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摘　 要： 采用煤基氢冶金技术，将镍渣细磨至－０．０３８ ｍｍ 粒级占比 ９０．０２％，配加磁铁精矿进行增氧调制，按镍渣 ∶ 磁铁精矿 ∶ 广汇煤 ∶
膨润土质量比１００ ∶ １０ ∶ ２６ ∶ ２制备含煤球团，焙烧温度 １ ２８０～１ ３００ ℃、焙烧时间 ３５ ｍｉｎ 条件下，利用高挥发分煤热解产生的富氢气

体及水煤气反应形成强还原耦合效应。 结果表明，球团金属化率达 ９２．９１％，磁选精矿铁含量为 ８５．８０％。 该技术显著改善了镍渣还

原动力学条件，为镍渣中铁资源的高效利用提供了新途径。
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　 　 镍渣作为镍冶炼主要固体废物，其资源化利用研

究已形成多领域协同攻关态势，主要聚焦于建材化应

用［１⁃５］、有价金属回收［６⁃９］ 及功能材料开发［１０］ 三大方

向。 在建材领域，研究集中于镍渣作为辅助胶凝材料

的活化机制及性能优化；在金属回收方面，湿法冶金技

术与火法富集工艺同步发展；在功能材料开发方面，利
用镍渣多孔结构和成分特性，制备吸附剂、催化剂载体

及固硫剂等环保材料。
针对镍渣中铁以铁橄榄石（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）及辉石

（ＦｅＯ·ＳｉＯ２）等难还原硅酸盐形态存在，传统还原工

艺所需温度偏高、时间偏长的问题［１１⁃１２］，本文引入煤基

氢冶金技术开展试验研究。 该技术利用高挥发分煤在

球团内部热解产生富氢气体，借助水煤气反应与碳素熔

损反应形成强烈的还原耦合效应，显著改善冶金动力学

条件。 在此基础上，通过对镍渣进行细磨增氧调制，增
加颗粒比表面积，促进还原气体与铁橄榄石的充分接

触，并配加磁铁精矿以优化物料组成。 本文旨在探索一

条高效还原镍渣、提升金属化率与铁回收率的新路径，
为实现镍渣中铁资源的高效利用提供技术支撑。

１　 试验

１．１　 试验原料

试验原料为某公司闪速炉水淬镍渣，其粒径在

５ ｍｍ 以下。 镍渣主要化学成分见表 １。 由表 １ 可知，

① 收稿日期： ２０２５⁃１０⁃２０
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镍渣中 Ｆｅ 含量为 ３６． ７４％，绝大多数铁以 Ｆｅ２＋ 形式

存在。

表 １　 镍渣主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ ％

ＴＦｅ Ｆｅ２＋ Ｓｉ Ｍｇ Ｃａ Ｓ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｕ

３６．７４ ３３．４２ １６．２３ ５．９６ ０．８４ ０．７６ ０．３８ ０．１０ ０．２８

试验所用煤样购自新疆广汇新能源有限公司（简
称广汇煤），广汇煤工业分析结果见表 ２。 磁铁精矿主

要成分见表 ３。

表 ２　 广汇煤工业分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｈｕｉ ｃｏａｌ ％

挥发分 灰分 固定碳 水分 硫分

４８．５４ ７．５６ ４５．２８ ４．８４ ０．３９

表 ３　 磁铁精矿主要成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ

６２．５５ ２６．５０ ９．４５ １．０６

１．２　 试验原理

由经典冶金学原理可知，物料中铁化合物被还原

与还原剂（ＣＯ、Ｈ２）含量、温度有关［１３］。 为将镍渣中的

ＦｅＯ（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２ 和 ＦｅＯ·ＳｉＯ２）还原成金属 Ｆｅ，在常

