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红土镍矿直接还原焙烧磁选回收铁镍
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北京科技大学金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室�北京 100083

摘　要　采用添加助熔剂直接还原焙烧--磁选方法�对镍主要以硅酸镍形式存在的低品位红土镍矿中镍和铁的富集进行了研
究．结果表明�同时添加助熔剂�可获得较好的技术指标．最佳工艺条件为：煤作还原剂�质量分数为15％；ＫＤ--2为助熔剂�质
量分数为20％；焙烧温度为1200℃；焙烧时间为 40ｍｉｎ．在此条件下可以得到镍品位 10∙83％、铁品位 52∙87％、镍回收率
82∙15％和铁回收率54∙59％的镍铁精矿．用Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）和透射电镜 （ＴＥＭ）对还原过程中助熔剂和煤的作用机理进行
了研究．发现ＫＤ--2可以与原矿中含镍的石英和硅酸盐矿物反应�释放出其中的镍；煤用量太多时可生成部分不含镍的金属
铁�会造成镍的回收率降低．
关键词　红土镍矿；熔剂；直接还原；焙烧；硅酸镍
分类号　ＴＦ802∙67
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　　镍具有抗腐蚀、抗氧化、耐高温、强度高和延展
性好等特点�因而用途广泛�特别是在不锈钢和耐热
钢中�镍是不可缺少的元素 ［1］．我国镍产品中初级
产品所占比例很大�镍材及镍基深加工产品大量依
赖进口 ［2--3］．从世界范围看�目前约有70％的镍是
从硫化镍矿中提取的�而赋存在氧化矿床中的镍却
占镍总储量的65％ ～70％�由于该类镍矿石性质复
杂、回收困难�因此目前回收较少�特别是红土镍矿

的利用更少�仅高品位的氧化镍矿可以利用．
随着社会的发展和镍资源的不断开发�硫化镍

矿和高品位红土镍矿资源不断减少�所以大量存在
的品位1％左右的红土镍矿越来越引起人们的关
注 ［4］．根据红土镍矿床性质不同�处理工艺有所不
同�但不外乎火法和湿法两种处理工艺 ［5］．火法包
括镍铁工艺和镍锍工艺�已经应用于生产中�但火法
仅适用于处理高品位红土镍矿．湿法工艺的成功技
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术是高压酸浸法 ［6--7］�由于其在能耗和药剂上的费
用低于氨浸�目前应用广泛 ［8］；但高压酸浸法的反
应条件苛刻�同时伴有结垢等问题．此外�火法--湿
法相结合工艺处理氧化镍的工厂�目前世界上工业
化生产的只有日本冶金公司的大江山冶炼厂 ［9］．本
文以品位小于2％且主要以硅酸镍形式存在的红土
镍矿为试样�研究了用直接还原焙烧--磁选法回收
其中镍和铁的方法�证明以煤作还原剂�同时添加助
熔剂ＫＤ--2�可以从以硅酸镍为主的红土镍矿中有
效地回收镍．
1　原矿性质和实验方法
1∙1　原矿性质

所用试样为某地红土镍矿 （以下称为原矿 ）．化
学多元素分析表明�原矿中镍的品位较低�为
1∙86％�铁的品位为13∙59％．主要杂质的质量分数
为：ＳｉＯ243∙6％�ＭｇＯ5∙27％�Ａｌ2Ｏ32∙74％．

表1所示的镍和铁物相分析表明�原矿中镍和
铁以氧化物和硅酸盐的形式存在�且在硅酸盐中的
分布率都很高．镍在硅酸盐中的分布率为68∙93％�
铁达到51∙83％�所以采用常规选矿的方法进行镍
和铁的回收都比较困难．

表1　原矿镍和铁的化学物相分析结果
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｃｋｅｌａｎｄｉｒｏｎｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｍｉｎｅ

