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煤种对钛磁铁矿直接还原 !磁选钛铁分离的影响
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摘, , , 要：研究了烟煤和无烟煤对海滨钛磁铁矿直接还原 %磁选钛铁分离的影响机理!结果表明，在试验
用量范围内，两种煤对还原铁指标的影响规律相近，煤用量低时钛磁铁矿还原不充分!随煤用量增加，被还原
的金属铁越来越多，但粒度较小，与其他颗粒嵌布紧密，因此还原铁 :-品位低，;0<! 品位高，铁回收率则先提

高后基本不变!所有煤用量下所得金属铁颗粒均纯净!和无烟煤相比，烟煤固定碳较低，还原气氛较弱，但灰分
较高，有利于金属铁颗粒的聚集长大；因此相同用量的烟煤为还原剂时，焙烧矿中金属铁颗粒较少，但粒度较

大，还原铁中 :-品位较高，铁回收率较低，;0<! 品位较低!
关, 键, 词：海滨钛磁铁矿；烟煤；无烟煤；直接还原；钛铁分离
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, , 进入 !# 世纪以来，钢铁工业发展迅猛，铁矿
石作为钢铁生产的原料，其需求量日益增加!海滨
砂矿是世界上多种矿产品的重要来源，储量丰富，

其金属砂矿中钛磁铁矿储量为 )! $"" 万吨，仅次
于钛铁矿［#］!海滨钛磁铁矿可以作为铁矿石的来

源，且其中 ;0<! 品位较高，具有较高利用价值!
目前对海滨砂矿的利用有很多研究! 有学

者［!］采用磁选、重选等传统选矿工艺进行了研

究，但得到的铁精矿一般 :- 品位低于 +"! ，且
;0<! 品位高于 &! ! 此类产品不仅影响铁精矿的
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利用，也造成了钛资源的浪费! 高本恒等［"］采用
直接还原焙烧 #磨矿磁选的工艺处理印尼某海滨
砂矿精矿，此工艺得到的粉末铁中 "#$$ 品位仍较

高（%&! ）!作者也对海滨钛磁铁矿直接还原 #磁
选钛铁分离工艺进行了研究，结果表明，直接还

原 #磁选工艺可以使钛铁分离，但必须同时添加
还原剂和添加剂［’］!
研究发现，在煤基直接还原 #磁选工艺中，煤

种及其用量对还原铁指标的影响较大! 张清岑
等［(］的研究表明，在煤基直接还原焙烧过程中对

煤的质量有一定的要求，特别要求煤的反应性良

好、挥发分适中、灰分尽量低! 有学者［& # )］研究了

煤种对多种矿石的还原焙烧过程的影响，结果表

明不同性质的煤及用量在还原焙烧过程中影响较

大，不仅影响铁矿石的还原，还影响金属铁颗粒的

成核与长大!但是关于煤种对海滨钛磁铁矿直接
还原影响的研究很少，因此有必要深入研究不同

煤种及用量对钛磁铁矿直接还原钛铁分离的影

响!本文选择煤质差别较大的烟煤和无烟煤为还
原剂，研究烟煤和无烟煤对海滨钛磁铁矿直接还

原 #磁选钛铁分离效果的影响及机理!

%! 试验原料与方法

试验所用原料为印尼某海滨钛磁铁矿（以下

称为原矿），其 %&和 "#$$ 的品位分别为 (%* +(!
和 %%* ""! !有用矿物主要为钛磁铁矿，少量钛铁
矿；脉石矿物主要是橄榄石和石英等，’，(品位均
较低，不含 )!其具体性质及详细试验方法见文献
［’］!
研究用煤为宁夏某烟煤和无烟煤，煤质分析

如表 % 所示!由表 % 可知，两种煤性质差异较大，
无烟煤的固定碳较烟煤高，灰分和挥发分较烟煤

低! 两种煤灰分的主要化学成分均为 ’#$$，

*+$$"，%&$$"，,-$和 ./$，且烟煤灰分中各组分
质量分数均高于无烟煤!

