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摘　 要： 针对 ＴＦｅ 品位 ５１．３８％、Ｓ 含量 ２．０１％的红土镍矿酸浸渣，开展不同矿相转化工艺对比试验研究。 结果表明，磁化焙烧与直

接还原焙烧试验得到的焙烧产物存在矿物种类繁多、嵌布关系复杂等问题，不利于后续铁硫分离与分选作业；富氢环境、焙烧温度

９００ ℃、焙烧时间 ６０ ｍｉｎ 所得焙烧矿经磨矿⁃磁选，获得了 ＴＦｅ 品位 ７２．５０％、Ｓ 含量 ０．０６７％的低硫铁精矿。 富氢环境下焙烧可有效

实现金属铁和硫的高效分离，有利于后续冶炼作业。
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　 　 湿法冶金是褐铁矿型红土镍矿提镍简单、高效的

工艺，但是湿法提镍会产生大量酸浸渣，每生产 １ ｔ 金
属产品大约产生 ２００ ｔ 酸浸渣，该酸浸渣是红土镍矿在

高温高压条件下酸浸产排的含硫铁渣固体废弃物［１⁃４］。
红土镍矿经过高温高压酸浸，矿物原有的结构被破坏，
生成新物相，使其成分和矿物特性更加复杂，化学结晶

的铁钒和赤铁矿粒度极细、Ｓ 含量高，分离难度大。 因

此，如何高效处置消纳红土镍矿含硫铁渣，实现提铁降

硫，是该渣综合利用的关键。
红土镍矿酸浸渣提铁后所得铁精矿要求硫品位不

超过 ０．２％［２］。 目前，国内外对含硫铁渣提铁降硫的研

究较少，已有研究［５⁃７］ 主要以碳基为还原剂，对红土镍

矿酸浸渣进行还原焙烧，实现提铁降硫，但焙烧后需降

温再进行磁选才能得到合格铁精矿，工艺流程较长。 本

文对红土镍矿酸浸渣进行还原焙烧，对比了磁化焙烧⁃
磨矿⁃磁选、直接还原焙烧⁃磨矿⁃磁选、富氢环境下矿相

重构同步脱硫⁃磨矿⁃磁选的提铁降硫效果，为制备符合

冶炼标准的铁精矿产品提供技术方案参考与理论依据。

１　 试验样品与方法

１．１　 试验样品

试验样品为某公司在海外处理红土镍矿时产排的
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含硫铁渣，样品化学多元素分析结果见表 １，样品 ＸＲＤ
图谱见图 １。

表 １　 样品化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％
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图 １　 样品 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

