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摘  要：主要进行铁质红土镍矿和镁质红土镍矿的直接还原−磁选工艺的对比研究。结果表明：在不使用添加剂

的情况下，铁质试样中的镍比较容易还原和回收，镍回收率能达到 90%，但镍品位较低。镁质试样中的镍较难回

收，镍的品位和回收率都不理想，镍回收率只有 45%左右。进一步试验发现，硫酸钠可作为铁质试样的理想添加

剂，但对镁质试样作用效果不佳。氟化钙对镁质试样作用效果显著，但对铁质试样作用效果不明显。分析发现，

两种试样镍的赋存状态、铁元素含量以及还原所得金属颗粒大小的差异是造成上述差别的主要原因。 
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按地质成因，镍资源主要划分为岩浆型硫化镍矿

床和风化型红土镍矿床。根据矿层分布和矿石中铁、

镁含量的不同，红土镍矿可以简单地分为褐铁矿型和

残积型。褐铁矿型的红土镍矿含铁较高，但含镍、镁

较低；残积型的红土镍矿含镍、镁、硅较高，但含铁

较低。由于红土镍矿的种类和分法太多，没有统一的

标准，又可以简单通俗的根据红土镍矿的铁、镁元素

含量将其分为铁质红土镍矿、铁镁质红土镍矿和镁质

红土镍矿[1−3]。 
近年来随着镍的需求不断增加以及世界可供开发

的硫化镍资源逐渐短缺，采用直接还原−磁选工艺处

理红土镍矿回收镍铁合金得到较多的关注并取得较大

的研究进展[4−6]。红土镍矿直接还原−磁选工艺的影响

因素众多，比如焙烧温度、焙烧时间、还原气氛、添

加剂的种类和用量等[7−11]。但是，由于红土镍矿成矿

规律比较复杂，造成红土镍矿种类众多，性质差异大，

不同类型的红土镍矿可能需要完全不同的焙烧条   
件[12−15]。因此，相比于其他影响因素，红土镍矿的原

矿种类是尤其重要的一个影响因素。但是，目前的报

道大多针对某特定的矿石进行研究，对此系统的研究

较少。如 LI 等[16]研究发现添加硫酸钠能够提高镍的回

收率，而 JIANG 等[17]研究发现添加硫酸钠会使镍的回

收率先增高后降低，二者得出的规律具有较大差异。

因此，有必要系统地研究原矿性质对红土镍矿直接还

原的影响，从而总结出不同种类红土镍矿直接还原的

规律，进而为不同种类的红土镍矿选择合适的工艺条

件提供可靠的依据。本文作者对铁质和镁质两种红土

镍矿的直接还原−磁选工艺进行了对比研究，分析了

二者直接还原工艺的差异，可为以后系统地研究原矿

性质对该工艺的影响提供参考和借鉴。 
 

1  实验 
 
1.1  试样所含元素和矿物 

试验选取铁质和镁质两种红土镍矿进行研究，以

下称为铁质试样和镁质试样。两种试样主要元素含量

见表 1，铁质试样铁、铝、铬、锰和钴元素含量较高，

镁质试样铁、镁、硅含量较高。为查明两种试样所含

主要矿物，对其进行 XRD 分析(见图 1)。可知，两种

试样所含矿物种类大致相同，主要含有针铁矿、赤铁

矿、蛇纹石和石英，但各矿物在两种试样中的衍射峰

强度差异较大。铁质试样中针铁矿的衍射峰较强，镁

质试样中蛇纹石和赤铁矿的衍射峰较强。 
 
1.2  试样形貌及载镍矿物分析 

两种试样原矿 SEM 分析结果如图 2 所示。图 2
中最亮且呈颗粒状的为赤铁矿，亮度次之且多呈条状

的为针铁矿，灰黑色且有规则形状的为蛇纹石。红土

镍矿是风化−次生沉淀形成的矿物，所以试样中除了 
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表 1  两种试样主要元素含量 

Table 1  Content of main elements of two kinds of samples 

Element 
Mass fraction/% 

Ferruginous laterite ore Magnesian laterite ore

Ni 1.30 1.24 

TFe 35.02 16.00 

MgO 6.94 25.64 

SiO2 17.91 33.17 

Al2O3 5.74 1.99 

CaO 0.23 0.34 

Cr2O3 2.21 1.10 

MnO 0.86 0.40 

CaO 0.23 0.07 

 

