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摘要：【目的】对河道尾砂富集分离形成的高砷尾砂进行脱砷处理，使之达到 高 炉 冶 炼 的 要 求。【方 法】在 前 期 氧

化焙烧脱砷研究的基础上，分别采用煤基还 原 焙 烧 工 艺 和 气 基 还 原 焙 烧 工 艺 对 含 砷 量 为０．４７％的 河 道 尾 砂 氧

化焙烧渣进行脱砷试验。考察焙烧温度、时间、还原气氛ＣＯ／（ＣＯ＋ＣＯ２）和空气流速等主要影响因子对脱砷效

果的影响。【结果】气基还原焙烧的 脱 砷 效 果 优 于 煤 基 还 原 焙 烧。气 基 还 原 焙 烧 的 适 宜 条 件：焙 烧 温 度９００℃、

焙烧时间约３０ｍｉｎ、ＣＯ／（ＣＯ＋ＣＯ２）浓度２０％、气体流量０．５ｍ３／ｈ；在适宜的气基还原焙烧条件下，焙烧尾砂中

砷的含量可降至０．０５８％，脱砷率达８７．６６％。【结论】经气 基 还 原 焙 烧 工 艺 得 到 的 河 道 尾 砂 还 原 焙 烧 渣 能 满 足

高炉炼铁的要求。
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０　引言

　　【研究意义】砷广泛存在于自然界，被世界卫生组

织列为首位环境污染物［１］。含砷矿物在开 采、焙 烧、

冶炼、化工等生产过程中排放废水、烟尘、废气、废渣

会造成砷污染，其中以砷冶炼及其化合物生产和使用

过程排放的砷最多，造成的污染最为严重，也最难处

理。含砷废渣主要来源于冶炼废渣（砷碱渣、含砷烟

灰）、含砷尾矿、处理含砷废水和废酸的沉渣、电子工

业品中的含砷废弃物以及电解过程中产生的含砷阳

极泥等［２－４］。从有色冶金过程来看，进 入 冶 炼 厂 的 砷

少部分直接回收成白砷（三氧化二砷）产品，７０％的砷

弃留于尾矿中，其它的含砷中间产物最终几乎都残留

于含砷废渣［５］。随着冶金工业的迅速发展，尾 矿、尾

砂的产生 量 不 断 增 加，我 国 矿 山 尾 矿、尾 砂 库 现 有

２　０００多座，尾 矿 总 库 容 达１０亿 ｍ３，积 存 量 达 千 亿

吨。湖南矿产资源丰富，矿业生产产生大量尾矿、尾

砂，尤其是郴州地区。据统计，目前郴州市矿业废渣

累计堆存量已达６　５９８．２６万ｔ，占全省 工 业 废 渣 累 计

堆存 总 量 的８９．８７％，有 害 矿 物 质 污 染 的 耕 地 达

２　０００亩［６］。郴州市境内仅土法炼砷遗留的砷废渣就

有上百万吨，而且绝大多数仅仅被简单覆土填埋，没

有得到安全处置。含重金属的尾砂经常流入河道中，
其中以临武县境内甘溪河三十六湾矿区尤为突出，甘
溪河仅临武段范围内就淤积了尾砂近１亿 ｍ３，给河

流水体造成了严重的重金属污染［７］。回收河道尾砂

中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ等重金属，不仅可以减少尾砂重金

属对水生态环境造成的危害，而且具有一定的经济效

益和社会效益［８－９］。【前人研究进展】河道尾砂经富集

分离（Ｆｅ与Ｓ的 总 量 富 集 达８５％以 上）得 到 脱 硫 后

的合格铁精矿，铁精矿可直接用于炼铁，但有害元素

Ａｓ也同时得 以 富 集（含 量 可 达４％以 上），而 高 含 量

砷的存在对炼铁不利，因此须进行脱砷处理。脱砷方

法包括选 矿 脱 砷 法、细 菌 氧 化 法、ＮａＯＨ 焙 烧 脱 砷

法、湿法氧化法、氧化焙烧法、加压氧化法、硝酸分解

法、真空脱砷法等［３，９－１２］。研究发现，高砷河道尾砂中

砷的脱除比普通硫铁矿烧渣中砷的脱除更难，目前的

脱砷工艺只能将砷含量脱至１％，远高于高炉炼铁对

砷含量低于０．１％的要求。笔者前期的研究发现，高

砷河道尾砂含砷矿物类型多，不但有砷黄铁矿、硫化

砷等以硫化物形式存在的含砷矿物，还有氧化砷、砷

酸盐等以氧化物形式存在的含砷矿物，因此，以单一

气氛焙烧难以将所有的含砷矿物脱除；另外，河道尾

砂中的金属化合物易与焙烧过程挥发的Ａｓ２Ｏ３ 生成

砷酸盐，而影响砷的脱除。虽然气氛的控制是含砷矿

