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 In Thanh Hoa province, large chromite ore deposits were discovered. 
These types of ores also contain significant quantity of nickel metal, with 
total nickel reserves estimated to be over three million tones. According 
to the practices of mining and beneficiation of these chromite ores, nickel 
is discarded in the waste dumps as a non-valuable metal and has not been 
recovered ever. Through many years of mining and processing of 
chromite ores, large dumps are formed to such huge volumes that can be 
considered as a significantly secondary resource of valuable nickel metal. 
Nickel exists in the form of laterite ores so that it is difficult to be 
recovered. Currently, there is no commercial technology available for 
recovery of nickel or other valuable metals from this type of raw material 
sources. This article presents some research results on applying the 
reduction calcination – magnetic separation process for recovery of 
nickel. In particular, some important reduction operating variables such 
as temperature, calcination time, fuel coal ratio, and Na2SO4 additive 
were investigated. From the tailing samples of the Mau Lam – Thanh Hoa 
chromite beneficiation process, important optimal reducing conditions 
have been determined including 1,1000C of reduction temperature, 8% of 
anthracite coal, 8% of Na2SO4 additive, and the reduction time of 90 
minutes. The reduced product was finely grounded and separated at a 
magnetic field of 0.3T using the wet magnetic separator. At optimal 
operating variables, the nickel content of the final nickel concentrate was 
4.02% Ni and the overall nickel recovery was 91.2%. The positive results 
necessarily lead to a need to continue researching the possibility of 
practical application to recover nickel and thus contribute to the rational 
utilization of mineral resources of the country. 
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Thu hồi niken trong đuôi thải tuyển Cromit khu vực Mậu Lâm, 
Thanh Hóa bằng quá trình nung hoàn nguyên-tuyển từ 
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 Tại Thanh Hóa, các mỏ quặng cromit được phát hiện là có chứa kim 
loại niken với trữ lượng lớn, ước tính tổng trữ lương trên 3 triệu tấn. 
Theo quy trình công nghệ khai thác và tuyển cromit, thì niken hiện đang 
nằm trong các bãi thải và chưa được thu hồi. Trải qua nhiều năm, các 
bãi thải của mỏ quặng cromit đã có quy mô rất lớn và được coi là nguồn 
quặng thứ sinh chứa Ni. Tuy nhiên loại hình tồn tại dưới dạng quặng 
laterit khó tuyển là nguyên nhân chưa có công nghệ nào được áp dụng 
để xử lý thu hồi niken hay một số kim loại khác có giá trị từ nguồn 
nguyên liệu này. Trong bài báo này sẽ trình bày kết quả nghiên cứu thử 
nghiệm quy trình nung hoàn nguyên - tuyển từ để tuyển thu hồi tinh 
quặng niken, trong đó các chế độ hoàn nguyên như thời gian, nhiệt độ, 
tỷ lệ than và chất trợ dung Na2SO4 được khảo sát. Các thí nghiệm ban 
đầu được thực hiện với mẫu đuôi thải của quá trình tuyển cromit khu 
vực Mậu Lâm, Thanh Hóa cho thấy, trong điều kiện hoàn nguyên ở nhiệt 
độ 1.1000C với 8% than antraxit, 8% Na2SO4 làm chất phụ gia, thời gian 
hoàn nguyên là 90 phút. Sản phẩm sau hoàn nguyên đem nghiền mịn 
rồi tuyển từ trên máy tuyển từ ướt ở cường độ từ trường 0,3T, thu được 
tinh quặng chứa 4,02% Ni với tỉ lệ thu hồi niken 91,2%. Đây là kết quả 
khả quan để tiếp tục nghiên cứu khả năng ứng dụng thực tế nhằm tận 
thu niken, sử dụng hợp lý nguồn tài nguyên khoáng sản. 

© 2024 Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tất cả các quyền được bảo đảm.  
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1. Mở đầu 

 Kim loại niken tồn tại trong tự nhiên ở hai 
loại hình quặng là quặng sunfua và quặng oxit 
(hay còn gọi là quặng laterit). Trữ lượng hai loại 

quặng này lần lượt chiếm khoảng 30% và 70% 
tổng trữ lượng niken. Tuy nhiên 60% niken trên 
thế giới được sản xuất từ quặng sunfua. Loại hình 
quặng laterit thường chứa niken với hàm lượng 
thấp, khó áp dụng các phương pháp tuyển hay 
luyện kim nên mới chỉ được khai thác một phần ít 
ỏi. Quặng sunfua dễ xử lý hơn bằng phương pháp 
tuyển nổi nên được khai thác trước và ngày càng 
cạn kiệt. Do vậy, việc nghiên cứu những phương 
án xử lý quặng niken laterit được quan tâm bởi 
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nhiều nhà khoa học trên thế giới (Vahed và nnk., 
2021). 

