
第 26 卷第 9 期                           中国有色金属学报                         2016 年 9 月 
Volume 26 Number 9                       The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Sep. 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)-09-1990-09 
 

高硫煤还原硫化焙烧锡铁精矿脱锡 
 

冯鑫洋，李  磊，于  勇， 桑秀丽 
 

(昆明理工大学 复杂有色金属资源清洁利用省部共建国家重点实验室 

冶金与能源工程学院，昆明 650093) 

 
摘  要：高硫煤对锡铁精矿进行还原硫化焙烧，可实现物料中锡的有效脱除。以热力学和动力学分析为基础，对

锡铁精矿的高硫煤硫化焙烧脱锡机理和过程进行了研究。结果表明：在空气气氛下，高硫煤还原硫化锡铁精矿主

要通过布多尔反应产物 CO 的还原作用和气化产物 SO2 的硫化作用实现。与传统黄铁矿硫化现象不同，高硫煤添

加量由 0.6 增加至 1.8，锡铁精的矿深度还原未造成锡脱除率的下降，是由于高硫煤气化产物 SO2的气相硫化速率

较快，使锡快速挥发，减少了硬头(锡铁合金)的生成；在空气流量 10 mL/min、焙烧温度 1473 K、保温时间 60 min、

高硫煤添加量 1.8(高硫煤/锡铁精矿质量比)及添加粒度 74 μm 的条件下，处理后矿样锡含量降至 0.066%，经进一

步磁选处理物料锡含量最低可降至 0.058%，达到高炉炼铁关于锡含量小于 0.08%的要求，为高硫煤的清洁利用提

供一种新途径。 
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我国铁矿资源总量大，但难选矿和多组分共(伴)

生矿所占比重大[1]，合格铁矿石产量不能满足钢铁产

业需求，需增加进口弥补供需缺口，导致我国钢铁行

业对外依存度逐年上升[2]，解决此问题需提高我国自

身复杂铁矿资源的综合利用率。锡铁矿是一种典型的

复杂难处理铁矿，储量丰富，集中分布于湖南、内蒙

古和云南等地区，一般含铁 30%~50%(质量分数)，锡 
0.13%~ 0.5%[3−4]，选矿处理后精矿锡含量仍高于高炉

原料低于 0.08%的标准[5]，不可直接用于炼铁，需进

行脱锡预处理。 
目前，国内外锡铁分离方法主要有还原挥发    

法[6−7]、氯化挥发法[8−9]和硫化挥发法[9−10]。还原挥发

法是指控制一定温度和还原气氛(焙烧温度 1123~1348 
K，CO 体积浓度 40%~50%)[6−7] 将锡铁矿中含锡物相

定向还原成 SnO，利用 SnO 与铁氧化物蒸汽压的差别

实现锡铁分离，陈丽勇[7]研究了还原挥发法的脱锡效

果，发现焙烧温度 1348 K、CO 含量 40%及焙烧时间

大于 30 min 时，锡挥发脱除率高达 98%。张元波等[10]

