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富铁镍渣综合利用的研究与进展综述
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摘要：富铁镍渣(含铁约40％)难以被直接提取利用，只能进行堆置处理，在造成资源浪费的同时还占

用了大量的场地。介绍了近年来对于镍渣的综合利用研究与进展，包括还原提铁、提取镍钴铜、冶炼钢铁合金、

制作微晶玻璃、用于建筑领域以及矿山填埋，并归纳总结了这些利用方法的不足之处，最后对镍渣综合利用的

发展要求进行了展望。
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镍渣是指在镍火法冶炼过程中排放的一种工

业固体废弃物，即在镍冶炼过程中形成以FeO、

SiOz为主要成分的熔融物经水淬后形成的粒化炉

渣。矿石来源和冶炼工艺的不同导致其化学成分

存在着较大的差异，但主要的金属元素包括镍、钴、

铜和铁。表l为不同单位的镍渣成分，据此可知

渣中的铁含量较高，远超我国铁矿石平均品位⋯

(TFe>25％)，并且还有微量的镍、钴、铜等元素。

表1不同镍渣的化学成分表／％
Tbble 1 Composition of di虢rent nickel slags

兰整 !!竺!!竺!兰!竺!塑垒皇竺!竺! !兰 里!
金川公司【2】43．01 34．6l 8．86 3．37 2．26 O．23 0．16 O．03

云南某厂Ⅲ57．72 25．51 O．75 O．78 ． 3．39 1．Ol 1．36

某厂(4J 44．3I 33．4l 9．67 2．60 2．“0．90 O．34 0．12

随着各镍冶炼单位产能的进一步提升，每年

在大量生产镍产品的同时，也产生了很多的副产

品一富铁镍渣。据报道，仅金川公司2009～2011

年就产生含铁约40％的镍冶炼渣约512万t【5|，再

加上早期堆存的以镍渣为主的2100万t镍铜混合

渣，已经成为渣山。尽管研究表明金川镍渣腐蚀性、

浸出毒性、放射性小于国家标准限值，在自然水

环境中各主要金属元素的化学性质稳定【6]，但是

如山般的富铁镍渣不仅占用场地，还形成了资源

的浪费。另一方面，中国从2003年开始已经成为

全球最大的铁矿石进口国，并且国内面临着铁矿

石求大于供、贫矿多且富矿少的局面，兼之铁矿

石的不可再生性，国内冶金工作者已经开始着眼

于寻求铁矿石的替代资源【7-引。因此，倘若能对镍

渣中的铁、镍、钴、铜资进行充分的回收再利用，

在经济方面可以变废为宝、降本增效，创造更高

的利润：在环保方面可以满足绿色发展理念和可

持续发展的要求，有利于促进资源循环利用。

1镍渣的理化性能分析

由表1可知，镍渣中约含40％的铁．同时含

有高附加值的镍钴铜元素。倪文对金川镍渣进行

了SiO：饱和度计算，结果表明金川镍渣的SiOz饱

和度为o．704，据此判断渣中的铁应以铁橄榄石形

态存在，而xRD谱也表明渣中铁的确以铁橄榄石

相存在[2】。刘晓民对金川镍渣进行了工艺矿物学

分析，结果表明渣中的铁主要以铁橄榄石相存在；
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铜镍主要以星状微细粒的铜镍硫化物随机分布在

硅酸盐基体中：钴的分布并未呈现出规律性【9】。

曹战民【14】对金川镍渣中铜镍的分布研究表明镍渣

中镍存在于铜镍铁硫化物相和镁铁橄榄石相中，

而铜则仅以硫化物的形式存在于铜镍铁硫化物中。

2镍渣的综合利用研究进展

2．1还原提铁

目前镍渣还原提铁主要分为两种：一种是直

接用碳质还原剂还原镍渣中的铁橄榄石，并经磁

选实现铁的分离：另一种是考虑到橄榄石结构致

密，还原性较差，故先用CaO游离出铁橄榄石中

的FeO。再进行还原、磁选。这两种方法仅在物

料的加入上存在差异，工艺路线见图1。

蔡囊心静絮豢争破¨磁虻鬈
图1还原一磁选法回收镍渣中铁资源的工艺流程
Fig．1 Flowchart of iron recycling by reduction—magnetic

