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摘　 要： 对某红土镍矿冶炼排放的废渣进行了化学成分、矿物组成、主要矿物特征及嵌布粒度分析；针对该渣的特性，开展了一系

列回收铁探索试验。 结果表明，采用磁化焙烧⁃磁选回收该渣中的铁，在焙烧温度 ７５０ ℃、焙烧时间 ４０ ｍｉｎ、煤粉配比 ２％条件下进行

磁化焙烧，焙烧矿磨至－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８０％后经两次弱磁选，可获得铁品位 ６０．３８％、铁回收率 ７１．５５％的铁精矿。
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　 　 近年来，随着经济发展以及矿产资源大量开发利

用，矿业固体废弃物逐年增加，既占用了土地、又造成

资源浪费，也给人类生活环境带来了严重污染和危害。
同时，矿产资源日渐贫乏，矿业固体废弃物作为二次能

源受到世界各国的重视。 冶炼厂的废渣是一种重要的

固体废弃物，国外对冶炼废渣的综合利用非常重视，欧
美国家冶炼废渣的利用率已经达到 ８０％以上，而我国

的冶炼废渣利用率很低［１⁃２］。
某红土镍矿平均镍品位 １．４４％，其中高品位腐殖土

含镍总量 ７０ 万 ｔ，冶炼厂提取了红土镍矿中镍、钴金属

后，年排放废渣量约 ２００ 万 ｔ；废渣中富含铁物质，ＴＦｅ 品

位 ４５％以上，若能回收该部分铁，既可解决尾矿堆积问

题，又能变废为宝，综合循环利用资源，增加企业效益。
本文针对该废渣进行了一系列回收铁的试验研究。

１　 废渣性质

废渣主要化学成分分析结果见表 １。 废渣中可工

业回收的元素主要是铁；为了达到提高铁品位的目的，
需要去除的脉石组分主要为 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３。

表 １　 废渣化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｓｌａｇ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ ＦｅＯ Ｍｎ ＭｇＯ ＣａＯ

４５．８４ １８．１８ ３．５８ ０．９８ １．８２ １．５２

Ａｌ２Ｏ３ Ｐ Ｓ Ｚｎ Ａｓ 烧损

１１．８１ ０．０２２ ０．８５ ０．０６ ０．０２ １２．８３

废渣中主要矿物组成见表 ２。 废渣中主要矿物为
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褐铁矿，其次为含镍褐铁矿、含铁碳酸盐，其他矿物主

要为石英、高岭土和蛇纹石。

表 ２　 废渣中主要矿物组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｓｌａｇ ％

褐铁矿 铬铁矿 钛铁矿 含钛磁铁矿 含铁碳酸盐 含铁硫酸盐

５１．４４ ４．６７ ０．０７ ０．０７ ９．５８ １．０６

含镍褐铁矿 含镍蛇纹石 含镍菱铁矿 含镍菱锰矿 金属硫化物 其他矿物

１４．００ ４．８９ ４．８１ ０．０５ ０．０５ ９．３１

铁在各矿物中的分布情况见表 ３。 由表 ３ 可知，
主要含铁矿物为褐铁矿，其次为含镍褐铁矿和含铁碳

酸盐，以上 ３ 种矿物中铁含量总和占总铁的 ９０％以上；
其他矿物中含铁量很低。

表 ３　 铁在各矿物中的分布率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ％

褐铁矿 铬铁矿 钛铁矿 含钛磁铁矿 含铁碳酸盐 含铁硫酸盐

６８．２９ ２．１５ ０．０４ ０．０７ ８．５４ ０．０２

含镍褐铁矿 含镍蛇纹石 含镍菱锰矿 金属硫化物 其他矿物

１４．８０ ３．５０ ２．０２ ０．０４ ０．５３

主要铁矿物在各粒级中的分布情况见表 ４。 废渣

中主要铁矿物为褐铁矿、含镍褐铁矿和含铁碳酸盐，这
３ 种矿物的含量占矿物总量的 ７５．０２％，且主要分布在

－１９ μｍ 粒级中，这一粒级中的褐铁矿占褐铁矿总量

的 ９２．７７％，含镍褐铁矿占含镍褐铁矿总量的 ９１．２１％，
含铁碳酸盐占含铁碳酸盐总量的 ９４．７８％。

表 ４　 主要铁矿物在各粒级中的分布情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ

粒径 ／ μｍ
铁矿物分布率 ／ ％

褐铁矿 含镍褐铁矿 含铁碳酸盐

＋４５ ２．２５ ０．４７ ０．３１
－４５＋１９ １．４７ ０．７６ ０．１９
－１９ ４７．７２ １２．７７ ９．０８
合计 ５１．４４ １４．００ ９．５８