在 CO 还原 SnO2机理研究中发现，975~1100 ℃温度

下，CO 浓度由 16.25%变化为 20.00%时，SnO2 还原

物相中 Sn 含量变化较大，实现物料中锡的脱除，反

应气氛需精确控制[10]，导致该工艺规模化应用较难实

现。氯化挥发法是通过加入氯化剂，将物料中锡转变

为氯化物进行挥发，该方法可有效脱除锡，但氯气(或
氯化氢)化学活性较强，对设备腐蚀性大，且容易造成

环境污染，应用局限性较大。与还原法类似，硫化法

则是利用 SnS 饱和蒸汽压与物料中其他组分硫化物区

别较大的特点，通过添加硫化剂使锡铁矿中锡物相硫

化成 SnS 进行锡的挥发脱除，此前应用及研究中主要

用于富锡渣及锡中矿的处理[9, 11]，其优点是锡物料适

应性强，硫化剂可以和 SnO2的还原产物发生作用，生

产工艺简单，但方法中还原剂添加过量时硬头的产生

将导致锡脱除率降低，还原剂添加量需精确控制。另

外，邱在军等[12]以黄铁矿为硫化剂对锡铁精矿硫化焙

烧脱锡工艺进行了研究，发现控制一定焙烧气氛和焙

烧温度，矿样中锡含量由 0.65%可分别降 0.22%[3]和

0.42%[12]，锡脱除率相对有限，焙烧后物料不能满足

高炉冶炼入炉矿石原料 Sn 含量低于 0.08%的要求。同

时，硫化焙烧过程中 FeS2 转化不彻底容易形成 FeSx

而造成锡铁精矿中硫含量升高[13−14]，不利于精矿中铁

的回收，该硫化剂对处理锡铁矿适用性受限。 
高硫煤赋存量约占我国煤炭资源总量的 30%以 
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上，对其利用前须进行脱硫预处理，然高效脱硫成本

较高，经济脱硫预处理只能脱除其中无机硫，对含有

机硫高的煤的硫脱除效果不显著[15]。结合硫化焙烧脱

锡工艺特点，研究提出高硫煤为同时为还原剂和硫化

剂对锡铁精矿进行焙烧新思路，充分利用其中有机硫

和无机硫矿相实现锡的高效硫化脱除，并通过烟气收

尘对锡资源进行回收，同时也为高硫煤的有效利用提

供一种新途径。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

实验所用锡铁精矿来自云南个旧某矿山，化学组

成见表 1。表 1 所列为锡铁精矿中锡含量为 0.56%，

远大于高炉炼铁要求，实现铁矿资源有效利用需将其

脱除，同时其自身具备回收价值。另表 1 中“Others”
主要指元素氧，主要存在于铁氧化物中。图 1 显示锡

铁精矿中含铁物相主要为 Fe3O4和 Fe2O3，脉石成分主

要为 Ca2SiO4和 SiO2，锡物相含量少，XRD 谱中无法

显示，有研究表明其物相形式主要为 SnO2
[16]。实验所

用高硫煤来自山西某煤场，工业分析结果如表 2 所示，

表 2 所列为高硫煤中硫含量较高为 3.47%，固定碳含

量相对较低为 31.43%。 
 

1.2  实验设备及方法 
实验所用装置主要为管式电阻炉，炉膛尺寸 100 

mm×1000 mm，加热元件为硅钼棒，可精确温度控制

范围为 1073~1873 K，控温精度±1 K，实验装置连接

如图 2 所示。 
 
表 1  锡铁精矿化学组分 

Table 1  Chemical composition of tin-bearing iron 

concentrates 

Componet Mass fraction/% 

Fe 64.85 

CaO 1.55 

SiO2 0.91 

Al2O3 0.87 

Sn 0.56 

Sb 0.34 

Pb 0.06 

Zn 0.04 

Cu 0.01 

Others 30.07 

 

 

图 1  锡铁精矿 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of tin-bearing iron concentrates 

 
表 2  高硫煤的工业分析组分 

Table 2  Proximate analysis results of high sulfur coal 

Componet C Ash Volatile S 

Mass fraction/% 31.43 46.17 20.07 3.47

 
高硫煤添加量由高硫煤(H)和锡铁精矿(T)质量比

表示，研究主要探索焙烧温度、焙烧时间、高硫煤添

加量及添加粒度四因素对锡铁精矿锡脱除效果的影响

规律。实验方法为：锡铁精矿破碎至粒度小于 74 μm 
后与一定粒度高硫煤按比例混匀，之后装入长方体刚

玉槽(100 mm×12 mm×9 mm)中，空气气氛下(空气流

量 10 mL/min)电阻炉升温至设定温度后，将刚玉槽置 
 

 

图 2  实验装置图 

Fig. 2  Experiment device: 1—Pressure value; 2—Flow meter; 

3—Furnace cover; 4—Corundum tube; 5—Corundum slot; 6—

MoSi2 heating staff; 7—Thermocouple 
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于炉内进行焙烧，保温一定时间，停炉降温取样分析。 
研究中，锡脱除率定义如下： 