separation仔om nickel slag

提铁过程涉及的主要反应为：

Fe2Si04+C—·Fe+Si02+CO

Fe2Si04+C+CaO—，Fe+CaSi03+CO

作为我国最大的镍生产基地，金川公司早在

1987年就开始与国内高校、科研院所以及其他单

位一起攻关镍铜冶炼炉渣综合利用的关键技术，

其主要成果之一就是通过熔融还原法提取镍渣中

的铁资源，但是由于经济性等原因，成果并未实

现工程化【10】。白彦贵【11】研究了弃渣提铁反应的动

力学，对弃渣提铁反应的热力学进行了理论探讨。

倪文【2】在进行还原提铁热力学分析的基础上，通

过实验表明还原铁的品味及收得率与温度、还原时

间、碱度相关，在碱度0．8时于1300℃还原2 h，得

到铁精粉的品味为89．84％、全铁收得率为93．21％。

王树清【12】向熔融镍渣中吹入富氧空气进行前期氧

化，再加入石灰、煤粉以便于熔渣中的氧化铁还

原为铁，得到铁回收率≥90％的还原铁水，且二

次渣含铁量小于5％。李娟【13]向镍渣加入还原剂、

熔剂、粘结剂混合配料，压制成球团后烘干，再

进行球团预热，最后在转底炉中进行还原，得到

热态金属化球团．将热球团加入到燃气炉进行熔

分，实现终还原和渣铁熔化分离，得到的产物含

Fe 95．90％、Ni 0．61％、Cu 0．51％。Jullg Ho Heo【14]

研究了ca0加入量对还原法从铜渣中回收铁的影

响，结果表明在考虑泡沫渣的基础上，当Ca0加

入量为20％时，铁回收率达到90％的峰值，但是

还原的铁颗粒分散在粘稠的渣中，导致回收困难。

尽管采用还原法提铁可以从富铁镍渣中提取

铁资源，但是还原法具有以下缺点：①还原过程

产生的cO、COz等气体对人体和环境都有负面影

响；②物料加入量和渣量都比较大，易产生泡沫

渣，过程控制难度较大：③还原产物中混有铅、锌、

砷等在炼钢过程无法去除且会对最终钢产品的性

能产生影响的杂质元素。因此，还原法仅在实验

室取得成功，并未进行工业化推广应用。

2．2镍钴铜的提取

镍渣中微量的镍钴铜因其附加值较高而受到

关注。目前从镍渣中回收镍钻铜的主要方法分为

三种，即还原法、浸出法和浮选法。

2．2．1还原法

还原法主要是利用镍渣中镍钴铜易还原的

特性，通过抑制铁的还原，进而实现渣中镍钴铜

的回收。芬兰H叫aValta镍厂【151于1990年进行

过从镍渣中回收镍钴铜的相关试验，结果表明在

100k、，A的电弧炉中加入7％的碳后，镍钴铜的回

收率分别为97％、81％和78％，渣中有80％以

上的铁残留在尾渣中。马永峰[16】先选择性还原熔

融态的镍铜渣，全部还原炉渣中的镍、钻、铜并

抑制铁的还原，得到富含镍钴铜的中间合金：后

还原熔渣中铁的硅酸盐得到含有微量镍、钴、铜

的粗铁。Pan【4】用煤粉作还原剂，控制合适的炉渣

碱度以及还原温度等条件，将镍闪速炉渣中镍、铜

优先还原为金属，缓冷后进行磁选分离，得到含镍

3．25％、铜1．20％的精矿，镍、铜的回收率分别达

到82．20％和80．00％。王玉芳【17]在1300℃的转炉

中向加压镍浸出渣加入碳、硅、钙质熔剂，反应

30 min后Ni、Cu的收率分别为96．18％和96．85％。

喻正军【3】用还原硫化法从镍转炉渣中回收镍钻铜，
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结果表明当还原剂、硫化剂与炉渣的质量百分比

