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［摘　要］　针对镁质红土镍矿还原产物镍回收率低、镍磁黄铁矿中镍资源难以回收的问题，本文将含
镍磁黄铁矿氧化焙烧产物作为镁质红土镍矿直接还原工艺的添加剂，以促进镁质红土镍矿在直接还原

过程中镍铁颗粒的迁移长大，进而改善后续镍铁颗粒与焙烧渣的磁选分离效果。试验结果表明，将镁质

红土镍矿（含镍１２４％）与磁黄铁矿（含镍１１６％）的氧化焙烧产物按１∶６的质量比混合，添加混合物料
总质量６％的还原煤以及６％的氟化钙，在１２００℃下焙烧５０ｍｉｎ，通过磨矿－磁选，可以获得镍品位为
４２６％的镍铁产品，镍回收率为９１８５％。该方法实现了镁质红土镍矿和含镍磁黄铁矿的综合回收利
用，为难处理资源的充分利用提供了新的思路。
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　　红土镍矿可根据其铁、镁元素的含量，简单分为
铁质红土镍矿和镁质红土镍矿［１－２］。铁质红土镍矿

可采用加压酸浸工艺处理，镁质红土镍矿一般采用

火法工艺进行处理，如回转窑－电炉工艺、直接还
原－磁选工艺等［３－６］。直接还原工艺由于能耗相对

较低，有很好的应用前景。但镁质红土镍矿在直接

还原过程中生成的镍铁颗粒长大不充分，还原后镍

铁颗粒与焙烧渣磁选分离效果较差，需要添加相关

助熔剂才能获得较好的效果［７－８］。

磁黄铁矿是一种常见的铁硫化物，在一些特定

的成矿条件下，镍元素以类质同象的形式取代磁黄

铁矿中的铁，从而形成含镍磁黄铁矿。该类矿物在

铜镍硫化矿床中较为常见，其镍含量一般在０５％～
２０％、铁含量为 ５０％ ～６０％［９］。含镍磁黄铁矿进

入镍精矿后会降低镍精矿的品位，增加冶炼能耗和

渣量［１０］。但若将此部分含镍磁黄铁矿丢弃，又将造

成镍资源的损失。

本文将含镍磁黄铁矿氧化焙烧产物作为镁质

红土镍矿直接还原工艺的添加剂，由于其可以在

还原过程中快速生成微小镍铁颗粒，可促进镁质

红土镍矿在直接还原过程中镍铁颗粒的迁移长

大，改善后续镍铁颗粒与焙烧渣的磁选分离效果。

同时，该方法能够充分利用含镍磁黄铁矿的镍、铁

资源，达到含镍磁黄铁矿与镁质红土镍矿协同高

效利用的目的。

１　试验介绍
１１　试验原料及辅料
１１１　原料

试验所用镁质红土镍矿成分分析见表１，该红
土镍矿Ｎｉ含量为１２４％、铁含量为１６００％、氧化
镁含量为２５６４％，属于铁含量低、镁含量高的镁质
红土镍矿。该红土镍矿ＸＲＤ分析结果见图１，该红
土镍矿所含主要矿物有蛇纹石、针铁矿、赤铁矿以及

石英等矿物。

　　试验所用含镍磁黄铁矿来自青海某硫化镍矿，
通过浮选方法获得，主要成分分析见表２。该含镍
磁黄铁矿为浮选精矿，主要矿物为磁黄铁矿，另外含
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表１　红土镍矿主要元素含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ ％

成分 Ｎｉ ＴＦｅ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ ＣｏＯ

含量 １２４ １６００ ２５６４ ３３１７ １９９ ０３４ １１０ ０４０ ００７

表２　含镍磁黄铁矿主要元素含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｃｋｅｌｂｅａｒｉｎｇｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ％

成分 Ｎｉ ＴＦｅ Ｓ ＳｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ Ｃｏ

含量 １１６ ５７９ ３０６６ ３９４ ２５０ ０２９ ０２６ ０１０ ００３１

图１　红土镍矿ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ

　

有少量石英、蛇纹石等脉石矿物。

１１２　辅料
试验所用添加剂见表３，试验所用还原煤来自

河北，其成分分析见表４。

表３　试验所用添加剂
Ｔａｂｌｅ３　Ａｄｄｉｔｉｖｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

试剂名称 分子式 纯度 生产厂家

硫酸钠 Ｎａ２ＳＯ４ 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

氧化钙 ＣａＯ 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

氟化钙 ＣａＦ２ 分析纯 国药集团化学试剂有限公司

表４　试验所用煤的成分分析（空气干燥基）
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｔｅｓｔ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

