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摘 　要 ：采用还原焙烧 －磁选工艺 ，对铁品位 ３１ ．９％ ，REO品位 ３ ．１６％ ，Nb２O５品位 ２ ．９１％ 的稀土铌铁粗

精矿进行分离回收铁和稀土 、铌的研究 ．结果表明 ：在硫酸钠活性炭粉添加质量分数分别为 １５％ 和 ５％ 、还

原焙烧温度为 １１００ ℃ 、还原焙烧时间为 １２０ min的条件下 ，对稀土铌铁预富集粗精矿进行还原焙烧 ．然后

在还原焙烧产物磨矿细度为 －０ ．０７４ mm占 ８５ ．４％ ，磁选强度为 ８０ mT的条件下进行磁选 ，最终可获得铁

品位 ８９ ．３２％ 、回收率 ９１ ．４７％ 的金属铁粉 ，稀土 、铌富集物的 REO ，Nb２O５品位分别为 ５ ．３６％ 和 ４ ．６２％ ，回

收率分别为 ９６ ．０９％ 和 ９５ ．８３％ 的指标 ．实现了稀土铌铁粗精矿中铁和稀土 、铌的有效分离和回收 ．
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　 　我国内蒙 、新疆 、云南 、山西 、四川 、山东等地蕴

藏着丰富的稀土铌铁共生的稀有金属资源 ．这类资

源普遍存在矿石成分复杂 ，有价元素含量低 ，微细粒

矿物多 ，嵌布关系紧密等特点 ，多为难选难冶矿石 ．

随着科技进步 ，稀土和铌的需求量越来越大 ，而易选

冶的稀土 、铌矿资源越来越少 ．因此 ，含铁稀土铌共

生矿的开发显得日益重要 ．

目前 ，国内针对稀土铌铁共生矿的研究主要有

选矿法 、铌铁冶炼法以及直接还原法 ．内蒙古白云鄂

博矿是典型的稀土铌共生矿 ，由于现有选矿技术的

限制 ，目前只综合回收利用了铁和稀土 ，铌尚未得到

利用［１‐４］
，且稀土的回收率也不高 ，仅接近 ２０％ ．铌

铁冶炼工艺虽然比较成熟 ，但只能得到铌品位 １３％

～ １５％ 的低级铌铁 ，并且存在工艺流程长 、成本高 、

铌收得率低的问题［５］
．直接还原法处理稀土铌共生

矿是近年来的研究热点 ，如陈宏［６］采用气基直接还

原技术处理白云鄂博东部接触带 ２ 号矿的重选精

矿 ，取得了较好的效果 ，而该工艺对还原气体成分的

要求较高 ，采用的是 ９０％ CO ＋ １０％ CO２混合气

体 ；高鹏等［７］采用煤基直接还原处理白云鄂博原矿 ，

但所需的还原温度高达 １２２５ ℃ ，能耗较高 ．

内蒙古某稀土铌铁共生矿的 Nb２ O５ 品位

０ ．３４％ 、REO 品位 ０ ．７３％ 、铁品位 ４ ．３９％ ，储量大 ，

具有很好的开发前景 ，但矿石中有用矿物间的嵌布

关系复杂 ，除伴生和连生外 ，还广泛存在类质同象 ，

采用物理方法难以有效实现有价元素的富集 ，获得

具有商业价值的精矿 ．针对该矿的矿石性质 ，本试验

以稀土铌铁共生矿的预富集粗精矿为试样 ，采用还

原焙烧 －磁选法 ，获得了可供电炉炼钢使用的金属

铁粉和供湿法冶金使用的稀土 、铌富集物 ，研发出综

合回收稀土铌共生矿中铁和稀土 、铌的新工艺 ．

1 　实验部分

1 ．1 　原料性质
试验原料为内蒙古某稀土铌铁共生矿的预富集



粗精矿 ，是经高梯度磁选机预富集的产品 ．其多元素

分析结果及铁 、稀土和铌的物相分析结果分别列于

表 １ ～ ４所示 ．

表 1 　多元素分析结果
Table 1 　Multi‐elemental analysis results of ore

元素 TFe REO Nb２O５ SiO２ TiO２ ZrO２ Al２O３ MnO CaO
含量 w／％ ３１ 4．９０ ３ 抖．１６ ２ O．９１ ３２ �．９６ ８ 亖．６７ ２  ．９６ ２ 吵．８１ １ L．５７ ０ 邋．３４