 
图 1  两种试样 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of two samples 

大颗粒的蛇纹石颗粒含杂质较少，其他矿物颗粒多是

多种矿物胶结在一起形成的。铁质试样中针铁矿、赤

铁矿和小颗粒的蛇纹石、铬铁矿会通过富含铁的硅酸

盐胶结在一起，如图 2(a)和(b)所示，其 EDS 谱如图

3(b)所示。镁质试样则是通过富含镁的硅酸盐将上述

矿物胶结在一起，如图 2(c)和(d)所示，其 EDS 谱如图

3(d)所示。对比图 2(a)和(c)可知，铁质试样含有较多

的针铁矿颗粒，蛇纹石矿物较少，而镁质试样中蛇纹

石矿物颗粒较多，而针铁矿颗粒较少，这与 XRD 分

析一致。但是，红土镍矿中部分矿物结晶较差，在 XRD
中并没有显示出来，如试样中的一些硅酸盐矿物。 

镍是亲铁元素，容易被铁氧化物捕获形成富镍矿

物。在成矿过程中针铁矿还会吸附一定的硅、铝元素，

其 EDS 谱如图 3(a)所示。在风化−淋滤过程中，硅、

镁元素迁移速率较快，容易随淋滤液中往下迁移。在

随后的沉积过程中部分残留的淋滤液会与铁氧化物结

合形成胶状物，其 EDS 谱如图 3(b)所示，相比于针铁

矿，硅含量明显提高，且有镁元素能谱峰。 
在风化−淋滤过程中，形成的富含硅、镁的淋滤

液会形成 SiO2-MgO 凝胶并捕获镍元素。当成矿条件

比较充分的时候就会形成结晶比较好的蛇纹石，其

EDS 谱如图 3(c)所示。当成矿条件不充分时就会形成

一些结晶较差的硅酸盐，其 EDS 谱如图 3(d)所示。 
由以上分析可知，铁质试样的镍主要赋存在针铁

矿和富含铁的硅酸盐矿物中，镁质试样的镍主要赋存

在蛇纹石和非晶态硅酸盐中。 

 

 
图 2  两种试样的 SEM 像 

Fig. 2  SEM images of two samples: (a), (b) Ferruginous laterite ore; (c), (d) Magnesian laterite ore 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 3 月 

 

596

 

 
图 3  两种试样的 EDS 谱 

Fig. 3  EDS spectra of two samples: (a) Goethite; (b) Silicate in ferruginous laterite ore; (c) Serpentine; (f) Silicate in magnesian 

laterite ore 

 
1.3  试验方法 

直接还原−磁选试验是将试样与煤、添加剂按一

定质量比混匀后装入石墨坩埚，然后放入指定温度的

马弗炉中进行还原焙烧，焙烧产物经自然冷却后进行

磨矿、磁选得到镍铁产品。试验所用煤成分分析见表

2。焙烧采用 SX-10-13 马弗炉，磨矿使用 RK/BK 三辊

四筒智能棒磨机，磨矿时间为 15 min，磁选采用

CXG-99 磁选管，磁场强度为 144 kA/m。 
 
表 2  试验所用煤的成分分析(空气干燥基) 

Table 2  Composition analysis of coal used in test (dry air 

base) 

Item Mass fraction/% 

Mad 13.00 

Aod 11.55 

Vd 27.15 

FCad 47.70 

St, d 0.60 

试验 SEM-EDS 分析设备为德国卡尔蔡司 EVO18
扫描电子显微镜及 Bruke XFlash Detector 5010 能谱分

析仪。 
 

2  两种试样直接还原−磁选效果的 
差异 

 
试验主要考察煤用量、焙烧温度、焙烧时间和添

加剂对两种试样作用规律的差异，添加剂选择硫酸钠

和氟化钙进行对比研究。 
 
2.1  煤用量作用效果的差异 

煤用量试验主要研究还原气氛的变化对两种矿样

影响规律的异同，并确定试验最佳煤用量。在焙烧温

度 1200 ℃、焙烧时间 50 min 的条件下进行煤用量试

验，结果见图 4。随着煤用量的增加，两种试样的镍

回收率规律变化相同，都是先增加然后下降，在煤用

量为 6%时达到最佳值。但铁质试样镍回收率下降趋

势较缓，镁质试样的镍回收率下降趋势明显；两种试
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样的镍铁产品的镍品位均呈下降趋势，铁质试样下降

