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含硼磁铁精矿煤基直接还原一磁选初探①
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(东北大学资源与土木工程学院，辽宁沈阳110819)

摘要：针对现有含硼磁铁精矿的硼铁分离与利用工艺所存在的缺陷，提出采用煤基直接还原．磁选工艺处理含硼磁铁精矿，并通

过实验室试验进行了考察验证。结果表明：对于辽宁首钢硼铁有限公司TFe和B20，含量分别为55．55％和4．22％含硼磁铁精矿，以

无烟煤为还原剂，在l 125 oC还原150 min、磨矿细度-0．074 mill粒级占65％及磁场强度为80 kA／m的分选条件下，可获得TFe品位

92．71％、回收率为95．11％的铁粉及含B：O，14．27％、回收率为88．69％的富硼渣。其中高品位铁粉经压块后可替代废钢作为电弧炼

钢的良好原料，优质富硼渣可作为“碳碱法”生产硼砂的优良原料。
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硼铁矿是我国重要的硼资源，约占全国硼储量的

58％。但由于硼铁矿矿物组成复杂，共生关系密切，结

晶粒度细而不均等原因，常规选别方法仅能初步分离硼

和铁，获得含硼磁铁精矿、硼精矿及尾矿⋯。其中含硼

磁铁精矿中含B：O，4％～6％，占硼铁矿原矿硼总量的

30％，若这部分硼不能回收为硼工业可以利用的原料，

硼回收率将低于70％，造成硼资源的巨大浪费；同时，含

硼磁铁精矿中TFe含量仅为52％～55％(<60％)，不能

满足铁精矿质量标准，无法直接作为炼铁原料。因此，

探索含硼磁铁精矿中硼、铁高效分离回收利用技术对

于提高硼资源利用率，具有重要的理论与实际意义。

目前，针对含硼磁铁精矿中硼、铁二次分离，许多

研究单位及相关专家学者提出了多种解决方案，如高

炉法、直接还原一电炉熔分、转底炉珠铁工艺等旧“J。

三种方法的基本原理都是首先通过选择性还原将含硼

磁铁精矿中的铁氧化物还原成金属铁，难以还原的硼

氧化物则残留在渣中，金属铁及脉石在高温条件下发

生熔化，利用铁水和熔渣在密度、表面张力等方面的差

异，实现铁与富硼渣的分离。但高炉法存在能耗高、富

硼渣中B，O，品位低(<12％)且炉衬侵蚀严重的缺点；

直接还原一电炉熔分则由于还原工艺选择等问题而仍

停留在实验室阶段，需进一步优化；转底炉珠铁则由于

工艺的限制，煤灰会进人还原物料中，最终会降低富硼

渣中B，O，的品位。

本研究针对含硼磁铁精矿的特点，在选择性还原

的基础上o7|，提出采用煤基直接还原一磁选工艺进行

硼、铁二次分离，并通过实验室试验进行了验证。

1试验原料和研究方法

1．1试验原料

试验所用含硼磁铁精矿采自辽宁首钢硼铁有限责

任公司，其主要化学成分见表1，粒度分析结果见表2。

表1 含硼磁铁精矿主要化学成分(质量分数)／％

TFe FeO B203 Si02 A1203 CaO MgO P S

55．55 25．67 4．22 3．60 0．33 0．10 10．10 0．007 1．44

由表1可知，该含硼磁铁精矿中主要有价元素为

铁、硼，TFe含量为55．55％，B：03含量为4．22％，主要

杂质成分为硅、镁、硫等。其中铁主要以磁铁矿形式存

在，硼主要以硼镁石形式存在，部分以硼镁铁矿相存

在，主要脉石矿物为蛇纹石。

表2含硼磁铁精矿粒度分析结果

据表2可知，该含硼铁精矿-0．074 mm粒级含量

为89．15％，粒度较细，是造团的良好原料。

试验中所使用的还原剂为烟煤，取样破碎至粒度
一2 mm以备用。其工业分析及化学成分分析结果如

表3所示。由表3可知，试验用煤粉固定碳和挥发分

含量高，煤灰分少，有害元素S、P含量低，是良好的还
原剂。
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表3煤工业分析及化学成分(质量分数)／％

固定碳挥发分灰分水分P S Si02 A1203 CaO Mgo吼
67．83 18．45 12 1瑚o．004 0．0魑4．9 3．7 0．76 0．14 o-83