表 2 　铁的物相分布
Table 2 　 Chemical phases and distribution of iron

赋存状态 钛磁赤铁矿 钛铁矿及锰钛铁矿 褐铁矿 铌铁矿 其它矿物 总量

TFe品位／％ １７  ．８７ ３ 鬃．５９ １ 膊．０３ ０ �．１８ ９ B．２３ ３１ ⅱ．９０

占有率／％ ５６  ．０３ １１ 铑．２５ ３ 膊．２４ ０ �．５７ ２８ Y．９１ １００ �

表 3 　稀土的物相分布
Table 3 　 Chemical phases and distribution of rare‐earth

赋存状态 兴安石 复稀金矿 氟碳铈矿 独居石 其它矿物 总量

REO品位／％ ２ 灋．７８ ０  ．１５ ０ i．１０ ０ 挝．０９ ０ 4．０４ ３ 媼．１６

占有率／％ ８８ 档．１４ ４  ．４９ ３ i．２０ ２ 挝．８５ １ 4．３２ １００ �

表 4 　铌的物相分布
Table 4 　 Chemical phases and distribution of niobium

赋存状态 铌铁矿 复稀金矿 烧绿石 铌铁金红石 易解石 其它矿物 总量

Nb２O５品位／％ ２ Ё．０８ ０ 创．２０ ０ 侣．０４ ０ 眄．０２ ０  ．０２ ０ C．５５ ２ 寣．９１

占有率／％ ７１ 揪．３３ ６ 创．９８ １ 侣．４３ ０ 眄．７３ ０  ．５６ １８ Z．９７ １００ �

　 　 由表 １ 可知 ，预富集粗精矿中铁品位为

３１ ．９０％ ，REO 品位为 ３ ．１６％ ，Nb２ O５ 品位为

２ ．９１％ ，其主要脉石矿物为 SiO２ ，含量高达

３２ ．９６％ ．由表 ２ 可知 ，铁主要赋存在钛磁赤铁矿 、

钛铁矿和锰钛铁矿中 ．由表 ３可知 ，８８ ．１４％ 稀土赋

存在兴安石中 ．由表 ４ 可知 ，铌主要赋存在铌铁矿

和复稀金矿中 ．

1 ．2 　还原剂
试验所采用的还原剂为印尼褐煤 ．该煤固定

碳 、挥发分 、灰分的质量分数分别为 ５２ ．６３％ ，

３５ ．１５％ ，５ ．３１％ ，是一种良好的还原剂 ．试验中还

原煤均破碎到粒度小于 ５ mm ．

1 ．3 　添加剂
试验添加剂为硫酸钠 、碳酸钠和活性炭粉 ，均

为化学分析纯 ．

2 　研究方法

稀土铌铁粗精矿中的铁 、稀土和铌共存 ，难以

分离获得单独的铁 、稀土和铌精矿 ，而对其进行还

原焙烧 ，铁氧化物被还原为金属铁 ，稀土和铌仍以

氧化物的形式存在 ，再通过磁选 ，可实现铁与稀土 、

铌的分离 ．在铁矿物的还原过程中 ，碱金属能使铁

氧化物的晶格点阵发生畸变 ，提高还原速率 ，促进

铁原子的扩散与铁晶粒的长大［８］
．因此 ，在还原焙

烧过程中添加适量的钠盐有利于铁与稀土 、铌的

分离 ．

将预富集稀土铌铁粗精矿与适量的辅助添加

剂活性炭粉及钠盐添加剂混匀 ，制成直径约 １５ mm
的球团 ，干燥后放进圆筒形石墨罐中 ，同时加入过

量的还原煤 ，然后将石墨罐置于自动控温熔炼炉中
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进行还原 ，还原结束后将石墨罐取出 ，自然冷却至

