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某铁冶炼渣磨矿—磁选—磁悬浮精选

联合流程回收铁试验研究
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摘要:针对某铁冶炼渣资源堆存与环境污染问题,在矿石性质研究基础上,文章开展了高效回收铁的选矿工艺试验。
结果表明:直接磁选仅获 TFe 品位为 72. 38% 、回收率为 27. 26%的铁精矿,必须磨矿解离。 当磨矿细度 <45 μm 粒级

占比为 92%时,弱磁选粗精矿 TFe 品位为 79. 31% 、回收率为 79. 18% ;经磁悬浮精选后,最终铁精矿 TFe 品位为

80. 81% 、全流程回收率为 76. 91% 。 推荐采用“球磨机磨矿—筒式磁选机粗选—磁悬浮精选”联合流程,在磨矿细

度 < 45 μm 粒级占比为 92%以上时,可获得 TFe 品位 80%以上、回收率 75%以上的铁精矿。 该工艺科学合理、经
济环保,可为同类冶炼渣中铁资源回收提供参考。
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Experimental study on iron recovery from iron smelting slag
by combined process of grinding,magnetic separation

and magnetic suspension cleaning

XIA Xiangsheng1, WANG Yongheng1, ZHAO Qiang2, YANG Zhuo2, LI Xiao2, ZHANG Zhen2

(1. Panzhihua Pangang Group Mining Company,Panzhihua 617063,Sichuan,China;
2. Zhongye Changtian International Engineering Co.,Ltd.,Changsha 410205,Hunan,China)

Abstract: To address the storage and environmental pollution issues of iron smelting slag, beneficiation experiments for
efficient iron recovery were conducted based on ore property characterization. Results show that direct magnetic separation
only obtains an iron concentrate with TFe grade of 72. 38% and recovery of 27. 26% ,indicating that grinding is necessary
for mineral liberation. When the grinding fineness of the < 45 μm accouting for 92% ,a rough concentrate with TFe grade of
79. 31% and recovery of 79. 18% is obtained by low-intensity magnetic separation. After magnetic suspension cleaning,the
final iron concentrate achieves a TFe grade of 80. 81% and a total recovery of 76. 91% . The combined process of “ball mill
grinding-drum magnetic separator roughing-magnetic suspension cleaning” is recommended. when the grinding fineness of
the < 45 μm fraction is above 92% ,an iron concentrate with TFe grade over 80% and recovery above 75% can be
obtained. This process is scientific,economical and environmentally friendly,providing a reference for iron recovery from
similar smelting slags.
Key words: smelting slag; high-efficiency iron recovery; magnetic separation; magnetic suspension cleaning

　 　 近年来, 随着现代工业的快速发展, 冶炼技 术也取得了重大进展, 火法冶炼作为金属提取的
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核心工艺, 在支持现代工业发展的同时, 也产生

了大量的冶炼渣[1]。 冶炼渣是矿石在火法冶炼过

程中形成的固体废弃物, 具有成分复杂、 污染环

境、 堆存量大的特点[2 - 3]。 我国作为冶金大国,
每年产生巨量冶炼渣, 其累计堆存量已超过数亿

吨, 且仍以千万吨级规模逐年递增[4]。 冶炼渣中

通常含有有价金属, 是重要的二次资源, 合理开

发利用冶炼渣, 是保证我国冶炼资源优势的重要

途径, 也符合我国资源循环利用与可持续发展的

要求[5]。
近年来, 行业内越来越重视冶炼渣的无害化

处理和资源化利用, 国内外关于冶炼渣中有价金

属的回收研究日益增多[6]。 如袁风香[7] 采用预选

抛尾—磨矿—弱磁选联合工艺选别铜冶炼渣, 可

以获得铁品位 56. 50% 、 铁回收率 64. 52% 的铁精

矿。 李晓波等[8] 采用直接还原焙烧—磁选工艺回

收铜尾渣中铜铁, 最佳条件下可获得铁品位为

90. 98% 、 铁 回 收 率 为 90. 13% , 铜 品 位 为

5. 82% 、 铜回收率为 87. 38%的含铜铁精矿。 李学

鹏等[9] 采用磁化还原法回收砷铁渣中的砷和铁,
可以得到 TFe 品位为 70. 65% 的磁选精矿。 HOU
等[10]针对钢渣细粉开发流态化干式磁网分选, 说

