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白云鄂博尾矿一步法焙烧实验研究

郑　 强ꎬ 吴文远ꎬ 边　 雪
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用差热分析(ＴＧ － ＤＴＡ)和 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)方法研究了 Ｃ － Ｃａ(ＯＨ) ２ － ＮａＯＨ 体系焙烧

白云鄂博尾矿的过程ꎬ考察了焙烧温度、焙烧时间、煤用量、Ｃａ(ＯＨ) ２ 用量及 ＮａＯＨ 用量对尾矿中稀土矿分解

和赤铁矿还原的影响. 结果表明:在焙烧温度为 ６５０ ℃ꎬ焙烧时间为 ６０ ｍｉｎꎬ煤加入量为 ２％ ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 加入量

为 ４％ ꎬＮａＯＨ 加入量为 ２％ 的条件下ꎬ赤铁矿可以有效地还原为磁铁矿ꎬ还原磁化率为 ２􀆰 ３７ꎻ同时ꎬ稀土矿有

效地分解成稀土氧化物ꎬ稀土浸出率达 ９８􀆰 ３９％ .
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　 　 白云鄂博矿是世界上罕见的铁、稀土、铌等大

型多金属矿床ꎬ现已探明铁矿石资源储量为 １４􀆰 ６
亿吨ꎬ稀土(ＲＥ)资源储量 １􀆰 ３５ 亿吨ꎬ同时还伴生

有铌、钪、钍等稀有金属资源. “包钢”的选矿工艺

是以选铁为主ꎬ回收稀土为辅ꎬ所以稀土大部分随

选铁尾矿进入尾矿坝ꎬ稀土利用率仅为 ２０％ ꎬ尾
矿中含有的大量有价元素未能有效回收ꎬ造成资

源浪费和环境污染. 为了有效利用尾矿ꎬ很多科研

工作者对白云鄂博尾矿的综合利用进行了研究.
在 ２０００ 年之前ꎬ主要采用浮选[１]、重选[２] 等物理

选矿方法来回收尾矿中的铁和稀土ꎬ但是稀土的

回收率偏低. 后来ꎬ碳热还原法被用来焙烧处理尾

矿[３ － ４]ꎬ这种方法可以有效回收尾矿中的铁ꎻ但是

还原焙烧过程中ꎬ尾矿中的稀土矿物会发生分解ꎬ
特别是尾矿中的氟碳铈矿分解会释放含氟废气ꎬ
造成环境污染. 为了解决这一问题ꎬ提出了碳热氯

化法[５ － ７]ꎬ通过添加固氟剂ꎬ避免了焙烧过程中含

氟废气的排放ꎻ但是ꎬ这种方法对于设备要求较

高ꎬ增加了生产成本ꎬ所以没有被推广.
近些年对钙化焙烧分解稀土矿的方法进行了

深入研究[８ － １１]ꎬ稀土矿可以有效地分解ꎬ同时没

有含氟废气的排放. 结合钙化焙烧分解稀土矿和

碳热还原赤铁矿的方法ꎬ本文提出了一步法焙烧

白云鄂博尾矿. 一步法焙烧就是尾矿中铁矿物的



　 　

还原和稀土矿物的分解在一步焙烧过程中实现.
尾矿中添加煤作为还原剂ꎬ将尾矿中的铁矿物还

原为强磁性的磁铁矿ꎬ同时ꎬ加入 Ｃａ (ＯＨ) ２ 和

ＮａＯＨ 分解稀土矿. 本文研究一步法焙烧各工艺

参数对铁矿物还原和稀土矿分解的影响规律ꎬ为
高效利用白云鄂博尾矿提供了新的工艺技术

路线.

