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高铁赤泥闪速磁化焙烧－弱磁选铁试验研究
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［摘　要］　赤泥中铁矿物主要以赤铁矿、褐铁矿以及针铁矿的形式存在，直接磁选铁回收率低，且难以
获得高品质铁精矿；悬浮磁化焙烧工艺在铁矿资源提取方面具备显著优势，一方面，悬浮焙烧可保证细

小粒度赤泥的反应效率，另一方面，闪速磁化焙烧时间短、磁化效果好、能耗低。本文以某企业赤泥

（Ｆｅ２Ｏ３６２１５ｗｔ％）为原料，采用闪速磁化焙烧－弱磁选铁工艺对其进行了处理，考察了各工艺参数对选
铁效果的影响，并通过表征分析探讨了赤泥中物相的重构行为及磁化焙烧的反应机理，得到以下主要结

论。在焙烧流化速度０３ｍ／ｓ、焙烧温度８００℃、焙烧时间２０ｍｉｎ、ＣＯ浓度１５％、磨矿细度 －００３２ｍｍ
含量７２％、弱磁选场强０２５Ｔ的条件下，得到的铁精矿产率为６７６９％（ＴＦｅ品位５６２１％）、回收率为
８７４５％，尾矿产率为２２５１％（ＴＦｅ品位为２４２６％），可用于制备水泥；表征分析结果显示，原赤泥中弱
磁性的赤（褐）铁矿在闪速磁化焙烧过程中被定向还原成了强磁性的磁铁矿，部分一水铝石、三水铝石

与一水软铝石脱水转变为Ａｌ２Ｏ３，而石英、金红石等脉石矿物没有变化；磁化焙烧机理主要为：ＣＯ与赤泥

中赤（褐）铁矿表面Ｆｅ３＋反应，生成Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋与Ｆｅ＋３ 反应生成磁铁矿Ｆｅ３Ｏ４，外层的Ｆｅ
２＋和电子通过晶

格空位向内层Ｆｅ２Ｏ３扩散，经过晶格重建，转变为磁铁矿 Ｆｅ３Ｏ４，内层 Ｏ
２－向外层扩散，与 ＣＯ作用生成

ＣＯ２而不断脱去。
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［第一作者］杜五星（１９９０—），男，硕士研究生，工程师，研究方向为