明细粒磁性组分的分散状态和设备结构对分选效

率具有重要影响。 QIN 等[11]采用还原焙烧—磁选从

铜冶炼渣中提铁, 优化后的回收率达 78. 84% 。
CHENG 等[12] 采用焙烧—磨矿—磁选从铅冶炼水

淬渣中回收铁获得了铁品位 93. 61% 、 回收率

90. 71%的铁精矿。
开展冶炼渣中选矿回收铁的研究具有重大意

义。 采用常规磁选工艺回收时, 铁精矿品位及回

收率均较低, 需要进一步精选提质; 采用焙烧磁

选、 直接还原磁选等方法回收时, 虽然能获得较

高品位和回收率, 但能耗高、 选矿成本高、 环境

污染大。 基于此, 本研究从某冶炼厂的实际情况

出发, 针对该铁冶炼渣进行化学分析, 在矿石性

质分析基础上, 开展磨矿、 磁选粗选及精选提质

等试验, 明确磨矿细度、 磁场强度和精选方式对

分选指标的影响, 确定兼顾铁精矿品位、 回收率

和工程经济性的推荐流程, 以期可为同类铁冶炼

渣中铁资源高效回收提供技术参考。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 铁冶炼渣化学成分

试验样品为褐色粉末状及结块状, 经烘干、
碾细、 混匀及缩分后分别制得分析检测样和选矿

试验样。 该铁冶炼渣的主要成分的半定量分析结

果见表 1, 重点关注元素的化学分析结果见表 2。
表 1　 铁冶炼渣主要化学成分的半定量

分析结果(质量分数) %

Fe2O3 CaO SiO2 SO3 Al2O3 MgO ZnO MnO

65. 700 9. 860 9. 830 4. 230 4. 170 2. 170 0. 993 0. 726

表 2　 铁冶炼渣中重点元素化学分析结果(质量分数) %

TFe S

69. 95 1. 33

　 　 由以上两张表可以看出: 该铁冶炼渣中的化

学成分较为复杂, Fe2O3、 CaO、 SiO2、 SO3 等成分

质量分数均较高; 该铁冶炼渣中主要有价元素是

铁, 化学分析结果表明 TFe 品位为 69. 95% , 可尝

试通过磁选富集方法予以回收; S 为杂质元素, 化

学分析结果表明其质量分数为 1. 33% 。
1. 1. 2　 矿物组成及铁的物相分析

该铁冶炼渣的 X 射线衍射分析结果如图 1 所

示。 由图 1 可知, 该铁冶炼渣中含有多种矿物成

分, 包括单质铁、 磁铁矿、 方铁矿、 镁黄长石和

石英。 其中, 含铁物相具有磁性, 而镁黄长石和

石英没有磁性, 初步判断通过磁选可能实现铁矿

物与脉石矿物的分离。 图 1 中, 2θ 表示衍射角。

1—Fe; 2—磁铁矿; 3—方铁矿; 4—镁黄长石; 5—石英。

图 1　 铁冶炼渣的 X 射线衍射分析图谱

进一步对铁冶炼渣中的主要有用元素铁进行
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物相分析, 查明其赋存状态, 物相分析结果见表