压下须有强还原性气氛。
煤基氢冶金核心机理在于：煤热解气中的 Ｈ２Ｏ 和

ＣＯ２，可在煤热解炭作用下通过水煤气反应和碳素熔

损反应实现气体循环，持续转化为 Ｈ２ 和 ＣＯ，为还原

过程提供稳定的还原势能。
以水煤气反应为媒介的氢循环过程为：

Ｈ２Ｏ ＋ Ｃ 􀪅􀪅 Ｈ２ ＋ ＣＯ （１）
ＦｅＯ ＋ Ｈ２ 􀪅􀪅 Ｆｅ ＋ Ｈ２Ｏ （２）
ＦｅＯ ＋ Ｃ 􀪅􀪅 Ｆｅ ＋ ＣＯ （３）

　 　 以碳素熔损反应为媒介的碳循环过程为：
ＣＯ２ ＋ Ｃ 􀪅􀪅 ２ＣＯ （４）

ＦｅＯ ＋ ＣＯ 􀪅􀪅 Ｆｅ ＋ ＣＯ２ （５）
ＦｅＯ ＋ Ｃ 􀪅􀪅 Ｆｅ ＋ ＣＯ （６）

１．３　 试验方法

根据试验要求，将细磨后的富铁镍渣、还原煤粉与

铁精粉、膨润土等辅料按一定质量比配料混匀后，制备

Φ１５～ ２０ ｍｍ 的球团，置于鼓风干燥箱中进行干燥。
将干燥球团分 ３ 层装入 Φ１３０ ｍｍ×１０５ ｍｍ 焙烧罐中，

待马弗炉温度达到预定温度后，将装好球团的焙烧罐

置于马弗炉中，按照特定的焙烧温度进行焙烧试验。
焙烧完成后将焙烧罐从炉内取出，迅速在物料上部覆

盖一定量直径 ５～１０ ｍｍ 的残炭；将焙烧罐放入特制水

封无氧冷却装置中进行冷却。 冷却至室温后，取出金

属化球团，进行磨选及后续处理。 水封冷却装置简图

如图 １ 所示。

图 １　 水封冷却装置简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅａｌｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与讨论

２．１　 含煤球团的煤基氢冶金过程

掺煤镍渣球团直接置于高温环境中，球团表面优

先被加热升温，表层还原煤中的挥发分析出进入炉膛

进行热解及燃烧。 当球团表层温度升高至约 ９００ ℃
时，表层的铁氧化物温度达到还原温度，球团芯部的煤

也由浅层到深层逐渐开始热解，热解产生的挥发分经

过球团表层或浅层的高温环境时充分热解为 Ｈ２ Ｏ、
Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＯ２。 在球团内碳充足的情况下，Ｈ２ Ｏ 和

ＣＯ２ 会迅速发生碳气化反应生成 Ｈ２ 和 ＣＯ；Ｈ２ 和 ＣＯ
还原铁氧化物后重新生成的 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２，再次与碳发生

气化反应生成新的 Ｈ２ 和 ＣＯ，产生剧烈的还原耦合

效应。
２．２　 高挥发分煤热解产物分析

表 ４ 为广汇煤热解产物收率。 由表 ４ 可知，焦、焦
油、水和煤气 ４ 种产物收率均值分别为 ４６． ９６％、
１０．３３％、１７．７５％和 ２４．９６％。

表 ４　 广汇煤热解产物收率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｈｕｉ ｃｏａｌ

热解产物 收率均值 ／ ％

焦 ４６．９６
焦油 １０．３３
水 １７．７５

热解煤气 ２４．９６

广汇煤热解气体组成见表 ５。 热解煤气主要由

Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 组成，对应的体积分数分别为

５２．０３％、１７．２６％、１６．９８％、９．６７％。
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表 ５　 广汇煤热解气体组成（体积分数）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｇａｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｈｕｉ ｃｏａｌ ％

Ｈ２ ＣＯ ＣＨ４ ＣＯ２ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ Ｃ２Ｈ２ Ｃ４Ｈ１０

５２．０３ １７．２６ １６．９８ ９．６７ １．５２ １．３９ ０．５７ ０．３２ ０．１４ ０．１２

在高温条件下，一次热解煤气中的含碳和氢的大

分子物质会发生再次分解，转变为 Ｃ（ｓ） 和 Ｈ２，反应见

式（７） ～ （１１）。 广汇煤充分热解的气体比例见表 ６。
由表 ６ 可知，经充分热解后的煤气，具有更高的 Ｈ２ 含

量，热解气中 Ｈ２ 占比可达到 ７８．１３％。
ＣＨ４ 􀪅􀪅 Ｃ（ｓ） ＋ ２Ｈ２ （７）
Ｃ２Ｈ４ 􀪅􀪅 ２Ｃ（ｓ） ＋ ２Ｈ２ （８）
Ｃ２Ｈ６ 􀪅􀪅 ２Ｃ（ｓ） ＋ ３Ｈ２ （９）
Ｃ３Ｈ６ 􀪅􀪅 ３Ｃ（ｓ） ＋ ３Ｈ２ （１０）
Ｃ３Ｈ８ 􀪅􀪅 ３Ｃ（ｓ） ＋ ４Ｈ２ （１１）