 
R=(m0w0−m1w1)/( m0w0)                        (1) 
 
式中：R 为锡脱除率；m0为锡铁精矿加入质量；w0为

锡铁精矿中锡含量；m1为焙烧后物料质量；w1为焙烧

后物料中锡含量。 
 

2  高硫煤焙烧锡铁精矿脱锡机理 

 

研究利用高硫煤对锡铁精矿进行焙烧将锡物相转

变为 SnS 实现锡的挥发脱除。焙烧过程中，有氧条件

下，高硫煤中固定碳发生布多尔反应，所产生 CO 起

主要还原作用。CO 作用下，SnO2被还原为 Sn 和 SnO，

铁物相则按照 Fe2O3→Fe3O4→FeO→Fe 方式被逐级还

原[17−18]。与此同时，高硫煤气化所释放不同形态的硫

对 Sn 和 SnO 起硫化作用。 

 

2.1  锡物相还原机理 

SnO 和 Sn 与硫结合能力较 SnO2强，硫化焙烧应

在还原气氛中进行[16]。高硫煤对锡铁精矿进行焙烧

时，空气环境中固定碳发生燃烧反应和布多尔反应(分

别见式(2)和(3))，CO 对物料还原起主要作用[19]。 
 
C(s)+O2(g)=CO2(g)                           (2) 
 
C(s)+CO2(g)=2CO(g)                          (3) 
 

温度低于 1313 K 时，SnO 不能稳定存在，或分解

生成 Sn 和 SnO2，或还原气氛下继续还原生成金属 Sn，
锡铁精矿中锡的还原以 1313 K 为界可分为以下两个

阶段： 
T＜1313 K 时， 

 
SnO2(s)+2CO(g)=Sn(l)+2CO2(g)                 (4) 
 

1313 K＜T＜1353 K， 
 
SnO2(s)+CO(g)=SnO(s)+CO2(g)                 (5) 
 

1353 K＜T＜1473 K， 
 
SnO2(s)+CO(g)=SnO(l)+CO2(g)                 (6) 
 

2.2  锡还原物相硫化机理 

高硫煤中硫以无机硫和有机硫形式存在。无机硫

存在形式主要为黄铁矿硫(FeS2)、硫酸盐硫(主要是

CaSO4 和 FeSO4 等)和单质硫(S6、S7、S8 等)，有机硫

则主要有脂肪族化合物(如醇、硫醚、二硫醚等)、芳

香族化合物(如酚、硫醌、硫蒽等)和杂环硫化物(如噻

吩类硫化物等)3 种[20]。有氧环境中，高硫煤气化气体

含硫组分主要为 SO2，同时有少量 COS、CS2等，H2S

基本不释放。SO2 主要由稳定有机硫和黄铁矿硫受热

分解放出的单体硫氧化生成 [13−14, 21−22]，具体反应   

如下： 
 
噻吩类有机硫(热解)→Sx                                  (7) 
 
FeS2=FeS+1/xSx                              (8) 
 
Sx+xO2=xSO2                                                  (9) 
 
2FeS+3O2=2FeO+2SO2                                    (10) 
 

COS 可由黄铁矿分解产生的硫与布多尔反应产

物 CO 反应生成，亦可由黄铁矿自身与 CO 反应直接

生成[13−14, 22−23]，反应过程如下： 
 
Sx+xCO=xCOS                              (11) 
 
FeS2+CO=FeS+COS                         (12) 
 

CS2由高温下噻吩类有机硫热解、黄铁矿与 C 反

应以及 COS 的二级反应生成，见式(12)~(14)[24]： 
 
噻吩类有机硫(热解)→CS2                               (13) 
 
2FeS2+C=CS2+2FeS                          (14) 
 
2COS=CS2+CO2                             (15) 
 