Ở nước ta, ngoài các mỏ quặng chính, niken 
còn được phát hiện tại hai điểm quặng gốc Cromit 
tại tỉnh Thanh Hóa, tổng trữ lượng khoảng 
3.067.020 tấn niken (Hoàng và nnk., 2010; Trần 
và nnk., 2000, Nguyễn và nnk., 2020). Tuy nhiên, 
niken tồn tại dưới dạng quặng laterit khó tuyển 
nên trong quá trình tuyển cromit, niken chưa 
được quan tâm nghiên cứu thu hồi. Trải qua nhiều 
năm, các bãi bùn thải có chứa Ni với quy mô rất 
lớn đã được hình thành tại khác khu vực mỏ. Việc 
tìm ra phương án xử lý tận thu niken từ nguồn 
nguyên liệu này có ý nghĩa không chỉ về khoa học 
mà còn có ý nghĩa thực tiễn. 

Trên thế giới hiện nay, quy trình nung hoàn 
nguyên - tuyển từ được đánh giá là có hiệu quả để 
tuyển niken từ quặng niken laterit. Trong đó, quá 
trình hoàn nguyên giữ vai trò là khâu tiền xử lý và 
quyết định đến chất lượng sản phẩm tinh quặng 
thu được sau tuyển từ (Gao và nnk., 2019; Li và 
nnk., 2011; Elliott, 2015). Do đó, các nghiên cứu về 
chế độ hoàn nguyên ảnh hưởng tới hiệu quả tuyển 
từ thu hồi niken từ bãi thải của quá trình tuyển 
cromit khu vực Mậu Lâm, Thanh Hóa sẽ được 
trình bày trong bài báo này. 

2. Mẫu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mẫu nghiên cứu 

Các nghiên cứu được thực hiện với mẫu đuôi 
thải của mỏ quặng cromit khu vực Mậu Lâm, 
Thanh Hóa, hàm lượng niken trong mẫu là 
1,179% Ni (Bảng 1). 

Bảng 1. Thành phần hóa học mẫu nghiên cứu. 

TT Thành phần Hàm lượng (%) 

1 Fe2O3 29,17 

2 Ni 1,179 

3 Al2O3 5,19 

4 CaO 1,26 

5 Co 0,259 

6 Cr 2,06 

7 MgO 11,02 

8 MnO 6,81 

9 Khác 43,05 

 

Bảng 2. Thành phần than sử dụng. 

TT Thành phần Hàm lượng (%) 

1 Độ tro (Ak) 12 

2 Chất bốc 6,1 

3 Lưu huỳnh <0,5 

4 Độ ẩm 8 

Chất hoàn nguyên sử dụng là than antraxit có 
thành phần chính được thể hiện trong Bảng 2. 
Than được nghiền xuống kích thước dưới 0,2 mm 
và được lấy theo khối lượng đã tính toán cho thí 
nghiệm khảo sát. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Mẫu nghiên cứu được nghiền khô xuống kích 
thước hạt trên 80% cấp hạt -0,074 mm bằng thiết 
bị nghiền bi thép, sau đó trộn đều giản lược chia 
làm nhiều mẫu nhỏ có khối lượng 50 gam cho một 
lần thí nghiệm. Mẫu được trộn đều với than, chất 
trợ dung theo tỷ lệ khảo sát, sau đó đặt trong cốc 
graphit có nắp đậy. Đưa cốc chứa mẫu vào trong 
buồng lò và tiến hành nung hoàn nguyên theo thời 
gian khảo sát. Sơ đồ thí nghiệm trên Hình 1. 