3。 由表 3 可知, 该铁冶炼渣中的含铁物相较多,
包括游离氧化亚铁、 硅酸铁、 赤褐铁矿、 磁铁矿、
硫化铁矿、 金属铁等。 其中, 金属铁、 赤褐铁矿

和磁铁矿的质量分数较高, 相对质量分数分别为

70. 75% 、 14. 13%和 6. 83% 。 基于含铁矿物磁性,
通过弱磁选可回收的铁理论回收率约为 78% 。 虽

然物相分析显示金属铁质量分数较高, 但 XRD 图

中未呈现显著衍射峰, 推测金属铁可能以细粒分

散或非晶态形式存在, 或与其他矿物峰重叠。
表 3　 铁冶炼渣中铁物相分析结果(质量分数) %

成分 元素质量分数 矿物相对质量分数

游离氧化亚铁 2. 47 3. 57

硅酸铁 3. 01 4. 35

赤褐铁矿 9. 77 14. 13

磁铁矿 4. 72 6. 83

硫化铁矿 0. 25 0. 36

金属铁 48. 90 70. 75

总铁 69. 12 100. 00

1. 1. 3　 铁冶炼渣粒度分布

采用一套标准筛对铁冶炼渣原矿进行湿筛,
筛析结果见表 4。 由表 4 可知, 该铁冶炼渣整体粒

度较粗, 其中 > 150 μm 粗粒级产率高达 44. 83% ,
其 TFe 品位为 68. 55% , 明显低于原矿平均值

(69. 95% ); 而 < 74 μm 细粒级产率为 22. 18% ,
TFe 品位达到 71. 79% 。 说明粗粒级中含有未解离

的含铁连生体矿物, 直接进行磁选可能难以获得

高品位铁精矿, 需要通过磨矿使铁矿物充分解离。
表 4　 铁冶炼渣粒度筛析结果(质量分数) %

粒级 / μm 产率 TFe 品位

> 150 44. 83 68. 55

[74,150] 32. 99 70. 61

< 74 22. 18 71. 79

合计 100. 00 69. 95

1. 2　 试验方法

该铁冶炼渣高效回收工艺试验主要包括直接

磁选试验、 磨矿磁选条件试验(磨矿细度、 磁场强

度)、 精选提质试验等, 通过对比各条件下的选别

指标, 确定最佳选矿工艺流程及参数。 首先, 对

该铁冶炼渣进行不磨矿直接磁选试验, 根据试验

结果论证磨矿的可选性和必要性; 随后, 对该铁

冶炼渣进行不同磨矿细度下的磁选试验, 确定合

适的磨矿细度; 在最优的磨矿细度下进行不同磁

场强度下的磁选试验, 确定合适的磁场强度, 得

到磁选粗精矿; 最后, 对磁选精矿进行不同精选

设备下的精选试验, 确定合适的精选设备及工艺

参数, 最终获得铁精矿产品。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 直接磁选试验

为降低能耗和简化流程, 首先对该铁冶炼渣

原矿进行了不磨矿直接磁选试验。 试验在磁场强

度 1 000 Oe(100 mT)的条件下进行, 给矿为未经

磨矿的原矿 (磨矿细度 < 74 μm 粒级占比仅为

22. 17% ), 直接磁选试验流程如图 2 所示, 试验

结果见表 5。

图 2　 直接磁选探索试验流程

表 5　 直接磁选探索试验结果(质量分数) %

产品名称 产率 TFe 品位 TFe 回收率

精矿 26. 34 72. 38 27. 26

尾矿 73. 66 69. 08 72. 74

原矿 100. 00 69. 95 100. 00

　 　 由表 5 可知, 原矿不经过磨矿直接磁选, 仅

能获得 TFe 品位 72. 38%的铁精矿, 虽较原矿品位

提高了 2. 43 个百分点, 但回收率仅为 27. 26% 。
这是由于粗粒级中铁矿物与脉石连生严重, 铁矿

物未充分解离, 大量连生体无法被有效富集, 导

致精矿品位提升有限、 回收率偏低。 因此, 要实

现铁的高效回收, 必须通过磨矿使铁矿物充分解

离, 后续试验采用磨矿—磁选工艺。
2. 2　 磨矿—磁选条件试验

2. 2. 1　 磨矿细度条件试验

由该铁冶炼渣矿石性质和探索试验结果可知,
该样品整体粒度较粗, 铁矿物未充分解离, 直接磁选

效果较差。 因此, 首先考查了铁冶炼渣样品磨矿细度

对磁选分选效果的影响。 考查的磨矿细度 <74 μm 粒

级占比分别为 68%、75%、82%、88%、95%, < 45 μm
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粒级占比为 92%, <38 μm 粒级占比为 90%,固定磁