浮选理论与工艺及资源综合利用。

［通信作者］郭鑫（１９８３—），男，博士研究生，正高级工程师，研究方

向为铝土矿选矿及资源综合利用。

［基金项目］国家重点研发计划资助（２０２２ＹＦＣ２９０４４００）。

０　引言
赤泥是氧化铝生产过程中产生的固体废弃物，

因碱性强、粒度细、性质复杂等特性使其难以利用，

目前普遍采用堆存工艺进行处理［１－３］。鉴于赤泥中

富含铁、钛、锂、镓、稀土等多种有价金属，其堆存过

程不仅导致环境污染，还造成了资源的二次浪

费［４－５］。２０２３年我国赤泥年综合利用率仅为
９８０％，离国家发展改革委《关于“十四五”大宗固
体废弃物综合利用的指导意见》文件要求综合利用

率达到６０％以上的目标值仍有巨大差距。钢铁工
业作为国民经济的重要支柱产业，我国拥有丰富的

铁矿资源储量，然而资源禀赋差，大部分属于低品位

且复杂难选的矿石，难以有效满足国内钢铁行业及

社会发展的需求，使得我国铁矿进口量逐年增加，





２０２３年铁矿石进口量已达到１１６亿 ｔ，对外依存度
超过８０％［６－７］。因此，从赤泥中回收含铁矿物不仅

能实现赤泥固废的有序减量化、资源化，降低氧化铝

企业环境成本并缓解环保压力，还能为地区钢铁企

业提供原料，既满足生态文明建设，还能满足国家工

业发展需求，保障铁资源安全供给，意义重大。

高铁赤泥中的铁矿物主要以赤铁矿、褐铁矿以

及针铁矿的形式存在，针对从高铁赤泥中回收铁矿

物的技术，国内外科研工作者进行了大量研究，提出

了直接磁选法、重选－磁选联合法、还原焙烧－磁选
法以及磁化焙烧－磁选法等多种工艺［８－１０］。由于赤

泥中铁铝矿物共生关系复杂，含有大量铝针铁矿

（褐铁矿），且粒度较细，颗粒容易团聚，导致赤泥直

接磁选工艺难以获得高品质铁精矿。悬浮磁化焙烧

工艺在铁矿资源提取方面具备显著优势，近年来，也

被拓展应用于高铁铝土矿、高磷褐铁矿、铁锰矿等复

杂矿物的有价成分分离［１１－１３］。针对 Ｆｅ２Ｏ３含量
３０ｗｔ％以上的高铁赤泥，选用闪速磁化焙烧－弱磁选

铁工艺作为其选铁工艺，一方面，悬浮焙烧可保证以

粒度细为特征的赤泥的反应效率，另一方面，闪速磁

化焙烧时间短、磁化效果好、能耗低，进一步降低了

赤泥处理成本［１４，１５］。已有通过悬浮磁化焙烧清洁

利用高铁赤泥的研究实现了铁矿物与赤泥分离，然

而尚存在焙烧时间长、工业级设备中局部温度或气

体浓度不均易导致过度还原的问题，因此需要结合

生产实际，进一步优化赤泥处理的悬浮磁化焙烧工

艺［１６－１８］。本文重点研究了高铁赤泥“闪速磁化焙烧－
弱磁选铁”技术，并探讨了闪速磁化焙烧对高铁赤

泥中铁矿物矿相重构行为的影响，旨在为高铁赤泥

的减量化与资源化利用提供参考与借鉴。

１　赤泥性质
１１　赤泥组成分析

高铁赤泥为河南某氧化铝厂的海外铝土矿低温

溶出赤泥，对其进行多元素与物相组成分析，为有用

矿物的分离富集提供指导，分析结果见表１、表２。

表１　赤泥多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴＦｅ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ 灼减

含量 １３４８ ３５５ ６２１５ ４３５１ ３７９ ０１７ １２２ ３１ ０１９ ９９６

成分 Ｃｒ２Ｏ３ Ｐ Ｓ

含量 ０１９ ００７７ ００４９

表２　赤泥物相组成分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

物相 褐铁矿 赤铁矿 钠硅渣 石英 钙钛矿 金红石 一水软铝石

含量 ３４５１ ３５５０ ６８５ １７０ ３０７ ２１３ ３０８

物相 水化石榴石 三水铝石 一水硬铝石 方解石

含量 ２０８ ５１１ ２０３ １６３

　　根据表１分析结果可知，赤泥主要有价金属元
素为铁，ＴＦｅ品位为４３５１％，属于高铁赤泥；Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＯ２、ＴｉＯ２的品位较高，分别为 １３４８％、３５５％和
３７９％；有害元素硫、磷的品位较低，分别为
００７７％和００４９％。由表２物相分析结果可知，高
铁赤泥中的有价元素铁主要以赤（褐）铁矿的形式

赋存，赤泥中还含有钠硅渣、水化石榴石、三水铝石、

一水硬铝石、方解石、金红石、钙钛矿以及石英等脉

石矿物；其中褐铁矿占铁矿物的４９２９％，且褐铁矿
磁性相较于赤铁矿更弱，这一特性直接增加了通过

磁选方式回收含铁矿物的难度。

１２　赤泥粒度
采用激光粒度分析仪对高铁赤泥样品进行分

析，高铁赤泥粒度分布如图１以及表３所示。
　　根据图１、表３分析结果可知，高铁赤泥的粒径
分布呈双峰分布，粒度分布较广，－３０μｍ粒径分布
体积占总量的３７７１％，－１０μｍ占２０５０％，细粒
级分布较多，也有一定量的粗粒级分布，＋１５０μｍ
占１９２９％。由此可知在闪速磁化焙烧过程中需要
控制好气体的流化速度以避免细粒级的损失。

·０５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图１　高铁赤泥粒度分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
ｏｆｒｅｄｍｕｄｆｒｏｍｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ

　