Na2SO4

Tinh quặng niken

Đuôi thải

Nghiền 

(>80% -0,074 mm)

Hoàn nguyên

Mẫu nghiên cứu

Nghiền xiết

(-0,074 mm)

Trộn đều

Than

Tuyển từ ướt

 

Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm. 
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Mẫu sau hoàn nguyên được làm nguội tự 
nhiên trong điều kiện kín (tránh tiếp xúc với oxy) 
rồi đem nghiền xiết xuống kích thước hạt -0,074 
mm trước khi phân tích từ ướt ở cường độ từ 
trường 0,3T. Sản phẩm có từ (tinh quặng) được 
sấy khô rồi cân khối lượng và đưa phân tích hàm 
lượng Ni để đánh giá hiệu quả của quá trình. Các 
thông số công nghệ khảo sát bao gồm: Nhiệt độ 
nung, thời gian nung, chi phí than cho hoàn 
nguyên, chi phí chất phụ gia Na2SO4. Các thiết bị 
nghiền bi, nghiền xiết, lò nung, máy tuyển từ ướt 
và các thiết bị khác đặt tại phòng thí nghiệm Tuyển 
khoáng, trường Đại học Mỏ - Địa chất. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả khảo sát nhiệt độ hoàn nguyên 

Nhiệt độ ảnh hưởng đến khả năng phân ly của 
oxit kim loại, cũng ảnh hưởng tới cân bằng của 
phản ứng khí hóa than tạo ra CO để hoàn nguyên 
oxit kim loại. Nhiệt độ cao dẫn đến tỷ lệ CO cao, do 
đó khả năng hoàn nguyên oxit kim loại cao. Tuy 
nhiên nhiệt độ càng cao thì chi phí năng lượng 
càng lớn. Trong các thí nghiệm này, nhiệt độ khảo 
sát ở các mức 9000C, 9500C, 1.0000C, 1.0500C, 
1.1000C và 1.2000C. Tỷ lệ than sử dụng là 10%, 
thời gian nung hoàn nguyên là 60 phút. Kết quả 
xác định hàm lượng và thực thu niken trong sản 
phẩm tinh quặng ở các thí nghiệm điều kiện thể 
hiện trên đồ thị Hình 2. 

Từ đồ thị cho thấy nhiệt độ tăng làm tăng tỷ 
lệ thu hồi niken trong tinh quặng. Mức độ tăng 
mạnh trong khoảng từ 9000C đến 1.1000C và tăng 
chậm khi tiếp tục tăng nhiệt độ lên 1.2000C. Không 

giống với tỷ lệ thu hồi, hàm lượng niken trong tinh 
quặng tăng từ 1,3%Ni lên 1,51%Ni khi nhiệt độ 
hoàn nguyên tăng từ 9000C đến 1.0500C, nhưng 
gần như không đổi khi khi nhiệt độ hoàn nguyên 
tiếp tục tăng. Để đảm bảo cả về thực thu và chất 
lượng tinh quặng, nhiệt độ 1.1000C được xem là 
tối ưu. Trong điều kiện này, hàm lượng niken 
trong sản phẩm thu là 1,52%, với tỷ lệ thu hồi 
niken đạt 54,2%. 

3.2. Khảo sát thời gian hoàn nguyên 

Trong các thí nghiệm khảo sát thời gian hoàn 
nguyên, nhiệt độ hoàn nguyên lựa chọn là 11000C 
(nhiệt độ được chọn theo kết quả khảo sát ở mục 
3.1); Chi phí than sử dụng là 10%. Thời gian hoàn 
nguyên khảo sát ở các mức 30, 60, 90 và 120 phút. 
Thời gian hoàn nguyên là yếu tố đảm bảo cho quá 
trình hoàn nguyên được thực hiện tối đa. Tùy theo 
tốc độ quá trình hoàn nguyên mà thời gian cần 
thiết là dài hay ngắn. Thời gian càng dài thì lượng 
kim loại được hoàn nguyên càng lớn, tuy nhiên khi 
mức độ hoàn nguyên đạt tối đa thì quá trình sẽ 
dừng lại.  

Kết quả đánh giá hàm lượng và thực thu 
niken trong tinh quặng (Hình 3) phù hợp với quy 
luật ảnh hưởng của thời gian. Khi tăng thời gian 
hoàn nguyên từ 30 phút lên 90 phút, hàm lượng 
và thực thu niken trong tinh quặng thu được đều 
tăng. Tiếp tục tăng thời gian hoàn nguyên, hàm 
lượng và thực thu niken gần như không đổi. Do đó 
thời gian 90 phút được xem là tối ưu cho quá trình 
hoàn nguyên. Với thời gian 90 phút hoàn nguyên, 
tinh quặng sau tuyển từ thu được chứa 1,54%Ni, 
tỷ lệ thu hồi niken đạt 56,5%. 

