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TÓM TẮT 
Hàm lượng tạp chất trong quặng sắt cao ảnh hưởng lớn tới quá trình luyện gang thép. Để khử 

bỏ tạp chất đáp ứng yêu cầu nguyên liệu luyện gang lò cao, bài báo trình bày kết quả nghiên 
cứu ảnh hưởng của chi phí thuốc khử CaCl2 đến hiệu suất khử tạp chất (S,Pb, Zn, Cu, As) trong 
quặng sắt bằng phương pháp nung clorua hóa. Kết quả nghiên cứu cho thấy nung ở nhiệt độ 
1250oC, trong môi trường oxi hóa với chi phí thuốc khử tối ưu là 9%, đạt được hiệu suất khử S, 
Pb, Zn, Cu và As lần lượt là 56,42%, 99,68%, 69,78%, 38,46% và 23,91%, viên quặng kết tinh 
tốt, cấu trúc khoáng vật đặc xít, độ bền cao đạt 2054,5 N/viên. 

Từ khóa: quặng vê viên, nung clorua hóa, quặng sắt
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Ngày nay, trữ lượng quặng sắt ngày càng cạn 

kiệt, chất lượng quặng ngày một nghèo và thành 
phần quặng phức tạp. Để sử dụng hiệu quả nguồn 
quặng sắt làm nguyên liệu cho lò cao cần phải qua 
quá trình tuyển, nung thiêu loại bỏ các tạp chất có 
hại đáp ứng yêu cầu nguyên liệu cho ngành công 
nghiệp gang thép.

Trong những năm gần đây đã có nhiều công 
trình nghiên cứu về xử lý nguồn quặng sắt có 
thành phần phức tạp làm nguyên liệu cho lò cao 
[1-5]. Tuy nhiên vấn đề khử lưu huỳnh và các kim 
loại màu (Cu, As, Zn, Pb) trong quặng sắt bằng 
phương pháp vê viên ít được đề cập, đặc biệt 
nghiên cứu sử dụng CaCl2 làm thuốc khử các kim 
loại màu trong quá trình vê viên lại càng ít. Do vậy, 
nghiên cứu khử lưu huỳnh và các kim loại màu 
bằng phương pháp vê viên sẽ làm sáng tỏ và cung 
cấp thêm cơ sở dữ liệu thực tế để giải quyết nguồn 

quặng sắt có thành phần phức tạp của nước ta hiện 
nay như quặng sắt Thạch Khê có hàm lượng kẽm 
vào khoảng 0,07% Zn; quặng tinh sắt manhetit của 
Nhà máy tuyển đồng Sin Quyền, Lào Cai có hàm 
lượng lưu huỳnh vào khoảng 2,0 – 5,6% [7, 8].

2. PHƯƠNG PHÁP VÀ NỘI DUNG  
NGHIÊN CỨU

2.1 Mẫu nghiên cứu
Mẫu nghiên cứu được sử dụng cho thí nghiệm 

là quặng sắt hematit. Quặng hematit có thành phần 
hóa học như trong Bảng 1. Quặng đầu có hàm 
lượng tạp chất cao, cỡ hạt thô, 78% cấp -0,074 
mm, nếu trực tiếp đưa đi vê viên thì độ bền nén 
và độ bền rơi của viên quặng  sống sẽ giảm và chi 
phí bentonit tăng, làm giảm chất lượng quặng vê 
viên. Do vậy, quặng đầu được đưa đi nghiền  để 
có độ mịn nghiền phù hợp với yêu cầu công nghệ 
vê viên [6]. 

Bảng 1. Thành phần hóa học quặng sắt

T.Fe SiO2 CaO MgO As Pb TiO2 Zn Cu Na2O K2O S P

60,18 2,12 2,63 0,34 0,324 1,709 0,209 1,80 0,01 0,174 0,068 1,48 0,046

2.2 Phương pháp thí nghiệm
Mẫu thí nghiệm được đưa đi nghiền bằng máy 

nghiền bi (thông số kỹ thuật máy nghiền bi xem 
Bảng 3), sản phẩm sau nghiền được phối trộn với 

một lượng thuốc khử CaCl2 theo tỷ lệ nhất định (tỷ lệ 
phối trộn CaCl2 xem Bảng 4). Vật liệu sau khi được 
trộn đều sẽ tiến hành vê viên tạo hạt (thông số kỹ 
thuật máy vê viên xem Bảng 2),  viên quặng sống 
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đạt tiêu chuẩn (8 mm ≤ d ≤ 16 mm) cho vào lò sấy 
khô (to ≈ 150oC, thời gian sấy 1 h) và nung trong lò 
giếng nhằm xác định ảnh hưởng của chi phí thuốc 
khử CaCl2  tới hiệu suất khử tạp chất, độ bền nén, 

thành phần và cấu trúc khoáng vật của quặng vê 
viên. Sơ đồ thí nghiệm như Hình 1, cấu tạo lò nung 
thể hiện ở Hình 2, chế độ nung thể hiện trong Bảng 
4, Hình 3 là hình ảnh máy nghiền bi thí nghiệm.