表 ６　 广汇煤充分热解的气体比例（体积分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｆｕｌｌｙ ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ

Ｇｕａｎｇｈｕｉ ｃｏａｌ ％

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

７８．１３ １４．０２ ７．８５

掺煤球团自还原时，煤粉在球团内部热解产生气

体，导致球团内部的气体压力增加，促使还原性气体由

内向外扩散逸出，在动力学条件上大大减少了还原性

气体扩散阻力对反应过程的影响，加大了球团的还原

速率，因此掺煤球团的还原速率明显大于普通矿粉

球团。
２．３　 镍渣的改性试验

固态镍渣为致密的玻璃相，还原气体在颗粒内

部的扩散较为困难，在氢冶金过程中，镍渣颗粒表

面温度首先达到氢冶金温度，并能很快产生金属

铁，颗粒芯部的铁橄榄石很难被还原，因而金属化

率较低。 为改善还原效果，需对镍渣进行改性。 通

过细磨的方式，增加颗粒的比表面积，使 Ｈ２ 与铁橄

榄石接触机会大幅增加。 分别将镍渣细磨至以下 ４ 个

粒级：Ａ（ －０．０５ ｍｍ 粒级占 ４０．２３％）、Ｂ（ － ０． ０５ ｍｍ
粒级占 ８３． ５９％）、Ｃ （ －０．０３８ ｍｍ粒级占 ８８． ８８％）、
Ｄ（－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ９０． ０２％），按照镍渣 ∶ 磁铁精

矿 ∶ 广汇煤 ∶ 膨润土质量比１００ ∶ １０ ∶ ２６ ∶ ２制备球团，
在焙烧温度１ ２８０～１ ３００ ℃、焙烧时间 ３５ ｍｉｎ 条件下

焙烧，不同磨矿细度条件下还原指标对比结果见图 ２。
由图 ２ 可知，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 金属化球团金属化率分别为

８２．０８％、８９．９７％、９１．８８％、９２．９１％，其磨选后精矿铁品

位分别为 ６４．８８％、７６．７０％、８１．９１％、８５．８０％。 细磨可

有效提高镍渣的还原效率。

63>,<0

�

�

�

�

90

80

70

60
A B D

2
3
8
>
� �

C

100

80

60

40

20

0

1
;
/
5
� �

——  238>�

1;/5

图 ２　 不同磨矿细度条件下还原指标对比结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ

２．４　 镍渣焙烧过程中颗粒长大

为了进一步验证镍渣含煤球团还原后颗粒长大情

况，对磨矿细度－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ９０．０２％条件下金属

化球团样品进行 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 表征。 图 ３ 为金属化球团

ＳＥＭ 图片。 图 ４ 为金属化球团外层元素面扫描照片。
由图 ３ 和图 ４ 可知，还原球团内部与外部的铁颗粒在

形貌特征上较为相似，但外层颗粒的尺寸略大于核心

图 ３　 金属化球团 ＳＥＭ 图片

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ

图 ４　 金属化球团外层元素面扫描照片

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｅｌｌｅｔｓ
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区域颗粒的尺寸。 铁元素主要集中于颗粒相，硅元素

则赋存于基体相中；在铁颗粒与基体的界面处存在硫

元素的局部富集，而碳元素在铁颗粒表面的含量显著

降低，其余元素未表现出明显的富集现象。

３　 结论

１） 将镍渣细磨至－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ９０．０２％，并
配加磁铁精矿对镍渣进行增氧调制，在焙烧温度

１ ２８０～１ ３００ ℃、焙烧时间 ３５ ｍｉｎ 条件下，球团金属化

率为 ９２．９１％，磁选精矿 ＴＦｅ 含量为 ８５．８０％。
２） 含煤球团自还原时，煤粉在球团内部热解产生

气体，导致球团内部的气体压力增加，促使还原性气体

由内向外扩散逸出，在动力学上大大减少了还原性气

体扩散阻力对反应过程的影响，加速了球团的还原速

率，因此含煤球团的还原速率明显大于普通矿粉球团。
３） 还原球团外层比内层具有更高的还原效率和

还原度，外层还原金属铁颗粒的尺寸明显大于内层颗

粒的尺寸。
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