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摘　要：河南灵宝某黄金冶炼厂焙烧氰化尾渣 ＴＦｅ品位为 ３０．７１％，针对此尾渣开展了强磁预选—直接还原
焙烧—弱磁选联合提铁研究。 经磁场强度为 １ ５１３ ｋＡ／ｍ的湿式强磁预选，获得 ＴＦｅ品位 ４４．９６％、回收率
７８．２７％的粗精矿。 当粗精矿、烟煤和氧化钙的质量比为 １砄０．２砄０．２、还原温度为 １ ２００ ℃、还原时间为 ９０
ｍｉｎ时，粗铁精矿经直接还原焙烧、二段磨矿、二段弱磁选处理，获得 ＴＦｅ品位为 ９２．４３％、回收率为 ９３．２１％
的还原铁粉，相对于氰化尾渣的产率达 ２４．２４％。 该工艺为焙烧氰化尾渣中极难选含铁资源的高效利用提
供了新途径。
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ｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ＴＦｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ９２．４３％ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ９３．２％ ｗａｓ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｙａｎｉｄｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｒｅａｃｈｅｄ ２４．２４％．Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
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渣）残留有氰化浸金剂和 Ｐｂ、Ｃｕ 等重金属元素，氰
化尾渣已被列入枟国家危险废物名录枠（ＨＷ３３ 无机
氰化物废物）。 焙烧氰化尾渣中铁主要以赤铁矿出
现，ＴＦｅ品位在 ２５％～４０％，是一种可利用的含铁资
源。 尾渣经长时间氰化浸出后，存在大量泥质脉石
矿物，粒度极细，常规选矿方法难以有效利用焙烧氰
化尾渣中的铁资源。
大量研究表明，焙烧技术是回收弱磁性微细粒

嵌布铁矿物的有效方法之一［１ －３］ 。 磁化焙烧处理氰
化尾渣，将弱磁性赤铁矿转化为强磁性磁铁矿，以便
弱磁选回收铁，得到供炼铁用铁精粉，已取得了很有
价值的研究成果。 尚德兴等［４］对河南某冶炼厂的
氰化尾渣进行了磁化焙烧回收铁的研究，获得 ＴＦｅ
品位为 ５９％、回收率为 ８０％的铁精矿；孙美芬等［５］

采用煤基还原焙烧—磁选的方法处理某氰化尾渣，
得到 ＴＦｅ品位为 ６０％、回收率为 ７０．８％的铁精矿。
直接还原焙烧处理氰化尾渣，可将赤铁矿还原成金
属铁，经磁选得到还原铁粉，成为电炉炼钢原料，刘
娜等［６］对某氰化尾渣进行直接还原焙烧—磁选研
究，得到 ＴＦｅ品位为 ９４．１１％、回收率为 ９０．１４％的
还原铁粉；王威等［７］对河南某 ＴＦｅ 品位为 ２７．２４％
的黄金冶炼渣进行直接还原处理，可得 ＴＦｅ 品位为
９１．４％、回收率为 ７９．５％的铁精矿。 此外，王安理
等［８］ 、马红周等［９］ 、雷占昌等［１０］分别开展了焙烧预
处理氰化尾渣，再磁选回收铁的研究。
已有研究结果表明，因焙烧氰化尾渣中赤铁矿

粒度极细，与硅酸盐类矿物嵌布关系复杂，磁化焙烧
后生成的磁铁矿可选性不佳，在保证一定回收率的
要求下，铁精矿 ＴＦｅ品位多难以超过 ６０％。 焙烧氰
化尾渣经直接还原焙烧处理后，经磁选可获得 ＴＦｅ
品位超过 ９０％的还原铁粉，回收率也高达 ９０％左
右。 然而，焙烧氰化尾渣的 ＴＦｅ 品位较低（２５％ ～
４０％），尾渣含有大量硅酸盐矿物，若焙烧氰化尾渣
全部作为直接还原焙烧的原料，一是大量能源用于
焙烧脉石矿物，能源利用率低，二是磁选后渣量大，
焙烧渣利用困难。 基于焙烧处理氰化尾渣存在的问
题，本文提出湿式强磁预选抛尾—直接还原—弱磁
选的联合选冶工艺，提高直接还原焙烧原料的 ＴＦｅ
品位，进而考察还原温度、还原时间等因素对铁回收
的影响，取得较好的技术指标。