表３　高铁赤泥主要粒度分布
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ／％

粒级／μｍ 分布占比／％ 正累计分布／％ 负累计分布／％

＋１５０μｍ １９２９ １９２９ １００

－１５０～＋７４μｍ ２０００ ３９２９ ８０７１

－７４～＋４５μｍ １３６８ ５２９７ ６０７１

－４５～＋３８μｍ ３９９ ５６９６ ４７０３

－３８～＋３０μｍ ５３３ ６３２９ ４３０４

－３０～＋２０μｍ ７７５ ７１０４ ３７７１

－２０～＋１０μｍ ９４６ ８０５０ ２９９６

－１０μｍ ２０５０ １００００ ２０５０

２　试验介绍
２１　高铁赤泥闪速磁化焙烧－弱磁选铁流程

将烘干的高铁赤泥经过研磨和筛分后，得到入

烧原料，在此过程中，以适当的加热速率将闪速磁化

炉温度升高到所需温度，当温度达到设定值并保持

稳定后，先用Ｎ２将焙烧炉内的氧气排空，后将入烧
原料从加料口送入闪速焙烧炉中，接着将流化气体

Ｎ２和还原气体ＣＯ经流量计计量，以０３ｍ／ｓ的流
化速度通过焙烧炉下端的分布板进入炉腔，进行闪

速磁化焙烧，焙烧一定时间后，关闭流化气体和还原

气体，打开Ｎ２储气罐阀门，将焙烧炉内的物料送入
水中冷却，之后将焙烧样进行磨矿和弱磁选，分离出

铁精矿与铁尾矿，最后，对铁精矿和铁尾矿进行称量

和检测，以分析闪速磁化焙烧－弱磁选铁的效果，试
验流程示意见图２。在试验过程中，采用单因素试

验法分别考察闪速磁化焙烧温度、焙烧时间、ＣＯ浓
度、磨矿细度以及磁选场强对高铁赤泥中铁矿物回

收的影响，以此评估其对闪速磁化焙烧－弱磁选铁
指标的影响。

图２　高铁赤泥闪速磁化焙烧－弱磁选铁
试验流程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｗｅａｋｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｒｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

　

２２　试验设备

试验所用设备主要有 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＸｐｅｒｔＰＲＯ
型Ｘ射线衍射仪、Ｚｅｔｉｕｍ型 Ｘ射线荧光光谱分析
仪、Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ－３０００型激光粒度仪、ＸＭＱ－φ１５０×
５０型球磨机、自制实验室悬浮焙烧炉、ＸＣＧＳ－５０型
磁选管、ＤＬ－５Ｃ型盘式真空过滤机（水循环）、ＧＺＸ－
９０３０ＭＢＥ型鼓风干燥箱、ＲＫ／ＸＰＭ－φ１２０×３型三
头研磨机、ＢＳＡ２２０２Ｓ型电子天平。

２３　分析及计算方法

１）全铁（ＴＦｅ）品位分析方法
采用化学分析法测定各样品的全铁品位。具体

步骤如下：首先，将样品研磨至规定细度并充分烘

干；然后，使用盐酸、硝酸、氢氟酸和高氯酸等混合酸

对样品进行完全消解，使所有铁元素转入溶液；最

后，采用重铬酸钾滴定法（即 ＧＢ／Ｔ６７３０５—２００７
铁矿石化学分析方法）或电感耦合等离子体原子发

射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定溶液中的铁含量，并计算
得出样品的ＴＦｅ品位。每个样品平行测定三次，取
平均值作为最终结果。

２）产率的计算方法
弱磁选流程产品产率主要以产品ＴＦｅ品位进行

计算，见式（１）。
γ＝（α－θ）／（β－θ）×１００％ （１）
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式中：γ为精矿产率，％；α为原矿ＴＦｅ品位，％；β为
原矿ＴＦｅ品位，％；θ为尾矿ＴＦｅ品位，％。
３）回收率计算方法
弱磁选铁精矿中铁的回收率（ε），用于评估铁

元素从原矿中回收至精矿中的效率，其计算公式见

式（２）。
ε＝（γ×β）／α×１００％ （２）

３　结果与讨论
３１　磁化焙烧温度试验

在闪速磁化焙烧过程中，设定流化速度０３ｍ／ｓ、
焙烧时间１５ｍｉｎ、还原气体 ＣＯ浓度１５％、磨矿细
度 －００２３ｍｍ含量７２００％、磁选场强０２０Ｔ，依据
图２所示流程，探究磁化焙烧温度对高铁赤泥闪速
磁化焙烧－弱磁选铁指标的影响，结果见图３。

图３　磁化焙烧温度试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

由图３结果可知，温度对高铁赤泥闪速磁化焙
烧－弱磁选指标具有显著影响。铁精矿的 ＴＦｅ品位
整体上随着闪速焙烧的温度升高而增加，这是由于

温度升高加快了赤（褐）铁矿还原生成磁铁矿的反

应速率，导致焙烧矿的磁性不断增强，铁精矿ＴＦｅ品
位在５４３５％～５６７１％之间波动；而铁精矿 ＴＦｅ回
收率则随温度升高呈现先升后降的趋势，当磁化焙

烧温度超过８００℃后，回收率开始大幅下降，这是由
于磁化反应生成的强磁性矿物磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）继续
与ＣＯ反应，生成了磁性相对较弱的ＦｅＯ（浮氏体），
导致部分有用矿物在弱磁选尾矿中损失［９，１１］。综

