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摘　 要： 针对某含铁 ５１．３８％、含硫 ２．０１％的红土镍矿浸渣进行了离心选矿、磁选、磁化焙烧等试验研究。 结果表明，磁化焙烧⁃磁选

工艺是该红土镍矿浸渣选铁的高效分选工艺。 煤基还原⁃弱磁选获得了精矿 ＴＦｅ 品位 ６２．７７％、回收率 ９４．０４％的指标；气基还原⁃弱
磁选获得了精矿 ＴＦｅ 品位 ６８．７７％、回收率 ９５．１５％、精矿中杂质硫含量 ０．１２％的指标，可达到铁精矿质量要求；直接还原⁃弱磁选可获

得精矿 ＴＦｅ 品位 ９０．８９％、回收率 ８８．９０％的指标，但存在精矿中硫含量偏高的问题。
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　 　 镍是我国战略资源之一。 镍矿主要有红土镍矿和

硫化镍矿两种类型。 甘肃金昌是我国的“镍都”，主要

开采硫化镍矿。 我国镍资源储量较少，红土镍矿更是

少之又少。 红土镍矿主要分布在赤道附近一带，如印

度尼西亚、菲律宾、巴布亚新几内亚、新喀里多尼

亚［１］。 我国企业在东南亚大规模开发红土镍矿资源，
采用湿法高压酸浸提镍工艺，产排大量含铁浸渣，每年

排放量近亿吨，渣中铁含量达到 ３０％ ～ ５５％。 国内对

此类浸渣的综合利用还处于实验室研究阶段［２⁃５］。 为

了解决我国企业在海外红土镍矿开发中尾渣的堆存与

安全环保问题，提升我国国际形象，对浸渣综合利用势

在必行。 本文针对某红土镍矿浸渣进行选铁试验研

究，旨在解决红土镍矿浸渣占地、安全环保与资源利用

问题，为红土镍矿浸渣高效选铁提供技术依据。

１　 矿石性质

某红土镍矿浸渣化学多元素分析结果见表 １，铁
和硫化学物相分析结果分别见表 ２ 和表 ３。 肉眼下观

察，该浸渣为褐红色粉类样品，样品中主要成分为铁，
其次为硅、铝、铬、硫，少量镍、钛、镁、锰等元素。 有害
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杂质磷含量较低，但硫含量较高，选冶过程中需密切注

意硫的富集趋势。 铁主要以赤（褐）铁矿形式产出，其
次赋存在铁矾和铬铁矿中。

表 １　 样品主要化学成分分析结果（质量分数） ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｒ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３