物脱除的关键因素，但是控制焙烧的温度以及气氛条

件，抑制焙烧过程砷酸盐的生成也很关键。【本研究

切入点】高砷河道尾砂氧化焙烧渣的还原焙烧工艺还

未见实验报道。【拟解决的关键问题】在前期氧化焙

烧脱砷研究的基础上，分别采用煤基还原焙烧工艺和

气基还原焙烧工艺对含砷量为０．４７％的高砷河道尾

砂氧化焙烧 渣 进 行 还 原 焙 烧 脱 砷 试 验，考 察 焙 烧 温

度、时间、还原气氛和空气流速等主要影响因子对脱

砷效果的影响。

１　材料与方法

１．１　材料

　　以郴州市境内甘溪河三十六湾地区富集分离后

的高砷河道尾砂氧化焙烧后的渣样为实验材料。对

氧化焙烧温度７００℃、焙 烧 时 间６０ｍｉｎ、原 料 粒 度－
０．０７４ｍｍ含量占５０％、料层厚度１０ｍｍ、空气流量

５Ｌ／ｍｉｎ条件下获得的焙烧矿，检测其化学成分和砷

的物相组成，结果见表１和表２。由表１可 知，尾 砂

中 主 要 元 素 是 铁、硫 和 砷，其 中 Ｆｅ２Ｏ３ 含 量 为

８３．７９％，硫和砷含量分 别 为０．４１％和０．４７％；其 次

为 脉 石 矿 物 ＳｉＯ２、ＣａＯ 和 Ａｌ２Ｏ３，含 量 分 别 为

３．９２％、２．２３％和０．８６％；高砷铁河道尾砂还含有一

定的Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等有色金属。
表１　高砷河道尾砂的主要化学成分（％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｒｓｅｎｉｃ

ｔａｉｌｉｎｇｓ（％）

元素Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｆｅ２Ｏ３ Ａｓ　 ＳｉＯ２ ＭｇＯ　Ａｌ２Ｏ３ Ｐ　 Ｓ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ　８３．７９　０．４７　 ３．９２　 ０．９０　 ０．８６　 ０．０２　 ０．４１

元素Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｋ２Ｏ　 ＣａＯ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ｓｂ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ　０．１５　 ２．２３　 ０．１４　 ０．１０　 １．６１　 １．０１　 ０．１３

　　从表２可以看出，砷主要以砷酸盐和硫化砷的形

式存在，所占比例分别为７５．９８％和１９．００％，两者合
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计含量９４．９８％；此外，氧化砷、单质砷和残渣砷分别

占０．５９％、０．２１和４．２２％。该结果说明以砷酸盐形

式存在的砷在氧化焙烧过程中较难脱除。
表２　高砷河道尾砂中砷的化学物相分析（％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｈａｓｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ａｒｓｅｎｉｃ

ｔａｉｌｉｎｇｓ（％）

砷相
Ｐｈａｓｅ　ｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃ

氧化砷
（亚）

Ａｒｓｅｎｉｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ

砷酸盐
Ａｒｓｅｎｉｔｅ

硫化砷
Ａｒｓｅｎｉｃ
ｓｕｌｆｉｄｅ

单质砷
Ａｒｓｅｎｉｃ

残渣砷
Ｒｅｓｉｄｕｅ
ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ

总砷
Ｔｏｔａｌａｒ－
ｓｅｎｉｃ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．００２８　 ０．３６　 ０．０９　 ０．００１　 ０．０２　 ０．４７