合考虑铁精矿的ＴＦｅ品位、回收率及焙烧成本，发现
当温度为８００℃时，高铁赤泥的闪速磁化焙烧－弱磁
选铁指标较为理想，此时铁精矿的产率为６５３３％、
ＴＦｅ品位为５６１５％、ＴＦｅ回收率为８４３１％。

３２　磁化焙烧ＣＯ浓度试验
在闪速磁化焙烧流化速度０３ｍ／ｓ、焙烧时间

１５ｍｉｎ、焙烧温度８００℃、磨矿细度 －００２３ｍｍ含
量７２００％、磁选场强０２０Ｔ的条件下，按图２所示
流程考察还原气体ＣＯ浓度对高铁赤泥闪速磁化焙
烧－弱磁选铁指标的影响，结果如图４所示。

图４　磁化焙烧ＣＯ浓度试验结果
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＯ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｍａｇｎｅｔｉｚｅｄｒｏａｓｔｉｎｇ

　

根据图４试验结果可知，随着还原气体 ＣＯ浓
度的不断增加，铁精矿 ＴＦｅ品位与回收率呈现先升
后降的趋势。铁精矿的ＴＦｅ回收率在ＣＯ浓度超过
１５％以后开始下降，而 ＴＦｅ品位在 ＣＯ浓度超过
２０％后开始降低。当 ＣＯ浓度由１５％提升至２０％
时，铁精矿 ＴＦｅ品位从 ５６１５％增至 ５６４２％，而
ＴＦｅ回收率则从８４３１％降至８０４１％；说明 ＣＯ浓
度超过１５％后，反应速率加快，导致过还原现象出
现［１９］。综合考虑铁精矿ＴＦｅ回收率和经济成本，确
定还原气体ＣＯ浓度为１５％较为适宜高铁赤泥闪速
磁化反应。

３３　磁化焙烧时间试验
在闪速磁化焙烧流化速度为０３ｍ／ｓ，焙烧温度

为８００℃，还原气体 ＣＯ浓度为 １５％，磨矿细度 －
００２３ｍｍ含量为７２００％，磁选场强为０２０Ｔ的条
件下，按图２所示流程考察磁化焙烧时间对高铁赤
泥闪速磁化焙烧－弱磁选铁指标的影响，结果如图５
所示。

根据图５的试验结果可知，焙烧时间对高铁赤
泥闪速焙烧－弱磁选铁指标的影响较为显著，随着
闪速焙烧时间的不断延长，铁精矿 ＴＦｅ品位与回收
率呈现先升后降的趋势。当焙烧时间由１ｍｉｎ延长
至２ｍｉｎ时，铁精矿 ＴＦｅ品位由 ５５８４％提升至
５６３２％，ＴＦｅ回收率由７８８１％升至８６３９％，表明
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图５　磁化焙烧时间试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

ｔｉｍｅｔｅｓｔ
　

增加闪速磁化焙烧时间有利于高铁赤泥中弱磁性的

赤（褐）铁矿向强磁性的磁铁矿定向转化，从而提升

铁精矿ＴＦｅ品位和回收率；当焙烧时间继续延长至
３０ｍｉｎ时，铁精矿的 ＴＦｅ品位由 ５６３２％下降至
５５７３％，ＴＦｅ回收率由８６３９％降至７６６１，说明闪
速磁化焙烧时间过长，会导致已经磁化还原的强磁

性矿物出现过还原，生成弱磁性的 ＦｅＯ（浮氏
体）［１１］，进而导致铁精矿的 ＴＦｅ品位和铁回收率下
降。因此，确定悬浮磁化焙烧时间为２０ｍｉｎ，此时
铁精矿的产率为６６７４％，ＴＦｅ品位为５６３２％，ＴＦｅ
回收率为８６３９％。
３４　磨矿细度试验

