6级)I
’

铁粘矿

图2瑞典某铁矿浸矿脱磷流程

表2瑞典某矿浸矿试验结果

物料名称 Fe P Co K Mg Al

给矿(％) 64．00 0．79 2．33 0．13 0．48 0．2,7

浸出矿(％) 67．00 0．04 0．22 0．05 0．29 0．15

浸出液(moL／L)0．15 0．70 1．50 0．06 0．23 0．13

(5)法国萨泽内矿¨刊采用NaOH浸出铁矿石中

的杂质，而使铁留于残杂中。浓度为40％一50％的

NaOH在125～140℃时能成功地溶解矿石中的硅、

铝、磷等杂质。一般单段浸出SiO：浸出率为80％一

90％，磷的浸出率为70％～90％。呈磷酸钙存在的

磷几乎全被浸出。试验流程见图3，结果见表3。

原 矿

图3萨泽内矿石碱浸流程图

表3萨泽内矿石原矿和化学选矿精矿组成(％)

成分 rite Si02 CaO P205 A120， S

2鼻原矿31．7 15 8．5 1．2 5．1 0．3

2#精矿45—50 5—7 lO一12 0．1—0．3 1—2 0．02—0．03

1．3冶炼法降磷

冶炼脱磷基本原理为炼钢铁水在人转炉或电炉

前，以碱性氧化物或碱性渣与铁水中的磷发生反应

形成磷渣进行脱除。

目前我国研究较多的是利用转炉渣迸行铁水脱

磷或是各种脱磷剂的使用。

转炉渣¨8’驯是转炉炼钢的主要排放废弃物，具

有较高的碱度和氧化性，既满足脱磷剂的要求又可

降低生产成本。在l 350一l 450℃的温度范围内，

应用转炉渣对铁水进行脱硅、脱磷预处理试验，结果

表明，采用转炉渣(80％)一CaF：(20％)的转炉渣剂

对铁水脱硅、脱磷预处理，相应的脱硅、脱磷率可分

别达到70％和78％左右。

脱磷剂是一种向铁水中加入的高碱度强氧化性

混合试剂。河南科技大学与安龙B¨联合制作了成

分为CaO(45％)一Fe20，(30％)一CaF2(20％)的

“科龙”脱磷剂，待熔化期温度为l 843 K左右加入

钢液内，能够把钢液中的磷脱去80％，严格控制氧

化完钢液中磷在0．02％以下。杨恒韬陋’采用脱磷

剂进行脱磷试验，该脱磷剂是由小于100目的CaO、

Fe：O，、SiO。、CaF：粉预先机械混合而成，在低温、高

碱度下，可获得磷的最低浓度为0．033％。英国钢

铁公司Teeside厂旧1采用CaO 5％～65％、CaF2

20％一27％、FeO 15％一23％的脱磷剂配方，粉剂加

入量为10—20 kg／t，进行钢水脱磷试验研究，脱磷

率达到76．8％。比利时的c·s·G研究所Ⅲo也进

行了同样的工业试验研究，钢水初始P含量为

0．002％一0．01％，脱磷剂配方为CaO 60％～80％、

CaF2 15％一30％、FeO 10％一15％，粉剂加入量为

10～23 kg／t，获得了脱磷率达50％～80％的良好效

果。意大利塔兰托厂旧1向高炉出铁场摆动流咀下

面的铁流喷吹脱磷剂进行脱磷。喷吹脱磷剂50—

55 kg／t后，铁水的含磷量由0．08％降至O．02％。

另外造渣、吹氧工艺以及装置的大小等都会对

磷的脱除产生影响m】。米塔尔钢铁公司旧1在其

蒿
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Temirtau转炉吹炼高磷铁水时，根据人炉铁水磷含