检测项目 水分 灰分 挥发分 固定碳 全硫

含量 １３００ １１５５ ２７１５ ４７７０ ０６０

１１３　试验设备
试验所用主要设备见表５。

表５　试验所用的主要设备和型号
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

序号 设备名称 规格型号 设备厂家

１ 马弗炉 ＳＸ－１０－１３ 北京电炉厂

２ 棒磨机
ＲＫ／ＢＭ－

三辊四筒型

武汉洛克粉磨设备制造

有限公司

３ 磁选管 ＣＸＧ－９９
武汉洛克粉磨设备制造

有限公司

４ 多用真空过滤机 ＸＴＬＺ
武汉洛克粉磨设备制造

有限公司

５ 扫描电子显微镜 ＥＶＯ１８ 德国卡尔蔡司

１２　试验思路
本次试验研究目的是实现含镍磁黄铁矿与镁质

红土镍矿协同高效利用。由于红土镍矿是氧化物，

而含镍磁黄铁矿是硫化物，为实现二者共还原协同

利用，应先将含镍磁黄铁矿氧化焙烧转化为氧化物，

然后再进行共还原协同利用。共还原试验分两步进

行，首先进行镁质红土镍矿的焙烧条件试验，确定其

最佳焙烧条件，然后在该条件下将含镍磁黄铁矿氧

化焙烧物与镁质红土镍矿作为待还原物料进行共还

原试验研究。

１３　试验原理
红土镍矿的煤基还原焙烧主要涉及铁氧化物和

镍氧化物的还原（式（１）、式（２））以及ＣＯ２与固体碳
进行的气化反应（３）。直接还原体系相对复杂，还
涉及到金属氧化物与脉石矿物以及添加剂之间的相

互作用，此处不详细展开。

Ｆｅ２Ｏ３＋３ＣＯ＝２Ｆｅ＋３ＣＯ２ （１）
ＮｉＯ＋ＣＯ＝Ｎｉ＋ＣＯ２ （２）
Ｃ＋ＣＯ２＝２ＣＯ （３）
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１４　试验方法
１４１　镁质红土镍矿还原试验方法

试验方法如下：红土镍矿自然晾干后进行破

碎、混匀缩分，制取试验所需要的试样（红土镍矿、

还原剂粒度为 －２ｍｍ）；将待还原物料、还原剂和
添加剂（需要时）按照一定的比例混匀，放在石墨

坩埚中，在马弗炉中焙烧设定的时间；冷却后的焙

烧产物进行磨矿－磁选得到镍铁产品，流程见图２。
磁选得到的磁性产品为镍铁产品，非磁性产品称

为尾矿。

图２　试验原则流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

　

１４２　镁质红土镍矿与含镍磁黄铁矿共还原试验
方法

镁质红土镍矿的铁含量较低，不利于镍铁颗粒

的聚集长大，而含镍磁黄铁矿的铁含量相对较高，其

与镁质红土镍矿混合后将提高混合物料的铁含量，

这有利于镍铁颗粒的迁移聚集，增加镍铁颗粒粒度，

便于后续磁选回收。因此可将镁质红土镍矿与含镍

磁黄铁矿的镍铁资源协同回收，其原则工艺流程见

图３。所得镍铁产品可以用作冶炼不锈钢的原料，
磁选尾矿作为一般固体废弃物，在一定条件下可以

作为建筑材料的生产原料。

２　镁质红土镍矿还原试验
２１　还原煤用量试验

还原气氛是影响镁质红土镍矿还原焙烧回收镍

铁的重要因素。因此，本次研究首先进行还原煤用

量试验，考查镁质红土镍矿试样还原焙烧－磁选工

图３　红土镍矿与含镍磁黄铁矿共还原综合
利用原则流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌ
ｏｒｅａｎｄｎｉｃｋｅｌｂｅａｒｉｎｇｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ

　

艺所需的最佳煤用量。试验所用还原煤为烟煤，焙

烧温度为１２００℃、焙烧时间为５０ｍｉｎ、红土镍矿粒
度为－００７４ｍｍ９０％，磁场强度为１４４ｋＡ／ｍ，考察
煤用量对镁质红土镍矿还原焙烧的影响，试验结果

见图４。

图４　煤用量试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｃｏａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