明显。 
分析可知，铁质试样中的镍较易回收，镁质试样

中的镍较难回收。随着煤用量的增加，还原气氛的增

强，铁质试样的镍回收率受影响较小，但镍品位受影

响较大，镁质试样的镍回收率受影响较大，镍品位受

影响相对较小。 
 

 

图 4  煤用量对两种试样镍回收率和品位的影响 

Fig. 4  Effects of coal consumption on two samples of nickel 

recovery and grade: (a) Nickel recovery; (b) Nickel grade 

 
2.2  焙烧温度作用效果的差异 

在焙烧时间为 50 min、煤用量为 6%的基础上进

行焙烧温度试验，试验结果见图 5。由图 5 可看出，

随着焙烧温度的升高，两种试样的镍回收率都呈上升

趋势。铁质试样的镍较易回收，当焙烧温度提高到

1200 ℃时已获得较高的回收率，继续升高温度效果不

大。镁质试样的镍回收率受温度影响较大，随着焙烧

温度的提高镍回收率一直呈现上升的趋势，超过

1200 ℃之后增速也没有出现变缓的趋势。铁质试样镍

铁产品的镍品位明显提高，镁质试样的镍品位没有明

显变化。综合考虑，能耗和镍回收率以及两种试样后

续的对比试验研究，将焙烧温度定为 1200 ℃。 

 

 

图 5  焙烧温度对两种试样镍回收率和品位的影响 

Fig. 5  Effects of roasting temperature on two samples of 

nickel recovery and grade: (a) Nickel recovery; (b) Nickel 

grade 
 
2.3  焙烧时间作用效果的差异 

在焙烧温度为 1200 ℃、煤用量为 6%的条件下进

行焙烧时间试验，结果见图 6。由图 6 可看出，随着

焙烧时间的延长，两种试样的镍回收率都呈现上升的

趋势，且都在 50 min 左右达到较佳值。值得注意的是，

铁质试样的镍较好回收，在焙烧 30 min 时回收率就达

到较大值，而镁质试样是在焙烧 50 min 后镍回收率才

达到较大值。焙烧时间对铁质试样的镍品位有一定影

响，对镁质试样影响不大。综合考虑，焙烧时间选取

50 min 为宜。 
 
2.4  硫酸钠作用效果的差异 

在焙烧温度为 1200 ℃、焙烧时间为 50 min、煤

用量为 6%的条件下，进行硫酸钠用量试验，结果见

图 7。由图 7 可看出，随着硫酸钠用量的增加，两种

试样的镍品位变化规律都十分相似，呈现明显的上升

趋势，铁质试样更为明显，镍品位从 3%增长到 8%左

右。但是，镍回收率的变化规律有较大差异。随着硫

酸钠用量的增加，铁质试样镍回收率呈略微下降的趋 
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图 6  焙烧时间对两种试样镍回收率和品位的影响 

Fig. 6  Effects of roasting time on two samples of nickel recovery and grade: (a) Nickel recovery; (b) Nickel grade 
 

 

图 7  硫酸钠用量对两种试样镍回收率和品位的影响 

Fig. 7  Effects of sodium sulfate dosage on two samples of nickel recovery and grade: (a) Nickel recovery; (b) Nickel grade 