５１．３８ ２．０１ ７１．１７ ０．１６ ０．００２ ４ ２．８６ ７．９７ ０．１２ ４．２６

ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ Ｓ Ｃ 烧失

０．０３８ ０．５６ ０．２８ ０．００５ ４ ０．０２３ ０．０１０ ２．０１ ０．０３４ ８．５６

表 ２　 样品铁化学物相分析结果

铁物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

赤（褐）铁矿中铁 ４６．８７ ９１．２２
磁铁矿中铁 ０．４１ ０．８０
铬铁矿中铁 １．１２ ２．１８
铁矾中铁 ２．４７ ４．８１

硫化物中铁 ０．１８ ０．３５
硅酸盐中铁 ０．３３ ０．６４

合计 ５１．３８ １００．００

表 ３　 样品硫化学物相分析结果

硫物相 含量 ／ ％ 分布率 ／ ％

硫酸盐中硫 １．８９ ９４．０３
硫化物中硫 ０．１１ ５．４７

元素硫 ０．０１０ ０．５０
合计 ２．０１ １００．００

样品主要矿物组成见表 ４。 样品中主要铁矿物为

赤（褐）铁矿，偶见磁铁矿零星分布；铬矿物为铬铁尖

晶石矿；脉石矿物主要是石英，此外有很少量的云母、
辉石、滑石等。

表 ４　 样品主要矿物组成（质量分数） ％

赤（褐）铁矿 磁铁矿 铁矾 铬铁尖晶石 石英

８０．３４ ０．５５ ５．３２ ６．２５ ６．５５

云母 辉石 滑石 其他

０．１５ ０．１０ ０．２４ ０．５０

赤（褐）铁矿是回收铁的主要目的矿物。 褐铁矿多

为隐晶质～微晶质，粒度十分微细，一般小于 ０．０１ ｍｍ，
仅个别粗者可达 ０．０５～０．１ ｍｍ。 能谱微区成分分析结

果表明，样品中褐铁矿化学成分极为复杂，除 Ｆｅ２Ｏ３

外，还普遍含有较高的 Ａｌ２Ｏ３、ＳＯ３、Ｃｒ２Ｏ３、ＳｉＯ２，平均

Ｆｅ２Ｏ３ 含量为 ８１．４７％。 磁铁矿多为较规则粒状，粒径

一般 ０．０３～０．０８ ｍｍ，大部分以单体状态产出，少量嵌

布在微细粒褐铁矿结块构成的集合体中。 铁矾多为粒

状、不规则粒状，粒度较为细小，一般小于 ０．０１ ｍｍ，少

量介于 ０．０２～０．１ ｍｍ 之间，呈稀疏 ～零散浸染状嵌布

在微细粒褐铁矿结块构成的集合体中。 能谱测定结果

表明，除铁和硫外，铁矾中还含铝 １７．７２％。
浸出渣粒度组成及关键元素分布情况见表 ５。 由

表 ５ 可以看出，浸渣粒度极细，－０．０１ ｍｍ 粒级占 ８８．８２％，
该粒级中铁和硫品位均最高，金属分布率也分别达到

９３．８３％和 ９７．０５％；铬在＋０．０１ ｍｍ 粒级品位较高，金属

量也主要分布在该粒级中，说明浸渣中铬矿物粒度比

铁矿物粒度粗。 粒度分析中硫含量偏低，是由于微溶

硫酸盐溶解了部分硫。

表 ５　 样品粒度组成及金属分布情况

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 金属分布率 ／ ％

ＴＦｅ Ｓ Ｃｒ ＴＦｅ Ｓ Ｃｒ
＋０．０７５ １．８０ ２１．３８ ０．４２ １５．９６ ０．７２ ０．５６ ９．５８

－０．０７５＋０．０４５ ２．５９ ２５．５６ ０．３１ １７．５２ １．２５ ０．６０ １５．１９
－０．０４５＋０．０３８ ０．６０ ２８．２６ ０．２８ １５．６８ ０．３２ ０．１２ ３．１４
－０．０３８＋０．０２５ ２．２０ ３０．４４ ０．２ １４．５６ １．２６ ０．３３ １０．６８
－０．０２５＋０．０２０ １．４０ ３３．０１ ０．１９ １１．９５ ０．８７ ０．２０ ５．５８
－０．０２０＋０．０１０ ２．５９ ３６．０８ ０．５９ ９．６１ １．７６ １．１４ ８．３３

－０．０１０ ８８．８２ ５６．１７ １．４７ １．６０ ９３．８３ ９７．０５ ４７．４９
合计 １００．００ ５３．１７ １．３５ ２．９９ １００．００ １００．００ １００．００

２　 选矿试验研究

２．１　 强磁选试验

浸渣铁品位较高，采用实验室夹板强磁选装置磁

选回收铁，考察预先富集抛尾的可行性，结果见表 ６。
由表 ６ 可以看出，强磁选工艺不能有效选铁，精矿、尾
矿和给矿品位相差不大。

表 ６　 浸渣磁选试验结果

磁场强度 ／ Ｔ 产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ４７．２０ ５２．４４ ４６．９６
１．２ 尾矿 ５２．８０ ５２．９５ ５３．０４

给矿 １００．００ ５２．７１ １００．００
精矿 ５０．８８ ５２．５４ ５０．３３

１．４ 尾矿 ４９．１２ ５３．７２ ４９．６７
给矿 １００．００ ５３．１２ １００．００
精矿 ４３．１６ ５２．２１ ４２．６２

１．６ 尾矿 ５６．８４ ５３．３７ ５７．３８
给矿 １００．００ ５２．８７ １００．００
精矿 ５０．３６ ５２．０７ ４９．３４

１．８ 尾矿 ４９．６４ ５４．２４ ５０．６６
给矿 １００．００ ５３．１５ １００．００

２．２　 离心选矿试验

考察了离心选矿对细粒级铁矿物的预富集抛尾分

选效果，结果见表 ７。 由表 ７ 可以看出，离心选矿预富

集效果较差，精矿中铁基本没有富集。

８４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



表 ７　 离心选矿机预分选试验结果

重力加速度 产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
精矿 ２４．０７ ４６．８２ ２２．０８

６０ｇ 尾矿 ７５．９３ ５２．３９ ７７．９２
给矿 １００．００ ５１．０５ １００．００
精矿 ３０．８５ ４６．５１ ２７．６０

８０ｇ 尾矿 ６９．１５ ５４．４４ ７２．４０
给矿 １００．００ ５１．９９ １００．００
精矿 ３３．１２ ４５．７１ ２９．３０

１００ｇ 尾矿 ６６．８８ ５４．６３ ７０．７０
给矿 １００．００ ５１．６８ １００．００
精矿 ３３．４７ ４５．０８ ２９．３４

１２０ｇ 尾矿 ６６．５３ ５４．６３ ７０．６６
给矿 １００．００ ５１．４３ １００．００

　 注：ｇ 为重力加速度。

２．３　 磁化焙烧⁃磁选试验

赤（褐）铁矿在磁化焙烧过程中完成铁矿物矿相

重构，弱磁性铁矿物转化为强磁性 Ｆｅ３Ｏ４，属气固两相

反应，其反应方程为：

Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ
Δ
→ Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ｎＨ２Ｏ

３Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＣＯ ／ Ｈ２
Δ
→ ２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ

　 　 焙烧矿经研磨⁃弱磁选可得到铁精矿。
２．３．１　 煤基还原⁃磁选试验

采用 ＳＸ⁃１２⁃１０ 型马弗炉，还原剂煤用量 １５％，在
焙烧温度 ８００ ℃、焙烧时间 ７０ ｍｉｎ、磁场强度 ０．２ Ｔ 条

件下，考察了添加剂种类对浸出渣焙烧⁃磁选指标的影

响，结果见表 ８。 由表 ８ 可以看出，空白焙烧试验焙烧

矿磁选精矿 ＴＦｅ 品位最高 ６２．７７％、回收率 ９４．０４％，添
加剂种类对精矿品位和硫含量影响不大。 精矿中硫含

量较高，有必要采用其他措施降低铁精矿中硫含量。

表 ８　 添加剂种类对煤基还原⁃磁选指标的影响

添加剂种类
及用量 ／ ％

产品
名称

产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％ Ｓ 含量 ／ ％

精矿 ８０．５６ ６２．７７ ９４．０４ １．７８
空白 尾矿 １９．４４ １６．４８ ５．９６

给矿 １００．００ ５３．７７ １００．００
精矿 ７１．３３ ６１．６７ ９４．７４ １．５５

ＣａＣＯ３ 　 １５ 尾矿 ２８．６７ ８．５１ ５．２６
给矿 １００．００ ４６．４３ １００．００
精矿 ４７．４５ ６１．６０ ５５．２１

Ｎａ２ＣＯ３ 　 １５ 尾矿 ５２．５５ ４５．１１ ４４．７９
给矿 １００．００ ５２．９３ １００．００

ＣａＣＯ３ 　 １３
Ｎａ２ＣＯ３ 　 ２

精矿 ５０．００ ６２．６６ ６６．５５
尾矿 ５０．００ ３１．５０ ３３．４５
给矿 １００．００ ４７．０８ １００．００
精矿 ５０．３８ ６２．２０ ５６．７９