图４结果显示，随着煤用量增加，镍铁产品的镍
品位变化不大，镍回收率先略微上升后逐渐下降，煤

用量以６％为宜，但即便是在最优条件下，产品镍回
收率也低于５０％。在还原煤用量由３％增加到６％
时，焙烧体系还原气氛增强，镍铁氧化物的还原效果

增强，镍回收率略微增加；但随着煤用量继续增加，

镍回收率逐渐下降，可能是由于还原气氛过强，体系

中的 ＦｅＯ量减少，Ｆｅ２ＳｉＯ４等低熔点物质减少，导致
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镍铁颗粒迁移受阻，颗粒粒度减小，进而导致镍铁颗

粒与焙烧渣解离困难，从而在磁选时损失在尾矿中，

导致镍回收率下降。

２２　焙烧温度试验
还原煤用量试验结果显示，在１２００℃的焙烧

温度下，镁质红土镍矿还原焙烧－磁选回收镍铁的
效果较差。火法冶金过程中，焙烧温度对工艺的影

响非常重要，因此，在还原煤用量 ６％、焙烧时间
５０ｍｉｎ、红土镍矿粒度 －００７４ｍｍ９０％、磁场强度
１４４ｋＡ／ｍ条件下，考查焙烧温度对红土镍矿回收镍
铁的影响，试验结果见图５。

图５　焙烧温度试验结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

图５显示，随着焙烧温度上升，镍铁产品的镍品
位变化不大，镍回收率逐渐上升，当焙烧温度超过

１２００℃后，镍回收率提升效果减弱，即便焙烧温度
达到１３００℃，镍回收率也仅在５０％左右，因此焙烧
温度以１２００℃为宜。焙烧温度增加，焙烧体系中
能量增加，镍铁更容易被还原，但镍铁产品的回收率

并没有显著增加，最大的原因可能是镁质红土镍矿

在还原焙烧过程中并没有足够的液相生成，镍铁颗

粒也没有足够的机会进行迁移、长大，导致被还原出

来的镍铁产品只能以细粒连生体的方式损失在磁选

尾矿中。

２３　添加剂种类及用量试验
由还原煤用量试验和焙烧温度试验可知，在

没有添加剂的情况下，本研究的镁质红土镍矿较

难实现采用还原焙烧－磁选工艺高效回收镍铁产
品。因此，考虑使用添加剂来增强红土镍矿中镍

铁回收效果，添加剂能够起到促进金属氧化物的

还原、改变金属氧化物还原路径、促进焙烧体系低

熔点物质形成、促进金属颗粒迁移长大等作用，从

而改善镁质红土镍矿还原焙烧－磁选工艺的回收
效果。

在红土镍矿的还原焙烧过程中常见的添加剂有

碳酸钠、硫酸钠、碳酸钙、氧化钙、氟化钙等，硫酸钠

和氧化钙是在直接还原工艺中比较有代表性的添加

剂，氟化钙是以前研究发现的针对镁质矿石比较好

的添加剂［３－６］。本次试验选择了硫酸钠、氧化钙和

氟化钙进行研究，在煤用量６％、焙烧温度１２００℃、
焙烧时间５０ｍｉｎ、磨矿细度 －００７４ｍｍ占９０％、磁
场强度为 １４４ｋＡ／ｍ的条件下，考察硫酸钠、氧化
钙、氟化钙３种添加剂对还原焙烧－磁选选别指标
的影响。

２３１　硫酸钠对镁质红土镍矿中镍铁回收效果的
影响

硫酸钠作为添加剂，对镁质红土镍矿中镍铁回

收效果影响结果见图６。图６结果表明，添加硫酸
钠能够较为明显地提升镍铁产品的镍品位，对镍回

收率有一定的提升作用，但效果并不显著，镍回收率

仍小于５５％。

图６　硫酸钠用量试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

添加硫酸钠之所以能够提升镍品位，可能是因

为添加硫酸钠后，焙烧过程中部分氧化铁会在还原

过程中生成 ＦｅＳ［１１］，该物质没有磁性，会进入到磁
选尾矿中，从而使镍铁产品中的铁总量减少，镍品位

上升。由于添加硫酸钠后引入钠离子，焙烧过程中

会生成低熔点物质，可促进镍铁颗粒迁移长大，所以

添加硫酸钠后产品的镍回收率同样有所上升。但硫

酸钠对本次试验所用的镁质红土镍矿作用效果有

限，镍回收率提升幅度并不明显。
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２３２　氧化钙对镁质红土镍矿中镍铁回收效果的
影响