室温 ．将已还原的焙烧矿破碎 、磨矿至一定细度 ，用

磁选管进行磁选 ，所得磁性物为金属铁粉 ，稀土和

铌则富集在非磁性矿物中 ．以金属铁粉中铁品位和

回收率及稀土 、铌富集物中 REO 、Nb２ O５品位和回

收率作为评价指标 ．试验流程如图 １所示 ．

图 1 　试验流程图
Fig ．1 　 The experimental flowsheet

3 　试验结果及讨论

在铁矿物的还原过程中 ，碱金属添加剂的种类

及其用量 、焙烧温度及焙烧时间等对还原焙烧效果

及后续的磁选影响很大 ．故需对其进行条件实验 ．

3 ．1 　添加剂种类的影响

　 　常用的碱金属钠盐添加剂有硫酸钠 、碳酸钠和

氯化钠等 ，本试验选择硫酸钠和碳酸钠作添加剂 ，

按图 １所示的还原焙烧 －磁选工艺流程 ，在还原焙

烧温度 １１００ ℃ ，焙烧时间 １２０ min ，磨矿细度

－ ０ ．０７４ mm８５ ．４ ％ ，磁选强度 ８０ mT 的条件下 ，

进行添加剂种类试验 ，试验结果列于表 ５ ．

由表 ５可知 ，将稀土铌铁粗精矿直接进行还原

焙烧 ，仅得到铁品位 ５４ ．４５％ 的金属铁粉 ，且铁与稀

土 、铌的分离效果也不佳 ，稀土 、铌富集物中 REO
回收率仅为 ４４ ．２８％ ，Nb２ O５回收率为 ６２ ．６５％ ；添

加质量分数 １０％ 的碳酸钠后 ，金属铁粉铁品位略有

提高 ，但铁与稀土 、铌的分离效果仍不佳 ；添加质量

分数 １５％ 的硫酸钠后 ，分离效果显著 ，金属铁粉中

铁品位提高到 ９１ ．８２％ ，稀土 、铌富集物中 REO 回
收率提高到 ９５ ．７４％ ，Nb２ O５ 回收率提高到 ９６ ．

９５％ ．这是由于还原焙烧过程中硫酸钠与脉石矿物

中的铝 、硅发生反应 ，破坏了矿石结构 ，同时生成了

低熔点化合物 ，在局部形成液相 ，为铁离子的扩散

提供了通道 ，从而有利于铁晶粒的长大［８］
．在添加

质量分数 １５％ 硫酸钠的基础上 ，再添加质量分数

５％ 活性炭粉 ，金属铁粉铁回收率明显提高 ，达到

９１ ．４７％ ，而其它指标变化不大 ．这是由于活性炭粉

的添加 ，促进了球团内部铁氧化物的还原 ，从而有

利于铁的回收 ．经综合考虑 ，采用硫酸钠作为钠盐

添加剂 ，活性炭粉作为辅助添加剂 ，其添加质量分

数为 ５％ ．

表 5 　添加剂种类对粗精矿铁与稀土和铌分离的影响
Table 5 　 Effects of various additives on metal iron powder and RE‐Nb enrichment products quality

添加剂种类及其用量 w／％ 金属铁粉 稀土 、铌富集物品位／％

碳酸钠 硫酸钠 活性炭粉 TFe品位／％ REO Nb２O５

金属铁粉

铁回收率／％

稀土 、铌富集物回收率／％

REO Nb２O５

０ `０ �０ �５４ 刎．４５ ５ C．６８ ７ n．４０ ９２  ．７５ ４４ |．２８ ６２ Ё．６５

１０ w０ �０ �６３ 刎．３４ ６ C．０５ ５ n．４３ ９９  ．６１ ６１ |．５８ ６０ Ё．００

１０ w０ �５ �７５ 刎．５４ ５ C．８７ ４ n．７３ ９５  ．４１ ８３ |．８５ ７３ Ё．３４

０ `０ �５ �７６ 刎．８９ ６ C．３０ ３ n．６４ ９０  ．４２ ９３ |．２１ ５８ Ё．４９

０ `１５  ０ �９１ 刎．８２ ４ C．５１ ４ n．２０ ８１  ．７３ ９５ |．７４ ９６ Ё．９５

０ `１５  ５ �８９ 刎．３２ ５ C．３６ ４ n．６２ ９１  ．４７ ９６ |．０９ ９５ Ё．８３

3 ．2 　硫酸钠用量的影响
在还原焙烧温度 １１００ ℃ ，焙烧时间 １２０ min ，

还原产物的磨矿细度 － ０ ．０７４ mm８５ ．４ ％ ，磁选强

度 ８０ mT 的试验条件下 ，按图 １ 所示流程 ，研究硫

酸钠用量对铁与稀土 、铌分离的影响 ，试验结果如

图 ２ 、图 ３所示 ．

由图 ２ 、图 ３可知 ，当添加硫酸钠质量分数增加

到 １５％ 时 ，金属铁粉铁品位逐渐提高至 ８９ ．３２％ ，而

铁回收率呈先升后降的趋势 ；稀土 、铌富集物的

REO 回收率保持在 ９５％ 左右 ，Nb２ O５ 回收率从

５８ ．４９％ 提高到 ９５ ．８３％ ．可见 ，增加硫酸钠用量 ，有
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利于铁与铌的分离 ．当硫酸钠用量增加到 ２０％ 时 ，