1　原料性质
焙烧氰化尾渣取自河南灵宝某黄金冶炼厂，呈

红色，是硫酸化焙烧—氰化浸金后的残渣，主要化学
成分见表 １。 尾渣 ＴＦｅ 品位为 ３０．７１％，铁含量较
高。 赤铁矿为尾渣中主要金属矿物，脉石矿物以石
英为主，含有少量长石等硅酸盐矿物。 该氰化尾渣
的粒度组成和 ＴＦｅ分布见表 ２，可见， －３８ μｍ 粒级
占到 ６６．２％，说明此尾渣粒度极细，铁多分布于细
粒级中；焙烧氰化尾渣是金精矿经焙烧—氰化浸金
后的产物，脉石矿物与含铁矿物形成了包裹交生的
复杂嵌布关系，导致脉石矿物与铁矿物物理分离困
难［１１］ ，因此，以常规选矿方法从氰化尾渣中回收铁
的难度很大。

表 1　原料主要化学成分分析结果 ／％
成分 ＴＦｅ Ａｕ ＳｉＯ２  Ａｌ２Ｏ３ 2ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｐ 烧损

含量３０ 烫．７１ １ �．２５ ３５ 技．３８ ３ 灋．４６ ０ 枛．６７ ０ 帋．８７ ０ 唵．８９ ０ i．０２７ １ a．４３
　注： Ａｕ的单位为 ｇ／ｔ。

表 2　氰化尾渣的粒度组成与 TFe的分布

粒级／ｍｍ 产率
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ＴＦｅ品
位／％

ＴＦｅ分
布率／％

ＴＦｅ累计
分布率／％

＋０ 侣．１０４ ３ �．８７ ３ �．８７ ９ R．６３ １ {．２１ １ �．２１
－０ 0．１０４ ＋０．０７４ ６ �．２０ １０  ．０７ １６ f．４９ ３ {．３３ ４ �．５４
－０ 0．０７４ ＋０．０４３ １４ 敂．１０ ２４  ．１７ ３０ f．３８ １３ 悙．９５ １８  ．４９
－０ 0．０４３ ＋０．０３８ ９ �．６３ ３３  ．８０ ３２ f．２７ １０ 悙．１２ ２８  ．６１

－０ 侣．０３８ ６６ 敂．２０ １００ '．００ ３３ f．１２ ７１ 悙．３９ １００ !．００
合计 １００ è．００ ３０ f．７１ １００ い．００

2　试验方法
试验主要设备和仪器有：马弗炉（型号 ＣＤ －

１４００Ｘ）、磁选管（型号 ＣＸＧ －９９）、湿式强磁选机
（型号 ＲＫ／ＣＳＱ５０ ×７０）、三辊多筒智能棒磨机（型
号 ＲＫ／ＢＭ）、过滤机（型号 ＸＴＬＺ －φ２６０／φ２００）、鼓
风干燥箱（型号ＷＧＬ－６２５Ｂ）和 Ｘ射线粉末衍射仪
（型号 Ｕｌｔｉｍａ ＩＶ）。
湿式强磁选预选过程是将焙烧氰化尾渣加水搅

拌，分散后调整矿浆浓度至 １５％，以齿板作为磁介
质进行磁选，得到的粗铁精矿经过滤、烘干后作为直
接还原焙烧原料。
直接还原焙烧—弱磁选工艺是将粗铁精矿与还

原剂烟煤、氧化钙按一定比例混匀，置于加盖的石墨
坩埚中，将马弗炉升高到预定温度，放入石墨坩埚进
行直接还原焙烧；焙烧后将石墨坩埚取出冷却至室
温，焙烧产物经两段磨矿—二段弱磁选得到还原粉
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铁，其中，一段磨矿的磨矿细度为－０．０７４ ｍｍ含量
占７０．２％，一段弱磁选的磁场强度为１０７．４１ ｋＡ／ｍ，
二段磨矿的磨矿细度为－０．０４５ ｍｍ含量占８０．５％，
二段弱磁选的磁场强度为 １６７．０６ ｋＡ／ｍ。
3　试验结果与分析
3．1　湿式强磁选预处理氰化尾渣