分别为3．5％、25％，熔炼温度为1360℃，保温

时间为3 h时。钴镍铜在钴冰铜中的回收率分别达

到了91．50％、96．08％和92．89％。

2．2．2浸出法

浸出法也己用于回收镍渣中镍钴铜的研究。

LiⅥ画ia0[18】采用图2工艺加压氧化浸出法回收镍

冶炼渣中的有价金属，当酸用量为20％、固体含

量为25％时，在200～300 kPa的氧压下于250℃

反应2 h后，镍钴收得率为99％以上，铜收得率

大于97％，锌收得率大于91％，铁收得率不足

2．2％。Ba曲alha【19】用氧化酸浸法回收铁橄榄石渣

中的有价金属镍钴铜锌，研究结果表明常压较好，

否则渣中会有大约20％的金属残留：较高温度下

浸出液中的Fe和Al含量也较低：当渣中二价金

属(包括Mg)含量较高时，硫酸用量就会大于

理论计算量，并且过量的硫酸似乎正比于浸出液

中的二价金属含量。Huang【201用高压氧化酸浸法

回收镍转炉渣中的镍钴铜，结果表明当颗粒粒度

为一150+74岬时，0．3 mol／L的硫酸用量和7 mL／g
的固液比以及600 l(Pa的氧分压下于200℃时反应

80 min后，镍钴的回收率大于97％，铜的回收率

大于95％。

一蘸每靴袈雾
H2sa。和02

图2加压氧化浸出法回收镍冶炼渣中有价金属的工艺

Fig．2 F10wchart of valuable metals recycling by pressure

oxidative leaching f．rom nickel slag

2．2．3浮选法

浮选法主要是利用渣中各物相表面性质和密

度的差异，从而实现镍钻铜的分离回收。周怡玫【21】

用浮选法从镍渣中综合回收镍和铜。

以上这些方法都尝试对低含量、高附加值的

镍钴铜进行回收，但却未能实现对更高含量的铁

元素的回收，对镍渣的价值利用不够充分。

2．3冶炼钢铁产品

富铁镍渣中还含有微量的镍钴铜，因此同时

利用其中的各种元素也受到关注，主方向就是冶

炼特定成分的钢种或者合金。

2．3．1用于钢铁冶炼

金川公司攻关镍渣综合利用技术的另一项成

果就是利用镍渣进行钢铁生产，据报道[221，为了

充分利用镍渣中的铁、镍、钴、铜元素，冶炼出

化学成分合格的12MnCuCrNi钢。高惠民【23]将镍

渣在电炉中加热至1500～1550℃后，以煤粉作还

原剂，并用石灰造渣，得到可用于生产耐蚀钢的

还原铁水。袁守谦【24】根据镍渣的成分特点，将铜

选矿尾渣和碳质还原剂进行造块，在矿热炉中熔

化还原得到牌号硅铁，再将热态的含硅铁水与镍

熔渣兑入摇炉．通过控制碱度冶炼出还原铁水。

据其分析：冶炼1t还原铁水需要加入的镍渣、铜渣、

焦炭和石灰总量超过3．7t。

2．3．2用于合金生产

芬兰H硼aV加镍厂【15】1993年在100～170kw的
电弧炉中进行过用镍渣生产合金的试验，得到Co

4．5％～5．5％、Cu 5．5％～8．5％、Ni 25％～35％、

Fe 35％～50％以及S 8％～10％的合金。芦越刚【25】

将镍渣在中频感应炉中熔化成铁水，再加入金属

镍使之完全合金化，于雾化器内用高压水流击打

合金液使之成为小液滴并冷却成为粉末粉末经过

脱水、烘干、高温还原、粉饼破碎、筛分、合批

工序精制而成FeNi-o水雾化预合金钢粉。卢学峰[26】

以金川公司镍渣和石英砂为主要原料，用混合加

料法在自制的小型直流电弧炉中冶炼出FesSis和

Fe3Si硅铁合金：卢学峰[27】还以焦炭和木炭作为还

原剂，用生石灰造渣，在小型直流电弧炉中分别

得到同时含有CaSi与Feo舢Sio删或CaSi与Fe3Si

的产物。

生产铁水虽然可以充分利用热能，但是存在

工艺复杂和二次渣量大的弊端，并且存在泡沫渣严

重以及炉底上涨导致的炉容变小、炉龄降低等技术

缺陷：而生产合金则存在工序过于繁琐的问题。
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2．4制作微晶玻璃