金属铁粉和稀土 、铌富集物的各项指标提高幅度不

大 ．因此 ，选择硫酸钠用量 １５％ 为宜 ．此时 ，金属铁

粉的铁品位为 ８９ ．３２％ ，铁回收率为 ９１ ．４７％ ；稀土 、

铌富集物的 REO 品位为 ５ ．３６％ ，Nb２ O５ 品位为

４ ．６２％ ，REO 回收率为 ９６ ．０９％ ，Nb２ O５回收率为

９５ ．８３％ ．

图 2 　硫酸钠用量对金属铁粉铁品位和回收率的影响
Fig ．2 　 Effect of sodium sulfate dosage on the iron grade and

recovery of metal iron powder

图 3　硫酸钠用量对稀土 、铌富集物 REO和 Nb２O５指标的影响

Fig ．3 　 Effect of sodium sulfate dosage on the REO and
Nb２O５ indexes of RE‐Nb enrichment

3 ．3 　还原焙烧温度的影响
在硫酸钠添加质量分数 １５％ ，还原焙烧时间

１２０ min ，还原产物的磨矿细度 － ０ ．０７４ mm８５ ．４

％ ，磁选强度 ８０ mT 的试验条件下 ，按图 １ 所示流

程 ，进行还原焙烧温度对铁与稀土 、铌分离影响的

试验 ，试验结果如图 ４ 、图 ５所示 ．

图 4 　还原焙烧温度对金属铁粉铁品位和回收率的影响
Fig ．4 　 Effect of roasting temperature on the iron grade and

recovery of metal iron powder

图 5 　还原焙烧温度对稀土 、铌富集物 REO 和 Nb２ O５指标

的影响

Fig ．5 　 Effect of roasting temperature on the REO and
Nb２O５ indexes of RE‐Nb enrichment

由图 ４ 、图 ５ 可知 ，当温度从 ９５０ ℃ 升至 １１００

℃时 ，金属铁粉中铁品位从 ８６ ．２４ ％ 增加到 ８９ ．３２

％ ，铁回收率从 ８６ ．０５ ％ 增加到 ９１ ．４７％ ；稀土 、铌

富集物中 REO 回收率保持在 ９５ ．５３％ ～ ９６ ．０９％ ，

品位缓缓上升 ，Nb２ O５ 回收率保持在 ９４ ．０７％ ～

９５ ．８２％ ，Nb２ O５品位为 ４ ．６５％ 左右 ．当温度升至

１１５０ ℃时 ，铁品位略有下降 ，Nb２ O５回收率下降幅

度较大 ，降至 ８８ ．２３％ ．这是由于温度过高 ，FeO 与
脉石矿物中 SiO２和 Al２ O３发生反应生成了难还原

的铁橄榄石和铁尖晶石 ，一定程度上阻碍了铁的还

原 ，同时也促进了铌氧化物的还原 ，使部分铌进入

到铁相 ，从而影响了铌的回收率 ．经综合考虑 ，确定

合适的还原焙烧温度为 １１００ ℃ ．

3 ．4 　还原焙烧时间的影响
在硫酸钠添加质量分数 １５％ ，还原焙烧温度
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１１００ ℃ ，还原产物的磨矿细度 － ０ ．０７４ mm
８５ ．４％ ，磁选强度 ８０ mT 的试验条件下 ，进行还原

焙烧时间对铁与稀土 、铌分离影响的试验 ，试验结

果如图 ６ 、图 ７所示 ．

图 6 　还原焙烧时间对金属铁粉铁品位和回收率的影响
Fig ．6 　 Effect of roasting time on the iron grade and recover‐

y of metal iron powder

图 7 　还原焙烧时间对稀土 、铌富集物 REO 和 Nb２ O５指标

的影响

Fig ．7 　 Effect of roasting time on the REO and Nb２ O５ inde‐
xes of RE‐Nb enrichment
从图 ６ 、图 ７ 可看出 ，随着还原焙烧时间的增