Đường kính đĩa
（mm）

Độ cao thành đĩa 
（mm）

Tốc độ quay
(r/min）

Góc nghiêng 
（độ）

1000 200 40 45

Kích thước Dung tích Tốc độ quay Tỉ lệ bi và vật liệu nghiền

Ф400 mm×435 mm 50 l 50 r/min 44,08 kg : 3 kg

Bảng 2. Thông số kỹ thuật máy vê viên

Bảng 3. Thông số kỹ thuật máy nghiền bi

Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm nung vê viên quặng sắt
 

 

1 - Ống cao nhôm
2 - Vỏ lò

3 - Lớp cách nhiệt cố định

4 - Thanh gia nhiệt

5 - Khu vực nung

6 - Cốc nung

7 - Bông cách nhiệt

8 - Gạch cao nhôm
9 - Thanh đo nhiệt

 
Hình 2. Cấu tạo lò giếng

Hình 3. Máy nghiền bi thí nghiệm
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TT Thời gian nâng nhiệt 
(phút)

Nhiệt độ nung
(oC)

Thời gian 
nung (phút)

Thời gian làm 
nguội (phút)

Chi phí thuốc khử
(%CaCl2)

1

45 1250 15 15

0

2 3

3 5

4 7

5 9

6 12

Thời gian nghiền (phút) 0 3 6 9

Cấp hạt -0,074 mm (%) 78,6 95,1 96,8 99,06

Chỉ tiêu Viên quặng sống thí nghiệm Tiêu chuẩn viên quặng sống [6]

Cấp hạt -0,074 mm (%) 95,1 ≥ 85

Chi phí bentonit (%) 1,0 ≤ 2

Độ bền rơi (lần/0,5 m) 3,9 ≥ 3

Độ bền nén (N/viên) 13,29 ≥ 10

Độ bền nhiệt (OC) 700 ≥ 375

Độ ẩm (%) 14,28 8~10

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Thí nghiệm nghiền
Mẫu quặng được nghiền bằng máy nghiền bi 

(tỉ lệ bi và vật liệu nghiền xem Bảng 3). Từ Bảng 5 
cho thấy: Thời gian nghiền tăng thì độ mịn nghiền 

cũng tăng. Để giảm chi phí nghiền, lựa chọn thời 
gian nghiền tối ưu là 3 phút, độ mịn nghiền đạt 
95,1% cấp -0,074 mm, đáp ứng yêu cầu làm 
nguyên liệu vê viên. Bảng 6 trình bày kết quả thí 
nghiệm vê viên.

Bảng 4. Chế độ nung với điều kiện chi phí thuốc khử khác nhau

Bảng 6. Kết quả  thí nghiệm vê viên

Bảng 5. Ảnh hưởng của thời gian nghiền đến độ mịn nghiền 

 Sản phẩm viên quặng sống có kích thước 8-16 
mm cho vào lò sấy khô ở nhiệt độ 150oC trong 
khoảng thời gian 1 h để khử nước. Viên quặng 
sống sau khi sấy khô được đưa vào lò giếng để 

nung ở các điều kiện chi phí thuốc khử khác nhau 
nhằm xác định cấu trúc thành phần khoáng vật của 
viên quặng chín và tìm ra chi phí thuốc khử tối ưu. 
Chế độ nung được thể hiện trong Bảng 4. 
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3.2. Ảnh hưởng của chi phí CaCl2  đến bộ bền viên quặng chín

Hình 4. Ảnh hưởng của chi phí CaCl2 đến độ bền viên quặng chín

Từ Hình 4 nhận thấy: Với nhiệt độ nung 1250oC, 
chi phí thuốc khử CaCl2 tăng thì độ bền nén viên 
quặng giảm. Khi chi phí thuốc khử CaCl2 là 0% thì 
độ bền nén viên quặng đạt 3033,5 N/viên, chi phí 
thuốc khử CaCl2 tăng lên 12% thì độ bền nén viên 
quặng đạt 1824 N/viên. Điều đó cho thấy, trong 
quá trình nung hợp chất clorua bay hơi nhiều, 
khiến độ rỗ trong viên quặng lớn, dẫn đến độ bền 
nén viên quặng giảm.

Phối trộn CaCl2 trong quá trình nung, thì CaCl2 sẽ 
phản ứng với hợp chất sunfua hoặc hợp chất oxit, 

tạo ra hợp chất canxi có nhiệt độ nóng chảy thấp, 
hợp chất này dễ biến thành pha lỏng. Do vậy, hàm 
lượng CaCl2 tăng thì hợp chất canxi tăng, pha lỏng 
cũng tăng, làm cho độ bền nén viên quặng giảm.