分布率
Ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

０．５９　 ７５．９８　 １９．００　 ０．２１　 ４．２２　 １００．００

　　综合化学成分和砷的物相组成特点，可以认为高

砷河道 尾 砂 氧 化 焙 烧 渣 属 高 度 氧 化、含 铅 锌 的 铁

精矿。

　　再采用Ｘ－射线衍射分析（ＸＲＤ），得出其矿物组

成。从图１看出，高砷河道尾砂氧化焙烧渣中金属矿

物主要有磁铁矿和赤铁矿，脉石矿物含量较少，主要

为石英、方解石、白云石等。

图１　高砷河道尾砂Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）图谱

　　Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｔａｉｌｉｎｇｓ

１．２　方法

　　针对高砷河道尾砂氧化焙烧渣的特性，分别采用

煤基还原焙 烧 方 法 和 气 基 还 原 焙 烧 方 法 进 行 脱 砷。
煤基还原焙烧方法：首先称取一定量配煤（４％）的焙

烧渣样品，放入带盖磁杯中；再将磁杯放进已加温至

设定温度的高温管式炉中；然后焙烧至一定时间后取

出，磨至一定细度后，采用磁选管进行弱磁选，磁选精

矿和尾矿分别过滤、烘干、称重、分析元素品位等。气

基还原焙烧方法：首先称取一定量的焙烧渣样品，放

入已加温至设定温度的高温管式炉中；然后通入一定

流量、压力的还原性气氛，焙烧至一定时间后取出，称
重、分析元素品位等。

２　结果与分析

２．１　温度对煤基还原焙烧的影响

　　由表３可知，随着焙烧温度的升高，脱砷率有先

升高后降低的 趋 势，当 温 度 为８００℃，砷 含 量 可 降 至

最低，此时的脱砷率最大。但砷含量最低降至０．３％
左右，脱砷率约３０％。
表３　焙烧温度对煤基还原焙烧脱砷的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｒｏａｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｒｅｍｏｖａｌ

焙烧温度
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

焙烧时间
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

Ａｓ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　Ａｓ（％）

脱砷率
Ｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％）

７５０　 ２０　 ０．３３　 ２９．７９
８００　 ２０　 ０．３２　 ３１．９１
８５０　 ２０　 ０．３４　 ２７．６６
９００　 ２０　 ０．３５　 ２５．５３
７５０　 ３０　 ０．３３　 ２９．７９
８００　 ３０　 ０．３２　 ３１．９１
８５０　 ３０　 ０．３３　 ２９．７９
９００　 ３０　 ０．３４　 ２７．６６
７５０　 ４０　 ０．３５　 ２５．５３
８００　 ４０　 ０．３１　 ３４．０４
９００　 ４０　 ０．３３　 ２９．７９
８５０　 ４０　 ０．３４　 ２７．６６

２．２　时间对煤基还原焙烧的影响

　　由表４可知，随着焙烧时间的延长，砷含量降低，

脱砷率呈升高趋势，但变化幅度不大。当焙烧温度为

８００℃时，即 使 焙 烧 时 间 延 长 到４０ｍｉｎ，砷 也 只 能 降

低到０．３２％，脱砷率为３４．０４％。因 此，适 宜 的 焙 烧

时间为２０ｍｉｎ。
表４　焙烧时间对煤基还原焙烧脱砷的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｒｏａｓｔ

ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｒｅｍｏｖｅｌ

焙烧时间
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

焙烧温度
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

Ａｓ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　Ａｓ（％）

脱砷率
Ｒｅｍｏｖａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％）

２０　 ７５０　 ０．３３　 ２９．７９
３０　 ７５０　 ０．３３　 ２９．７９
４０　 ７５０　 ０．３５　 ２５．５３
６０　 ７５０　 ０．３４　 ２７．６６
７５　 ７５０　 ０．３０　 ３６．１７
２０　 ８００　 ０．３２　 ３１．９１
３０　 ８００　 ０．３２　 ３１．９１
４０　 ８００　 ０．３１　 ３４．０４
２０　 ８５０　 ０．３４　 ２７．６６
３０　 ８５０　 ０．３３　 ２９．７９
４０　 ８５０　 ０．３３　 ２９．７９
２０　 ９００　 ０．３５　 ２５．５３
３０　 ９００　 ０．３４　 ２７．６６
４０　 ９００　 ０．３４　 ２７．６６