元素存

在的相

氧化物中 硅酸盐中 合计

Ｎｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｆｅ

品位／％ 0∙55 6∙20 1∙22 6∙67 1∙77 12∙87
占有率／％ 31∙07 48∙17 68∙93 51∙83 100∙00 100∙00

1∙2　实验方法
原矿破碎至 —2ｍｍ；还原剂用煤�助熔剂为

ＫＤ--2．主要考察焙烧温度、焙烧时间和还原剂用量
等影响直接还原焙烧的主要因素 ［10--11］．焙烧和磁
选过程如下：将煤、红土镍矿和ＫＤ--2（添加时 ）混匀
后放进加盖的石墨坩埚中�在马弗炉中进行还原焙
烧 ［12--13］．焙烧后进行磨矿、磁选．磁选的磁性产品
称为镍铁精矿�非磁性产品称为尾矿．
2　结果与讨论

通过实验说明�原矿不添加助熔剂直接还原焙
烧磁选效果不好�表现为镍铁精矿中镍的品位和回
收率都比较低�镍铁精矿中镍的品位小于5％�回收
率为60％左右．经多种助熔剂比较实验发现�添加
助熔剂ＫＤ--2可以明显提高直接还原焙烧磁选的效

果�因此详细研究了添加 ＫＤ--2焙烧磁选的影响
因素．
2∙1　焙烧温度实验

在煤用量5％、助熔剂ＫＤ--2用量30％、焙烧时
间40ｍｉｎ、磨矿细度—0∙074ｍｍ占95％、磁场强度
200ｋＡ·ｍ—1的条件下进行焙烧温度实验�结果见
图1．从图可以看出�随着焙烧温度的升高�镍铁精
矿中镍和铁的品位和回收率都明显提高�当温度提
高到1200℃时�镍铁精矿中镍的品位可以提高到
9∙15％�镍的回收率为85∙56％；铁的品位可以提高
到71∙63％�铁的回收率为91∙18％．实验还发现�
温度过高会造成焙烧产品烧结�影响磨矿磁选的效
果．因此焙烧温度为1200℃较好．

图1　焙烧温度对直接还原焙烧效果的影响
Ｆｉｇ．1　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ
　

图2　ＫＤ--2用量对直接还原焙烧效果的影响
Ｆｉｇ．2　ＥｆｆｅｃｔｏｆＫＤ-2ｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

2∙2　ＫＤ--2用量实验
在焙烧温度1200℃进行了ＫＤ--2用量实验�结

果见图2�磨矿磁选的条件不变．从图中可以看出�
随着其用量的增加�镍铁精矿中镍的回收率迅速增
加�当ＫＤ--2的质量分数为5％时�镍的回收率只有
44∙2％�而当ＫＤ--2的质量分数增加到30％时�镍的
回收率可以达到95％以上．铁的回收率也是逐渐上
升的．但是�当ＫＤ--2的质量分数超过20％以后�镍
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铁精矿中镍和铁的品位随 ＫＤ--2用量的增加而降
低．主要考虑镍的品位和回收率�在ＫＤ--2的质量
分数为20％时即可使镍铁精矿中镍的回收率达到
87∙69％�所以选择ＫＤ--2的最佳质量分数为20％．
2∙3　煤用量实验

在1200℃、ＫＤ--2的质量分数为20％的条件下
进行了煤用量实验�结果见图3．可见煤用量对直接
还原焙烧效果影响很大�随着煤用量的增加�镍铁精
矿中镍的品位先急剧下降�后趋于平缓�但是镍的回
收率先升后下降的很多；铁的品位有所提高�但是当
其质量分数超过20％时回收率明显下降�煤的质量
分数为30％时�镍铁精矿中镍和铁的回收率分别只
有36∙94％和46∙85％．

图3　煤用量对直接还原焙烧效果的影响
Ｆｉｇ．3　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｌｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

　

由于煤用量对焙烧效果有很大的影响�为进一
步确定煤的准确用量�缩小其用量的变化范围�继续
进行了实验．结果表明�煤用量存在最佳值�过多或
过少都不好�最佳质量分数为15％．焙烧时间实验
表明�焙烧时间超过40ｍｉｎ后对焙烧效果影响不
大�所以焙烧时间40ｍｉｎ是合适的．
2∙4　磨矿磁选最佳条件实验