２　 选矿方案的确定

废渣中主要铁矿物为褐铁矿、含镍褐铁矿和含铁

碳酸盐，这 ３ 种矿物的含量占总矿物的 ７５％以上，且主

要分布在－１９ μｍ 细粒级中，这种微细粒特征采用传

统浮选方法回收铁矿物效果不理想；废渣中 ＴＦｅ 品位

４５．８４％，但磁性率（ＦｅＯ ／ ＴＦｅ）为 ７．８１％，远小于磁性铁

的磁性率（３６％），因此单一磁选回收也相当困难；同

时，经强磁选、浮选、磁化焙烧⁃磁选等探索试验实践，
强磁选、浮选的精矿产品几乎没有得到富集，证实了单

一强磁选、 浮选的分选效果较差， 而磁化焙烧⁃磁
选［３⁃１３］是处理褐铁矿、含铁碳酸盐等弱磁性铁矿物的

有效方法。

３　 试验结果与讨论

３．１　 磁化焙烧静态试验

先采用静态磁化焙烧法，将废渣料与还原剂煤粉

混匀后，静置于管式电炉内进行还原焙烧，焙烧产品经

磨矿后，采用磁选管进行弱磁选，获得磁选精矿，磁化

焙烧试验重点考察焙烧温度、焙烧时间、还原剂煤粉用

量等条件对焙烧效果的影响。
３．１．１　 焙烧温度试验

弱磁性铁矿石的磁化焙烧一般都在高温条件下进

行，焙烧温度对焙烧矿质量影响极为重要。 焙烧温度

过高，容易造成过度焙烧，使已经生成的强磁性铁矿物

性质发生变化，磁性大幅度降低，影响焙烧效果。 必须

严格控制焙烧温度范围，以确保获得好的焙烧效果。
焙烧时间 ３０ ｍｉｎ，还原剂煤粉用量（占物料总量的质

量分数）２％，在不同焙烧温度下进行磁化焙烧，焙烧产

品磨矿至－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ７０％，采用磁选管进行一

次弱磁选，磁选场强 ９６ ｋＡ ／ ｍ，焙烧温度对磁选精矿指

标的影响见图 １。 由图 １ 可知，焙烧温度由 ６５０ ℃升

高到７５０ ℃，弱磁选精矿铁品位和铁回收率提升幅度

很大，在 ７５０ ℃时达到了最高值；焙烧温度超过 ８００ ℃
后，弱磁选精矿铁品位呈下降趋势，说明物料已经发生

过度焙烧了。 确定适宜的焙烧温度为 ７５０ ℃。
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图 １　 焙烧温度对磁选精矿指标的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．１．２　 焙烧时间试验

焙烧温度 ７５０ ℃，其他条件不变，考察了焙烧时间

对磁选精矿指标的影响，结果见图 ２。 由图 ２ 可知：焙
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烧时间 １０ ～ ６０ ｍｉｎ 范围内，弱磁选精矿铁品位在

３０ ｍｉｎ时达到峰值， 为 ５９． ５９％， 此时铁回收率为

８１．６３％；弱磁选精矿铁回收率在 ４０ ｍｉｎ 时达到峰值，
为 ８３．７１％，此时铁品位为 ５８．８９％；焙烧 ４０ ｍｉｎ 后铁品

位和铁回收率都明显下降，说明物料已经发生过度焙

烧。 确定适宜的焙烧时间为 ４０ ｍｉｎ。
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图 ２　 焙烧时间对磁选精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．１．３　 煤粉用量试验

还原剂配比是影响矿物还原程度的重要因素。 还

原剂不足时，一部分弱磁性矿物不能充分还原成磁铁

矿，从而降低矿石磁性；还原剂过剩会使部分磁铁矿过

度还原成非磁性的富氏体，磁化率反而下降，导致矿石

磁性下降。 焙烧时间 ４０ ｍｉｎ，其他条件不变，考察了还

原剂煤粉用量对磁选精矿指标的影响，结果见图 ３。 由

图 ３ 可知，随着煤粉用量增加，弱磁选精矿铁品位变化

不大，回收率先增加后大幅下降，煤粉用量 ２％时铁回收

率达到峰值。 确定适宜的煤粉用量为物料总量的 ２％。
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图 ３　 煤粉用量对磁选精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．１．４　 磨矿细度试验