镍渣的主要组成有FeO、Si02、CaO、MgO、

Al：0，等，和玻璃同属硅酸盐体系，尽管二者在化

学成分上体现出一定的差异性．但是只要引入其

他物质就会使之缩小。

2．4．1制作微晶玻璃

2004～2005年，金川公司就镍铜渣的综合利用

问题和北京科技大学展开过合作研究，该研究的主

要成果就是用金川镍渣生产微晶玻璃。滕永波㈨以

镍渣和高炉渣及添加少量的分析纯Si02制得主晶相

为透辉石一钙铁辉石结晶系列的玻璃陶瓷。倪文[29]

用金川二次镍渣制备出密度2．87鲫咖3、硬度7．98、

抗折强度185 MPa、耐酸99．1％、耐碱99．6％的微

晶玻璃，工艺流程见图3。周琦【30】以富铁镍渣及粉

煤灰为主要原料在还原铁的同时制备出性能良好的

＆O．M90础03．Si02系微晶玻璃，并获得71％～87
％的铁还原回收率。王习东【31】向镍渣中加入还原

剂和辅料将其中的铁氧化物还原为铁分离出铁后，

再加入添加剂，并经高速空气喷吹或离心甩丝，制

得可应用于管道保温、工业耐火保温等领域的耐高

温无机纤维。赵青林【321直接向富铁镍渣中加入氧化

剂和澄清剂进行高温熔融，得到了基础玻璃。

虽然富铁镍渣中铁的化合物可替代微晶玻璃

原料中的成核剂，有利于结晶，但它也有其不足

之处：即结晶的不可控性。镍渣中高含量的铁会

造成微晶玻璃结晶过程的不可控制，进而影响最

终产品的力学和化学性能，因此利用镍渣制备微

晶玻璃就需要解决体系内结晶不可控的难题。尽

管以镍渣为原料制的的矿渣微晶玻璃在实验室已

经获得成功，但是由于市场和成本等问题的限制．

目前尚未实现工业化的推广应用。

形着澄
核色清
剂剂剂

镍渣]高温还』铁镍水 1l
辅料_J原提铁L溶渣_+均化-+澄清—．．浇铸

未簦篓蠹一抛光一打磨一退火一赢
土

图3镍熔渣生产微晶玻璃的工艺流程

Fig．3 Flowchart of the production of glass ceramics by nickel

slag

2．5用于建筑领域

2．5．1生产水泥

研究表明【33】水淬急冷的镍渣由于其玻璃相中

含有少量的Ca0、A120，，因而在碱性介质的激发

下具有潜在的水硬性，可以作为水泥的混合材，

而慢冷的镍渣不具有水硬活性。因此主要化学成

分为Sioz和FeO的镍渣完全可以作为生产水泥熟

料的原料使用。

杨全兵【34]对镍渣的粉磨特性和活性进行了研

究，结果表明镍渣的易磨性和活性较差，但其活

性指数随比表面积的增大而提高．且镍渣活性的

发挥会岁养护时间而变显著；掺镍渣粉后，砂浆

强度降低非常明显，但是随着养护龄期的增加，

强度降低幅度变小。汪潇【35】研究了镍渣掺量对硅

酸盐水泥物理力学性质的影响，结果表明当将预

处理后的镍渣以o．20％等量取代水泥熟料时，水

泥的标准稠度用水量下降，凝结时间增长，强度

有所降低，但主要指标均满足水泥基本性能的要

求。王琳琳[36】用机械球磨、强碱激发、高温养护

等手段对镍渣进行了激发活化处理，发现处理后

的镍渣可替代水泥或砂子。刘玉峰[37】利用湿粉煤

灰、镍渣、铁矿石生产水泥，制得的水泥产品质

量符合国标要求。

表2水泥的试验结果
Table 2 1'est resl】】ts ofcement

项目 编号
日期 抗折强度／MPa抗压强度瓜伊a

生产成型 3”d 28+d 3’d 28。d

2．5．2生产混凝土生产

李浩【38】将镍渣作为掺合料用于混凝土生产

中，结果表明比表面积为480 m2瓜g和538 m2／kg

的镍渣粉用于混凝土掺合料时效果最好，适用的掺

量范围是10％～20％。周敏【39】将镍渣粉用于配制

彩色混凝土，结果表明镍渣粉细度增大后，拌合物

性能和抗压强度均得到改善，但超过450 m2瓜g后，
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改善效果不明显；此外，镍渣掺量不宜超过10％，