１　 实验原料与方法

１􀆰 １　 实验原料

实验原料取自“包钢”选矿厂ꎬ化学元素组成

(质量分数ꎬ％ )为:Ｃａ １８􀆰 ６３ꎬＦ １５􀆰 ０３ꎬＴＦｅ １４􀆰 １０ꎬ
ＲＥＯ ９􀆰 ４５ꎬ Ｓｉ ５􀆰 ８７ꎬ Ｂａ ３􀆰 ２４ꎬ Ｍｎ ２􀆰 １５ꎬＭｇ １􀆰 ８１ꎬ
Ａｌ １􀆰 ７５ꎬＳ １􀆰 ７０ꎬＰ １􀆰 ４６ꎬＮａ ０􀆰 ９６ꎬＫ ０􀆰 ３９ꎬＴｉ ０􀆰 ３５.
尾矿的 ＸＲＤ 分析见图 １ꎬ结合化学元素分析可

知ꎬ尾矿中主要矿物有稀土矿物、铁矿物及萤石ꎬ
铁元素主要以赤铁矿形式存在ꎬ稀土矿物为独居

石和氟碳铈矿. 由图 ２ 可知ꎬ尾矿中 ８５％ 的颗粒

粒度小于 ７４ μｍ. 实验选用煤作还原剂ꎬ其中固定

碳质量分数为 ８５􀆰 １０％ ꎬ挥发分占 １４􀆰 ４２％ ꎬ灰分

占 ０􀆰 ４８％ ꎬＣａ(ＯＨ) ２ 和 ＮａＯＨ 均为分析纯.

图 １　 尾矿 ＸＲＤ图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

图 ２　 尾矿粒度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ

１􀆰 ２　 实验过程

将尾矿与煤、Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 ＮａＯＨ 按照一定比

例混合均匀后放入石墨坩埚ꎬ加盖. 待马弗炉温度

升到焙烧温度时ꎬ将装有试样(２００ ｇ)的坩埚放入

马弗炉焙烧ꎬ达到反应时间后ꎬ取出冷却.
实验的评价指标为稀土矿的分解率和赤铁矿

的还原磁化率. 稀土矿的分解率无法直接表征ꎬ所
以本实验采用稀土浸出率表征稀土矿分解效果.
浸出率测定实验是在室温下进行ꎬ所用盐酸浓度

为 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ液固比 １５∶ １ꎬ搅拌速度 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ
搅拌时间 ６０ ｍｉｎ. 由于检测手段的限制ꎬ化学滴定

法只能测定矿样中全铁离子和亚铁离子的含量ꎬ
且亚铁离子含量以 ＦｅＯ 的形式测出ꎬ故定义还原

磁化率[８]来评价赤铁矿的还原效果:

还原磁化率 ＝ 矿样中全铁含量
矿样中亚铁含量

＝
ｗＴＦｅ

ｗＦｅＯ
.

当赤 铁 矿 ( Ｆｅ２Ｏ３ ) 完 全 转 化 为 磁 铁 矿

(Ｆｅ３Ｏ４)时ꎬ还原磁化率为 ２􀆰 ３３ꎬ即理想磁化率ꎻ
当还原磁化率 > ２􀆰 ３３ 时ꎬ即赤铁矿没有完全被还

原ꎻ当还原磁化率 < ２􀆰 ３３ 时ꎬ赤铁矿发生过还原ꎬ
即生成磁铁矿被还原为 ＦｅＯ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 尾矿焙烧过程的研究

采用 ＴＧ －ＤＴＡ 方法研究了 Ｃ － Ｃａ(ＯＨ) ２ －
ＮａＯＨ 体系下焙烧白云鄂博尾矿所发生的反应.
将尾矿、煤、Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 ＮａＯＨ 按质量比１００∶ ５∶
４∶ ２ 混合均匀ꎬ用于 ＴＧ － ＤＴＡ 实验ꎬ测试结果如

图 ３ 所示. 从图 ３ 可以看出ꎬ在 ２５ ~ １２０ ℃ꎬ４００ ~
４８０ ℃ꎬ４８０ ~ ５５０ ℃和 ６５０ ~ ７５０ ℃四个温度区间

有明显的吸热峰. 在 ２５ ~ １２０ ℃温度区间ꎬ由于原

料中含有水分ꎬ加热到此温度区间时水分蒸发ꎬ吸
收热量同时伴有失重. 在 ４００ ~ ４８０ ℃ꎬ４８０ ~
５５０ ℃和 ６５０ ~ ７５０ ℃三个温度区间有明显的失