1．2研究方法

试验工艺程包括造团、柱团干燥、预热、还原、磨

矿、磁选，如图1所示。

图1 含硼磁铁精矿煤基直接还原-磁选工艺流程

将一定量含硼磁铁精矿矿样与适量的水充分混

匀，在5 MPa的压力条件下制成中15 minx20 mm柱状

体团块，团块经鼓风干燥箱干燥后备用。团块预热和

还原在程控高温箱式电阻炉中进行，试验时，将准备好

的团块外配过量还原煤装入坩埚中(10 g含硼磁铁精矿

外配60 g煤粉，如图2所示)，待炉温升至600℃时，将

装有试样的坩埚置入炉内；炉膛以5—25℃／min速率升

温，当炉膛温度达到预定的温度时开始计时并还原一定

时间后取出，水淬冷却至室温，得到还原熟料。

图2装料还原示意

试验采用金属化率(A)作为衡量还原效果的指

标，其理论计算式为：

A=器×-oo％ ㈩A 2而×1叫％ (1，

式中∞(MFe)为还原熟料中金属铁的质量分数，％；

∞(rite)为还原熟料中全铁的质量分数，％。

通过研究不同还原条件试验对还原熟料金属化率

的影响，确定最佳的还原工艺参数条件。最后通过磨

矿、磁选，实现硼、铁分离与富集。

2结果与讨论

2．1还原温度对还原效果的影响

固定升温速率5。C／rain，还原时间4 h，考察了还

原温度对还原效果的影响，结果见图3。

温度／℃

图3温度对还原效果的影响

由图3可知，温度对还原效果有重要影响。随着

温度升高，还原物料的金属化率先升高后下降并趋于

平稳。当温度由1 050 oC升高至l 125℃时，还原物料

金属化率由63．67％增大到88．72％；继续升高温度至1

200℃时，金属化率又迅速下降至79．40％。这主要是

由于固体碳还原铁氧化物是强吸热反应，因此升高温

度可以有效地促进铁氧化物的还原反应，提高还原物

料金属化率；同时升高温度亦有助于提高碳的反应活

性，促进了碳的气化，从而改善还原过程，提高金属化

率。但反应温度过高，超过l 150℃后，由于B：O，是

低熔点物质，熔点仅为450 oC，有助熔作用，在1 150—
1 200℃高温条件下易形成液相或发生软化，包围未反

应的铁氧化物，使暴露在孔隙周围易还原的铁氧化物减

少¨J。同时，液相的形成阻碍了还原中间气体CO向铁

氧化物的扩散，导致还原阻力增大，恶化还原效果，金属

化率下降。因此，适宜的还原温度为l 125 oC。

2．2还原时间对还原效果的影响

固定升温速率5℃／min，还原温度1 125℃，考察

还原时间对还原效果的影响，结果如图4所示。由图

4可知，随着还原时间延长，还原物料的金属化率先急

剧升高后趋于平衡。当还原时间由1．5 h延长到2．5 h

时，金属化率由81．55％迅速升高至88．92％；继续延长

还原时间，金属化率达到平衡，维持不变。这主要是由

于还原时间的延长，有助于铁氧化物的金属化过程，使
得磁铁矿还原充分，金属化率迅速提高；当还原时间延

长到2．5 h时还原反应充分，到达终点，继续延长还原时

间金属化率无影响。因此，适宜的还原时间为2．5 h。

一一一Lj
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时间／h

图4时间对还原效果的影响

2．3 升温速率(预热时间)对还原效果的影响

固定还原温度1 125 oC，还原时间2．5 h，考察预热

段升温速率对还原效果的影响，结果见图5。

升温速率／(℃·m‘m_-)

图5升温速率对还原效果的影响

由图5可知，随着升温速率提高，还原物料的金属

化率先急剧下降后缓慢下降。当升温速率由5 oC／min

增加至15℃／min时，金属化率由88．92％急剧下降至

71．01％，后继续提高升温速率，金属化率缓慢下降，于

25℃／rain时降到最小值69．89％。这主要是由于升温

速率低，即意味着预热时间长，还原反应较充分，金属

化率高；当升温速率过大时，即预热时间短，还原反应

不充分，金属化率低；其二，可能是由于升温速率过大，

降低了碳的反应活性，从而恶化了铁氧化物的金属化

过程，降低金属化率；也可能是由于升温速率过快，已

还原金属铁颗粒容易发生烧结等行为，降低了还原物

料的孑L隙率，阻碍了还原中间气体CO向铁氧化物的

内扩散过程，从而导致金属化率降低。因此，适宜的预

热升温速率为5℃／min。

2．4磁选试验

上述还原工艺条件试验可知，适宜的工艺参数为：

还原温度1 125℃，还原时间2．5 h，升温速率5℃／min。

将在此最优参数条件下制备的还原熟料进行磨矿、磁

选试验，具体磨选工艺为：磨矿细度-0．074 mm粒级占

68％，磁场强度80 kA／m。试验结果见表4。

表4分选试验结果

由表4可知，采用煤基直接还原一磁选工艺处理含

硼磁铁精矿，硼和铁得到了较好的分离和富集。铁粉

中TFe含量为92．71％，回收率达95．11％，经压块后可

替代废钢作为电弧炼钢的良好原料；富硼渣中含B：O，

14．51％，回收率为88．69％，可作为“碳碱法”生产硼砂

的优良原料。但其中铁粉中B：O，含量依然高达

0．96％，关于铁粉中硼的脱除有待进一步考察研究。

3结 论

1)含硼磁铁精矿中TFe品位55．55％，B：O，

4．22％，其中铁主要以磁铁矿的形式存在，硼主要以硼

镁石的形式存在，部分以硼镁铁矿相存在，主要脉石矿

物为蛇纹石等。通过实验室试验验证，采用煤基直接

还原一磁选工艺处理含硼磁铁精矿，可以有效地实现含

硼磁铁精矿中硼铁的二次分离。试验结果表明，在升

温速率5。C／min，还原温度1 125℃及还原时间2．5 h

的最优还原工艺条件下，还原物料通过磁选可获得

TFe品位92．71％、回收率为95．11％的铁粉及含B：O，

14．27％、回收率为88．69％的富硼渣。

2)在煤基直接还原焙烧过程中，有一大部分硼富

集于铁粉(含B：O，O．96％)中，关于铁粉中硼的脱除，

进一步提高硼资源回收率有待下一步研究。
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