否则会影响抗压强度。宗浩⋯通过研究发现镍渣

可替代同量粉煤灰作为矿物掺和料应用到混凝土

中。孟渊[4I】利用镍渣高密度的特性配置出表观密

度大、热容值高以及传热性能良好的储热混凝土

材料．可用于太阳能热利用过程中的储热。吴其

胜[42】将镍渣用于制备水泥和混凝土砌块，结果表

明镍渣粒度的增加能促进抗压强度和抗折强度的

提高，细度为520 m狐的镍渣以15％的比例掺入

水泥熟料后，水泥性能较好；此外，制成的混凝

土砌块性能也较好。

2．5．3生产纤维棉

刘国庆[43】以镍渣为原料，通过加入添加剂生

产出矿渣棉。镍渣用于建筑领域，但是利用的主

要是Fe、Al、Mg、Ca、Si等元素，并未对其中高

附加值的镍、钻、铜进行利用。

2．6矿山填埋

为了稳定山体和地表强度，必须对开采矿石

后的矿山坑洞进行回填，以防因塌陷造成地面下

沉。而资源开发和利用过程中又不可避免的会产

生大量尾砂、废石和矿渣，如何处置这些废弃物

也早就受到普遍关注。因此，用这些废弃物进行

矿山坑洞回填，可以在降低填充成本的同时，实

现固体废弃物的资源化利用。

赵铁城144】研究了水淬镍渣的凝胶机理，认为

利用水淬镍渣在胶结充填中取代部分水泥是经济

合理的，只是水淬渣的胶凝性低于水泥，在一般

情况下还不宜完全取代水泥，当对充填体早期强

度要求较高时应加入早强剂。高术杰【45】向镍渣提

铁后的尾渣中掺入激发剂，制得的胶结充填采矿

专用胶凝材料可以满足矿山胶结充填采矿要求。

李克庆【46】以活化处理的水淬镍渣为主要原料，制

得的胶结剂可作为水泥的替代品用于矿井充填料

的生产。金川集团公司等[47】单位开展的试验研究

表明：在水泥用量不变，使用少量粉煤灰的条件下，

闪速炉水淬镍渣可代替充填骨料用于井下充填，

其抗压、抗拉强度均可以满足矿山充填体的强度

要求，同时还可降低30％左右的充填成本。杨志

强【48】针对金川水淬镍渣尾砂的潜在活性，开发出

可满足金川矿山安全采矿对充填体强度要求的新

型充填胶凝材料。

3 总 结

(1)国内外综合利用镍渣的方法主要分为还

原提铁、提取镍钴铜、冶炼钢铁产品、制作微晶

玻璃、用于建筑领域以及矿山填埋六大类。目前

金川公司有少量镍渣用于矿山填埋，但是这种方

法未能形成对镍渣中高附加值的镍钴铜的应用，

致使其不能实现产业化。

(2)镍渣的综合利用还存在以下问题：①未

能实现绿色冶金，有二次污染存在。如还原提铁

和冶炼钢铁产品方面产生的CO、COz气体以及大

量二次固体尾渣，提取镍钴铜的过程中产生含有

有机物或者废液等。②资源利用不够充分，利用

率有限。如微晶玻璃、建筑产品和矿山填埋等方

法并未体现出对高附加值的镍钻铜的利用。③利

用途径较为单一，未能充分结合新兴技术。如已

有许多生物冶金技术的研究报道．而镍渣中有价

金属的利用基本都还停留在酸浸和高压浸出等常

规方法上。④实用性不强，仅能作为技术储备。

各种方法的提出未能结合企业生产一线的实际情

况．导致利用过程存在成本过高、工艺复杂、操

作困难等一系列的缺点，最终难以进行工业化生

产应用。

(3)镍渣的综合利用应实现以下几点：①处

理量和处理能力的最大化：②镍渣资源和能源充

分利用的合理化：③经济和环保方面实现成本的

最优化。只有充分利用镍渣的这些潜在价值，才

能够经济有效的解决镍渣的堆存问题．使其实现

高效利用。
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Research and Progress of Nickel Slag’s Comprehensive Utilization
Ma Yongbo，Du XueyaIl，Alibek Kakimov，Shen Yingving，Li Guozhou

(State KeyLaboratory of Advanced Processing a11d Recycling of Non—ferrous Metals，

School of Materials Science and Engineering，Lanzhou，Gansu，China)

Abstmct：nle iron．rich Ilickel slag，wllich contains 40％of试m，is dif{ficult t0 be used direcⅡv，but to be stackl狙．

Not oIllV does me stackmg process occupies a lot of ground，but aIso makes a waste of resources．This paper

maillly iIl舡oduceⅡ1e progress of disposiIlg irDn-rich 11ickel slag，iIlcludiI培irDn-recoVe巧by reduction rne吐lods，

recycliIlg of Ilickel，cobalt and copper，smeltiIlg of steels and irons，production of glass—ceraIIlics，usiIlg in building