氧化钙作为添加剂，对红土镍矿中镍铁回收效

果的影响结果见图７。图７结果表明，添加氧化钙
对镁质红土镍矿的还原焙烧－磁选指标并无显著影
响，其用量过高对镍回收率反而有一定的负面作用。

由试验结果可知，添加氧化钙在镁质红土镍矿焙烧

过程中助熔效果较差，甚至没有明显效果，并不能促

进镍铁矿物的迁移聚集，无益于后续的磁选作业。

图７　氧化钙用量试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｉｕｍｏｘｉｄｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

２３３　氟化钙对镁质红土镍矿中镍铁回收效果的
影响

氟化钙作为添加剂，对镁质红土镍矿中镍铁回

收效果影响结果见图８。

图８　氟化钙用量试验结果
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅｄｏｓａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　

图８结果表明，添加氟化钙对镁质红土镍矿还
原焙烧－磁选指标有着显著的改善作用。随着氟化
钙用量的增加，镍铁产品的镍品位逐渐升高，在氟化

钙用量为１２％时，镍品位达到４５％；镍回收率显著
提升，由不到５０％提升到９０％左右。氟化钙的最佳
用量在９％左右，继续提升氟化钙用量虽然对选别
指标有改善，但是对试验坩埚腐蚀严重，不宜继续提

高。添加氟化钙能够明显改善选别指标可能是因为

氟化钙的添加使焙烧体系中生成了较多的低熔点矿

物，促进了镍铁颗粒的聚集长大，增加了磨矿过程中

镍铁颗粒与其他脉石矿物的解离程度，进而提高了

后续磁选作业的回收率。由于氟化钙有明显的作用

效果，后文对氟化钙的作用机理进行深入的分析。

２３４　氟化钙作用机理分析
氟化钙对镁质红土镍矿的还原焙烧－磁选工艺

的选别指标有显著影响，但由于前文试验中的焙烧

时间为５０ｍｉｎ，焙烧反应已经完成，较难分析氟化钙
的作用过程。为厘清氟化钙在该工艺中的作用机

理，按照前文试验条件，重新组织试验，对焙烧时间

为５ｍｉｎ的焙烧产物进行扫描电镜分析，结果见图９。
氟化钙在高温下会解离成为 Ｃａ２＋和 Ｆ－，Ｆ－对

硅酸盐的网格结构有很强的破坏能力［１２］，从图９中
可以看到，矿物与氟化钙反应后，颗粒的形貌发生明

显变化。另外，从元素的面分布来看，氟元素和钙元

素的分布规律并不一致。在焙烧过程中，Ｆ－更容易
扩散，氟元素在反应区域和未反应区域均有分布，只

是在未反应区域分布较少；钙元素则只在反应区域

分布，在未反应区域基本没有分布。整个过程可能

是Ｆ－先破坏硅酸盐的网络结构，而后 Ｃａ２＋与硅酸
盐矿物反应并生成低熔点物质。从图中还可以看到

氟化钙参与反应的部分已经有极其细小的镍铁颗粒

开始形成，而就在其左侧氟化钙未参与反应的部分

则基本看不到镍铁颗粒，可见硅酸盐结构的破坏对

镍的还原有一定的促进作用。

３　镁质红土镍矿与含镍磁黄铁矿综合
回收试验

３１　镁质红土镍矿与含镍磁黄铁矿共还原试验
试验首先将含镍磁黄铁矿在７５０℃的温度下氧

化焙烧３０ｍｉｎ，然后将磁黄铁矿焙烧物与镁质红土
镍矿按一定比例混合后作为待还原原料，在焙烧温

度 １２００℃、煤用量６％、氟化钙用量６％的条件下
焙烧５０ｍｉｎ，将还原焙烧产物磨矿后磁选回收镍铁，
试验结果见图１０。本试验煤用量和添加剂用量均
以混合后的原料为对象，镍回收率也以混合后的原
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图９　添加氟化钙焙烧５ｍｉｎ所得焙烧产物
形貌图及元素面分布

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｆｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｃａｌｃｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅｆｏｒ５ｍｉｎ
　