８８ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１６



２．３　煤基还原焙烧产品检测

　　将焙烧矿在８００℃还原后，采用磁选 管（磁 场 强

度１２　０００ｅ）进行弱磁选试验，结果见表５和表６。可

知，随着焙烧时间的延长，铁精矿的ＴＦｅ品位略有增

加，但 铁 的 回 收 率 逐 渐 降 低。当８００℃还 原２０ｍｉｎ
时，通过弱磁选 可 获 得 铁 品 位 为６４．３３％的 铁 精 矿，
铁的回收率达９８．１１％。经弱磁选，铁精矿中砷的含

量可得到一定程度的降低，但降低幅度不大。
表５　煤基还原焙烧对选铁指标的影响

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒｏａｓｔｉｎｇ　ｏｎ　ｃｈｏｏｓｉｎｇ　ｉｒｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

焙烧时间
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

产品名称
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｎａｍｅ

产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ－
ｒａｔｅ（％）

ＴＦｅ品位
Ｇｒａｄｅ　ｏｆ
ＴＦｅ（％）

ＴＦｅ回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ＴＦｅ（％）

２０
精矿

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９１．４８　 ６４．３３　 ９８．１１

２０
尾矿
Ｔａｉｌｉｎｇ ８．５２　 １３．２７　 １．８９

２０
给矿

Ｏｒｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ １００．００　 ５９．９８　 １００．００

３０
精矿

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９１．０３　 ６４．４２　 ９６．７２

３０
尾矿
Ｔａｉｌｉｎｇ ８．９７　 ２２．１６　 ３．２８

３０
给矿

Ｏｒｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ １００．００　 ６０．６３　 １００．００

４０
精矿

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９０．５８　 ６４．５４　 ９５．９５

４０
尾矿
Ｔａｉｌｉｎｇ ９．４２　 ２６．２１　 ４．０５

４０
给矿

Ｏｒｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ １００．００　 ６０．９３　 １００．００

表６　煤基还原焙烧脱砷

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｂｙ　ｇａｓ?ｂａｓｅｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

焙烧时间
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｍｉｎ）

产品名称
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｎａｍｅ

产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ－
ｒａｔｅ（％）

Ａｓ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　Ａｓ（％）

２０ 精矿Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ　 ９１．４８　 ０．２９
２０ 尾矿Ｔａｉｌｉｎｇ　 ８．５２　 ０．３４
２０ 给矿Ｏｒｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ　 １００．００　 ０．３２

２．４　温度对气基还原焙烧的影响

　　以ＣＯ为还原剂，焙烧温度对气基还原焙烧脱砷

的影响 结 果 见 表７。可 知，当 温 度 从７００℃提 高 到

９００℃时，砷含量明显降低，脱砷率显著增加；当温度

继续升高到１　０００℃，砷含量降低幅度较小，脱砷率略

有增加，因此适宜的还原焙烧温度为９００℃。

２．５　时间对气基还原焙烧的影响

　　由 表８可 知，当 焙 烧 时 间 从１０ｍｉｎ延 长 到３０
ｍｉｎ时，砷含量明显降低，脱砷率显著增加；当时间继

续延长到６０ｍｉｎ，砷含量降低幅度较小，脱砷率略有

增加，因此适宜的还原焙烧时间为３０ｍｉｎ。

表７　气基还原焙烧温度对脱砷的影响

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇａｓ?ｂａｓｅｄ

ｒｅｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ

焙烧温度
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

时间
Ｔｉｍｅ
（ｍｉｎ）

ＣＯ／
（ＣＯ＋ＣＯ２）
（％）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｈ）

Ａｓ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　Ａｓ（％）

脱砷率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（％）

７００　 ３０　 ２５　 ０．５　 ０．４２０　 １０．６４
８００　 ３０　 ２５　 ０．５　 ０．２４０　 ４８．９４
９００　 ３０　 ２５　 ０．５　 ０．０７５　 ８４．０４
１　０００　 ３０　 ２５　 ０．５　 ０．０７１　 ８４．８９