 

Hình 2. Ảnh hưởng nhiệt độ nung tới hàm lượng và 
tỉ lệ thu hồi niken trong tinh quặng. 

 

Hình 3. Kết quả khảo sát thời gian nung ảnh 
hưởng tới hàm lượng và tỉ lệ thu hồi niken. 
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3.3. Ảnh hưởng của chi phí chất hoàn nguyên 

Chất hoàn nguyên sử dụng trong nghiên cứu 
là than antraxit tại Quảng Ninh, có thành phần như 
trong Bảng 2. Than cung cấp cacbon để khử oxit 
niken về dạng kim loại có từ tính mạnh, các 
khoáng chứa sắt gơtit và hematit có từ tính thấp 
sang pha sắt kim loại (có thể cả manhetit) có từ 
tính. Do đó lượng than cần phải đủ để khử tối đa 
oxit niken nhưng cũng không thể quá lớn dẫn tới 
lượng lớn oxit sắt và oxit mangan cũng được khử 
và đi vào sản phẩm tinh quặng tuyển từ. 

Các thí nghiệm khảo sát với tỷ lệ than là 3%; 
5%; 8%; 10% và 15%, trong điều kiện nhiệt độ 
hoàn nguyên là 1.1000C, thời gian hoàn nguyên là 
90 phút. Kết quả khảo sát (Hình 4) cho thấy, khi 
tăng tỷ lệ than tăng từ 3% đến 8%, hàm lượng 
niken trong tinh quặng tăng nhẹ nhưng thực thu 
tăng mạnh từ 48,5% lên 56,4% và dường như với 
tỷ lệ than là 8% đã đủ cho quá trình hoàn nguyên 

trong điều kiện khảo sát. Tiếp tục tăng tỷ lệ than, 
hàm lượng và thực thu gần như không đổi. Do đó, 
tỷ lệ than 8% được chọn cho các thí nghiệm điều 
kiện tiếp theo. 

3.4. Hoàn nguyên trong điều kiện có chất phụ 
gia 

Chất phụ gia cho vào với mục đích cường hóa 
quá trình hoàn nguyên, hạ nhiệt độ nóng chảy của 
hệ xỉ, tăng tính lưu động của các chất khi hoàn 
nguyên, tạo điều kiện cho niken kim loại được tập 
trung vào pha sắt kim loại, hình thành pha 
feroniken có từ tính, do đó tăng hiệu quả tuyển từ 
thu hồi niken (Dong và nnk., 2018).  

Chất phụ gia có rất nhiều loại khác nhau, 
nhưng điển hình là hai nhóm: nhóm chứa clorua 
và nhóm chứa lưu huỳnh (Dong và nnk., 2018). 
Trong nghiên cứu này sử dụng muối Na2SO4, đây 
là hợp chất đang được các nhà khoa học đánh giá 
cao do vừa có tác dụng hạ nhiệt nóng chảy của xỉ, 
vừa cung cấp lưu huỳnh nhằm cản trở sự hoàn 
nguyên của sắt (Jiang và nnk., 2013; Xueming Lv 
và nnk., 2018). Quá trình nghiên cứu ảnh hưởng 
của chất phụ gia được tiến hành ở 1.0000C và 
1.1000C. Với thời gian nung là 90 phút, tỷ lệ than 
là 8%. Chi phí Na2SO4 khảo sát ở các mức 0, 3, 5, 8 
và 10%. Các kết quả thể hiện trên đồ thị Hình 5a 
và Hình 5b. 

Trong khi niken được hoàn nguyên đáng kể 
thì việc bổ sung Na2SO4 lại ngăn chặn quá trình 
khử oxit sắt do tạo ra nhiều FeS. FeS không có từ 
nên khi tuyển từ sẽ đi vào sản phẩm không từ, dẫn 
đến hàm lượng niken trong sản phẩm có từ (tinh 
quặng) tăng (Jiang và nnk., 2013; Xueming và nnk., 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của chi phí than tới hàm 
lượng và thực thu niken trong tinh quặng. 
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Hình 5. Ảnh hưởng của Na2SO4 tới: (a) - Thực thu niken và (b) - Hàm lượng niken trong tinh quặng. 
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2018). Kết quả thí nghiệm trên Hình 5 cũng phù 
hợp với lý giải này. Cả hàm lượng và thực thu 
niken trong tinh quặng đều tăng khi tăng tỷ lệ 
Na2SO4.  