在闪速磁化焙烧流化速度０３ｍ／ｓ、焙烧时间
２０ｍｉｎ、焙烧温度８００℃、还原气体 ＣＯ浓度１５％、
磁选强度０２０Ｔ的条件下，按图２所示流程考察焙
烧样磨矿细度对高铁赤泥闪速磁化焙烧－弱磁选铁
指标的影响，结果见图６。

图６　焙烧样磨矿细度试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｉｎｅｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｏａｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ
　

根据图６试验结果可知，铁精矿的 ＴＦｅ品位随
磨矿细度的增加呈现先升后平稳的趋势，而铁精矿

的ＴＦｅ回收率随着磨矿细度的增加呈不断降低的趋
势。当焙烧后赤泥磨矿细度 －００２３ｍｍ含量为
７２００％时，铁精矿的 ＴＦｅ品位为 ５６３２％，继续增
加磨矿细度，铁精矿的 ＴＦｅ品位继续提高并趋于平
稳，而铁精矿的ＴＦｅ回收率则大幅度降低，这是由于
磨矿细度过细造成磁铁矿颗粒收到的磁捕获力不足

从而损失在尾矿中，因此确定磨矿细度 －００２３ｍｍ
含量为７２００％。
３５　弱磁选场强试验

在闪速磁化焙烧流化速度０３ｍ／ｓ、焙烧时间
２０ｍｉｎ、焙烧温度８００℃、还原气体 ＣＯ浓度１５％、
磨矿细度－００２３ｍｍ含量７２００％的条件下，按图
２所示流程考察弱磁选场强对高铁赤泥闪速磁化焙
烧－弱磁选铁指标的影响，结果见图７。

图７　弱磁选磁场强度试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｋ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

根据图７试验结果可知，随着磁选场强的不断
增加，铁精矿的 ＴＦｅ品位逐渐降低，而铁精矿的
ＴＦｅ回收率呈现先升高后平稳的趋势。当磁选管
磁场强度超过０２５Ｔ后，铁精矿的回收率趋于平
缓，但是铁精矿 ＴＦｅ含量继续下，且下降幅度比较
大，由５６１４％降到５５６１％。综合考虑铁精矿的
ＴＦｅ品位与回收率，确定弱磁选的磁场强度为
０２５Ｔ。
３６　闪速磁化焙烧－弱磁选铁验证试验

在闪速磁化焙烧流化速度０３ｍ／ｓ、焙烧时间
２０ｍｉｎ、焙烧温度８００℃、还原气体 ＣＯ浓度１５％、
磨矿细度 －００２３ｍｍ含量 ７２００％、弱磁选场强
０２５Ｔ的条件下，按图２所示流程进行闪速磁化焙
烧－弱磁选铁验证试验并对选铁尾矿进行多元素分
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析，以考察高铁赤泥“闪速磁化焙烧－弱磁选铁”技
术的可行性与可靠性，结果见表４、表５。

表４　高铁赤泥“闪速磁化焙烧－弱磁选铁”
验证试验结果／％

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｉｒｏｎ
ｒｅｄｍｕｄ“ＦｌａｓｈＭａｇｎｅｔｉｚｉｎｇＲｏａｓｔｉｎｇｌｏｗ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ”／％

产品名称 产率 ＴＦｅ含量 ＴＦｅ回收率

铁精矿 ６７６９ ５６２１ ８７４５

铁尾矿 ２２５１ ２４２６ １２５５

烧　失 ９８０ — —

原赤泥 １００００ ４３５１ １００００

　　由表４与表５结果可知，高铁赤泥经“悬浮磁化
焙烧－弱磁选铁”工艺处理后，可获得产率为
６７６９％、ＴＦｅ含量为５６２１％、回收率为８７４５％的
炼铁用铁精矿，尾矿ＴＦｅ含量为２４２６％，可用来制
备硅酸盐水泥［１３］，实现了高铁赤泥的高质利用，验

证了高铁赤泥“悬浮磁化焙烧－弱磁选铁”工艺的可
行性与可靠性，为国内该类型高铁赤泥的产业化利

用提供技术参考。

３７　原赤泥与焙烧样磁性特征分析
为研究高铁赤泥闪速磁化焙烧前后的磁性变

化，对原赤泥以及最优条件下所得焙烧样进行磁性

分析，分析结果见图８。

表５　选铁尾矿多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴＦｅ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ 灼减量

含量 ３２３３ １１２６ ３４６６ ２４２６ ５４３ ０１９ １５８ ８０９ ０４０ ５２７

图８　原赤泥与焙烧样磁性曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｄ

ｍｕｄａｎｄｒｏａｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ
　　　根据图８可知，整体上原赤泥和焙烧样的单位
质量磁矩均与外磁场强度呈曲线关系。随着外磁场