场强度为 1 000 Oe(100 mT), 磨矿—磁选试验流程

如图 3 所示, 试验结果如表 6 所示。

图 3　 磨矿细度条件试验流程

表 6　 不同磨矿细度下磁选试验结果(质量分数) %

磨矿细度 产品名称 产率 TFe 品位 TFe 回收率

< 74 μm
粒级占比
为 68%

精矿 81. 35 73. 65 85. 68

尾矿 18. 65 53. 72 14. 32

给矿 100. 00 69. 93 100. 00

< 74 μm
粒级占比
为 75%

精矿 78. 19 74. 55 83. 29

尾矿 21. 81 53. 63 16. 71

给矿 100. 00 69. 99 100. 00

< 74 μm
粒级占比
为 82%

精矿 75. 25 75. 82 81. 50

尾矿 24. 75 52. 33 18. 50

给矿 100. 00 70. 01 100. 00

< 74 μm
粒级占比
为 88%

精矿 74. 03 76. 45 80. 78

尾矿 25. 97 51. 88 19. 22

给矿 100. 00 70. 07 100. 00

< 74 μm
粒级占比
为 95%

精矿 72. 32 77. 91 80. 42

尾矿 27. 68 49. 56 19. 58

给矿 100. 00 70. 06 100. 00

< 45 μm
粒级占比
为 92%

精矿 69. 92 79. 31 79. 18

尾矿 30. 08 48. 46 20. 82

给矿 100. 00 70. 03 100. 00

< 38 μm
粒级占比
为 90%

精矿 67. 72 80. 64 77. 96

尾矿 32. 28 47. 82 22. 04

给矿 100. 00 70. 05 100. 00

　 　 由表 6 可知,随着磨矿细度增大,磁选铁精矿品

位逐渐升高,回收率逐渐降低。 当磨矿细度 < 74 μm
粒级占比由 68%提高至 95%时,铁精矿 TFe 品位由

73. 65% 提 升 至 77. 91%, 回 收 率 由 85. 68% 降 至

80. 42%。 进一步增加磨矿细度至 < 45 μm 粒级占比

为 92% , TFe 品位达 79. 31% , 回收率 79. 18% ;
继续磨至 < 38 μm 粒级占比为 90% 时, 品位升至

80. 64% , 但回收率降至 77. 96% 。 虽然 < 38 μm

粒级为 90% 的品位更高, 但磨矿能耗大幅增加,
且回收率下降明显, 综合考虑技术经济平衡, 推

荐磨矿细度 < 45 μm 粒级占比为 92% 。
2. 2. 2　 磁场强度条件试验

磁力分选过程中, 磁场强度对铁精矿的品位

和回收率具有显著影响。 因此, 在推荐的磨矿细

度下, 继续考查了磁选机磁场强度对铁冶炼渣分

选效果的影响。 考查的磁场强度分别为 800 Oe
(80 mT)、1 000 Oe(100 mT)和 1 200 Oe(120 mT),
选择磨矿细度 < 45 μm 粒级占比为 92% ,磨矿—磁

选试验流程如图 4 所示,试验结果如表 7 所示。

图 4　 弱磁选条件试验流程

表 7　 不同磁场强度下磁选试验结果 %

磁场强
度 / Oe

产品
名称

产率
TFe
品位

TFe
回收率

精矿 68. 23 79. 86 77. 89

800 尾矿 31. 77 48. 79 22. 11

原矿 100. 00 69. 95 100. 00

精矿 69. 92 79. 31 79. 18

1 000 尾矿 30. 08 48. 46 20. 82

原矿 100. 00 69. 95 100. 00

精矿 71. 39 78. 67 80. 17

1 200 尾矿 28. 61 48. 94 19. 83

原矿 100. 00 69. 95 100. 00

　 　 由表 7 可知, 随着磁场强度增大, 磁选铁精

矿 TFe 品位逐渐降低, 回收率逐渐升高。 磁场强

度从 800 Oe(80 mT)增至 1 000 Oe(100 mT)时,
铁精矿品位由 79. 86%降至 79. 31% (降低 0. 55 个

百分点), 回收率由 77. 89% 升至 79. 18% (提高

1. 29 个百分点); 继续增至 1 200 Oe(120 mT)时,
品位进一步降至 78. 67% (降低 0. 64 个百分点),
回收率升至 80. 17% (仅提高 0. 99 个百分点)。 可

见, 1 200 Oe(120 mT)较 1 000 Oe(100 mT)回收

率提升幅度明显减小, 而品位下降更为显著, 综合
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考虑指标与能耗, 确定最佳磁场强度为 1 000 Oe
(100 mT)。
2. 2. 3　 磁选精矿精选提质试验

磨矿—磁选试验确定了最佳磨矿细度 < 45 μm
粒级 占 比 为 92% 、 最 佳 磁 场 强 度 为 1 000 Oe
(100 mT)。为进一步提升铁精矿品位, 并验证该细