表８　气基还原焙烧时间对脱砷的影响

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｇａｓ?ｂａｓｅｄ　ｒｅｒｕｃ－

ｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ

时间
（ｍｉｎ）

焙烧温度
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

ＣＯ／
（ＣＯ＋ＣＯ２）
（％）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｈ）

Ａｓ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　Ａｓ（％）

脱砷率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（％）

１０　 ９００　 ２５　 ０．５　 ０．２１０　 ５５．３２

１５　 ９００　 ２５　 ０．５　 ０．１００　 ７８．７２

３０　 ９００　 ２５　 ０．５　 ０．０７５　 ８４．０４

６０　 ９００　 ２５　 ０．５　 ０．０７０　 ８５．１１

２．６　气氛对气基还原焙烧的影响

　　由表９可知，随着还原性气氛ＣＯ／（ＣＯ＋ＣＯ２）

浓度的增强，砷含量先降低后增加，脱砷率先提高后

降低，当 ＣＯ 含 量 为２０％时，砷 含 量 降 至 最 低，为

０．０５８％，此时脱砷率达８７．６６％。
表９　气基还原焙烧气氛对脱砷的影响

Ｔａｂｌｅ　９　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏａｓｔｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｏｆ　ｇａｓ?ｂａｓｅｄ　ｒｅ－

ｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ

ＣＯ／
（ＣＯ＋ＣＯ２）
（％）

焙烧温度
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

时间
Ｔｉｍｅ
（ｍｉｎ）

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｈ）

Ａｓ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　Ａｓ（％）

脱砷率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（％）

１０　 ９００　 ３０　 ０．５　 ０．１２０　 ７４．４７
２０　 ９００　 ３０　 ０．５　 ０．０５８　 ８７．６６
２５　 ９００　 ３０　 ０．５　 ０．０７５　 ８４．０４
３５　 ９００　 ３０　 ０．５　 ０．１８０　 ６１．７０

２．７　气体流速对气基还原焙烧的影响

　　由表１０可知，随着气体流量的增大，砷含量先降

低后增加，脱砷率先提高后降低。
表１０　气基还原气体流速对脱砷的影响

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇａｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｇａｓ?ｂａｓｅｄ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ

流量
Ｆｌｏｗ
（ｍ３／ｈ）

焙烧温度
Ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（℃）

时间
Ｔｉｍｅ
（ｍｉｎ）

ＣＯ／
（ＣＯ＋ＣＯ２）
（％）

Ａｓ含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　Ａｓ（％）

脱砷率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（％）

０．２５　 ９００　 ３０　 ２０　 ０．０８８　 ８１．２８

０．５　 ９００　 ３０　 ２０　 ０．０５８　 ８７．６６

１．０　 ９００　 ３０　 ２０　 ０．１６０　 ６５．９６
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２．８　气基还原焙烧产品检测

　　 对 焙 烧 温 度 ９００℃、焙 烧 时 间 ３０ ｍｉｎ、ＣＯ／
（ＣＯ＋ＣＯ２）的浓度２０％、气体流量０．５ｍ３／ｈ条件下

得到的焙烧 矿 进 行 弱 磁 选，结 果 见 表１１。将 获 得 的

精矿进行多元素分析，结果见表１２。
表１１　还原焙烧对选铁指标的影响

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｒｏａｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｏｎ

ｃｈｏｏｓｉｎｇ　ｉｒｏｎ

产品名称
Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｎａｍｅ

产率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ－
ｒａｔｅ（％）

ＴＦｅ品位
Ｇｒａｄｅ　ｏｆ
ＴＦｅ（％）

ＴＦｅ回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ　ｏｆ
ＴＦｅ（％）

精矿Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ　 ９０．９１　 ６４．７７　 ９７．３９

尾矿Ｔａｉｌｉｎｇ　 ９．０９　 １９．３６　 ２．６１

给矿Ｏｒｅ　ｆｅｅｄｉｎｇ　 １００．００　 ６０．４６　 １００．００

表１２　最终产品的多元素分析结果（％）

Ｔａｂｌｅ　１２　Ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔ（％）

元素Ｅｌｅｍｅｎｔ　 ＴＦｅ　 Ａｓ　 ＳｉＯ２ ＭｇＯ　 Ａｌ２Ｏ３ Ｐ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ　 ６４．７７　 ０．０６１　 ２．１８　 ０．３８　 ０．６２　０．０２９
元素Ｅｌｅｍｅｎｔ　 ＣａＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ｓ
含量Ｃｏｎｔｅｎｔ　 ２．０２　 ０．１６　 ０．１２８　 １．１７２　 ０．５２４　０．４６