CO 还原作用下，锡铁精矿中 SnO2物相还原生成

Sn 和 SnO[25]，含硫气体 SO2、COS 和 CS2等可将两者

硫化生成 SnS，实现锡的挥发脱除，具体反应如式

(16)~(21)，对应各反应吉布斯自由能ΔGΘ 随温度的变

化见图 3 和 4。图 3 和 4 所示为各反应吉布斯自由能

均小于 0，即在热力学上均可发生。 
 

 

图 3  反应(16)、(17)和(18)的ΔGΘ与温度的关系 

Fig. 3  Relationship of ΔGΘ of Eqs. (16), (17) and (18) and 

temperature 
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图 4  反应(19)、(20)和(21)的ΔGΘ与温度的关系 

Fig. 4  Relationship of ΔGΘ of Eqs. (19), (20) and (21) and 

temperature 

 
T＜1313 K： 

 
Sn(l)+SO2(g)+2CO(g)=SnS+2CO2(g)            (16) 
 
Sn(l)+COS(g)+CO(g)+O2(g)=SnS+2CO2(g)       (17) 

2Sn(l)+CS2(g)+2CO(g)+2O2(g)=2SnS+3CO2(g)    (18) 
 

T＞1313 K： 
 
1/3SnO+1/3SO2(g)+CO(g)=1/3SnS+CO2(g)       (19) 
 
SnO+COS(g)+2CO(g)+O2(g)=SnS+3CO2(g)      (20) 
 
2SnO+CS2(g)+2CO(g)+O2(g)=2SnS+3CO2(g)     (21) 
 

3  结果与讨论 
 

不同实验条件下精矿锡脱除率和焙烧磁选后物料

主要成分如表 3 和 4 所示。 
 
3.1  焙烧制度对锡铁精矿硫化焙烧脱锡效果的影响 
    空气流量 10 mL/min、高硫煤添加量 1.8 及添加粒

度 74 μm 实验条件下，研究焙烧制度对锡铁精矿硫化

焙烧脱锡效果的影响。焙烧温度升高，煤中黄铁矿等

无机硫和噻吩硫等有机硫分解速度加快，硫化剂的生

成和扩散传质速度提高，同时，锡物相(SnO2)还原活 
 
表 3  不同实验条件下锡铁精矿锡脱除率 

Table 3  Tin removal rates of tin-bearing iron concentrates under different conditions 

Roasting temperature/K Reaction time/min m(H)/m(T) High sulphur coal particle size/μm Tin removal rate

1173 60 1.8 74 0.625 

1273 60 1.8 74 0.661 

1373 60 1.8 74 0.732 

1473 60 1.8 74 0.882 

1473 10 1.8 74 0.198 

1473 20 1.8 74 0.416 

1473 30 1.8 74 0.591 

1473 40 1.8 74 0.75 

1473 50 1.8 74 0.861 

1473 60 1.8 74 0.882 

1473 70 1.8 74 0.896 

1473 80 1.8 74 0.905 

1473 90 1.8 74 0.914 

1473 100 1.8 74 0.92 

1473 60 0.6 74 0.625 

1473 60 1 74 0.804 

1473 60 1.4 74 0.855 

1473 60 1.8 74 0.882 

1473 60 1.8 420 0.696 

1473 60 1.8 180 0.786 

1473 60 1.8 150 0.861 

1473 60 1.8 74 0.882 
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表 4  焙烧磁选后物料元素组成 

Table 4  Composition of the materials after roasting-magnetic separation 

Roasting 

temperature/K 

Reaction 

time/min 

High sulphur coal 

addition amount 

High sulphur coal

particle size/μm 

Mass fraction/% 

Sn Fe S O Mg Ca 

1473 60 1.8 420 0.15 87.16 0.58 6.59 1.81 0.95

1473 60 1.8 180 0.11 87.39 0.57 6.08 2.34 0.88

1473 60 1.8 150 0.069 88.93 0.6 5.92 2.87 0.9 

1473 60 1.8 74 0.058 88.56 0.55 6.03 2.45 0.84

 