 
势，镁质试样的镍回收率反而呈现略微上升的趋势。 

对于铁质试样而言，添加硫酸钠能够在保证镍的

回收率的前提下，明显提高镍品位，解决了铁质试样

镍铁产品镍品位低的问题，是其理想的添加剂。对于

镁质试样而言，添加硫酸钠虽能提高镁质试样的镍品

位，但不能有效提高镍回收率，镍回收率只有 53%左

右。因此，硫酸钠不能作为镁质试样的添加剂，考虑

到其提高镍品位的作用，可以探索和其他添加剂组成

组合添加剂。 
 
2.5  氟化钙作用效果的差异 

在焙烧温度为 1200 ℃、焙烧时间为 50 min、煤

用量为 6%的条件下，进行氟化钙用量试验，试验结

果见图 8。随着氟化钙用量的增加，铁质试样的镍品

位和回收率略微提高。镁质试样的镍回收率和品位得

到明显提高，镍回收率从 45%提高到 85%左右，品位

从 2.5%提高到 7.5%左右。 
氟化钙对铁质试样作用不明显，各指标只有略微

的变化。对镁质试样作用效果显著，能明显提高镍回

收率和品位，是镁质试样比较理想的添加剂。 
 

3  机理分析 
 

以上试验研究发现两种试样直接还原工艺存在较

大的差异，两种试样随焙烧条件变化出现了不同的变

化规律。研究将着重从试样的镍赋存状态、铁元素含量

以及还原所得金属颗粒大小几个方面进行分析，阐述矿

石种类对红土镍矿直接还原−磁选工艺的影响机理。 
 

3.1  镍赋存状态造成的影响 
上述分析可知铁质试样中的镍主要是以针铁矿等

铁氧化物为载镍矿物，镁质试样中的镍主要是赋存于

蛇纹石等硅酸盐矿中。分别对这两种形式的矿物颗粒

进行电镜线扫描分析，结果见图 9 和 10。 
图 9 显示镍元素含量随扫描距离的变化不大，没 
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图 8  氟化钙用量对两种试样镍回收率和品位的影响 

Fig. 8  Effects of calcium fluoride dosage on two samples of 

nickel recovery and grade: (a) Nickel recovery; (b) Nickel 

grade 

 

有出现明显的波动，没有特别富集的地方。镍是亲铁

元素，针铁矿会通过吸附作用将氧化镍吸附在针铁矿

颗粒上，镍含量的变化与其他元素含量的变化没有明

显的相关性。图 9 分析结果与之相符，说明针铁矿中

的镍是以吸附态的氧化镍存在的。 
图 10 显示镍、铁元素含量和镁元素含量随着扫描

距离的增加呈现一定的相关性。在 0~60 μm 的范围内，

镍和铁元素的含量较高；超过 60 μm 后，镍、铁含量

下降，镁元素含量上升。镍、铁元素会通过离子交换

作用替换掉蛇纹石矿物中的镁元素，从而以类质同像

的形式存在于蛇纹石矿物中。图 10 分析结果与之相

符，说明硅酸盐的镍处在蛇纹石矿物的晶格中。 
吸附态的氧化镍很容易被还原，而处在硅酸盐矿

物晶格中的镍反应活性较低，较难还原。从铁质红土

镍矿到镁质红土镍矿，吸附态的氧化镍减少，硅酸镍

的含量增多，镍的还原难度增加，这势必会影响镍的

回收率。 

3.2  直接还原所得金属颗粒大小差异造成的影响 
直接还原−磁选工艺的镍铁产品是通过磁选得到

的。金属颗粒的大小以及其与脉石矿物的嵌布关系是

影响磁选效果的关键。不同种类的红土镍矿直接还原

后形成镍铁颗粒的形态和大小会有差异，因此会对后

续的磁选过程产生不同的影响。 
两种试样在只添加还原剂的情况下焙烧 50 min，

将得到的焙烧产物进行扫描电镜分析，结果见图 11。 
 

 
图 9  针铁矿颗粒线扫描分析结果 

Fig. 9  Line scan results of goethite particles: (a) Scan 

position; (b) Analysis result 
 

 
图 10  蛇纹石颗粒线扫描分析结果 

Fig. 10  Line scan results of serpentine particles: (a) Scan 

position; (b) Analysis result 
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图 11  两种试样只添加煤焙烧所得产物的 SEM 像 

Fig. 11  SEM images of two roasted samples only with coal added: (a), (b) Ferruginous laterite ore; (c), (d) Magnesian laterite ore 

 
可知，铁质试样直接还原后得到的焙烧产物出现熔融

现象，镍铁颗粒粒度较大。镁质试样的焙烧产物没有

出现熔融现象，焙烧产物颗粒还保留着原矿颗粒的形

貌，所得的镍铁颗粒粒度很小，多呈星状。对其磁选

尾矿进行扫描电镜分析，结果见图 12。结果显示如此

小的金属颗粒显然不能与脉石矿物充分解离，在磁选

过程中进入尾矿，造成镍的回收率偏低。可见，镁质

试样直接还原所得的镍铁合金粒度太小是其镍回收率

低的重要原因。 
煤用量的多少会影响焙烧产物的中金属颗粒的大

小，过多的煤用量会使金属颗粒变小，从而降低镍的

回收率。这也是图 3 中显示的随煤用量的增加两种试 
 

 