重现象ꎬ说明此温度区间内体系发生化学反应. 为
了探明焙烧过程所发生的反应ꎬ分别对尾矿以及

不同温度下 Ｃ － Ｃａ(ＯＨ) ２ － ＮａＯＨ 焙烧尾矿的产

物进行 ＸＲＤ 分析ꎬ如图 ４ 所示.

图 ３　 尾矿 ＴＧ －ＤＴＡ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＧ / ＤＴＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ
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图 ４　 不同温度焙烧尾矿的 ＸＲＤ图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

对比 ４００ ℃和 ５００ ℃焙烧产物的 ＸＲＤ 图ꎬ可
以发现ꎬ在 ５００ ℃焙烧产物中ꎬ氟碳铈矿((Ｃｅꎬ
Ｌａ) ＣＯ３Ｆ) 衍射峰消失ꎬ 出现了稀土氧化物

(ＲＥＯ)衍射峰ꎬ同时 ＣａＦ２ 衍射峰强度增加ꎬ故可

以推测此温度区间发生的反应主要是氟碳铈矿的

分解ꎬ如反应(１)所示. 在 ６００ ℃焙烧后ꎬ独居石

(ＣｅＰＯ４)和赤铁矿(Ｆｅ２Ｏ３ )衍射峰强度降低ꎬ出
现 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ说明此温度区间发生了独居石的分解

和赤铁矿的还原ꎬ但反应不完全ꎬ如反应(２) ~
(５)所示. 当焙烧温度升高到 ７００ ℃时ꎬ此时独居

石和赤铁矿的衍射峰完全消失ꎬ说明此时独居石

完全分解ꎬ赤铁矿完全被还原. 同时可以发现ꎬ
ＣａＦ２ 衍 射 峰 强 度 明 显 降 低ꎬ 同 时 出 现 了

Ｃａ４Ｓｉ２Ｏ７Ｆ２ꎬＣａＬａＦｅＯ４ 和 ＦｅＯ 相ꎬ说明在 ７００ ℃
焙烧时ꎬ存在 ＣａＦ２ 与 ＳｉＯ２ 的反应ꎬ以及 Ｆｅ３Ｏ４ 部

分被还原为 ＦｅＯ 的反应. 同时可能存在 ＦｅＯꎬ
ＲＥＯ 和 ＣａＯ 反应生成 ＣａＬａＦｅＯ４ 的反应. 当焙烧

温度为 ８００ ℃时ꎬＦｅ３Ｏ４ 完全被还原为 ＦｅＯꎻＣａＯꎬ
ＣａＦ２ 和 ＳｉＯ２ 继 续 反 应 生 成 更 多 的 渣 相

(Ｃａ４Ｓｉ２Ｏ７Ｆ２ꎬＣａＳｉＯ３) . 实验目的是为了使尾矿中

的稀土矿分解ꎬ同时赤铁矿还原为磁铁矿ꎬ应该避

免出现 ＦｅＯ 和铁橄榄石ꎬ因此实验的焙烧温度应

低于 ７００ ℃.
２ＲＥ(ＣＯ３)Ｆ＋Ｃａ(ＯＨ) ２＝ＲＥ２Ｏ３＋ＣａＦ２＋２ＣＯ２ ＋Ｈ２Ｏ.

(１)
２ＲＥＰＯ４＋３Ｃａ(ＯＨ) ２＝ＲＥ２Ｏ３＋Ｃａ３(ＰＯ４) ２ ＋３Ｈ２Ｏ .