 
图 5  焙烧温度对锡铁精矿锡脱除率的影响 

Fig. 5  Effect of roasting temperature on removal rate of 

tin-bearing iron concentrate 

 

 

图 6  保温时间对锡铁精矿锡脱除率的影响 

Fig. 6  Effect of reaction time on removal rate of tin-bearing 

iron concentrate 

 
化能降低[26]，反应速率常数增大，锡物相还原反应速

率和硫化挥发速率加快，锡挥发脱除率随之增高。图

5 所示为焙烧温度从 1173 K 升高至 1473 K 时，锡脱

除率由 62.5%增至 88.2%。图 6 显示焙烧时间由 10 min
延长至 60 min 时，锡脱除率由 19.8%增至 88.2%，焙

烧时间继续延长，锡脱除率虽有所升高，但幅度较低。

降低能耗并最大限度脱除锡铁精矿中锡，焙烧温度选

择为 1473 K，焙烧时间选择为 60 min。 
在空气环境中，高硫煤对锡铁精矿进行硫化焙烧，

气化产物 SO2起主要硫化作用，总反应为 
 
SnO2+4CO(g)+SO2(g)=SnS+4CO2(g)            (22) 
 

试样整体反应符合未反应收缩模型，过程包括外

扩散、内扩散和界面反应三部分，可分为以下 5 个步

骤[27−29]： 
1) CO 和 SO2通过气相边界层扩散到反应物颗粒

表面； 
2) CO和SO2通过反应物颗粒缝隙扩散到气−固相

化学反应界面； 
3) CO 和 SO2在气−固相反应界面发生吸附，同时

与锡物相发生界面化学反应，产物 SnS 和 CO2脱附； 
4) SnS 和 CO2 通过反应物颗粒扩散到气相边界

层； 
5) SnS 和 CO2通过气相边界层扩散至外界气相。 
反应速率取决于过程中最慢环节。实验中焙烧温

度为 1473 K、反应气体空气流速为 10 mL/min，外扩

散不会成为反应限速环节[30−31]，反应由内扩散、界面

化学反应或两者共同控制。限速环节不同，反应所对

应动力学方程不同，具体如表 5 所示。表 5 中，        
a =ρr0/(Kc0)，b=r0

2ρ/(2DEc0)，X=1−m/m0(式中：ρ指固

体反应物密度，r0 指固体反应物颗粒半径，K 指反应

速率常数，c0指固体反应物颗粒表面气体浓度，DE指

扩散速度常数，α1 指界面化学反应比重权数，b1 指内

扩散比重权数，m0指固体反应物初始质量，m 指反应 
 
表 5  不同限速步骤时所对应动力学方程[28] 

Table 5  Kinetic equations with different controlling steps 

Restrictive link Kinetic equation 

Interfacial chemical reaction T=a[1−(1−X)1/3] 

Internal diffusion t=b[1−2X/3−(1−X)2/3]

Interfacial chemical reaction and 

internal diffusion 

t=a1[1−(1−X) 1/3]− 

b1[1−2X/3−(1−X)2/3]
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t 时间后固体反应物质量，t 指反应时间)。 
反应速率由表 5 中某一步骤控制时，对应动力学

方程进行 t−X 关系作图，所得图像应趋近于直线。假

设反应速率受界面化学反应控制，以 t 为横坐标、

[1−(1−X)1/3]为纵坐标进行作图，图 7 所示为焙烧时间

小于 50 min 时图像趋近于一条直线，此时反应速率受

界面化学反应控制，50 min 后，图像与直线偏离幅度

较大，原因可能为后期反应物浓度下降，内扩散对反

应速率的影响比重增加。假设 50 min 后，反应受内扩

散和界面化学反应共同控制，对应动力学方程做简化

处理，t=α1[1−(1−X)1/3]−b−[1−2X/3−(1−X)2/3]左右两边

同除以 1−(1−X)1/3，简化得 t/[1−(1−X)1/3]=α1−b1[1+ 
(1−X)1/3−2(1−X)2/3] 。以 t/1−(1−X)1/3 为横坐标、 1+ 
(1−X)1/3−2(1−X)2/3为纵坐标进行作图，图 8 显示所得图