fields arldⅡle laIldfllliIlg of mmiI】g iIl me end．The auⅡlorS of this paper summarizedⅡle shorccomillg of memods

above，and me requirements of Ilickel slags’compreheIlsive utilization i11 me future was also forecasted．

Keywords：Nickel slag：Comprehensive utilization；Iron recovery：Glass—cer锄ics；Landfilling

(上接56页)

Studv on Direct Reduction of Vanadium and Titanium Iron

Ore Concentrate
Li Jun，Wu Erlllui，Hou Jing，Huang PiIlg

(Panzhihua Universny Pan】【i Science and’rechn0109y Innovation Center，Panzhihua，Sichuan，China)

Abstract：Comparative study on direct reduction of Indonesian sea water sandy vanadium titanium iron ore

concentrate aJld Panzhmua Hongge vanadium and titanium iron ore concentrate was carried onI Test results

show mat the pellet perf6加1ance of me IndonesiaJl vanadium aIld titanium iron ore concentrate is much better

than Panzhihua Hongge vanadium and titanium iron ore concentrate t11rOugh direct reductiOn comparative

studV．Pellets of Indonesian vanadium titanium iron concentrate could meet the transpon requirenlems of

industrial production process．】Ⅵetalification rate of i11donesian vanadium and titanium iron ore concentrate

could reach 90‘％and residual carbon content was 6％at a reduction temDerature was 1 350。C and a reductiOn

time was 15 min，which could meet t11e requnments of fumace melting and separation．Theory content of
molten titanium slag could reach about 48％after the direct reduction—melt fractions when the content of

Ti02 reach about 12％after regrinding and selected，which could be used as raw materials of sulfuric acid

titanium dioxide．The studv shows t11at tlle indonesian vanadium．titanium iron concentrate was verv suitable

for the direct reduction—electric fumace melting process，and its beneficial elements such as Fe，V and Ti

cOuld be well recovered．Indonesia vanadium．titanium iron concentrate has more market competitiveness

compared with panzhihua hongge Vanadium—titanium iron concentrate because of its simple ore dressing

process and low cost．

Kevwords：Indonesian mme；Direct reduction；Metallization rate；Residual carbon content
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