２．９　还原焙烧过程中含砷矿物的行为分析

　　砷酸盐在弱氧化气氛中比较稳定，但在弱还原气

氛下可发生如下反应：

　　ｎＭＯ·Ａｓ２Ｏ５＋２ＣＯ＝ｎＭＯ＋１／２Ａｓ４Ｏ６↑＋
２ＣＯ２↑ （１）

　　ｎＭＯ·Ａｓ２Ｏ５＋５ＣＯ＝ｎＭＯ＋１／２Ａｓ＋５ＣＯ２↑
（２）

　　在弱氧化性气氛下，砷酸盐主要被还原成Ａｓ２Ｏ３
而挥发（反应 式１），但 当 还 原 性 气 氛 过 强（如ＣＯ浓

度过高或加碳量过多）时，Ａｓ２Ｏ３ 会继续被还原成单

质Ａｓ，而物料中的铁氧化物也会还原成金属铁，由于

在高温下砷和铁有很强的亲和力，极易生成ＦｅＡｓ和

Ｆｅ２Ａｓ类的金属间化合物，从而阻碍砷的挥发脱除。

　　砷酸盐的还原主要受温度和气氛的影响。试验

表明，当还原温 度 为７００℃时，虽 然 砷 酸 盐 的 还 原 反

应已经开始，但反应速度比较慢，因此砷的脱除效果

并不明显；但当 温 度 提 高 到９００℃时，砷 含 量 明 显 降

低，脱砷率显著增加，反应式（１）能够充分进行，铁渣

中砷可脱除至较低的程度。而气氛的影响表明，随着

还原性气氛ＣＯ／（ＣＯ＋ＣＯ２）浓度的增强，砷含 量 先

降低后增 加，脱 砷 率 先 提 高 后 降 低，当 ＣＯ 含 量 为

２０％时，砷含量降至最低，为０．０５８％，此时脱砷率达

８７．６６％。而当ＣＯ／（ＣＯ＋ＣＯ２）比值提高到３５％时，
由于还原性气氛过强，使得反应式（２）的发生，导致最

终产品中砷的含量提高。

３　结论

　　１）煤基还原焙烧适宜的条件为焙烧温度８００℃、
焙烧时间２０ｍｉｎ，此时砷的含量降低至０．３２％，还原

焙烧脱砷率为３１．９１％。还原焙烧后，通过弱磁选分

选工艺，可获得铁品位为６４．３３％、砷含量为０．２９％
的铁精矿，铁的回收率达９８．１１％。

　　２）气基还原焙烧适宜的条件为焙烧温度９００℃、
焙烧时间３０ｍｉｎ、ＣＯ／（ＣＯ＋ＣＯ２）的浓度２０％、气体

流量０．５ｍ３／ｈ，此时砷的含量可降低至０．０５８％，还

原焙烧脱砷率可达到８７．６６％。还原焙烧后，通过弱

磁选分选工 艺，可 获 得 铁 品 位 为６４．７７％、砷 含 量 为

０．０６１％的铁精矿，铁的回收率达９７．３９％。

　　３）在脱砷效果方面，气基还原焙烧明显优于煤基

还原焙烧。高砷河道尾砂氧化焙烧渣通过气基还原

焙烧后得到合格的钢铁厂原料。
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ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｐ．Ｄｅａｒｓｅｎｉｆｉｃａｔｉｎｇ　Ｓｔｕｄｙ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｇｏｌｄ　Ｏｒｅ　Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　Ａｒｓｅｎｉｃ　ｂｙ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ［Ｄ］．Ｓｈｅｎ－

ｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．
［１２］　田原，付广义，邹冬生，等．高砷尾砂湿法预处理工艺研

究［Ｊ］．环境工程，２０１４（Ｓ１）：６８５－６８８．

ＴＩＡＮ　Ｙ，ＦＵ　Ｇ　Ｙ，ＺＨＯＵ　Ｄ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｔａｉｌｉｎｇｓ　ｗｅｔ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（Ｓ１）：６８５－６８８．
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