考察了湿式强磁选的磁场强度对氰化尾渣抛尾

的影响，结果如图 １ 所示，可见，随着磁场强度增大，
粗铁精矿的 ＴＦｅ回收率增加，而 ＴＦｅ品位缓慢下降，
当磁场强度为 １ ５１３ ｋＡ／ｍ时，粗铁精矿的 ＴＦｅ品位
为 ４４．９６％，回收率为 ７８．２７％，抛尾产率达到
４６．５４％，强磁选尾矿的 ＴＦｅ 品位为 １４．３４％，与焙
烧氰化尾渣相比，粗铁精矿的 ＴＦｅ品位提高了１４．２５
个百分点。 湿式强磁选抛尾结果表明，氰化尾渣的
细粒赤铁矿可被富集到粗精矿中。 焙烧氰化尾渣经
湿式强磁选抛尾，可显著降低粗铁精矿中硅酸盐类
矿物的含量，提高直接还原焙烧的能源利用效率。

图 1　磁场强度对氰化尾渣强磁选预富集的影响

3．2　还原焙烧温度的影响
将粗铁精矿作为直接还原焙烧的原料，按粗铁

精矿、烟煤和氧化钙的质量比为 １砄０．２砄０．１５ 混
合，还原时间为 ６０ ｍｉｎ，考察了还原焙烧温度为
１ ０５０ ℃、１ １００ ℃、１ １５０ ℃、１ ２００ ℃和 １ ２５０ ℃下
对粗精矿直接还原的影响，还原产物经二段磨矿—
二段弱磁选得到还原铁粉，结果如图 ２ 所示。 已有
研究表明，在煤基直接还原过程中赤铁矿还原成金
属铁的过程为 Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ→Ｆｅ，主要发生
以下反应：

３Ｆｅ２Ｏ３ ＋Ｃ＝２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ＣＯ （１）
３Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＣＯ＝２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ＣＯ２ （２）

Ｆｅ３Ｏ４ ＋Ｃ＝３ＦｅＯ＋ＣＯ （３）
Ｆｅ３Ｏ４ ＋ＣＯ＝３ＦｅＯ＋ＣＯ２ （４）

ＦｅＯ＋Ｃ＝Ｆｅ＋ＣＯ （５）
ＦｅＯ＋ＣＯ＝Ｆｅ＋ＣＯ２ （６）
ＣＯ２ ＋Ｃ＝２ＣＯ （７）

上述反应中，还原生成金属铁的反应属强吸热
反应，因此，需在高温下焙烧以保证直接还原过程顺
利进行［１２］ 。

图 2　还原焙烧温度对还原铁粉的指标影响

　　从图 ２ 可知，随着还原温度升高，还原铁粉的
ＴＦｅ品位和回收率均逐渐增大，当还原温度升高到
１ ２００ ℃之后，基本上达到最佳值；当还原温度为
１ ２５０ ℃时，还原产物的熔融现象已较明显，还原产
物与石墨坩埚粘连严重，因此，选择 １ ２００ ℃为直接
还原的合适温度。

3．3　还原焙烧时间的影响
按粗铁精矿、烟煤和氧化钙的质量比为 １砄

０．２砄０．１５混合，还原温度为 １ ２００ ℃，考察了还原
时间（３０ ｍｉｎ、４５ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、９０ ｍｉｎ和 １２０ ｍｉｎ）对
粗铁精矿直接还原的影响，还原产物经二段磨矿—
二段弱磁选得到还原铁粉，结果如图 ３ 所示。 由图
可见，当还原焙烧时间小于 ９０ ｍｉｎ 时，还原铁粉的
ＴＦｅ品位和回收率均随焙烧时间的延长而提高，表
明更多的赤铁矿被还原成金属铁粒，新生的金属铁
粒随还原时间的延长而增大，易于弱磁选回收。 但
是，当还原焙烧时间延长到 １２０ ｍｉｎ时，还原铁粉的
指标反而下降，可能原因是还原时间过长，石墨坩埚
中烟煤消耗殆尽，马弗炉的还原性气氛在还原后期
逐渐转化成中性气氛，将部分新生成的金属铁氧化
成 ＦｅＯ，导致还原铁粉的 ＴＦｅ品位下降，因此选择９０
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ｍｉｎ为合适的还原焙烧时间。

图 3　还原焙烧时间对还原铁粉的指标影响

3．4　还原剂烟煤用量的影响
粗铁精矿和氧化钙的质量比为 １砄０．１５，还原

温度为 １ ２００ ℃，还原时间为 ９０ ｍｉｎ，考察了烟煤用
量为 ８％、１２％、１５％、２０％和 ２５％ （注：对应于粗铁
精矿和烟煤的质量比为 １砄０．０８、１砄０．１２、１砄０．１５、
１砄０．２、１砄０．２５）对粗精矿直接还原的影响，还原产
物经二段磨矿—二段弱磁选得到还原铁粉，结果如
图 ４所示。