表 !" 试验用煤煤质分析（空干基，质量分数）
#$%&’ !" ()$&*+,+ -. /0’ 1-$& 2+’3 ,) /0’ ’45’6,7’)/+（36* %$+,+，7$++ .6$1/,-)） !

煤种
固定碳

（%.）
挥发分

（)）
水分

（,）
灰分（*）

’#$$ *+$$" %&$$" ,-$ ./$ 其他 小计

烟煤 ’(* +% $’* +& %%* )) (* %$ ’* +$ $* ,( %* ," "* &- ,* +& %)* (&

无烟煤 ++* $, &* (’ ,* -, %* %" ,* (+ ,* +- ,* ’, ,* -& ,* ’, ’* "&

! ! 本文以还原铁的 %& 品位、铁回收率和 "#$$

品位作为直接还原 #磁选钛铁分离效果的评价指
标!还原铁中 %&品位可以体现出还原焙烧得到的
金属铁的量，"#$$ 品位可以反映经磨矿 #磁选后
钛铁分离的效果!
将在不同条件下所得的焙烧矿分成两份：一

份用 0射线衍射（012）分析矿物成分的变化；另
一份制成光片，进行扫描电镜（’3,）分析，观察
微观结构变化!所用仪器见文献［)］!

$! 结果与讨论

89 !" 煤种及其用量对直接还原 :磁选的影响
! ! 为考察不同煤种对直接还原 #磁选效果的影
响，分别以烟煤和无烟煤为还原剂，用量范围相

同，研究其对还原铁中 %& 品位、铁回收率和 "#$$

品位的影响，结果见图 %!
从图 % 可以看出，烟煤和无烟煤对直接还

原 #磁选效果的影响有差别，但影响规律相同!在
试验范围内，随煤用量的增加，还原铁中 %& 品位
逐渐降低（见图 %/），铁回收率先提高后基本不变

（见图 %/），"#$$ 品位则逐渐提高（见图 %4）!当煤
用量为 %,! 时，烟煤和无烟煤为还原剂得到的还
原铁 %&品位分别为 -%* (&! 和 +-* +%! ，铁回收
率分别为 ))* ’"! 和 +’* ,-! ，"#$$ 品位分别为

,* +%! 和 %* -,! ；当煤用量增加到 ’,! 时，烟煤
和无烟煤为还原剂得到的还原铁 %& 品位分别为
+(* ),! 和 +’* ,+! ，铁回收率分别为 -(* $,! 和
-+* %%! ，"#$$品位分别为"* ""! 和’* -,! ! 即以
烟煤为还原剂得到的还原铁 %&品位高于无烟煤，
铁回收率低于无烟煤，但"#$$品位也低于无烟

图 !" 煤种类及用量对直接还原 :磁选效果的影响对比
;,<9 !" =..’1/+ -. 1-$& /*5’+ $)3 3-+$<’+-) -) /0’

3,6’1/ 6’321/,-)>7$<)’/,1 +’5$6$/,-)
（/）—%&品位，%&回收率；（4）—"#$$ 品位!
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煤，铁回收率与 !"#" 品位呈正比关系，说明煤的

成分对直接还原 #磁选的影响较大$
为查明其影响机理，采用 %&’ 和 ()* 对不

同条件下得到的焙烧矿进行分析$

!" !# 不同煤种及用量时焙烧矿的 $%&分析
烟煤和无烟煤不同用量时焙烧矿 %&’ 分析

结果见图 "$

+：钛磁铁矿（,-"$ %& !"’$ "& #(）；.：钛铁矿（ ,-!"#)）；/：石英（ ("#"）；’：橄榄石（*0*$ " ,-’$ +（ ("#(）；)：金属铁（ ,-）；,：铁板钛矿
（,-"!"#&）；1：钛铁矿物（,-!!") # !#(）；2：辉石（*0,-(""#,）

图 !# 焙烧矿 $%&图谱对比
’()" !# $*+,- .(//+,01(23 4,115+36 2/ +2,615. 2+5 271,(35.