ＮａＯＨ　 １５ 尾矿 ４９．６２ ４８．０５ ４３．２１
给矿 １００．００ ５５．１８ １００．００
精矿 ７３．２４ ６０．４２ ９５．２８ １．７９

ＣａＦ２ 　 １５ 尾矿 ２６．７６ ８．２０ ４．７２
给矿 １００．００ ４６．４５ １００．００

２．３．２　 气基还原⁃磁选试验

在焙烧时间 ４０ ｍｉｎ、磁场强度０．２ Ｔ 条件下，进行

了气基还原⁃磁选试验，结果见表 ９。 由表 ９ 可以看出，
气基还原效果较好，焙烧温度 ８００ ℃时可以获得精矿

ＴＦｅ 品位 ６８．７７％、回收率 ９５．１５％的指标，精矿中 Ｓ 含

量降至 ０．１２％。

表 ９　 气基还原⁃磁选试验结果

焙烧温度 ／ ℃ 产品名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％ Ｓ 含量 ／ ％

精矿 ８５．３３ ６７．７９ ８９．８８ １．１２
７５０ 尾矿 １４．６７ ４４．３８ １０．１２

给矿 １００．００ ６４．３５ １００．００
精矿 ８９．３５ ６８．７７ ９５．１５ ０．１２

８００ 尾矿 １０．６５ ２９．４１ ４．８５
给矿 １００．００ ６４．５８ １００．００

２．３．３　 直接还原⁃磁选试验

对浸渣进行了直接还原⁃磁选探索试验，磁场强度

０．２ Ｔ，结果见表 １０。 由表 １０ 可以看出，浸渣直接还原

后磁选，仅添加还原剂煤粉情况下，磁选精矿 ＴＦｅ 品位

９０．８９％、回收率 ８８．９０％；添加助熔剂 Ｎａ２ＣＯ３ 和还原剂

煤粉条件下，磁选精矿 ＴＦｅ 品位 ８６．７２％、回收率 ９７．８３％。
浸出渣选铁效果较好，但精矿中杂质硫含量偏高。

表 １０　 直接还原⁃磁选试验结果

直接还原
条件

产品
名称 产率 ／ ％ ＴＦｅ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％ Ｓ 含量 ／ ％

１ ２００ ℃ ／ ７０ ｍｉｎ
Ｎａ２ＣＯ３ 　 １５％
煤粉　 ２０％

精矿 ８２．６１ ８６．７２ ９７．８３ ０．７５
尾矿 １７．３９ ９．１５ ２．１７
给矿 １００．００ ７３．２３ １００．００

１ ２００ ℃ ／ ７０ ｍｉｎ
煤粉　 ２０％

精矿 ７２．１４ ９０．８９ ８８．９０ ０．７９
尾矿 ２７．８６ ２９．４０ １１．１０
给矿 １００．００ ７３．７６ １００．００

２．３．４　 工艺对比分析

磁化焙烧⁃磁选是从红土镍矿浸渣高效回收铁的有

效方法。 煤基还原⁃弱磁选获得了精矿 ＴＦｅ 品位 ６２．７７％、
回收率 ９４．０４％的指标；气基还原⁃弱磁选获得了精矿

ＴＦｅ 品位 ６８．７７％、回收率 ９５．１５％、精矿中杂质硫含量

０．１２％的指标，可达到铁精矿质量要求；直接还原⁃弱磁

选可获得精矿 ＴＦｅ 品位 ９０．８９％、回收率 ８８．９０％的指

标，但存在硫含量偏高的问题。
优化气基还原试验条件后，发现浸渣可以在 ８００ ℃

还原生成大部分金属铁，同时脱除硫，是一个矿相重构

同步脱硫的过程，既提高了品位，又降低了有害杂质硫

含量，且温度较低（单独脱硫需要 １ ０００ ℃，直接还

原需要 １ ２００ ℃），具有良好的经济性。推荐采用气基
（下转第 ５３ 页）
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表 ２　 闭路试验结果

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

钼 铜 钼 铜

精矿 ４４．０８ ４７．４６ ０．１０ ９４．９６ ３．５２
尾矿 ５５．９２ １．９９ ２．１６ ５．０４ ９６．４８
给矿 １００．００ ２２．０３ １．２５ １００．００ １００．００

４　 结　 　 论

１） 试验样品为河南某选矿厂“高钼低铜”铜钼混

合精矿，其中 Ｍｏ 品位 ２２．０３％，Ｃｕ 含量 １．２１％，ＳｉＯ２ 和

ＣａＯ 含量分别为 ２９．５７％和 １０．２３％。 原矿中主要金属

矿物为辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿及斑铜矿等，脉石矿物

主要是硅酸盐及碳酸盐矿物。
２） 铜钼浮选分离试验结果表明，臭氧氧化与硫化

钠都可较好地抑制黄铜矿，臭氧氧化浮选的钼精矿品

位和回收率显著高于硫化钠作抑制剂时的指标，说明

用臭氧氧化取代硫化钠做抑制剂进行抑铜浮钼，工艺

上是可行的。
３） 闭路试验结果表明，在磨矿细度－０．０３７ ｍｍ 粒

级占 ９８．５５％、ｐＨ 值 ９、水玻璃用量 ８０ ｍｇ ／ Ｌ、臭氧氧化时

间 ３ ｍｉｎ、煤油和 ２＃油用量分别为 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２０ ｍｇ ／ Ｌ
条件下，经过一次粗选和三次精选，获得的钼精矿钼品

位 ４７．４６％、回收率 ９４．９６％、铜含量 ０．１０％。
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还原⁃弱磁选工艺回收该红土镍矿浸渣中铁。

３　 结　 　 论

１） 某红土镍矿浸渣 ＴＦｅ 品位 ５１．３８％，但有害杂

质硫含量 ２．０１％。 铁主要以赤（褐）铁矿形式存在；硫
主要以硫酸盐形式存在。 浸渣粒度极细，铁矿物磁性

弱，强磁选和离心选矿预富集效果较差。
２） 磁化焙烧⁃磁选是从红土镍矿浸渣高效回收铁

的有效方法。 煤基还原⁃弱磁选获得了精矿 ＴＦｅ 品位

６２．７７％、回收率 ９４．０４％的指标；气基还原⁃弱磁选获得

了精矿 ＴＦｅ 品位 ６８．７７％、回收率 ９５．１５％、精矿中杂质

硫含量 ０．１２％的指标，可达到铁精矿质量要求；直接还

原⁃弱磁选可获得精矿 ＴＦｅ 品位 ９０．８９％、回收率 ８８．９０％
的指标，但存在硫含量偏高的问题。 气基还原⁃磁选工

艺可以在 ８００ ℃还原生成大部分金属铁，同时脱除硫，
是一个矿相重构同步脱硫的过程，具有良好的经济性。

推荐采用气基还原⁃弱磁选工艺回收该红土镍矿浸渣

中铁。
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