由表 １ 可知，该样品 ＴＦｅ 品位 ５１．３８％，需进一步

富集；有害元素主要是硫和磷，其中磷含量不高，影响

较小，但硫含量达 ２．０１％，需注意硫在试验过程中的富

集情况。 由图 １ 可知，铁主要以赤铁矿形式存在。
对样品进行了硫化学物相分析，结果见表 ２。 样

品中硫主要以硫酸盐形式存在，分布率高达 ９４．０３％。

表 ２　 硫化学物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ

硫物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

硫酸盐中硫 １．８９ ９４．０３
硫化物中硫 ０．１１ ５．４７

元素硫 ０．０１ ０．５０
合计 ２．０１ １００．００

１．２　 试验方法

本试验旨在通过不同焙烧工艺实现铁物相的定向

转化与硫的高效脱除。 将样品置于直径５０ ｍｍ的石墨

黏土坩埚中，在设定条件下焙烧；焙烧完成后取出样

品，室温冷却；然后将焙烧矿磨矿至－０．０７４ ｍｍ粒级占

８０％，在磁场强度０．１５ Ｔ条件下磁选，获得铁精矿。
１．２．１　 磁化焙烧⁃磨矿⁃磁选试验

磁化焙烧试验在 ＳＸ⁃１２⁃１０ 型马弗炉中进行。 利用

还原剂（大西沟煤）将弱磁性铁矿物（如赤铁矿、褐铁

矿）转化为强磁性磁铁矿，实现提铁。 通过改变焙烧温

度、还原剂用量，优化铁物相转化与硫脱除的条件。
１．２．２　 直接还原焙烧⁃磨矿⁃磁选试验

直接还原焙烧试验在 ＢＬＦ⁃１８００ 型升降炉中进行。
直接还原焙烧的特点是通过更高的焙烧温度促使硫化

物或硫酸盐分解，同时利用还原剂将铁氧化物直接还

原为金属铁。 主要考察焙烧温度对硫物相转化与金属

铁转化率的影响。
１．２．３　 富氢环境下矿相重构同步脱硫技术

富氢环境下的矿相重构同步脱硫试验在 ＱＳＨ⁃
ＶＴＦ⁃１２００Ｔ 型真空旋转管式炉中进行。 在富氢还原气

氛下同步实现弱磁性铁矿物金属化转变与深度脱硫，
其独特之处在于使用 Ｎ２作为保护气体，并在目标温度

下切换为 Ｈ２或 Ｈ２混合气体，利用 Ｈ２的强还原性将铁

氧化物还原为金属铁，同时将赋存于矿物中的硫转化

为 Ｈ２Ｓ 气体排出。 通过调控焙烧温度与还原气氛组

成，实现矿相重构与脱硫的协同优化。

２　 结果与讨论

２．１　 磁化焙烧⁃磨矿⁃磁选试验

焙烧时间 ７０ ｍｉｎ、还原剂大西沟煤质量分数 １５％
条件下焙烧，所得焙烧矿经磨矿⁃磁选获得铁精矿，考
察了焙烧温度对铁精矿指标的影响，结果见图 ２。 由

图 ２ 可知，随着焙烧温度升高，ＴＦｅ 品位逐渐升高，铁
回收率先升高后降低，焙烧温度 ８００ ℃时铁回收率最

高。 确定适宜的焙烧温度为 ８００ ℃。
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图 ２　 焙烧温度对磁化焙烧⁃磨矿⁃磁选铁精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｒｏａｓｔｉｎｇ ⁃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ⁃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

焙烧温度 ８００ ℃，其他条件不变，考察了还原剂用

量对铁精矿指标的影响，结果见图 ３。 由图 ３ 可知，随
着还原剂用量增加，ＴＦｅ 品位逐渐升高，回收率先升高

后降低。 综合考虑 ＴＦｅ 品位和回收率，确定适宜的还

原剂用量为 １５％。
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图 ３　 还原剂用量对磁化焙烧⁃磨矿⁃磁选铁精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｒｏａｓｔｉｎｇ ⁃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ⁃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

焙烧时间 ７０ ｍｉｎ、焙烧温度 ８００ ℃、还原剂煤用量

１５％条件下所得的焙烧矿经磨矿⁃磁选，获得了 ＴＦｅ 品

位 ６２．７７％、硫含量 １． ７８％、铁回收率 ９４． ０４％的铁精

矿。 磁化焙烧产物主要矿物组成见表 ３。 焙烧产物中

主要矿物为磁铁矿。

表 ３　 磁化焙烧产物主要矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ％

磁铁矿 铁铝氧化物 铬铁尖晶石 含铁硅酸盐 其他

７５．７ ２．５ １１．６ ９．２ １．０

为进一步探究磁化焙烧产物的形貌结构，对样品

进行了背散射电子扫描分析，结果见图 ４。 由图 ４ 可

知，微细粒磁铁矿（Ｍ）围绕磁铁矿集合体团块形成磁

链；进一步放大观察，样品中微细粒铬铁尖晶石（Ｓｐ）、
含铁硅酸盐（Ｇ）以及铁铝氧化物（Ｂ）呈浸染状分布在

极细的磁铁矿（Ｍ）构成的基底中。 磁化焙烧达到了将

弱磁性赤铁矿转化为强磁性磁铁矿的目的，但其他杂

质矿物呈浸染状分布在磁铁矿中，颗粒极细，难以充分

解离，不利于铁品位的提高。

图 ４　 磁化焙烧产物背散射电子扫描图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ

２．２　 直接还原焙烧⁃磨矿⁃磁选试验

焙烧时间 ７０ ｍｉｎ，还原剂煤粉用量 ２５％条件下直

接还原焙烧，焙烧矿经磨矿⁃磁选获得铁精矿，考察了

焙烧温度对铁精矿指标的影响，结果见图 ５。 由图 ５
可知，随着焙烧温度升高，铁回收率、硫含量逐渐降低，
铁品位逐渐升高。 焙烧温度超过 １ ２００ ℃后，铁品位、硫
含量基本不变。 适宜的直接还原焙烧温度为 １ ２００ ℃，
此时所得铁精矿 ＴＦｅ 品位 ９０．８９％、硫含量 ０．７５％、铁
回收率 ８８．９０％。
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图 ５　 焙烧温度对直接还原焙烧⁃磨矿⁃磁选铁精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ⁃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ⁃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

