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摘　要：磁铁矿是钢铁工业中的主要矿物原料，随着对铁精矿质量要求的不断提高，有效脱硫对提高我国铁矿资源的利用率

及环境保护有着重要的意义。通过总结介绍磁铁矿精矿硫的赋存形态、危害及脱除工艺研究现状，以期为矿山企业高硫磁铁矿

脱硫提供一定的技术参考，改善企业经营现状。
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铁矿石是钢铁工业的主要原料，磁铁矿则是被

广泛利用的原料矿物之一。我国矿产资源的禀赋特

点决定了需要开发利用各种资源，含硫磁铁矿的应

用得到了越来越多的关注，这类矿石中含有的硫大

部分是磁黄铁矿中含有的硫，矿物可选性的相似性

导致了这类矿石选矿精矿中含硫超标，造成铁精矿

无法销售或者需要降价销售。因此，降低铁精矿的

含硫量，加强国内铁矿资源的高效利用不仅可有效

解决钢铁工业原料资源短缺的问题，也是改善企业

经营状况的关键。本文主要介绍了目前高硫磁铁矿

的脱硫技术现状，以期为矿山企业提供一定的

参考。

１　中国铁矿资源特点

铁矿石是重要的战略资源，是钢铁工业的主要

基础原料，中国目前的钢铁冶炼产能全球第一，但
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铁矿石对外依存度非常高（据中国海关总署数据，