图 4　还原剂烟煤用量对还原铁粉的指标影响

可见，当烟煤用量较低时，铁回收率较低，表明
还原性气氛不足，部分铁矿物没有还原成金属铁；随
着烟煤用量增加，铁回收率快速增加，还原铁粉的铁
品位也有所增大，综合考虑还原铁粉的铁品位与回
收率，确定最佳烟煤用量为 ２０％。

3．5　助熔剂氧化钙用量的影响
粗铁精矿和烟煤的质量比为 １砄０．２，还原温度

为 １ ２００ ℃，还原时间为 ９０ ｍｉｎ，考察了氧化钙用量
为 ５％、８％、１２％、１５％和 ２０％ （注：对应于粗铁精

矿和氧化钙的质量比为 １砄０．０５、１砄０．０８、１砄
０．１２、１砄０．１５、１砄０．２）对粗精矿直接还原的影响，
还原产物经二段磨矿—二段弱磁选得到还原铁粉，
结果见图 ５。

图 5　氧化钙用量对还原铁粉的指标影响

由图 ５可知，随着氧化钙用量增加，铁回收率上
升明显，确定最佳氧化钙用量为 ２０％。 此时，还原
铁粉 ＴＦｅ品位为 ９２．４３％，回收率为 ９３．２１％。 强磁
选粗精矿中含有石英、长石等硅酸盐矿物，在直接还
原焙烧中铁氧化物与硅酸盐矿物会发生固相反应生

成铁橄榄石，铁橄榄石结构致密，很难被还原，添加
氧化钙后，铁橄榄石及其他硅酸盐矿物能与氧化钙
反应，生成稳定的硅酸钙，阻止了铁橄榄石的生成，
铁氧化物易被还原成金属铁，提高了铁的回收
率［１１］ 。 因此，添加适量的氧化钙有助于促进金属铁
的生成，提高铁回收率。

3．6　尾渣选冶联合提铁的全流程分析
灵宝某焙烧氰化尾渣的强磁预选—直接还原—

弱磁选处理的全流程数质量工艺流程如图 ６ 所示，
可见，经湿式强磁选预处理后，抛弃了 ＴＦｅ 品位为
１４．３４％、产率为 ４６．５４％的尾渣，使得用于直接还
原的粗铁精矿 ＴＦｅ 品位达到 ４４．９６％，提高了高温
直接还原的效率。 ＴＦｅ 品位为 ３０．７１％的焙烧氰化
尾渣经处理后，最终可得到 ＴＦｅ品位为 ９２．４３％、产
率为 ２４．２４％的还原铁粉，可作为电炉炼钢原料。
本工艺流程中，弱磁选尾矿以硅酸钙等焙烧产物为
主，产率占到 ２７．４４％，经过高温焙烧后，氰化尾渣
中残留的氰化物已被彻底分解，因此，弱磁选尾矿属
于一般工业固体废物，有利于堆存处置或进一步综
合利用。
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图 6　强磁预选—直接还原—弱磁选
全流程数质量工艺流程

4　结 论
（１） 河南灵宝某黄金冶炼厂的焙烧氰化尾渣

ＴＦｅ品位为３０．７１％，经湿式强磁选（磁场强度 １ ５１３
ｋＡ／ｍ）预处理后，可获得 ＴＦｅ 品位为 ４４．９６％、回收
率为 ７８．２７％的粗铁精矿；氰化尾渣经强磁选预处
理后，与原尾渣相比，粗铁精矿的 ＴＦｅ 品位提高了
１４．２５个百分点，抛尾产率达 ４６．５４％，大幅提高了
直接还原焙烧原料的铁品位。

（２）当还原温度为 １ ２００ ℃，还原时间为 ９０
ｍｉｎ，粗铁精矿、烟煤和氧化钙的质量比为 １砄０．２砄
０．２时，粗铁精矿经直接还原焙烧、二段磨矿、二段
弱磁选处理，可得到 ＴＦｅ品位为 ９２．４３％，回收率为
９３．２１％的还原铁粉，还原铁粉相对于氰化尾渣的产
率为 ２４．２４％。

　　（３）黄金冶炼厂排放的焙烧氰化尾渣铁品位较
低，若将全部尾渣都用于直接还原焙烧，能源利用效
率低、二次渣量大；而以强磁预选—直接还原焙烧—
弱磁选的选冶联合工艺处理焙烧氰化尾渣，直接还
原焙烧的原料体量大幅减小，而铁品位上升，可获得
质量好、回收率高的还原铁粉。
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