! ! 由图 " 可知，不同煤种及用量对焙烧矿的矿
物组成影响较大$ 在煤用量为 *’! 时，烟煤和无
烟煤为还原剂所得焙烧矿中主要为金属铁（)）和
钛铁矿物（1）（成分为 ,-!!") # !#(，为方便说明，

本文中将 ,-!!") # !#( 称为钛铁矿物），少量钛铁

矿（.）和铁板钛矿（,）；随煤用量增加，铁板钛矿
的衍射峰逐渐增强，钛铁矿物的衍射峰则逐渐减

弱$烟煤用量 )’! 和 (’! 时焙烧矿与 "’! 相比，
矿物种类差别不大，但无烟煤差别较大；当无烟煤

用量 )’! 时，出现辉石$
对比不同煤用量时焙烧矿的 %&’ 图谱还可

以发现，当煤用量较少时，%&’ 图谱中有钛铁矿
物的衍射峰存在，说明此时还原不足，有部分钛铁

矿物中的铁还原不充分$随煤用量的增加，钛铁矿
物的衍射峰逐渐减弱，但没有完全消失，说明被还

原的金属铁越来越多，但即便还原气氛充足，仍有

钛铁矿物中的铁未被还原为金属铁$
由 %&’ 分析可知，随煤用量的增加，还原得

到的金属铁越来越多，可能是还原气氛增强的结

果；当煤用量增加到一定值时，还原气氛足够还原

其中的金属铁，继续增加煤用量，还原得到的金属

铁的量趋于稳定，因此随煤用量增加，还原铁的铁

回收率先增加后基本保持不变$相同煤用量时，烟
煤的固定碳含量较无烟煤低，产生的还原气氛也

较弱，因此烟煤为还原剂得到的还原铁回收率低

于无烟煤，这与图 * 的结果是一致的$但煤种对还
原铁 ,-品位和 !"#" 品位的影响机理尚未说明，为

说明其机理，对不同焙烧矿进行了 ()*分析$

!" 8# 不同煤种及用量时焙烧矿的 9:;分析
不同煤种及用量的焙烧矿 ()* 分析结果如

图 ) 所示，其中原矿的 ()*照片作为参照$
! ! 从原矿的显微照片（见图 )3）中可以看出，原
矿中钛磁铁矿颗粒较小且颗粒单体解离度较低

（图 )3 中 * 点）$经还原焙烧后，钛磁铁矿颗粒形
状基本不变，但成分发生变化，出现了金属铁颗粒

（图 )4中 " 点），对其进行能谱分析，没有其他元
素，说明被还原的金属铁颗粒纯净$ 由图 ) 可看
出，焙烧矿中主要有三类矿物，最亮的为金属铁

（图 )4中 " 点），灰白色的为一定条件下生成的
钛铁矿物（图 )4 中 ) 点、图 )5中 ( 点），颜色较
深的为硅酸盐矿物（图 )5中 & 点、图 )6中 , 点）$
有研究提出［+ # -］，金属铁颗粒长大的过程是

铁离子通过低熔点含铁矿物迁移到小的金属铁颗

粒表面实现的$随煤用量的增加，还原气氛增强，
导致生成的低熔点含铁矿物减少，阻碍了铁离子

的迁移，不利于金属铁颗粒的长大$煤用量增加，
还原得到的纯净的金属铁颗粒越来越多，但这些

铁颗粒的聚集长大受到阻碍，因此还原铁的铁回

收率提高，但金属铁颗粒粒度逐渐变小（图 )4 .
图 )-、图 )7 . 图 )"）$ 图 ) 中，当煤用量较多时，
焙烧矿中金属铁颗粒粒度较小，且与脉石矿物嵌布