度在精选流程中的合理性, 同时考察更细磨矿

( < 38 μm 粒级占比为 90% )对精选指标的影响,
分别以 < 45 μm 粒级占比为 92% 和 < 45 μm 粒级

占比为 90% 两个细度下获得的磁选精矿为给矿,
开展了磁悬浮精选提质试验。 固定上升水流流速

为 12 L / min, 试验流程如图 5 所示, 试验结果见

表 8。

图 5　 超细磨磁选精矿磁悬浮精选试验流程

由表 8 可知, 两个磨矿细度下的铁精矿品位

有得到进一步提升, 均达到 80% 以上。 对于磨矿

细度 < 45 μm 粒级占比为 92% 的磁选精矿, 可获

得铁精矿 TFe 品位为 80. 81% 、 作业回收率为

97. 13% 、 全流程回收率为 76. 91% 的分选指标。
对于磨矿细度 < 45 μm 粒级占比为 90% 的磁选精

矿, 可获得铁精矿 TFe 品位为 82. 04% 、 作业回收

率为 97. 31% 、 全流程回收率为 75. 87% 的分选指

标。 虽然 < 45 μm 粒级占比为 90% 磨矿细度下的

磁选精矿品位更高, 但回收率较 < 45 μm 粒级占

比 92%磨矿细度下的磁选精矿低了约 1 个百分点,
且磨矿能耗显著增加。 综合考虑技术经济平衡,

更推荐采用磨矿细度 < 45 μm 粒级占比为 92% 、
磁场强度为 1 000 Oe(100 mT)、 磁悬浮精选的联

合工艺流程。
2. 3　 最终工艺流程推荐

根据试验研究结果, 推荐该铁冶炼渣的最佳

分选工艺流程为 “球磨机 /塔磨机磨矿—筒式磁选

机粗选—磁悬浮精选”, 在磨矿细度 < 45 μm 粒级

占比为 92% 、 磁场强度为 1 000 Oe(100 mT)、 上

升水流流速 12 L / min 的最优条件下, 可获得 TFe
品位为 80. 81% 、 回收率为 76. 91% 的铁精矿。 推

荐工艺流程如图 6 所示。

图 6　 推荐的铁冶炼渣回收工艺流程

3　 结　 论

(1) 该铁冶炼渣中主要有价元素是铁, TFe
品位为 69. 95% ; S 为杂质元素, 其质量分数为

1. 33% 。 该铁冶炼渣中含有单质铁、 磁铁矿、 方

铁矿、 镁黄长石和石英等矿物成分。 含铁物相包

括游离氧化亚铁、 硅酸铁、 赤褐铁矿、 磁铁矿、
硫化铁矿和金属铁等, 其中金属铁、 赤褐铁矿和

磁铁矿的质量分数分别为 70. 75% 、 14. 13% 和

6. 83% 。
表 8　 超细磨磁选精矿磁悬浮精选试验结果(质量分数) %

样品 产品名称 TFe 品位
作业 全流程

产率 TFe 回收率 产率 TFe 回收率

< 45 μm 粒级
占比 92%
磁选精矿

精矿 80. 81 95. 36 97. 13 66. 67 76. 91

尾矿 49. 10 4. 64 2. 87 3. 24 2. 27

合计 79. 34 100. 00 100. 00 69. 92 79. 18

< 38 μm 粒级
占比 90%
磁选精矿

精矿 82. 04 95. 64 97. 31 64. 77 75. 87

尾矿 49. 68 4. 36 2. 69 2. 95 2. 09

合计 80. 65 100. 00 100. 00 67. 72 77. 96
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　 　 (2) 磨矿磁选试验表明, 随磁场强度增大,
磁选铁精矿的 TFe 品位逐渐降低, 回收率逐渐升

高; 随铁冶炼渣磨矿细度增大, 磁选铁精矿品位逐

渐升高, 回收率逐渐降低。 当磁场强度为 1 000 Oe
(100 mT)时, 磨矿细度 < 45 μm 粒级占比为 92%,
可获 得 铁 精 矿 产 率 为 69. 92% 、 TFe 品 位 为

79. 31% 、 回收率为 79. 18%的分选指标。
(3) 精选提质试验表明, 磁悬浮精选可有效提

升铁精矿品位。 在上升水流流速 12 L / min 时, 对于

磨矿细度 <45 μm 粒级占比为 92%的磁选精矿, 可

获得铁精矿 TFe 品位 80. 81%、 全流程回收率

76. 91% 的指标; 磨矿细度 < 38 μm 粒级占比为

90%时, 铁精矿 TFe 品位 82. 04%、 全流程回收率

75. 87%。 综合考虑, 推荐采用磨矿细度 <45 μm 粒

级占比为 92%的磁选精矿进行精选提质。
(4) 对于该铁冶炼渣的高效回收, 最终推荐

采用 “球磨机磨矿—筒式磁选机粗选—磁悬浮精

选” 工艺流程。 当磨矿细度 < 45 μm 粒级占比为

92%以上时, 可获得 TFe 品位 80% 以上、 回收率

75%以上的铁精矿, 实现了铁的高效回收, 为该

类型冶炼渣的资源回收提供了参考。
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