２０２０年我国铁矿石进口量达１１．７亿ｔ，铁矿石资

源对外依存度达到８２．３％），铁矿资源的安全保障

度非常低。国内外铁矿石的矿物组成和全铁品位差

距较大，南非、印度、澳大利亚、巴西等国开采的

铁矿石多为赤铁矿，品位较高，基本大于５５％（多

为高于６０％的富矿），这些国家大型、超大型铁矿

数量较多，生产的铁矿石品质稳定，且矿石中有害

杂质较少，可直接入高炉，矿石烧结、冶炼性能较

好。加拿大、中国、乌克兰和美国等国家的铁矿石

平均品位３０％左右，以磁铁矿为主。而中国铁矿

山多以中小型为主，大型、超大型矿山少。矿石禀

赋总体是贫矿多、富矿少，（共）伴生矿多、单一矿

少，有害杂质（硫、磷、砷、锌和铅等）种类多、纯

净矿少，且多为含铁品位较低的磁铁矿石，无法直

接进入高炉冶炼，大多需提纯烧结或制球后才能入

炉，生产成本相对较高。

含硫大于０．３％的铁矿石称为高硫矿石，根据

矿石中含硫矿物的不同，铁精矿的脱硫方法也有很

大的不同。据不完全统计，我国铁矿石储量有５００

多亿吨，但绝大部分是贫铁矿石，其中低品位难选

矿石又占比很大。我国存在广泛的矽卡岩型铁矿

床，有用铁矿物大多为磁铁矿，含硫矿物主要是黄

铁矿和磁黄铁矿。这类矿石经过单一磁选就可以获

得高品质的铁精矿，但是由于磁黄铁矿具有强磁性

质经常在磁选过程中进入铁精矿，导致含硫量超

标，影响铁精矿的质量，甚至使一些铁精矿无法销

售。如果国内这些低品位难选的矿石选矿技术实现

突破，将大幅降低选矿成本，提升与进口铁矿石之

间的竞争力，并有机会扭转我国铁矿石资源受制于

人的被动局面。因此，加大国内铁矿石开发力度，

扩大国内铁矿石供给是很重要的一个环节。含硫磁

铁矿资源的开发利用，对缓解我国铁矿石资源的短

缺具有十分重大的意义。

２　高硫磁铁矿脱硫的意义及技术

难点分析

２１　脱硫的意义

铁精矿是钢铁冶炼的主要原料，其质量高低直

接影响钢铁产品品质的好坏。在我国磁铁矿是铁矿

石的主要组成矿物之一，含硫磁铁矿石在选矿回收

过程中得到的铁精矿经常因含硫超标无法有效利

用，而硫通常是伴生在磁铁矿中的主要有害杂质，

铁精矿含硫量是评价精矿质量的重要标准之一。不

同的钢种对其原料中硫的含量有不同的要求，一般

要求小于０．３％，铁精矿必须脱硫达到国家标准后

才可用于炼钢。

超标的硫在铁精矿的冶炼过程中主要有以下

几方面的问题：１）对产品质量和性能有较大的影

响。硫含量过高会导致钢材性能变差，如增加钢

的热脆性，在加工过程中会在晶格位置处发生断

裂，导致后续的钢坯、钢管、轧制部件等钢产品

表面裂纹增多，降低钢材的延展性和韧性，同时

降低钢材的耐腐蚀性；２）增大高炉的焦炭和溶剂

的消耗量，降低高炉的生产能力，增加高炉的生

产成本；３）冶炼过程中释放出二氧化硫等有毒有

害气体，造成环境污染；４）许多矿企因生产的铁

精矿中硫含量超标导致产品无法销售，加剧了企

业经营困难程度。

因此，有效脱除铁精矿中的杂质硫，可以提高

铁矿资源的利用率，针对高硫磁铁矿脱硫技术的研

究一直是行业热点和世界难题。

２２　高硫磁铁矿精矿脱硫技术难点

一般情况下，高硫磁铁矿中硫主要以磁黄铁矿

的形式存在，其次为黄铁矿和黄铜矿。

磁黄铁矿组成为Ｆｅ１狓Ｓ（０＜狓＜０．２２３），由于

组成中铁原子亏损数不相同，其成分及结构也不尽

相同［１，２］。随Ｓ／Ｆｅ比值变大，其晶体结构就会由

六方晶系转变为单斜晶系，磁性由弱转强，可浮性

由差变好。磁黄铁矿是主要杂质矿物时，高硫磁铁

矿精矿脱硫的技术难点主要有：１）由于单斜晶系的

磁黄铁矿为强磁性矿物，磁选时易随磁铁矿选入铁

精矿中，因此很难通过磁选工艺将磁黄铁矿和磁铁

矿有效分离；２）磁黄铁矿由于晶体结构组成变化较

大，因此其具有结晶程度差、易碎、易泥化、易氧

化、浮游速度慢等特点，是一种容易被抑制但较难

浮选的硫化铁矿物，大大地影响了其有效浮选脱

除；３）磁黄铁矿的嵌布方式比较复杂，使得磁铁矿

脱硫难度加大；４）磁选后剩磁作用，磁黄铁矿与磁

铁矿之间存在较强的磁力团聚作用，二者易产生磁

团聚，尤其是矿物粒度较细时，磁团聚现象尤为严

重，造成铁精矿中有害杂质硫含量富集，严重影响

铁精矿质量。如何实现磁黄铁矿和磁铁矿的有效分

离是铁矿选矿的研究重点，也是铁精矿脱硫的

关键。

当铁精矿中的硫主要以黄铁矿和黄铜矿等矿物

为主时，其脱除难度一般为：１）硫化物没有达到单

·６３·
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体解离，被磁铁矿包裹夹杂；２）硫化物表面被磁黄