强度的增加，原赤泥磁矩随外磁场增长变化并不显

著，这表明原赤泥具有弱磁性；而焙烧样在外磁场增

加初期，磁矩显著升高，达到某一特定值后，由于磁

饱和现象的出现，磁矩趋于平稳，这表明焙烧样展现

出强磁性。

３８　原赤泥与焙烧矿物相分析
为考察高铁赤泥闪速磁化焙烧前后物相变化，

对原赤泥以及最优条件下所得焙烧样进行 ＸＲＤ分
析和铁化学物相分析，分析结果如图９和表６所示。
　　从图９与表６的分析结果可知，原赤泥 ＴＦｅ品

图９　原赤泥与焙烧矿的ＸＲＤ分析
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｒｅｄｍｕｄａｎｄ

ｒｏａｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ
　

位为４３５１％，铁矿物主要以赤（褐）铁矿的形式存
在，其分布率达９７６３％；相比之下，闪速磁化焙烧
样ＴＦｅ品位为４８６１％，铁矿物主要以磁铁矿的形
式存在，磁铁矿占比达到含铁矿物的９５６０％。由
此可以说明，高铁赤泥在闪速磁化焙烧过程中实现

了铁矿物的矿相重构，即弱磁性的赤（褐）铁矿被定

向还原为强磁性的磁铁矿，此外，根据 ＸＲＤ分析结
果发现，部分一水铝石、三水铝石与一水软铝石经过

闪速磁化焙烧脱水转变为氧化铝，而石英、金红石、

钙钛矿以及钠硅渣等矿物则未发生明显变化，含铁

矿物与脉石矿物磁性差异的扩大，为后续弱磁选从

·４５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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　　 表６　焙烧样中铁化学物相分析结果／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒｏａｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ／％

分析样 参数项 磁铁矿中的铁 碳酸铁中的铁 赤（褐）铁中的铁 硫化铁中的铁 硅酸铁中的铁 总计

原赤泥
含量／％ ０１９ ０２８ ４２４８ ０１２ ０４４ ４３５１

分布率／％ ０４４ ０６４ ９７６３ ０２８ １０１ １００００

焙烧样
含量／％ ４６４７ ０２２ １３５ ０１３ ０４４ ４８６１

分布率／％ ９５６０ ０４５ ２７８ ０２７ ０９１ １００

焙烧样中回收高品位铁精矿奠定了基础。

３９　赤泥闪速磁化焙烧反应机理

根据赤泥闪速磁化焙烧－弱磁选铁试验结果与
原赤泥、焙烧样物相分析结果以及原赤泥、焙烧样磁

性特征分析结果，可以认为高铁赤泥中的赤（褐）铁

矿在闪速磁化焙烧过程中生成磁铁矿的反应主要经

历以下四个环节：①赤泥颗粒在热的还原气流中悬
浮加热；②达到反应温度时，ＣＯ向赤（褐）铁矿表面
扩散、吸附，与赤（褐）铁矿表面反应，生成磁铁矿

Ｆｅ３Ｏ４及ＣＯ２；③ＣＯ在表面继续吸附，外层的Ｆｅ
２＋和

电子通过晶格的空位向内层 Ｆｅ２Ｏ３扩散，经过晶格
重建，转变为磁铁矿Ｆｅ３Ｏ４；而内层Ｏ

２－向外层扩散，

与ＣＯ作用生成 ＣＯ２而不断脱去；④前一过程深入
进行，反应不断向内层推展，最终颗粒完全被还原生

成磁铁矿颗粒，从而完成高铁赤泥中含铁矿物的矿

相重构，反应见式（３）—（５），高铁赤泥中赤（褐）铁
矿磁化反应的过程见图１０。

ＣＯ＋Ｏ ２－ ＣＯ２＋２ｅ （３）
２Ｆｅ３＋ ＋２ｅ ２Ｆｅ２＋ （４）

４Ｆｅ２Ｏ３＋Ｆｅ
２＋ ＋２ｅ ３Ｆｅ３Ｏ４ （５）

图１０　高铁赤泥闪速磁化焙烧反应机理示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｏｆｈｅｍａｔｉｔｅ（ｌｉｍｏｎｉｔｅ）ｉｒｏｎｏｒｅ