加 ，金属铁粉的铁品位和铁回收率均呈上升趋势 ，

稀土 、铌富集物的 REO 和 Nb２ O５回收率也有所提

高 ．但焙烧时间超过 １２０ min后 ，金属铁粉和稀土 、

铌富集物中 REO 和 Nb２ O５的指标提高幅度不大 ，

且 Nb２O５回收率反而下降 ．经综合考虑 ，选择还原

焙烧时间 １２０ min为宜 ．

3 ．5 　全流程试验
按图 １所示的工艺流程 ，在硫酸钠添加质量分

数 １５％ 、还原焙烧温度 １１００ ℃ 、还原焙烧时间 １２０

min ，还原产物的磨矿细度为 － ０ ．０７４ mm ８５ ．４％ ，

磁选强度 ８０ mT 的条件下 ，最终可获得铁品位

８９ ．３２％ 的金属铁粉和 REO 品位 ５ ．３６％ 、Nb２ O５品

位 ４ ．６２％ 的稀土 、铌富集物 ．全流程试验结果列于

表 ６ ．由表 ６可知 ，还原焙烧 －磁选工艺能有效处理

稀土铌铁粗精矿 ，并可获得供电炉炼钢使用的金属

铁粉以及供湿法冶金使用的稀土 、铌富集物 ．

表 6 　铁与稀土 、铌分离的全流程试验结果

Table 6 　 Main chemical component of products obtained in
the Fe、RE、Nb separation process

产物
品位／％ 回收率／％

TFe REO Nb２O５ TFe REO Nb２O５

金属铁粉 ８９ g．３２ ０ t．５１ ０ 槝．５０ ９１ 佑．４７ ３ 噜．９１ ４  ．１７

稀土 、铌富集物 ４ P．８０ ５ t．３６ ４ 槝．６２ ８ 技．５３ ９６ 鼢．０９ ９５ *．８３

预富集粗精矿
（原料）

３１ g．９０ ３ t．１６ ２ 槝．９１ １００ 觋．００ １００  ．００ １００ A．００

4 　结 　论

在硫酸钠添加质量分数 １５％ 、活性炭粉添加质

量分数 ５％ 、还原焙烧温度 １１００ ℃ 、还原焙烧时间

１２０ min的条件下 ，对稀土铌铁预富集粗精矿进行

还原焙烧 ．然后在还原焙烧产物磨矿细度为

－ ０ ．０７４ mm８５ ．４％ ，磁选强度为 ８０ mT 的条件下
进行磁选 ，最终可获得铁品位 ８９ ．３２ ％ 、回收率

９１ ．４７％ 的金属铁粉 ，稀土 、铌富集物的 REO ，

Nb２O５品位分别为 ５ ．３６％ ，４ ．６２％ ，回收率分别为

９６ ．０９％ ，９５ ．８３％ 的指标 ．采用本试验研制的还原

焙烧 －磁选新工艺处理稀土铌铁粗精矿 ，可有效实

现铁与稀土 、铌的分离与回收 ．
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A new method about the separation and recovery of iron and rare metals
from RE‐Nb‐Fe rough concentrate with low grade
LI Xiang１ ，２

，LIU Yong１ ，LI Guanghui２ ，LIU Mudan１ ，LIU Zhenzhen１
１ ．Guangzhou General Research Institute f or Industrial Technology （Research Institute o f Non f errous Metals） ，Guangzhou
５１０６５１ ，China ；２ ．School o f Mineral Processing &Bioengineering Central South University ，Changsha ４１００８３ ，China

Abstract ：Fe ，RE ，Nb separation and recovery from RE‐Nb‐Fe rough concentrate with total iron grade of
３１ ．９％ ，REO grade of ３ ．１６％ and Nb２O５ grade of ２ ．９１％ was studied by reduction roasting‐magnetic sepa‐
ration ．It was found that metallic iron powder with total iron grade of ８９ ．３２％ and the iron recovery of
９１ ．４７％ were obtained when RE‐NB‐Fe enrichment rough concentrate was reduction roasted first at
１１００ ℃ for １２０ min using sodium sulfate dosage about １５％ ，then magnetic separated using the grinding
fineness of ores less than ０ ．０７４ mm ８５ ．４％ and the magnetic field intensity about ８００ mT ．REO grade is
５ ．３６％ and Nb２O５ grade is ４ ．６２％ in rare earth ，niobium concentrate with the REO recovery of ９６ ．０９％

and the Nb２O５ recovery of ９５ ．８３％ ．The effective separation and recovery of iron ，rare‐earth and niobium
from RE‐Nb‐Fe associated rough concentrate was carried out ．
Key words ：RE‐Nb‐Fe rough concentrate ；reduction roasting ；addictive ；magnetic separation
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