通过上述实验确定的最佳焙烧条件为：煤的质
量分数 15％�ＫＤ--2的质量分数 20％�焙烧温度
1200℃�时间40ｍｉｎ．为考察磨矿和磁选条件的影
响�进行了磨矿段数、细度和磁场强度实验．结果表
明�原矿焙烧后可以采用阶段磨矿、阶段选别的流
程�第1段磨矿细度为—0∙074ｍｍ占80％最好�第
2段磨矿细度为—0∙043ｍｍ占95％较好．

磁场强度实验表明�原矿还原焙烧后磁选需要
较高的磁场强度�两段磁选的磁场强度都在
200ｋＡ·ｍ—1时最佳．

按所确定的最佳条件进行三次重复实验�取平
均值作为最终指标：镍铁精矿产率14∙03％�镍品位

10∙83％�回收率82∙15％�铁品位52∙87％�回收率
54∙59％�取得了较好的效果．
3　还原焙烧反应机理研究

为研究助熔剂ＫＤ--2和还原剂煤对镍红土矿焙
烧过程的影响机理�对不同条件下的焙烧产物进行
了Ｘ射线衍射分析和电子显微镜观察．
3∙1　不同ＫＤ--2用量时焙烧产物的Ｘ射线衍射和

电镜分析

Ａ— （Ｆｅ�Ｎｉ）；Ｂ—Ｍｇ2ＳｉＯ4；Ｃ—Ｆｅ0∙64Ｎｉ0∙36；Ｄ—ＳｉＯ2；
Ｅ—Ｍｇ3—ｘ［Ｓｉ2Ｏ5 ］ （ＯＨ）4—ｘ；Ｆ—Ｆｅ2Ｏ3；Ｈ—Ｃ
图4　不同ＫＤ--2用量焙烧产物的Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．4　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫＤ-
2ｄｏｓａｇｅｓ

图4是不同ＫＤ--2用量时焙烧产物的Ｘ射线衍
射图对比．实验条件为：煤的质量分数15％�焙烧温
度1200℃�焙烧时间40ｍｉｎ�ＫＤ--2的质量分数分别
为5％、10％、15％、20％和30％．焙烧产物不磁选�
磨细后直接进行衍射分析．从图4可以看出�原矿
中的主要矿物为石英 （Ｄ）、硅酸镁类矿物 （Ｅ）和褐
铁矿 （Ｆ）．助熔剂ＫＤ--2是一种钠盐�焙烧时加入明
显生成了新的矿物———铁纹石 （Ａ）、大量的镁橄榄
石 （Ｂ）和镍铁合金 （Ｃ）．因此可以证明�ＫＤ--2的作
用主要是与原矿中的石英和硅酸盐起反应�主要产
物是镁橄榄石�关键是生成了铁纹石 （Ａ）和镍铁合
金 （Ｃ）�这就可以通过磁选的方法回收其中的镍和
铁�该过程中使存在于硅酸盐中的镍释放出来�并被
还原为金属镍�从而可以通过磁选回收．

图5是ＫＤ--2用量为20％时焙烧产物的电镜和
能谱图．从图中可以看出�添加ＫＤ--2焙烧后�铁和
镍已经被还原为金属 （图中白色部分 ）并有相对集
中的趋势．图5（ｂ）是图5（ａ）中点1的能谱图�说明
其主要由铁和镍组成．
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图5　ＫＤ--2的质量分数为20％时焙烧产物的电子显微镜照片 （ａ）和能谱分析 （ｂ）
Ｆｉｇ．5　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ20％ ＫＤ-2

　

3∙2　不同煤用量时焙烧产物的Ｘ射线衍射和电镜
分析

图6是保持ＫＤ--2的质量分数为20％�煤的质
量分数分别为5％、7∙5％、15％、20％和30％时焙烧
产物的Ｘ射线衍射图对比．从图6中可以看出�在
保持ＫＤ--2用量不变的条件下�随着煤用量的增加�
不同焙烧产物的Ｘ射线衍射图谱有一定差别�最明
显的表现在以下五个方面：①没有焙烧的原矿中主
要矿物是石英 （Ｄ）、蛇纹石类矿物 （Ｅ）和褐铁矿
（Ｆ）；②随着煤用量的增加�焙烧产物中铁纹石 （Ａ）
的含量先是随煤用量的增加而增加�当煤的质量分
数超过15％后又开始降低�而镍铁合金 ［14--15］ （Ｃ）的
含量随煤用量的增加而增加�特别是当煤的质量分
数达到30％时�含铁高于镍的镍铁合金 （Ｃ）的含量
甚至超过了铁纹石 （Ａ）�这就解释了为何煤用量太

