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澳大利亚某地高磷铁矿石降磷工艺研究
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摘 � 要 : � 对澳大利亚某地高磷铁矿石中磷的赋存状态研究结果表明, 铁矿石中的磷主要以胶体

状态存在,采用物理选矿方法很难将磷降低。研究中采用化学选矿方法, 通过焙烧- 酸浸工艺取

得了理想的铁矿石降磷效果。
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0 � 引言

高磷矿石的降磷工艺在选矿领域一直是个难

题。我国的锰矿资源中有相当多的锰矿石因为磷的

含量较高而不能利用; 澳大利亚的高磷铁矿目前也

只是作为配矿销售。本次研究旨在通过对澳大利亚

某地高磷铁矿石的脱磷工艺研究, 在高磷矿石的脱

磷工艺方面取得一些进展,以提高资源的利用价值。

1 � 高磷铁矿中磷的赋存状态研究

研究磷在铁矿石中的赋存状态是脱磷的基础,

研究中采用了显微镜鉴定、扫描电镜能谱分析、选择

性溶解、淘析、化学分析及 X 射线衍射分析等方法

进行综合研究。

1. 1 � 高磷铁矿的化学组成

铁矿石的主要组分分析结果见表 1; 铁矿石综

合样的 X射线能谱分析结果见图 1。

表 1显示, 铁矿石的杂质是比较单一的, 而且含

量较低。主要的有害元素磷的含量较高,需要通过

选矿进行降磷处理。

图 1� 铁矿综合样 X射线能谱分析图谱

F ig. 1� Diagr am of X- ray energ y spect rum

of a composite Fe ore sample

图中显示除主要元素 Fe以外,尚含一定数量的杂质 Si、Al ,有害杂

质 P、S含量很低,能谱中不能有效显示。

1. 2 � 铁矿石结构构造及矿物组成
矿石中主要铁矿物有赤铁矿和褐铁矿两种, 赤

铁矿呈自形- 半自形的粒状,为磁铁矿假象; 褐铁矿

则具有典型的胶体充填结构和胶状构造(图 2)。

表 1 � 铁矿石主要组分分析结果

Table 1� Analy sis of main component s o f the Fe or e

组分 T Fe Fe2O 3 FeO SiO 2 Al2O 3 M gO C aO Mn TiO 2 P S

w B / % 63. 38 90. 14 0. 43 1. 46 1. 47 0. 06 0. 09 0. 02 0. 1 0. 15 0. 005



� � 通过镜下反复地观察,未见有独立的磷矿物,主

要由赤铁矿和针铁矿组成。抛光片的显微镜观察证

明,褐铁矿的分布十分广泛,它不仅如图 2所显示的

那样存在于赤铁矿粒间和细裂隙中, 在赤铁矿内部

也常见有细粒褐铁矿的存在(图 3,图 4)。

1. 3 � 磷在矿石中的赋存状态
通过镜下鉴定及扫描电镜能谱分析均未发现独

立的磷矿物存在,但铁矿石中含有大量的褐铁矿,根

据胶体表面化学特征可以推定矿石中的磷主要存于

褐铁矿中。褐铁矿的形成与胶体状氢氧化铁的形成

有关,而该胶体表面带正电性,具有自介质中吸附包

括 PO 3-
4 在内的诸多阴离子的能力, 只要当时风化

- 沉积环境合适, 自介质中吸附磷并最终形成含少

量磷的褐铁矿是可能的。

1. 3. 1 � 褐铁矿中含磷的定性考查
首先用扫描电镜对铁矿石中两种铁矿物褐铁矿

及赤铁矿中含磷的对比能谱进行分析,以定性地考查

磷在两种矿物中的含量高低,结果发现绝大多数的褐

铁矿中含磷及铝、硅,而赤铁矿在相同的测定条件下

不能显示磷。扫描电镜能谱分析结果见图 5,图 6。

1. 3. 2 � 磷在不同粒级产品中的富集趋势

扫描电镜分析结果显示,矿石中的磷在褐铁矿中

确有富集现象,这种现象在矿石中普遍存在。由于赤

铁矿与褐铁矿的硬度差异较大,褐铁矿的硬度明显低

于赤铁矿,在不同粒级产品中磷更趋向于在褐铁矿中

富集。
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图 4� 与图 3b各分析点对应的 X射线能谱谱线图

Fig. 4 � X-ray energ y spectrum diag ram co rr esponding to analysis point o f fig. 3