铁矿污染，造成其具有一定的磁性，无法与磁铁矿

用磁选分离；３）被磁铁矿形成的磁团聚包裹夹杂。

这种情况只要采取相对应的技术措施，铁精矿含硫

问题一般是可以得到解决的。

３　磁铁精矿脱硫技术研究现状

３１　国内外磁铁精矿脱硫工艺

目前，国内外磁铁矿精矿脱硫研究最多的方法

是氧化焙烧法、浮选法、磁选—浮选联合法，此外

还有单一磁选法和微生物脱硫法等。

１）单一磁选法。对于比磁化系数相差较大的矿

物利用磁选法进行脱硫是可选方法。该方法主要是

利用矿物的磁性差异将磁性矿物与非磁性矿物分

离，针对的含硫矿物是黄铁矿、黄铜矿等。由于磁

黄铁矿和磁铁矿的比磁化系数相差较小，因此一般

难以利用单一磁选法脱除磁铁矿包含的磁黄铁矿，

将硫含量降到可以接受的范围。磨矿细度和磁场强

度是影响磁选法脱硫效果的主要因素，在磁选过程

中不可避免有细颗粒矿物被包裹夹杂，在磁选过程

中可能需要脱磁作业进行配合。

２）微生物脱硫法。微生物脱硫法是利用微生物

附着在矿物表面与矿物中的硫化物发生反应，使该

矿物氧化而溶解；或者利用微生物的氧化还原反

应以及催化作用脱除矿物中的硫，主要研究方向为

微生物的选择、培养、浸出技术等。微生物脱硫技

术目前尚不成熟，多为小型试验或批量试验。

３）铁精矿氧化焙烧脱硫法相对简单。是将含硫

铁精矿球团化或烧结过程中进行加热焙烧［３］，使金

属硫化物发生氧化反应，生成二氧化硫气体和铁的

氧化物，脱除绝大部分硫。但焙烧释放的二氧化硫

气体如果排空会造成环境污染，脱硫过程中利用石

灰中和生成脱硫石膏是一个比较好的方法，但是脱

硫石膏的处理目前并没有比较好的方法，同时存在

脱硫塔等装置生产成本高，无法实现大规模工业生

产的问题。

４）浮选法或磁选—浮选脱硫法。是目前研究和

应用最多的铁精矿脱硫方法，通过选择合适的药剂

制度，提高磁黄铁矿的浮游活性，达到磁黄铁矿和

磁铁矿的浮选分离，实现脱硫的目的。选择合适的

介质条件和药剂制度是磁铁矿浮选脱硫的关键。浮

选法优点是脱硫效果好，无有害尾气产生，对空气

污染小，所得产品可分别作为含硫低的优质铁精矿

和含硫高的硫精矿出售，有利于矿物的综合利用。

生产过程中可循环使用选矿回水，不需外排，对环

境无污染。缺点是药剂成本高，脱硫浮选一般在酸

性或弱酸性条件下进行，酸性条件对设备有腐

蚀性。

３２　浮选法脱硫技术研究现状

浮选法是通过加入调整剂、抑制剂、活化剂、

捕收剂和起泡剂等选矿药剂中的几种药剂组成一种

药剂制度，在矿浆中改变特定矿物表面的浮游特

性，使其可浮或者不可浮，实现不同矿物浮选分离

的一种方法。

在磁黄铁矿与其他硫化矿物浮选分离过程中，

磁黄铁矿常常是被抑制的对象，常用的抑制剂有石

灰、硫化钠、碳酸钠、亚硫酸盐、次氯酸钙、氰化

物等［４］。其中石灰是磁黄铁矿与其他硫化矿浮选分

离最常用的抑制剂。

磁黄铁矿与磁铁矿的浮选分离研究最多的是调

整剂、活化剂和捕收剂以及相关药剂的组合。

磁黄铁矿的结构特征使其易在空气中氧化导致

可浮性变差。研究表明，在酸性矿浆条件下，可以

有效改善磁黄铁矿的浮选效果，通常硫酸、草酸的

一种或两种组合被选择用作调整剂［５，６］。这些调整

剂除了调整矿浆ｐＨ 值外，还有清洗磁黄铁矿表

面，溶解其表面罩盖的氧化性亲水薄膜和矿泥等杂

质的作用，有利于浮选过程中磁黄铁矿表面捕收剂

层的形成，改进其可浮性。

研究最多的ｐＨ 值范围是５～６．５，但也有部

分研究者提出，磁黄铁矿的浮选ｐＨ值应该在４左

右，甚至更低，当然也有在弱碱性条件下开展脱硫

试验研究的。

磁黄铁矿的可浮性较差，必须经过活化才能有

效脱除。因此活化剂的选择非常重要，常用的活化

剂有硫酸铜、硫化钠、水玻璃、硫代硫酸钠、硝酸

铵、草酸、硫酸铵、氟硅酸钠等［６１１］，一般而言，

组合活化剂相对于单一活化剂的活化效果更好。还

有一些报道针对不同的矿石采用了不同的代号药

剂，也取得了非常不错的回收效果。

高级黄药常被选为磁黄铁矿的捕收剂，但更多

的研究采用了两种以上的组合药剂，包括丁基黄

药、戊基黄药、乙基黄药、Ｙ８９、异丁基黄药、双

黄药、丁基铵黑药、煤油或柴油等［８１４］。

除常用的药剂制度被广泛采用以外，有些学者

和科研单位也根据不同的矿石性质研发了多种新型
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活化剂和捕收剂［１５，１６］，用于磁黄铁矿与磁铁矿的

浮选分离，并且有些还取得了不错的脱硫效果，大

大降低了铁精矿中的硫含量，使得原来不能被有效

利用的含硫铁精矿可以销售，大大提高了资源利

用率。

除了浮选药剂制度以外，浮选工艺、再磨工艺

及脱磁技术的有机结合也是非常重要的研究方向，

各种高效的浮选设备如浮选柱［１７］等的研究也取得

了不错的效果。

４　结论

１）作为钢铁冶炼的原料，铁精矿含硫高时不

但会降低钢铁产品的质量和性能，而且会增加冶

炼成本、污染环境。因此，高硫磁铁矿脱硫技术

的进步对我国铁矿资源的高效利用，降低铁矿资

源对外依存度，以及我国钢铁行业的可持续发展

意义重大。

２）浮选法脱硫是目前广泛使用的成熟技术。但

由于铁精矿中含硫矿物不同，所使用的浮选药剂制

度和流程结构不尽相同。磁黄铁矿作为铁精矿中含

硫的主要杂质矿物，其晶体结构（六方晶系、单斜

晶系）决定了浮选脱除磁黄铁矿的难度和成本。因

此，为有效降低铁精矿的硫含量，提高铁精矿品

质，需要根据矿石性质的不同采用合适的介质条件

和药剂制度进行反浮选脱硫。

３）加强新型环保复合药剂的研究是将来磁铁矿

浮选脱硫研究的重点方向。
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