Ngoài ra, tính linh động của các chất khi hoàn 
nguyên còn phụ thuộc vào nhiệt độ chảy lỏng và 
độ nhớt của xỉ. Nhiệt độ cao, độ chảy của xỉ cao (độ 
nhớt của xỉ thấp) dẫn tới tăng khả năng khuếch 
tán và tích tụ của niken kim loại (Elliott, 2015). 
Điều này giải thích lý do các mẫu hoàn nguyên ở 
nhiệt độ 1.1000C có hàm lượng và thực thu niken 
cao hơn các mẫu hoàn nguyên ở nhiệt độ 1.0000C. 
Tuy nhiên ở nhiệt độ cao, xỉ chảy lỏng nhiều, sản 
phẩm sau hoàn nguyên có cấu trúc đặc xít sẽ dẫn 
tới sự khó khăn cho khâu đập nghiền phía sau. 
Điều này cần phải được xem xét với khả năng và 
tính hiệu quả của các thiết bị nghiền. 

Xem xét kỹ hơn về tác dụng của Na2SO4 trong 
việc ngăn chặn sự khử oxit sắt, mẫu sau hoàn 
nguyên ở 1.1000C, được đem phân tích SEM-EDS 
tại Trung tâm phân tích thí nghiệm công nghệ cao, 
Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Hình 6 là kết quả 
phân tích cho thấy trong mẫu sau hoàn nguyên 
xuất hiện pha có thành phần chủ yếu là Fe và S, 
thành phần quy đổi về oxit thể hiện trong Bảng 3. 
Điều này chứng tỏ lưu huỳnh trong Na2SO4 đã 
tham gia vào việc hình thành sunfua sắt. Sự hình 
thành sunfua sắt là có tác dụng tích cực trong việc 

hạn chế sắt đi vào sản phẩm tinh quặng như các 
tài liệu đã nói. 

4. Kết luận 

Kết quả thử nghiệm quy trình nung hoàn 
nguyên - tuyển từ trên đối tượng là đuôi thải tuyển 
cromit khu vực Mậu Lâm, Thanh Hóa cho thấy: 
nếu chỉ sử dụng than làm chất hoàn nguyên và 
không sử dụng thêm chất phụ gia thì mức độ làm 
giàu niken trong tinh quặng chưa cao, thực thu 
niken trong tinh quặng cũng ở mức thấp. Trong 
điều kiện hoàn nguyên ở 1.1000C, tỷ lệ than là 8%, 
thời gian hoàn nguyên 90 phút, tinh quặng thu 
được có hàm lượng niken là 1,55% với tỷ lệ thu 
hồi niken chỉ đạt 56,4%. 

Việc sử dụng chất phụ gia Na2SO4 đã cải thiện 
rõ rệt quá trình hoàn nguyên. Khi có mặt phụ gia 
Na2SO4, đã phát hiện pha FeS không có từ tính 
hình thành trong sản phẩm sau hoàn nguyên và 
điều này hạn chế Fe đi vào sản phẩm tinh quặng, 
từ đó chất lượng của tinh quặng được cải thiện.  

Kết quả thí nghiệm với cùng điều kiên hoàn 
nguyên ở 1.1000C, tỷ lệ than là 8%, thời gian 90 
phút, việc bổ sung 8÷10% chất phụ gia Na2SO4, thu 
được tinh quặng tuyển từ có hàm lượng niken đạt 
khoảng 4% và thực thu đạt khoảng 90%. Kết quả 
này là khả quan để phương pháp này tiếp tục được 
nghiên cứu đánh giá khả năng ứng dụng để xử lý 

  

Hình 6. Kết quả phân tích SEM-EDS mẫu sau hoàn nguyên ở 1.1000C. 

Bảng 3. Thành phần pha Fe-S được phát hiện. 

Thành phần % Khối lượng % Nguyên tử 
SO3 38,98 56,03 

Fe2O3 61,02 43,97 
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đuôi thải tuyển cromit, tận thu niken, góp phần 
tiết kiệm và bảo vệ tài nguyên khoáng sản. 
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