(２)
２ＲＥＰＯ４ ＋６ＮａＯＨ ＝ＲＥ２Ｏ３ ＋２Ｎａ３ＰＯ４ ＋３Ｈ２Ｏ . (３)

３Ｆｅ２Ｏ３ ＋ Ｃ ＝ ２Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ＣＯ . (４)
３Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＣＯ ＝ ２Ｆｅ３Ｏ４ . (５)

ＣａＦ２ ＋２ＳｉＯ２ ＋３Ｃａ(ＯＨ)２ ＝ Ｃａ４Ｓｉ２Ｏ７Ｆ２ ＋３Ｈ２Ｏ . (６)
３Ｃａ３(ＰＯ４) ２ ＋ ＣａＦ２ ＝ ２Ｃａ５Ｆ(ＰＯ４) ３ . (７)

Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ＣＯ ＝ ３ＦｅＯ ＋ ＣＯ２ . (８)
２􀆰 ２　 尾矿焙烧工艺条件的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 焙烧温度的影响

为了研究温度对于尾矿的焙烧效果ꎬ选择

５００ꎬ５５０ꎬ６００ꎬ６５０ 和 ７００ ℃进行实验. 将尾矿、煤、
Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 ＮａＯＨ 按质量比 １００ ∶ ３ ∶ ４ ∶ ３ 均匀混

合ꎬ在预先设定的温度下焙烧 ８０ ｍｉｎ. 测定焙烧矿

的稀土浸出率和赤铁矿的还原磁化率ꎬ结果如图

５ 所 示. 当 焙 烧 温 度 为 ５００ ℃ 时ꎬ 浸 出 率 为

６９􀆰 １５％ ꎬ磁化率为 ８􀆰 ５３. 随着温度的升高ꎬ浸出

率逐渐增大ꎬ磁化率逐渐降低. 当焙烧温度为

６５０ ℃ 时ꎬ浸出率为 ９１􀆰 ５４％ ꎬ磁化率为 ２􀆰 １４. 继
续提高温度到 ７００ ℃ꎬ浸出率增加到 ９１􀆰 ６８％ ꎬ而
磁化率降到 １􀆰 ５５. 焙烧温度从 ６５０ ℃ 升高到

７００ ℃ꎬ浸出率仅增加 ０􀆰 １４％ ꎬ但磁化率降低到

１􀆰 ５５(低于理想值 ２􀆰 ３３)ꎬ此时发生过还原反应ꎬ
与上述ＴＧ －ＤＴＡ 和 ＸＲＤ 分析结果一致. 综合考

虑稀土的浸出和赤铁矿的还原磁化ꎬ选择 ６５０ ℃
为实验焙烧温度.

图 ５　 焙烧温度对稀土矿分解和赤铁矿还原的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 焙烧时间的影响

将尾矿、煤、Ｃａ (ＯＨ) ２ 和 ＮａＯＨ 按质量比

１００∶ ３∶ ４∶ ３ 均匀混合ꎬ在 ６５０ ℃条件下分别焙烧不

同时间ꎬ测定稀土浸出率和赤铁矿还原磁化率ꎬ结
果如图 ６ 所示. 随着焙烧时间的增加ꎬ浸出率增

加ꎬ同时ꎬ磁化率减小. 当焙烧时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ
浸出率达到 ９０􀆰 ５５％ ꎬ磁化率为 ２􀆰 １４(接近理想值

２􀆰 ３３)ꎻ继续增加焙烧时间ꎬ磁化率降到 １􀆰 ９９ꎬ而
浸出率没有明显增加. 这是因为在焙烧时间为

６０ ｍｉｎ时ꎬ稀土矿已经完全分解ꎬ继续增加焙烧时

间对于稀土浸出没有明显影响. 而过长的焙烧时

间使得生成的 Ｆｅ３Ｏ４ 继续被还原为 ＦｅＯꎬ所以选
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择焙烧时间 ６０ ｍｉｎ.