与褐铁矿位置对应的 a, b点能谱中除主元素 Fe外,尚见明显的 P峰,而赤铁矿位置 c点只有 Fe峰

图 5� 铁矿石抛光面的背散射电子图象

F ig. 5� Scater ing SEM pho to o f po lishod

section o f Fe or e

较暗部分为充填于矿石孔隙中的褐铁矿,较亮部分为赤铁矿, 图中 A,

B, C, D, E 为能谱分析点。其中 A 为赤铁矿,而 B, C, D, E为结晶程度

不同的褐铁矿( � 500) ;相应谱线见图 6

表 2� 经磨细- 分级后不同粒级产品中磷的质量分数

Table 2 � P contents Fe or e in different gr ain size

粒级/ mm > 0. 074 0. 074~ 0. 043 0. 043~ 0. 030 < 0. 030

w ( P) / % 0. 067 0. 10 0. 13 0. 17

� � 实际上经磨矿- 分级后所得各个粒级产品依然

是赤铁矿和褐铁矿的混合物, 但粗粒级产品中赤铁

矿相对富集, 而细粒级产品中则褐铁矿相对增加。

表 2显示,随着粒级变细,矿样中磷的质量分数逐渐

增加,表明在褐铁矿中磷元素有富集的趋势。

2 � 高磷铁矿石的降磷试验研究

对高磷铁矿中磷的赋存状态研究, 为降磷试验

提供了基础。本次试验研究采用物理选矿和化学选

矿两种方法。

2. 1 � 物理选矿

2. 1. 1 � 重选试验

重选试验的设备采用摇床,试验结果见表 3。

从表 3看,细磨后用重选方法可降低磷含量,但精

矿产率太低。这与物相研究结果吻合。铁矿石的磷主

要赋存于褐铁矿中,而赤铁矿中则少见,且褐铁矿较赤

铁矿硬度小,易磨细,重选时容易进入尾矿部分。

2. 1. 2 � 磁选试验

采用湿式强磁选机进行磁选试验, 试验结果见

表 4。

表 4显示, 磁选方法难以进行有效分选, 主要原

因是磷与铁矿物紧密共生,这与物相分析认为磷呈

胶体状态产出而没有独立矿物存在的结论相吻合。

2. 2 � 化学选矿试验
化学选矿试验主要采用酸浸方法。首先进行铁

矿石破碎粒度试验, 之后进行焙烧- 酸浸试验。

2. 2. 1 � 铁矿石粒度对酸浸试验的影响
把铁矿石磨到粒度为- 200目占 66. 8%和97. 6%

时,在室温下用5%和 10%的硫酸和盐酸进行浸出,矿

浆浓度 25%,并进行搅拌,试验结果见表 5。

从表 5可以看出, 不管是浸出介质的种类变化

(硫酸或盐酸) , 浸出时间的长短,还是铁矿样品粒度

的差别,试验结果中的磷与原矿样相比, 基本上无明

显变化。
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图 6 � 能谱分析谱线图(与图 5中标注各分析点相对应)

Fig . 6 � Energy spectr al line diag ram
赤铁矿( A 点)只有少量 Si杂质,而褐铁矿各分析点都不同程度地含有 P

表 3 � 铁矿石摇床重选试验结果

Table 3 � Results of table concentr ator of Fe ore

- 200目

占有率/ %

- 300目

占有率/ %

产率/ %

精矿 中矿 尾矿

w / ( TFe) / %

精矿 中矿 尾矿

w / ( P) %

精矿 中矿 尾矿

75. 3 33. 2 35. 5 / 0. 10 0. 18 / / / /

95. 4 15. 5 28. 5 / 0. 071 0. 14 / / / /

99. 7 92 9. 0 47. 3 / 0. 062 0. 14 / / / /

99. 4 96. 9 2. 8 21. 9 / 0. 052 0. 10 / 68. 0 64. 1 /

表 4 � 铁矿石磁选试验结果

T able 4� Magnetic concentr ation results o f Fe or e

- 200目

占有率/ %

磁场强度/

( kA �m - 1)