合适的磨矿细度有助于矿物单体解离，对提高铁

精矿品质有重要影响。 对焙烧温度 ７５０ ℃、焙烧时间

４０ ｍｉｎ、煤粉用量 ２％条件下所得焙烧矿进行磨矿，然
后在磁选场强 ９６ ｋＡ ／ ｍ 条件下采用磁选管进行一次

弱磁选，磨矿细度对磁选精矿指标的影响见图 ４。 由

图 ４ 可知，磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占比超过 ７５％后，
随着磨矿细度增加，弱磁选精矿铁品位、铁回收率变化

相对平缓，说明铁矿物大部分已经单体解离。 综合考

虑铁品位、铁回收率及磨矿成本，确定适宜的磨矿细度

为－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８０％。
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图 ４　 磨矿细度对磁选精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．１．５　 磁场强度试验

磨矿细度－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８０％，其他条件不变，
考察了磁选管磁场强度对磁选精矿指标的影响，结果

见图 ５。 由图 ５ 可知，随着磁场强度增加，磁选精矿品

位急速下降，铁回收率缓慢增加，综合考虑磁选铁精矿

品位和回收率，确定粗选磁场强度 ９６ ｋＡ ／ ｍ、精选磁场

强度 ８０ ｋＡ ／ ｍ 为宜。
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图 ５　 磁场强度对磁选精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

３．２　 连续稳定试验

在条件试验基础上适当调整工艺参数进行回转窑

０９ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



连续动态磁化焙烧试验。 动态焙烧试验在实验室

ＳＨＹ⁃１ 型回转窑中进行，磁化焙烧条件为：焙烧温度

７５０ ℃、焙烧时间 ４０ ｍｉｎ、煤粉配比 ２％，焙烧矿经球磨

机磨至－０．０４５ ｍｍ 粒级占 ８０％，采用 Ф４００×３００ 湿式

弱磁选机进行磁选，一次磁选磁场强度 ９６ ｋＡ ／ ｍ、二次

磁选磁场强度 ８０ ｋＡ ／ ｍ，试验流程见图 ６，结果见表 ５。
由表 ５ 可知，红土镍矿废渣铁品位 ４５．８４％条件下，通
过磁化焙烧⁃磁选工艺，可获得 ＴＦｅ 品位 ６０．３８％、铁回

收率 ７１．５５％的铁精矿。
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图 ６　 连续稳定试验流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

表 ５　 连续稳定试验结果

Ｔａｂｌｅ５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ 铁品位 ／ ％ 铁回收率 ／ ％

精矿 ５４．３２ ６０．３８ ７１．５５

烧失 １２．７９ — —

尾矿 ３２．８９ ３９．６５ ２８．４５

原矿 １００．００ ４５．８４ １００．００

３．３　 铁精矿产品分析

对磁化焙烧⁃磁选连续稳定试验的铁精矿产品进

行化学多元素分析，结果见表 ６。 采用磁化焙烧⁃磁选

工艺处理该红土镍矿废渣，可将铁品位由 ４５．８４％提高

到 ６０．３８％。 红土镍矿废渣在高温条件下焙烧，褐铁

矿、针铁矿等水合铁氧化物中水以蒸汽形式挥发，含铁

碳酸盐分解，二氧化碳逸出，焙砂中ＦｅＯ含量由焙烧

表 ６　 铁精矿化学多元素分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ％

ＴＦｅ ＦｅＯ Ｓ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ａｌ２Ｏ３ Ａｓ

６０．３８ ３３．６８ ０．１３ ５．４０ ０．２０ １．２２ ０．０１ ５．６０ ０．０２

前的 ３．５８％提升到 ２１．４８％，说明大部分铁转化成为磁

铁矿；焙砂经两次磁选剔除大部分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３杂质，硫
品位也由 ０．８５％降到了 ０．１３％，铁精矿品质得到提升。

４　 结论

１） 红土镍矿废渣中矿物以铁氧化物为主，包括褐

铁矿、铬铁矿、钛铁矿和含钛磁铁矿等，其次为含镍褐

铁矿、含镍菱铁矿、含镍蛇纹石和含镍菱锰矿等，另有

部分含铁碳酸盐和含铁硫酸盐，脉石矿物主要有石英、
高岭石和蛇纹石等；褐铁矿、含镍褐铁矿和含铁碳酸盐

主要分布在－１９ μｍ 细粒级中。
２） 磁化焙烧⁃磁选工艺是处理红土镍矿废渣有效

方法，在焙烧温度 ７５０ ℃、焙烧时间 ４０ ｍｉｎ、煤粉用量

２％条件下磁化焙烧，焙烧产品磨至－０．０４５ ｍｍ 粒级占

８０％，经两次弱磁选，可获得 ＴＦｅ 品位 ６０．３８％、铁回收

率 ７１．５５％的铁精矿，其中硫、磷、硅等杂质含量低。
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