图 ６　 焙烧时间对稀土矿分解和赤铁矿还原的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ

２􀆰 ２􀆰 ３　 煤加入量的影响

尾矿中加入质量分数为 ４％ 的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 和

３％ 的 ＮａＯＨꎬ改变煤加入量(质量分数:１％ꎬ２％ꎬ
３％ 和 ４％ )ꎬ在 ６５０ ℃下焙烧 ６０ ｍｉｎꎬ测定稀土浸

出率和赤铁矿还原磁化率ꎬ结果如图 ７ 所示. 煤的

加入量从 １％ 增加到 ４％ ꎬ浸出率没有明显变化ꎬ
而磁化率从 ３􀆰 １５ 降低到 １􀆰 ８９ꎬ这表明在焙烧过

程中ꎬ煤是作为还原剂与赤铁矿反应ꎬ对于稀土矿

的分解没有影响. 当煤加入量为 ２％ 时ꎬ磁化率为

２􀆰 ３９ꎬ接近理想值. 继续增加煤量ꎬ磁化率降低到

２􀆰 ０５(煤加入量 ３％ )和 １􀆰 ８９(煤加入量 ４％ )ꎬ这
是由于 Ｆｅ３Ｏ４ 被还原为 ＦｅＯ. 因此实验选择煤加

入量为 ２％ .

图 ７　 煤的用量对稀土矿分解和赤铁矿还原的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ

２􀆰 ２􀆰 ４　 Ｃａ(ＯＨ) ２ 加入量的影响

尾 矿 中 加 入 煤 ２％ ꎬ ＮａＯＨ ３％ ꎬ 改 变

Ｃａ(ＯＨ) ２的加入量ꎬ在 ６５０ ℃下焙烧 ６０ ｍｉｎꎬ实验

结果如图 ８ 所示. 可以发现ꎬ随着Ｃａ(ＯＨ) ２ 量的

增加ꎬ赤铁矿还原磁化率基本没有明显改变ꎬ说明

Ｃａ( ＯＨ) ２ 对 于 赤 铁 矿 的 还 原 没 有 影 响. 当

Ｃａ(ＯＨ) ２ 加入量从 ０ 增加到 ４％ ꎬ稀土浸出率从

７８􀆰 ３０％ 增加到 ９０􀆰 １４％ ꎻ继续增加Ｃａ(ＯＨ) ２ 量ꎬ
浸出率没有明显增大. 这是由于焙烧过程中ꎬ
Ｃａ(ＯＨ) ２的作用是与稀土矿发生反应生成易溶

于酸 的 ＲＥＯꎬ 当 Ｃａ ( ＯＨ ) ２ 量 不 足 时ꎬ 随 着

Ｃａ(ＯＨ)２的加入ꎬ稀土矿分解增加ꎻ当稀土矿完全分

解后ꎬ继续增加 Ｃａ(ＯＨ)２ 用量对于稀土的分解没有

作用.所以ꎬ选择 Ｃａ(ＯＨ)２ 加入量为 ４％ .

图 ８　 Ｃａ(ＯＨ)２ 的用量对稀土矿分解和赤铁矿还原
的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａ(ＯＨ)２ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ

２􀆰 ２􀆰 ５　 ＮａＯＨ 加入量的影响

在确定的条件下(焙烧温度 ６５０ ℃ꎻ焙烧时间

６０ ｍｉｎꎻＣａ(ＯＨ) ２ 加入量 ４％ ꎻ煤加入量 ２％ )ꎬ改
变 ＮａＯＨ 的加入量进行实验ꎬ结果如图 ９ 所示.