　

４　结论
本研究以河南某氧化铝厂的高铁赤泥为原料，

采用“闪速磁化焙烧－弱磁选铁”技术进行资源再利
用处理，通过单因素试验考察了最优工艺参数，并对

高铁赤泥中物相的重构行为进行了研究，探讨了高

铁赤泥磁化焙烧的反应机理，得到以下主要结论。

１）ＴＦｅ品位为４３５１％的高铁赤泥在焙烧流化
速度０３ｍ／ｓ、焙烧温度８００℃、焙烧时间２０ｍｉｎ、
ＣＯ浓度１５％、磨矿细度 －００３２ｍｍ含量７２％、弱
磁选场强０２５Ｔ的条件下进行闪速磁化焙烧－弱磁
选铁，得到的铁精矿产率为 ６７６９％、ＴＦｅ品位为
５６２１％、回收率为８７４５％；尾矿产率为 ２２５１％，
ＴＦｅ品位为２４２６％，可用于制备水泥，实现了赤泥

的高价值综合利用。

２）通过研究发现，在闪速磁化焙烧过程中，赤
泥中的弱磁性赤（褐）铁矿被定向转化为强磁性的

磁铁矿，同时，部分一水铝石、三水铝石与一水软铝

石脱水转变为 Ａｌ３Ｏ２，而石英、金红石、钙钛矿以及
钠硅渣等脉石矿物矿物并未发生改变，由此，铁矿物

与脉石矿物的比磁化系数差距显著扩大，为通过弱

磁选从焙烧赤泥中回收高品位铁精矿奠定了基础。

３）高铁赤泥中赤（褐）铁矿磁化焙烧机理主要
为：ＣＯ与赤泥中赤（褐）铁矿表面 Ｆｅ３＋反应，生成
Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋与 Ｆｅ３＋反应生成磁铁矿 Ｆｅ３Ｏ４；外层的
Ｆｅ２＋和电子通过晶格空位向内层 Ｆｅ２Ｏ３扩散，经过
晶格重建，转变为磁铁矿 Ｆｅ３Ｏ４；内层 Ｏ

２－向外层扩

散，与ＣＯ作用生成ＣＯ２而不断脱去。
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ｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｂｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１５７：１０６５５３．

［１３］　杜五星，张建强，马俊伟，等．一种磁化焙烧赤泥选铁尾渣的

综合利用方法：ＣＮ２０２３１０８５３２９０．３［Ｐ］．２０２３－１１－０３．

ＤＵ Ｗｕｘｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ， ＭＡ Ｊｕｎｗｅｉ， ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｏａｓｔｉｎｇｏｆｒｅｄｍｕｄ

ｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ：ＣＮ２０２３１０８５３２９０．３［Ｐ］．２０２３－１１－０３．

［１４］　ＺＨＯＵ Ｇｕｏｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｙｉｌｉｎ，ＱＩＴｉａｎｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｇｒｅｅｎａｌｕｍｉｎａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｉｂｂｓｉｔｉｃ ｂａｕｘｉｔｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１１（２）：１０９４３３．

［１５］　ＬＩＵＸｉａｏ，ＨＡＮＹｕｅｘｉｎ，ＨＥＦｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｈａｚａｒｄ

ａｎｄｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅｄｍｕｄＡｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４２０：１２６５４２．

［１６］　ＹＵＡＮＳｈｕａｉ，ＬＩＵＸｉａｏ，ＰＥＮＧＧａｏ，ｅｔａｌ．，Ａｓｅｍｉｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３９４：１２２５７９．

［１７］　ＹＵＪｉａｎｗｅｎ，ＬＩＹａｎｇｆｅｎｇ，ＬＹＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．，Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎ

ｆｒｏｍｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｕｓｉｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１７８：

１０７３９４．

［１８］　ＬＩＵＸｉａｏ，ＧＡＯＰｅｎｇ，ＹＵＡＮＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌｅａｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄｂｙｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１５７：１０６５５３．

［１９］　ＷＡＮＧＲｕｏｆｅｎｇ，ＹＵＡＮＳｈｕａｉ，ＧＡＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇａｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｌｕａｂｌｅｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ｈｉｇｈｉｒｏｎｂａｕｘｉｔｅ．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２．３２

（７）：２３９１－２４０２．

·６５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




Ｆｌａｓｈｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｒｏｍｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ

ＤＵＷｕｘｉｎｇ１，２，ＧＵＯＸｉｎ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＮａｎ１，２

（１．ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＣＨＡＬＣＯ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＡｌｕｍｉｎｕｍＳｍｅｌｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒｅｄｍｕｄｍａｉｎｌｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｈｅｍａｔｉｔｅ，ｌｉｍｏｎｉｔｅａｎｄｇｏｅｔｈｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｄｉｒｅｃｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓｌｏｗ，ａｎｄｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ．Ｔｈｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｏｎｔｈｅ
ｏｎｅｈａｎｄ，ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｒｅｄｍｕｄ；ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ
ｆｌａｓｈｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｉｓｓｈｏｒｔ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｇｏｏｄ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｌｏｗ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｄｍｕｄ（Ｆｅ２Ｏ３６２１５ｗｔ％）ｆｒｏｍａｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｗａｓｕｓｅｄａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｉｔｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙ
ｆｌａｓｈｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｉｒｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｉｎｒｅｄｍｕｄａｎｄｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ０３ｍ／ｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８００℃，ｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ２０ｍｉｎ，ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１５％，ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｆｉｎｅｎｅｓｓｏｆ－００３２ｍｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆ７２％ ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ０２５Ｔ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｉｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗａｓ６７６９％（ＴＦｅ５６２１％），ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｗａｓ８７４５％，ｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｙｉｅｌｄｗａｓ２２５１％（ＴＦｅ
２４２６％），ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｗｅａｋ
ｍａｇｎｅｔｉｃｈｅｍａｔｉｔｅ（ｌｉｍｏｎｉｔｅ）ｉｎｔｈｅｒｅｄｍｕｄｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｏｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌａｓｈ
ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｓｏｍｅｄｉａｓｐｏｒｅ，ｇｉｂｂｓｉｔｅａｎｄｄｉａｓｐｏｒｅａｒｅｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｉｎｔｏＡｌ２Ｏ３，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｃｈａｓｑｕａｒｔｚａｎｄｒｕｔｉｌｅｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅ．ＴｈｅｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｉｓｔｈａｔＣＯ
ｒｅａｃｔｓｗｉｔｈＦｅ３＋ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｈｅｍａｔｉｔｅ（ｌｉｍｏｎｉｔｅ）ｔｏｆｏｒｍＦｅ２＋，ａｎｄＦｅ２＋ｒｅａｃｔｓｗｉｔｈＦｅ３＋ｔｏｆｏｒｍｍａｇｎｅｔｉｔｅ
Ｆｅ３Ｏ４；ｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｏｆＦｅ

２＋ ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｄｉｆｆｕｓｅｔｏｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｏｆＦｅ２Ｏ３ｔｈｒｏｕｇｈｌａｔｔｉｃｅｖａｃａｎｃｉｅｓ；ａｆｔｅｒ
ｌａｔｔｉｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｍａｇｎｅｔｉｔｅＦｅ３Ｏ４．ＴｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｏｆＯ２ｄｉｆｆｕｓｅｓｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒａｎｄ
ｒｅａｃｔｓｗｉｔｈＣＯｔｏｆｏｒｍＣＯ２，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｅｍｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｉｒｏｎｒｅｄｍｕｄ；ｆｌａｓｈｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇ；ｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｉｒｏｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ；
櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

中国恩菲签订中色大冶铜冶炼智能仿真平台建设合同

近日，中国恩菲工程技术有限公司签订中国有色集团大冶有色金属集团控股有限公司弘盛铜业铜冶炼

智能仿真平台建设合同。

该项目是国内首个铜冶炼智能模拟仿真平台，是中国恩菲工程技术有限公司“黑灯工厂”课题技术的拓

展应用，通过提供“数据＋平台＋引擎＋模型＋应用”解决方案，为铜冶炼工业生产级别的冶炼、制酸、渣选、
电解系统提供多物理场耦合仿真、可视化分析及定制化应用支持。

据悉，该项目涵盖工厂核心反应工段“双闪”“非衡态制酸”的专用模型及软件包，可辅助现场确定最优

生产策略，优化结构设计改造，降低对人工经验的依赖和操作盲目性，极大地缩短生产摸索时间、降低经济成

本、提高生产效益，引领行业加速数字化、智能化转型升级。

（资料来源：中国恩菲）
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