产率/ %

精矿 中矿 尾矿

w ( P) / %

精矿 中矿 尾矿

w ( T Fe) / %

精矿 中矿 尾矿

99. 7 1512 74. 4 / 23. 1 0. 14 / 0. 19 65. 0 / 62. 1

99. 5 1114 58. 7 / / 0. 13 / / 65. 5 / /

99. 8 796 45. 9 21. 9 26. 6 0. 13 0. 18 0. 18 / / /

99. 8 557 17. 2 9. 4 16. 9 0. 09 0. 11 0. 16 / / /

2. 2. 2 � 焙烧- 酸浸试验
( 1)焙烧温度及浸出介质综合试验。焙烧在马

弗炉中进行,焙烧处理可以使含铁矿物烧结不易溶

解,通过焙烧可以去除部分结晶水,增加矿样的孔隙

度。

把粒度- 200目占 97. 6%的铁矿样用马弗炉焙

烧 2 h,焙烧温度分别为 500 � 和 700 � , 浸出介质

为 10% 的硫酸、盐酸、硝酸及乙酸, 矿浆浓度为

25%, 浸出环境为 95 � 的水浴, 浸出时间为 2 h, 试

验结果见表 6。
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表 5� 铁矿石酸浸试验结果表

T able 5� Results of acid- leaching test o f Fe o re

序号 粒度,占有率 介质及浓度 浸出时间 产率/ % w ( P) / %

1 - 200目 66. 8% 硫酸 5% 5 min 92. 8 0. 15

2 - 200目 66. 8% 盐酸 5% 5 min 96 0. 15

3 - 200目 66. 8% 硫酸 5% 30 min 96 0. 12

4 - 200目 66. 8% 盐酸 5% 30 min 96. 8 0. 14

5 - 200目 97. 6% 硫酸 5% 3 h 90 0. 15

6 - 200目 97. 6% 盐酸 5% 3 h 73 0. 16

7 - 200目 97. 6% 硫酸 10% 3 h 85 0. 14

8 - 200目 97. 6% 盐酸 10% 3 h 72. 5 0. 15

� � 浸出的介质条件以硫酸为最好, 而焙烧温度则

800 � 的效果要优于 600 � 。

(2)焙烧温度试验。把粒度- 200目占97. 6%的铁

矿样用马弗炉焙烧2 h,温度分别为 500 � , 700 � , 800

�和 900 � ,其他条件不变,浸出结果见表7。

表 6� 焙烧- 酸浸试验结果表

Table 6 � Roasting- leaching r esult s

序号 浸出介质 产率/ % w ( P) / % 焙烧温度/ �

1 硫酸 92 0. 09 500

2 盐酸 81. 5 0. 12 500

3 硝酸 91. 5 0. 15 500

4 乙酸 98. 5 0. 16 500

5 硫酸 91. 5 0. 07 700

6 盐酸 80. 5 0. 1 700

7 硝酸 97 0. 12 700

8 乙酸 97. 5 0. 15 700

表 7� 不同焙烧温度下铁矿样浸出效果对比

Table 7� Leaching r ate of Fe at differ ent temperatur e

焙烧温度/ � 500 700 800 900

产率/ % 92 91. 5 97. 5 98

w ( P) / % 0. 09 0. 07 0. 08 0. 04

从表 7数据可以看出,随焙烧温度的提高,降磷

效果越来越明显;同时产品的产率也随之增加。受

条件所限,没有进行更高温度的试验,但推测温度过

高会导致矿物的烧结,反而会影响浸出的效果。

( 3)铁矿样粒度试验。在其他条件不变的情况

下,改变铁矿样的粒度进行试验,其浸出结果见表 8。

表 8表明, 不同粒度铁矿样的浸出效果变化不

是特别明显, 产品产率的变化也不大。在生产中应

选择增加矿样粒度, 这样既节省费用又便于生产操

作。

( 4)浸出时间试验。采用粒度的- 2 mm 铁矿

样进行了浸出时间对降磷效果的试验研究。在其他

条件不变的情况下, 分别浸出 2h, 3h, 4 h。试验表

明,浸出时间的变化对浸出效果的影响不是很明显

(表 9)。

表 8� 不同铁矿样粒度浸出结果对比表

T able 8 � Leaching rate o f differ ent- size o re

矿样粒度 - 200目 97. 6% - 2mm100% 焙烧温度/ �

产率/ % 98. 2 97. 5 800

w ( P) / % 0. 075 0. 08 800

产率/ % 98 97 900

w ( P) / % 0. 035 0. 03 900

表 9� 不同浸出时间铁矿样浸出结果对比表

T able 9 � Leaching rate at differ ent leaching per iods

浸出时间/ h 2 3 4

产率/ % 98. 4 98. 5 98. 5

w ( P) / % 0. 055 0. 06 0. 054

3 � 结论

( 1)澳大利亚某地高磷铁矿石主要由赤铁矿和

褐铁矿组成,而褐铁矿的成因与铁的胶体沉淀过程

有关。在铁矿石中没有发现磷的独立矿物, 但扫描

电镜探查证实褐铁矿普遍含磷, 而在赤铁矿中不存

在这种现象,认为褐铁矿在形成过程中带正电的氢

氧化铁胶体从介质中吸附了磷。通过磨矿- 分级,

磷在较细级别中相对富集,而在粗粒级中贫化,故而

判断磷在褐铁矿中呈富集趋势。

( 2)试验研究表明,物理选矿方法很难降低铁矿

石中磷的质量分数。而采用焙烧- 酸浸的化学选矿

方法可有效降低磷在铁矿中的含量, 原样中磷的质

量分数为 0. 15%, 试验中最好的浸出产品中磷的质

量分数只有 0. 03% ,降磷效果非常明显。
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Research on phosphorous-reduction technology

for a Australian high-phosferous iron ore
LI Yao-ming, GUO Wen-jun, LIU Zhan- tu, AN Hai

( S inosteel T ianj in Geol ogical A cademy Co . L td. , T ianj in 300181, China)

Abstract: � Result o f the research on a Aust ralian high-pho sferous iron ore show s that phosphorous is

mainly in colloid. Phy sical benef iciation technolog y is not proper to r educe the phosphorous and roasting-

acid leaching benef iciat ion technolo gy is adopted and ideal phosphorous-reduct ion results obtained.

Key Words: � high-phosferous ir on ore; phosphorous-reduct ion techno logy ; chem ical beneficiat ion tech-

nolo gy; ro ast ing-acid leaching; Aust ralia
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