图 12  镁质试样磁选尾矿 SEM 像 

Fig. 12  SEM image of magnesia sample magnetic separation 

tailings 

样的镍回收率降低的原因。由于镁质试样的金属颗粒

较小，所以其镍回收率受煤用量的影响更大。 
 
3.3  铁含量不同造成的影响 
3.3.1  对硫酸钠作用的影响 

众多研究[11, 16−19]发现，在红土镍矿的直接还原过

程中添加硫酸钠能够生成 FeS 从而显著提高镍铁合金

中镍的品位，在此方面不再赘述。研究的重点在于添

加硫酸钠对提高镁质试样镍回收率效果不佳的原因。

对两种试样添加硫酸钠所得的焙烧产物进行扫描电镜

分析，结果见图 13。可以发现，添加硫酸钠后两种试

样的金属颗粒都明显聚集长大。长大的金属颗粒易与

脉石矿物解离，而且在磁选过程中受到的磁力作用较

强，避免了微小金属颗粒的损失，能够提高镍的回收

率。按理，镁质试样的镍回收率应该呈明显上升的趋

势，但硫酸钠对镁质试样的作用效果并不理想，镍回

收率仅从 45%提高到 53%，因此还有其他影响因素需

要研究。 
针对前面镍回收率的问题，对镁质试样的尾矿进

行扫描电镜分析，结果见图 14。可以看出，尾矿中除

了部分细小的金属颗粒外，FeS 的 EDS 能谱中也出现

了镍的衍射峰。添加硫酸钠后焙烧产物中会形成大量

的 FeS，而没有磁性的 FeS 会进入尾矿中。因此，FeS
中含有镍，对镍的回收极为不利。对两种试样添加硫

酸钠后形成的 FeS 进行 EDS 能谱定量分析，结果见表 
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图 13  两种试样添加硫酸钠前后焙烧产物 SEM 像 

Fig. 13  SEM images of two roasted samples before and after adding sodium sulfate: (a) Ferruginous laterite ore roasted without 

additive; (b) Ferruginous laterite ore roasted with sodium sulfate; (c) Magnesian laterite ore roasted without additive; (d) Magnesian 

laterite ore roasted with sodium sulfate 

 

3。表 3 的结果是对多个 FeS 颗粒进行分析后取得的

平均值。铁质试样中的 FeS 中没有检测到镍，镁质试

样中的 FeS 中含有 1.9%左右的镍，这部分镍会损失在

尾矿中造成镍回收率的下降。由反应(Fe+NiS=FeS+Ni)
可知，硫更容易和铁结合。当体系中存在大量的 Fe
时，更容易形成 Fe-FeS，所以表 3 中铁质试样所得 FeS
的 Fe 与 S 的摩尔比大于 1:1。而镁质试样还原形成的