料含镍量为基准进行计算。

图１０结果显示，随着磁黄铁矿氧化焙烧物占比
的增加，物料镍回收率逐渐升高，可见将镁质红土镍

矿和含镍磁黄铁矿共还原回收镍铁资源是可行的，

且对镁质红土镍矿的镍回收具有一定的促进作用。

含镍磁黄铁矿氧化焙烧物与镁质红土镍矿的质量比

例以１∶６为宜，含镍磁黄铁矿氧化焙烧物的添加比
例不宜过高，否则会导致混合给料铁含量较高，铁被

大量还原后会稀释镍铁金属相的镍含量，导致磁选

获得的镍铁产品镍品位降低。若后续需要生产高镍

品位的镍铁产品，可依据前文硫酸钠用量试验结果，

添加硫酸钠以提高产品的镍品位。

图１０　红土镍矿与磁黄铁矿氧化焙烧物共
还原试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｒｏａｓｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔ
　

３２　镁质红土镍矿与含镍磁黄铁矿氧化焙烧物共
还原协同作用机理分析

为分析添加含镍磁黄铁矿氧化焙烧物对镁质红

土镍矿还原焙烧过程的影响，对镁质红土镍矿在仅

添加还原煤６％、添加还原煤６％和氟化钙６％以及
添加还原煤６％、磁黄铁矿氧化焙烧物（磁黄铁矿氧
化焙烧物与红土镍矿质量比为１∶６）和氟化钙６％ ３
种情况下的焙烧产物进行扫描电镜分析。焙烧产物

为在１２００℃下焙烧５０ｍｉｎ后自然冷却所得，各焙
烧产物形态见图１１。

由图１１可知，仅添加还原煤进行焙烧时，焙烧
产物所得镍铁颗粒粒度较小，大部分粒度在 ５μｍ
以下，这不利于镍铁颗粒与脉石矿物的磨矿解离，也

导致了后续镍磁选回收率不足５０％。
添加氟化钙后，由于氟离子对硅酸盐矿物的网

格结构有很强的破坏能力，能够显著降低硅酸盐矿

物的熔点，促进了镍铁颗粒的聚集长大，使其粒度基

本达到１０μｍ甚至更大，这将极大促进磨矿时镍铁
颗粒的解离程度，从而大幅提高镍磁选回收率。
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图１１　镁质红土镍矿不同焙烧条件下焙烧产物
的ＳＥＭ扫描图

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｏｆｍａｇｎｅｓｉａｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏａｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

在添加氟化钙的基础上继续添加含镍磁黄铁矿

氧化焙烧物获得的镍铁颗粒粒度更大，这是由于含

镍磁黄铁矿氧化焙烧后生成的铁氧化物更易还原为

金属铁，且添加的铁氧化物使混合物料中铁含量增

加，更有利于镍铁颗粒的聚集长大。总结可知，含镍

磁黄铁矿氧化焙烧物与镁质红土镍矿共还原可以增

大镍铁颗粒的粒度，促进镍铁颗粒与脉石矿物的磨

矿解离，从而提高镍铁产品的镍回收率，这与前述试

验结果一致。

４　结论
针对镁质红土镍矿还原产物镍回收率低、含镍

磁黄铁矿中镍资源难以回收的问题，本文采用将镁

质红土镍矿和镍磁黄铁矿共还原的工艺进行处理，

并且添加适量助熔剂，通过试验分析，得到以下

结论。

１）在镁质红土镍矿的还原焙烧－磁选工艺中，
添加氟化钙等降低体系熔点的添加剂，可以促进镍

铁颗粒迁移、聚集。本次研究使用的镁质红土镍矿

在仅添加还原煤的条件下，镍回收率不足５０％，添
加氟化钙作为助熔剂后，回收率可大幅提升至９０％
左右，效果显著。

２）将含镍磁黄铁矿的氧化焙烧产物与镁质红
土镍矿共还原不仅可以将二者所含的镍铁资源回

收，而且能够提高镁质红土镍矿的镍回收率。但需

要注意的是添加过多的磁黄铁矿氧化焙烧物会引入

过多的铁，铁被还原后会稀释镍铁金属相中的镍含

量，最后导致磁选所得镍铁产品镍品位降低。后续

可以研究通过复合添加硫酸钠来解决此问题。

在传统镍冶炼工艺中，含镍磁黄铁矿会降低镍

精矿的品位，增加冶炼能耗和渣量。本文所述工艺

可充分利用磁黄铁矿中的镍、铁资源，提高含镍磁黄

铁和镁质红土镍矿的资源利用率，达到镁质红土镍

矿和含镍磁黄铁矿协同利用的目的，为此类资源的

开发利用提供新思路。
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