还原剂煤用量 ２５％、焙烧温度 １ ２００ ℃、焙烧时间

７０ ｍｉｎ 条件下直接还原焙烧产物矿物组成见表 ４。 产物

中铁矿物基本为单一金属铁，脉石矿物为含铁硅酸盐。

表 ４　 直接还原焙烧产物主要矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ

％

金属铁 铬铁尖晶石 含铁硅酸盐 其他

７７．３ １３．６ ８．１ １．０

为进一步探究焙烧产物的形貌结构，对直接还原

焙烧产物进行了背散射电子扫描分析，结果见图 ６。
由图 ６ 可知，金属铁（Ｆｅ）结晶粒度不均匀，在不同的

集合体中变化较大；进一步放大观察，样品中极细的

铬铁尖晶石（ Ｓｐ）与含铁硅酸盐（ Ｇ）充填在微细粒

金 属铁（Ｆｅ）粒间，构成复杂的嵌布关系。由于金属铁

图 ６　 直接还原焙烧产物背散射电子扫描图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ
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可磨度差，难以通过磨矿的方式实现金属铁与脉石的

解离。
２．３　 富氢环境下矿相重构同步脱硫技术

氢气气氛和氮气保护条件下，焙烧温度对焙烧产

物烧失率、磁选铁精矿硫含量和 ＴＦｅ 品位的影响如

图 ７所示。 由图 ７ 可知，随着焙烧温度升高，在氢气气

氛中烧失率保持在 ３０％～３３％之间，硫含量逐渐降低，
ＴＦｅ 品位逐渐升高，９００ ℃时，硫含量降到最低且 ＴＦｅ
品位最高。 随着温度升高，在氮气气氛中烧失率基本

保持在 ８％～９％之间，硫含量逐渐降低，但始终高于氢

气气氛的相应值，ＴＦｅ 品位基本保持在 ５６％左右。 由

此可知，氢气气氛对提铁降硫具有显著影响。
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图 ７　 不同气氛下焙烧温度对焙烧产物烧失率、磁选铁精矿硫含量和 ＴＦｅ 品位的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ， Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＴＦｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

通过控制单一变量试验确定富氢环境下矿相重构

同步脱硫的优化条件为：焙烧温度 ９００ ℃、氢气气氛、
焙烧时间 ６０ ｍｉｎ，该条件下所得产物主要矿物组成见

表 ５，背散射电子扫描分析结果见图 ８。 该条件下所得

还原产物中铁主要以金属铁形式存在，其次为铁氧化

物；脉石矿物基本为含铁硅酸盐。 微细粒铬铁尖晶石

（Ｓｐ）、含铁硅酸盐（Ｇ）呈浸染状嵌布在金属铁（Ｆｅ）和
铁氧化物（Ａ） 混杂构成的基底中。 由放大图可知，
铁氧化物（Ａ）分布在金属铁（Ｆｅ）边缘，有明显的矿物

表 ５　 富氢环境下矿相重构同步脱硫产物主要矿物组成

（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｔ ａ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｒｉｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ％

金属铁 铁氧化物 铬铁尖晶石 含铁硅酸盐 其他

５５．８ ２０．４ ９．２ １３．６ １．０

图 ８　 富氢环境下矿相重构同步脱硫产物背散射电子扫描图像

Ｆｉｇ． ８　 Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
ａｆｔｅｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｔ ａ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｒｉｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

边界和颗粒边界，这有利于二者的解离和后续作业。
该焙烧矿经磨矿⁃磁选，可获得 ＴＦｅ 品位 ７２．５０％、硫含

量 ０．０６７％的铁精矿产品。

３　 结论

１） 磁化焙烧⁃磨矿⁃磁选可以在焙烧温度 ８００ ℃下

获得铁回收率 ９４．０４％的铁精矿，但由于杂质矿物浸染

严重，ＴＦｅ 品位只有 ６２．７７％，且脱硫效果有限，硫含量

为 １．７８％。
２） 直接还原焙烧⁃磨矿⁃磁选可以在焙烧温度

１ ２００ ℃下获得 ＴＦｅ 品位 ９０．８９％、硫含量 ０．７５％、铁回

收率８８．９０％的铁精矿，但金属铁与脉石矿物紧密连

生，可磨性差，难以有效解离。
３） 富氢环境下矿相重构同步脱硫⁃磨矿⁃磁选可以

在焙烧温度 ９００ ℃下获得 ＴＦｅ 品位 ７２．５０％的铁精矿，
其中硫含量降至 ０．０６７％，且矿物边界清晰，有利于后续

分选，展现出良好的工业应用潜力。 富氢气氛下的矿相

重构同步脱硫技术在实现铁高效富集与深度脱硫方面

优势显著，为复杂铁矿资源清洁利用提供了新方向。
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