量多少选择合适的造渣、吹氧工艺，获得高流动性、

过氧化、高碱度渣。使矿石添加量大大增加，采用单

渣工艺即可使铁水磷含量磷由0．35％降低到

O．012％的吹炼目标值。

1．4微生物脱磷

研究较多的是采用微生物去除废水中的磷，这

表明微生物具有一定的脱磷能力。

其原理是：一方面，微生物需吸收磷来构成细胞

组分，如磷脂等；另一方面，需吸收磷来合成三磷酸

腺苷(ATP)进行能量代谢。另外，许多微生物可进

行产酸代谢，代谢产生的有机酸与不溶性磷酸盐起

作用，促进其溶解而进入液相。其主要过程如图5

所示‘嚣】。

微生物—_!型．，仃机酸
营养

POP

HPQ2}

H，04_

图4微生物代谢产酸图

黄剑聆等人【挣1从铁矿井下废水中采集硫杆菌

种，经强化培养，用以转化铁矿石中的硫化物。将矿

样用硫杆菌进行前处理，不溶性的硫化物转化为可

溶性硫酸。使包藏在铁矿石内部微细的磷酸钙得以

暴露在溶液中，便于发生化学反应而溶出，使铁矿石

中磷的含量降低到0．2％以下。

何良菊等人瑚1从梅山高磷铁矿石中磷的赋存

状态、嵌布特征及磷铁关系着手，进行了氧化亚铁硫

杆菌(T．f菌)氧化黄铁矿产生浸出液及以此浸出液

浸矿脱磷的研究。试验结果表明，以T．f菌氧化黄

铁矿所产生的浸出液对高磷铁矿石浸出脱磷，脱磷

率可达76．89％。从而进一步说明微生物氧化黄铁

矿产酸一酸浸脱磷的途径是可行的。

该工艺存在的问题：一是铁矿中磷矿物的嵌布

粒度较细，通常都要细磨，这样就降低了球磨机的台

时处理量，同时也增加了产品沉降、浓缩的困难；二

是磁选设备容易堵塞，强磁选机介质腐蚀后表面粗

糙易卡矿石，以及一些没有磨细的大颗粒矿石进入

强磁选机都易造成堵塞；三是对于磷以胶磷矿形式

存在嵌布粒度极细的鲕状铁矿石，不能获得理想的

选别指标；四是由于磷矿物和铁矿物的可浮性差别

不大，现有的反浮选捕收剂选择性不高，导致浮磷泡

沫中铁损失较大。

2．2浸出法降磷

该法适用于处理金属品位低、细分散、组成复杂

的矿石，不需要细磨至单体解离，只要使含磷矿物充

分暴露即可，脱磷率高。主要缺点是部分铁会溶解

造成铁的损失，浸矿后铁精矿产品中的MgO、CaO

含量减少，使得精矿碱度下降，致使精矿产品的自熔

性受到破坏，增加了冶炼成本。另外，无机酸和有机

酸的大量使用导致浸出成本高、对环境污染比较大。

2．3冶炼法降磷

目前，国外在处理低磷(0．15％以下)铁水方

面，一般是在氧化气氛下用碱性渣来进行脱磷，工艺

已较为成熟且被普遍采用瞄J，但在我国冶炼脱磷还

处于基础研究阶段。

2．4微生物降磷

磷酸钙是一种难溶性化合物，其K卵为2．0 x

lO埘(25。C)。微生物降磷主要是通过代谢产酸降

低体系的pH值使磷矿物溶解，同时代谢酸还会与

Ca“、M92+、A13+等离子螫合，形成络合物，从而促

进磷矿物的溶解。其虽然有环境污染小的优点，但

是浸矿所需的细菌需要进行采集、分离、培养和驯

化，增加了生产成本，在实际应用中比较困难。

2 目前高磷铁矿降磷方法存在的问题 3结论

2．1磁选一反浮选降磷
该工艺流程比较紧凑，便于生产管理和生产操

作。磨矿后采用磁选作业将磨矿产品中的原生矿泥

和次生矿泥脱掉，抛掉大量尾矿，既提高了阴离子反

浮选作业人选物料的铁品位，有利于反浮选获得高

质量的铁精矿，又为反浮选作业创造了良好的工艺

条件。有利于反浮选作业更好地发挥作用。

高磷铁矿资源的利用对缓解我国钢铁行业铁矿

石不足有举足轻重的作用。近几年，国内各高校和

研究单位通过多年的选矿技术研究和攻关，使我国

复杂难选铁矿石选矿技术和综合利用技术取得了一

定的进展，但由于受我国铁矿石种类复杂以及这些

脱磷方法或流程复杂、或经济成本较高等的影响，导

致我国高磷铁矿石资源的利用率很低。未来针对高

 万方数据



-54· 矿产保护与利用 2009年

磷铁矿的研究方向主要集中在以下几个方面：

(1)研究高效的浮选药剂。目前铁矿降磷使用

的捕收剂的选择性普遍不高，导致铁回收率较低。

冈此，今后应该加大对铁矿物与含铁硅酸盐类矿物、

硫、磷等有害杂质矿物高效分离的浮选捕收药剂以

及微细粒铁矿石的高效分散剂、絮凝剂等。

(2)设计合理的磨矿工艺。铁矿石中磷矿物的

嵌布粒度较细，一般认为应该细磨，但是，为保证较

好的浮选指标要求有用矿物与脉石矿物既充分单体

解离而又不过粉碎。因此，新型的选择性磨矿工艺

及设备的开发举足轻重。

(3)开发新型的磁选设备。细磨导致分选物料

粒度很小，粒度大小对磁性影响显著。粒度越小，磁

性越低，矫顽力越大，形成剩磁团聚，这些磁团中容

易夹杂脉石，从而影响精矿质量，因此，不能单一地

只提高磁选设备的磁场梯度，开发复合型磁场设备

才是值得发展的方向。

(4)改进浸出法和微生物法脱磷工艺，降低生

产成本，综合处理废液，减少环境污染等，也是值得

研究的方向。
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