图 ９　 ＮａＯＨ的用量对稀土矿分解和赤铁矿还原的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮａＯＨ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ

随着 ＮａＯＨ 的加入ꎬ赤铁还原磁化率基本没

有变化ꎬ而稀土浸出率在逐渐增加ꎬ说明 ＮａＯＨ
的加入对于赤铁矿的还原没有影响ꎬ但可以促进

稀土矿的分解ꎬ这是由于虽然 Ｃａ(ＯＨ) ２ 可以分

解稀土矿ꎬ但是由于反应发生在固固相之间ꎬ反应

物之间传质受到限制ꎬ导致独居石分解不完全. 加
入低熔点的 ＮａＯＨꎬ目的是提供液相ꎬ促进固相反

应物间传质ꎬ同时 ＮａＯＨ 也可以参与稀土矿的分

解反应. ＮａＯＨ 的加入量从 ０ 增加到 ２％ ꎬ浸出率

从 ７５􀆰 ４５％ 增加到 ９０􀆰 １４％ ꎻ继续增加 ＮａＯＨ 量ꎬ
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浸出率增加不明显. 同时过多 ＮａＯＨ 的加入ꎬ导
致焙烧矿结块现象严重(图 １０)ꎬ所以选择 ＮａＯＨ
加入量为 ２％ .

图 １０　 尾矿添加不同量的 ＮａＯＨ焙烧后的图片
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｏａｓｔｅｄ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＮａＯＨ
(ａ)—０ꎻ (ｂ)—２％ ꎻ (ｃ)—３％ ꎻ (ｄ)—４％ .

２􀆰 ３　 优化焙烧条件的综合分析

通过对尾矿焙烧过程及工艺的研究ꎬ得出尾

矿一步法焙烧的优化工艺条件为:焙烧温度

６５０ ℃ꎬ焙烧时间 ６０ ｍｉｎꎬ煤、Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 ＮａＯＨ
的加入量(质量分数)分别为 ２％ ꎬ４％ 和 ２％ . 尾
矿中赤铁矿可以有效地还原为磁铁矿(还原磁化

率为 ２􀆰 ３７)ꎬ将焙烧矿用盐酸浸出 (盐酸浓度

２ ｍｏｌ / Ｌꎬ液固比 １０∶ １ꎬ搅拌速度 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌

时间 ９０ ｍｉｎꎬ水浴温度 ４０ ℃)ꎬ稀土的浸出率达

９８􀆰 ３９％ ꎬ说明稀土矿有效地分解为稀土氧化物.
尾矿和优化条件下的焙烧矿的 ＳＥＭ 见图 １１.

图 １１　 尾矿和焙烧矿的 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｏａｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

(ａ)—尾矿ꎻ (ｂ)—焙烧矿.

经过一步法优化工艺条件下的焙烧ꎬ焙烧矿

呈疏松多孔状结构ꎬ稀土矿物分解为细粒的稀土

氧化物ꎬ赤铁矿还原为磁铁矿. 磁铁矿可以通过后

续弱磁选分离回收ꎬ细粒的稀土氧化物更易于湿

法回收. 图 １２ 为优化工艺条件下的焙烧矿经过盐

酸浸出后的浸出渣 ＳＥＭ 图ꎬ焙烧产物经过盐酸浸

出ꎬ亮白色的稀土氧化物相消失ꎬ即稀土氧化物可

以有效地被盐酸浸出.

图 １２　 浸出渣的 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈ ｒｅｓｉｄｕｅ

３　 结　 　 论

１) 焙烧过程主要分为三个阶段:第一阶段为

４００ ~ ５００ ℃ꎬ主要是氟碳铈矿的分解ꎻ第二阶段

为 ５００ ~ ７００ ℃ꎬ主要是独居石的分解和赤铁矿的

还原ꎻ第三阶段高于 ７００ ℃ꎬ发生磁铁矿的还原ꎬ
以及萤石、石英、氧化铁的造渣反应.

２) 一步法焙烧优化工艺条件:焙烧温度

６５０ ℃ꎬ煤、Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 ＮａＯＨ 的加入量(质量分

数)分别为 ２％ ꎬ４％ 和 ２％ ꎬ焙烧时间 ６０ ｍｉｎ. 经过

焙烧ꎬ赤铁矿还原为磁铁矿ꎬ赤铁矿还原磁化率为

２􀆰 ３７ꎻ稀土矿可以完全分解为稀土氧化物ꎬ稀土浸

出率高达 ９８􀆰 ３９％ .
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