紧密，磨矿 #磁选时不易分离，因此随煤用量的增
加，还原铁的 ,-品位降低$煤用量较多时得到的焙
烧矿中，在金属铁颗粒之间有含钛矿物夹杂现象，

在磨矿 #磁选时易进入还原铁中，此时 !"#" 品位

较高，这与直接还原 #磁选的结果是一致的$
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图 !" 原矿、烟煤及无烟煤不同用量时焙烧矿 #$%图像
&’() !" *+, #$% -.-/01’1 23 4-5 24, -.6 42-17,6 24, 23 7+, 6’33,4,.7 621-(,1 23 8’79:’7, -.6 -.7+4-;’7,
（!）—原矿；（"）—烟煤 "#! ；（#）—烟煤 $#! ；（$）—烟煤 %#! ；（%）—烟煤 &#! ；（ &）—无烟煤 "#! ；

（’）—无烟煤 $#! ；（(）—无烟煤 %#! ；（ )）—无烟煤 &#! *

! ! 从图 % 可看出，煤用量相同时，烟煤和无烟煤
得到的焙烧矿差异较大* 为更清楚地观察不同焙

烧条件下得到的焙烧矿的差异，将烟煤和无烟煤

用量为 "#! 和 &#! 的焙烧矿放大，如图 & 所示*

图 <" 烟煤及无烟煤不同用量时焙烧矿 #$%图像比较
&’() <" *+, #$% -.-/01’1 23 42-17,6 24, 23 7+, 6’33,4,.7 621-(,1 23 8’79:’7, -.6 -.7+4-;’7,
（!）—烟煤 "#! ；（"）—烟煤 &#! ；（#）—无烟煤 "#! ；（$）—无烟煤 &#! *

! ! 从图 & 可看出，当煤用量相同时，以烟煤为还
原剂得到的焙烧矿中金属铁颗粒较无烟煤少，但

金属铁颗粒粒度明显较大*
和无烟煤相比，烟煤的固定碳含量较低，当煤
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用量相同时，烟煤的还原气氛弱于无烟煤，因此还

原得到的金属铁少于无烟煤（图 "! # 图 ""、
图 "# #图 "$），经磨矿 # 磁选后铁回收率也较
低，这与图 $ 中的试验结果相一致%烟煤灰分较无
烟煤高，而灰分的主要成分为 &’(%，)*%(&，+,(
和 -!(（见表 $），有研究提出，这些成分的加入，
使焙烧矿的熔点降低［$’］；在相同的焙烧温度下，

生成的液相较多，有助于铁离子的迁移，有利于金

属铁颗粒的聚集长大，因此烟煤为还原剂得到的

焙烧矿中金属铁颗粒较大（图 "! #图 ""、图 "# #
图 "$）；在磨矿 #磁选过程中，较大的金属铁颗粒
易与其他颗粒分开，因此烟煤为还原剂得到的还

原铁中 ./品位较高，0’(% 品位较低，铁回收率与

0’(% 品位呈正比关系，这与图 $ 的试验结果一
致%

&! 结! ! 论

$）烟煤和无烟煤的用量对直接还原 #磁选
的影响规律相同，在试验用量范围内，随煤用量的

增加，./品位降低，铁回收率先提高后基本不变，
0’(% 品位提高%

%）煤用量对直接还原 #磁选的影响较大%当
煤用量较少时，钛磁铁矿还原不充分；随煤用量增

加，还原得到的金属铁增多，但生成的低熔点含铁

矿物减少，不利于金属铁颗粒的聚集长大，且与脉

石矿物嵌布紧密，导致还原铁中 ./ 品位降低，铁
回收率提高后基本不变，0’(% 品位提高%

&）煤的组分对直接还原 #磁选的影响较大%
和无烟煤相比，烟煤固定碳低，产生的还原气氛

弱，还原得到的金属铁少，但其灰分高，有助于生

成低熔点的含铁矿物，有利于金属铁颗粒的聚集

长大，因此还原铁中 ./品位高，0’(% 品位较低%
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