像趋近于一条直线，即 50 min 后反应速率由界面化学

反应控制转变为界面化学反应和内扩散共同控制，其导

致保温时间由 50 min 继续延长时锡脱除率增速减慢。 
 

 
图 7  保温时间和[1−(1−X)1/3]的关系 

Fig. 7  Relationship between [1−(1−X)1/3] and reaction time 
 

 
图 8  t/[1−(1−X)1/3]和[1+(1−X)1/3−2(1−X)2/3]的关系 

Fig. 8  Relationship between [1+(1−X)1/3−2(1−X)2/3] and 

t/[1−(1−X)1/3] 

3.2  高硫煤添加量及添加粒度对锡铁精矿硫化焙烧

脱锡效果影响 
空气流量 10 mL/min、焙烧温度 1473 K 和保温时

间 60 min 实验条件下，研究高硫煤添加量及添加粒度

对锡铁精矿硫化焙烧脱锡效果的影响。 
图 9 显示高硫煤添加量由 0.6 增加到 1.8，锡脱除

率由 62.5%增至 88.2%。与图 9 中锡脱除率随高硫煤

添加量(H/T)增加一直增高不同，一些研究发现黄铁矿

为硫化剂时，锡脱除率随还原剂添加量增加呈先升高

后下降趋势，原因为还原剂添加过量时锡铁精矿中锡、

铁过度还原并结合生成硬头不利于锡的挥发脱除[3]。

同时，另有研究发现，在不添加硫化剂情况下，CO
为还原剂对 SnO2 还原，当 CO 在(CO+CO2)混合气体

中的含量高于 25%(体积分数)时，SnO2容易被还原为

Sn[10]，造成锡挥发脱除率下降。本研究中，高硫煤添

加量增加时，系统 CO 分压和硫势升高，锡物相还原

和硫化反应速率加快；同时，CO 浓度过高虽使 SnO2

过还原生成 Sn，然其可以通过反应(15)~(17)生成 SnS
而被有效脱除。研究中高硫煤的硫化作用主要通过

SO2实现，其硫化锡物相的反应属气−固相反应，反应

气体在固体表面被吸附时，其可使晶体表面的电子结

构发生变化，可对固体的化学键产生影响，从而改变

固体的化学反应性，使反应速率相对较快[32]，物料中

锡、铁过度还原生成硬头前即可实现大部分锡的有效

脱除。提高锡脱除率，高硫煤添加量(H/T)选择为 1.8。 
针对硫组分硫化作用配煤量选择为 1.8，远高于此

锡铁精矿直接还原铁计算配煤量 0.6(煤中碳与氧化铁

中氧的摩尔比，通常稍大于 1)，过程中多余固定碳用

以提供还原氛围，避免敞开系统中铁还原物相的再氧

化。因实验所用高硫煤成本低廉，对比所回收锡资源， 
 

 

图 9  高硫煤添加量(H/T)对脱锡率的影响 

Fig. 9  Effect of high sulfur coal addition (H/T) on tin removal 

rate 
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工艺具备经济性。 
图 10 显示高硫煤粒度减小时锡铁精矿锡脱除率

增大，原因是相同保温温度、保温时间和高硫煤添加

量条件下，高硫煤粒度越小，反应物接触面积越大，

锡物相的还原硫化反应速率和脱除率均增大。图 10
中，高硫煤粒度由 420 μm 减小至 74 μm，锡脱除率由

69.6%增至 88.2%，提高锡铁精矿锡脱除效率；高硫煤

添加粒度选择为 74 μm 时，锡铁精矿中锡含量降至

0.066%，通过烟气收尘可实现精矿中锡资源的有效 
回收。 

磨矿粒度小于 74 μm、磁场强度为 0.3 T 条件下，

对焙烧后物料进行磁选。磁选后物料全元素分析如表

4 所示。表 4 显示焙烧实验中高硫煤粒度分别为 150 
μm 和 74 μm 时，经磁选后物料锡含量可降至 0.069%
和 0.058%，达到了高炉炼铁关于锡含量小于 0.08%的