Fe 含量较少，所以才会形成 Fe-Ni-S，而且镍含量较

高，达到 1.9%。 
随着硫酸钠用量的增加，铁质试样的镍回收率有

略微下降，因此，该试样形成的 FeS 中也应该含有镍，

但由于含量太低，未能够在 EDS 能谱中显示。对于镁

质试样来说，最终的镍回收率变化是由金属颗粒长大

提高镍回收率和形成 Fe-Ni-S 降低镍回收率共同作用

的结果。镁质试样原来金属颗粒太小，金属颗粒长大

的作用较为明显，所以其镍回收率呈上升趋势。但由

于其形成 Fe-Ni-S 共熔体使得很大一部分镍损失在尾

矿中，使得镍的回收率只有 53%左右。所以，硫酸钠

不是镁质试样理想的添加剂。 
3.3.2  对氟化钙作用的影响 

将两种试样添加氟化钙所得的焙烧产物进行扫描

电镜分析，结果见图 15。由图 15(a)和(b)可以看出，

添加氟化钙后两种试样的焙烧产物中的金属颗粒聚集

长大，并出现了金属壳。图 15(c)和(d)对比了镁质试样

添加氟化钙前后焙烧产物的变化，发现没有添加氟化

钙时原矿中的硅酸盐矿物结构没有被破坏，金属颗粒

在硅酸盐中的迁移阻力很大，基本没有聚集长大。当

添加氟化钙后，硅酸盐的结构受到破坏，形成了图 15(d)
中点 A所示的熔点较高在冷却过程中结晶较好的橄榄

石，和点 B所示的熔点较低的钙铝硅酸盐。金属颗粒

通过低熔点的钙铝硅酸盐形成的渣相聚集长大。 
添加氟化钙后，铁质试样的金属颗粒长大十分明

显，所以镍的品位和回收率都有略微提高。但由于铁

质试样中的铁含量太高，而氟化钙对铁还原的抑制作

用不明显，镍铁产品中含有大量的铁导致镍铁产品中

镍的品位不高。处理铁质试样最主要的问题抑制铁的

还原以得到高镍品位的镍铁产品，所以，氟化钙不能

作为铁质试样理想的添加剂。对于镁质试样而言，添

加氟化钙能够明显促进金属颗粒的聚集长大，有利于 
 
表 3  两种试样添加硫酸钠后所得 FeS 的元素含量 

Table 3  FeS element content of two samples with sodium 

sulfate 

Element
Mass fraction/% 

Ferruginous laterite ore Magnesian lateitare

Fe 68.12 61.25 

S 31.88 36.80 

Ni 0 1.95 
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图 15  试样添加氟化钙前后焙烧产物 SEM 像和 EDS 谱 
Fig. 15  SEM images and EDS spectra of roasted ore without or with calcium fluoride: (a) Ferruginous laterite ore roasted with 
calcium fluoride; (b) Magnesian laterite ore roasted with calcium fluoride; (c) Enlarge figure of magnesian laterite ore roasted 
without additive; (d) Enlarge figure of magnesian laterite ore roasted with calcium fluoride; (e) EDS spectrum diagram on point A; (f) 
EDS spectrum diagram on point B 

图 14  镁质试验添加硫酸钠后磁选尾矿

SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 14  SEM image and EDS spectra of 

magnetic separation tailings of magnesia 

laterite ore with sodium sulfate: (a) SEM 

image of magnetic separation tailings; (b) EDS 

spectrum of point A; (c) EDS spectrum of 

point B
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镍铁合金的磁选回收，使镍的回收率从 45%提高到

85%左右，大大提高了镍的回收率。同时，镁质试样

本身铁含量不高，对镍品位的稀释作用不明显，使得

镁质试样能够在获得高镍回收率的情况下保持较高的

镍品位，因此，氟化钙是镁质试样理想的添加剂。 
 

4  结论 
 

1) 铁质红土镍矿的主要载镍矿物是针铁矿以及

铁氧化物与硅酸盐形成的胶结物，该类型的镍比较容

易还原，且容易形成较大的金属颗粒，易于后续的磁

选回收；镁质红土镍矿的载镍矿物是蛇纹石和非晶态

的硅酸盐，其中的镍较难还原，而且还原所得的金属

颗粒很小，不利于后续的磁选回收。 
2) 硫酸钠只能作为铁质红土镍矿理想的添加剂，

镍的品位能从 3%提高到 8.5%左右。由于镁质红土镍

矿中的铁含量较低，添加硫酸钠会生成含镍约 1.9%的

Fe-Ni-S 使镍损失在磁选尾矿中，不宜作为镁质红土镍

矿的添加剂。 
3) 氟化钙通过破坏硅酸盐结构，形成低熔点物

质，促进金属颗粒聚集长大，对镁质红土镍矿作用效

果明显。能够显著提高镁质红土镍矿镍铁产品的镍品

位和回收率，镍的品位从 3%左右提高到 7.5%左右，

镍的回收率能从 45%左右提高到 85%左右。但对铁质

红土镍矿作用效果不明显，选别指标没有太大变化。 
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Comparison of direct reduction-magnetic separation process on 
ferruginous and magnesian laterite ore 

 
LIU Zhi-guo, SUN Ti-chang, WANG Xiao-ping 

 
(School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: A contrast study was carried out on the direct reduction-magnetic separation process between ferruginous 

laterite ore and magnesian laterite ore. The result shows that nickel in ferruginous laterite ore is easier to be reduced and 

recovered without adding additives. The nickel recovery rate can reach 90%, but nickel grade is low. The nickel in 

magnesian laterite ore is harder to be reduced and recovered without adding additives. Both nickel grade and recovery 

rate are not ideal. The nickel recovery rate just can reach 45%. Sodium sulfate can be used as an ideal additive for 

ferruginous laterite ore sample, while which is not suitable for magnesian laterite ore. The effect of calcium fluoride on 

magnesian laterite ore is remarkable, but it is not obvious for ferruginous laterite ore. It is found that nickel existing state, 

the iron content as well as the metal particle size obtained by reduction are the main reasons for above differences 

between the two kinds of ores. 

Key words: ferruginous laterite ore; magnesian laterite ore; direct reduction; magnetic separation 
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