图7　煤的质量分数为30％时焙烧产物的电子显微镜照片和能谱分析．（ａ）焙烧产物；（ｂ）图 （ａ）中1点的能谱图；（ｃ）图 （ａ）中2点的能
谱图

Ｆｉｇ．7　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ30％ ｃｏａｌ：（ａ）ｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ；（ｂ）ｅｎ-
ｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｉｎｔ1ｉｎＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｉｎｔ2ｉｎＦｉｇ．（ａ）

大时对铁的还原有利而对镍不利的原因；③石英的
变化也比较特殊�煤用量低时�即当煤的质量分数为
5％和7∙5％时�在衍射图中并没有发现石英 （Ｄ）的
峰�当煤的质量分数达到15％时�又发现了石英明
显的峰�说明当煤用量超过一定程度后�又有石英矿
物相的形成；④煤用量高时�焙烧产物中明显有碳
（Ｈ）的峰出现�说明有碳剩余；⑤由于镁橄榄石 （Ｂ）

的峰变得多而繁杂�表明镁橄榄石的含量有增多的
趋势．上述原因造成煤用量高时镍铁精矿中镍的品
位低�而铁的品位高�镍和铁的回收率相应降低．

Ａ— （Ｆｅ�Ｎｉ）；Ｂ—Ｍｇ2ＳｉＯ4；Ｃ—Ｆｅ0∙64Ｎｉ0∙36；Ｄ—ＳｉＯ2；
Ｅ—Ｍｇ3—ｘ［Ｓｉ2Ｏ5 ］ （ＯＨ）4—ｘ；Ｆ—Ｆｅ2Ｏ3；Ｈ—Ｃ

图6　不同煤用量焙烧产物的Ｘ射线衍射谱
Ｆｉｇ．6　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌ
ｄｏｓａｇｅｓ

图7是在上述其他条件不变、煤的质量分数为
30％时焙烧产物的电子显微镜和能谱图．焙烧产物
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中白色部分的颜色有差别�有些颗粒比较暗�而有些
颗粒比较明亮 （照片中不太明显 ）．通过能谱分析�
发现有明显的不同：较明亮的颗粒 （图7（ａ）中1点 ）
含有铁和镍�见图7（ｂ）；而较灰暗的颗粒 （图7（ａ）
中2点 ）只含铁而基本不含镍�见图7（ｃ）．也就是
说�煤用量大时对铁还原有利�而对镍还原不利�生
成的部分基本是纯铁的颗粒�所以会出现随着褐煤
用量增加�镍精矿中铁品位增加�而镍品位降低的
情况．
4　结论

（1） 原矿镍和铁的品位分别为 1∙86％和
13∙59％�且超过50％的铁和镍存在于硅酸盐中�属
于极难处理的红土镍矿．

（2）ＫＤ--2是最有效的助熔剂�可以有效提高
镍铁精矿中镍的品位和回收率．

（3）煤作为还原剂是有效的�但存在最佳用量�
太多或太少效果都不好．

（4）磨矿细度和磁场强度对选别结果的影响很
大�可以采用阶段磨矿、阶段选别的工艺�一段磨矿
细度为 —0∙074ｍｍ占80％最好�二段磨矿细度为
—0∙043ｍｍ占95％较好．磁场强度要达到200ｋＡ·
ｍ—1才能取得较好的分选效果．

（5）机理研究表明�ＫＤ--2的作用主要是与原
矿中的石英和硅酸盐起作用�生成了新的矿物�从而
释放出存在于硅酸盐中的镍和铁�进而提高了镍的
回收率．煤用量增加可以使焙烧产物中镍铁合金的
含量增加�铁纹石的含量降低�同时会生成部分基本
不含镍的金属铁�所以使镍铁精矿中铁品位提高、镍
品位下降�同时会减弱ＫＤ--2与石英的反应�因此镍
和铁的回收率都降低．
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