要求。同时，磁选后物料含硫量约 0.58%，炼铁工艺

中需加强脱硫处理，物料铁含量最高可达 88.93%，主

要物相形式为金属铁(伴有少量 Fe3O4，见图 11)，工艺 
 

 
图 10  高硫煤粒度对脱锡率的影响 

Fig. 10  Effect of high sulfur coal particle size on tin removal 

rate 
 

 
图 11  焙烧磁选分离后物料 XRD 谱 

Fig. 11  XRD pattern of material after roasting-magnetic 

separation 

可同步实现铁物相的深度预还原。 
 

4  结论 
 

1) 空气氛围下，高硫煤硫化锡铁精矿中锡主要通

过布多尔反应产物 CO 的还原作用和气化产物 SO2的

硫化作用实现。 
2) 在一定范围内，提高焙烧温度和延长焙烧时间

有利于提高锡铁精矿中锡脱除效率。焙烧温度 1473 
K、高硫煤添加量 1.8 和添加粒度 74 μm 条件下，焙

烧时间小于 50 min 时反应速率受界面化学反应控制，

50 min 后转为界面化学反应和内扩散共同控制。 
3) 当高硫添加量由 0.6 增加至 1.8 时，锡铁精矿

过度还原未造成锡脱除率下降，与传统黄铁矿硫化现

象不同，原因可能是由于高硫煤的硫化作用主要通过

SO2实现，其硫化锡物相反应属气−固相反应，反应速

率相对较快，锡铁精矿过度还原生成硬头前即可实现

大部分锡的有效脱除。 
4) 在空气流量 10 mL/min、焙烧温度 1473 K、保

温时间 60 min、高硫煤粒度 74 μm 及添加量 1.8 试验

条件下，锡铁精矿中锡含量可降至 0.066%。磨矿粒度

小于 74 μm、磁场强度 0.3 T 条件下对焙烧后物料进行

磁选，锡铁精矿中 Sn 含量可降至 0.08%以下，达到了

高炉炼铁关于锡含量的要求。 
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Tin removal from tin-bearing iron concentrates through 
reduction-sulfidation roasting using high sulfur coal 

 
FENG Xin-yang, LI Lei, YU Yong, SANG Xiu-li 

 
(Faculty of Metallurgical and Energy Engineering, State Key Laboratory of Complex Nonferrous 

Metal Resources Clean Utilization, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

 
Abstract: Through the reduction-sulfidation roasting process using high sulfur coal, tin can be removed efficiently from 
tin-bearing iron concentrates. According to thermodynamics and kinetics analysis, the mechanism and process of 
tin-bearing iron concentrates reduction-sulfidation roasting were studied. The results show that, under air atmosphere, the 
tin reduction-sulfidation is realized mainly through CO and SO2, which are respectively generated from the Boudouard 
reaction and the high sulfur coal gasification. Being different from the phenomena using pyrite as curing agent, deep 
reduction of tin-bearing concentrates does not cause tin removal rate decrease with the increase of high sulfur coal 
addition. The reason may be that curing rate of tin phases by the SO2 is higher, and the formation of iron-tin alloy 
decreases. Tin content of the concentrates decreases to 0.066% under the conditions of air flow rate of 10 mL/min, 
roasting temperature of 1473 K, reaction time of 60 min, high sulfur coal addition amount of 1.8 (mass ration of high 
sulfur coal to tin-bearing iron concentrates) and particle size of 74 μm. It is further reduced to 0.058% after magnetic 
separation, which can meet the standard of BF iron making, requiring tin content in iron ores less than 0.08%. The work 
may provide a new approach for the clean use of high sulfur coal. 
Key words: high sulfur coal; tin-bearing iron concentrates; reduction-sulfidation roasting; tin removal; kinetics 
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