3.3. Ảnh hưởng của chi phí CaCl2 đến thành 
phần khoáng vật

Từ Hình 5 nhận thấy:  Với điều kiện nung 
1250oC, khi không có thuốc khử CaCl2, khoáng 
vật chính trong quặng vê viên là Fe2O3, Fe3O4 và 
SiO2. Khi không có CaCl2, hàm lượng khoáng vật 
Fe3O4 cao, có thể là do S có trong quặng, ái lực 

Hình 5. Ảnh hưởng của chi phí CaCl2 đến thành phần khoáng vật
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của lưu huỳnh với oxy lớn hơn ái lực của sắt với 
oxy, nên sẽ ưu tiên oxy hóa lưu huỳnh trước, do 
đó hạn chế oxy hóa Fe3O4. Đồng thời sự thoát ra 
của khí SO2 không những ngăn cản oxy khuếch 
tán vào quặng vê viên, mà còn cản trở các hạt 
quặng kết dính với nhau.

Khi chi phí thuốc khử CaCl2 là 5%, khoáng vật 
chính trong quặng vê viên là Fe2O3, Fe3O4, CaSO4 
và Ca2SiO4. Trong quặng vê viên xuất hiện khoáng 
vật mới, SiO2 gần như không còn, có thể là do 
trong quá trình nung xảy ra phản ứng giữa các 
hợp chất CaCl2 với SO2 và SiO2 tạo ra CaSO4 và 
Ca2SiO4  [xem phản ứng (4)], hợp chất mới được 
sinh ra, thường rất ổn định ở nhiệt độ nung, tồn tại 
trong quặng vê viên. 

Khi chi phí thuốc khử CaCl2 là 12%, khoáng vật 
chính trong quặng vê viên vẫn là Fe2O3, Fe3O4, 
CaSO4 và Ca2SiO4. Nhưng hàm lượng CaSO4 và 

Ca2SiO4 tăng lên, nguyên nhân là do chi phí thuốc 
khử CaCl2 tăng lên. 

3.4. Ảnh hưởng của CaCl2 đến cấu trúc 
khoáng vật

Ở nhiệt độ nung 1250oC, chi phí thuốc khử CaCl2 
là 5%, độ bền nén của viên quặng đạt 2330,6N/viên. 
Quan sát cấu trúc của viên quặng cho thấy: Fe2O3 
trong quặng vê viên, kết tinh tốt, các hạt liên kết với 
nhau (xem Hình 6), oxy hóa gần như hoàn toàn, liên 
kết ở trong và ngoài quặng vê viên cơ bản như nhau, 
cấu trúc đặt xít, cỡ hạt đồng đều, độ rỗ ít, độ bền cao. 

Khi chi phí thuốc khử CaCl2 là 12%, độ hạt Fe2O3 
không đồng đều, tồn tại ở dạng lưới, độ rỗ nhiều, 
khoảng cách giữa các hạt lớn, pha xỉ và pha sắt 
phân tách không rõ ràng (xem Hình 7), khoáng vật 
canxi olivin nhiều, có một số vị trí dựa vào pha lỏng 
để kết rắn, dẫn đến độ bền nén viên quặng giảm. 

Hình 6. Cấu trúc khoáng vật khi chi phí thuốc khử CaCl2 là 5%
Đất đá - Màu nâu; Fe2O3 - màu trắng, dạng hạt; lỗ khí - màu đen

Hình 7. Cấu trúc khoáng vật khi chi phí thuốc khử CaCl2 là 12%
Đất đá - Màu nâu; Fe2O3 - màu trắng, dạng hạt; lỗ khí - màu đen
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3.5. Ảnh hưởng của chi phí CaCl2 đến hiệu suất khử tạp chất

Hình 8. Ảnh hưởng của chi phí CaCl2 đến hiệu suất khử tạp chất

 Từ Hình 8 nhận thấy: Với nhiệt độ nung 1250oC, 
nung trong môi trường oxy hóa, chi phí thuốc khử 
tăng thì hiệu suất khử Pb, Zn, Cu và As tăng, nguyên 
nhân do nung ở nhiệt độ cao và trong môi trường 
oxy hóa thì CaCl2 phân giải mãnh liệt (xem phản 
ứng (1)), bởi vậy chi phí thuốc khử tăng thì nồng độ 
Cl2 tăng, thúc đẩy phản ứng (2), (3). Khi không có 
thuốc khử CaCl2, hiệu suất khử Pb, Zn, Cu và As lần 
lượt là 26,47%, 0%, 0%, 13,04%, chi phí thuốc khử 
tăng lên 12% CaCl2 thì hiệu suất khử Pb, Zn, Cu và 
As đạt 99,75%, 82,97%, 41,03%, 26,09%. 

Chi phí thuốc khử tăng, hiệu suất khử S giảm 

do khi nhiệt độ tăng cao thì CaCl2 xảy ra phản ứng 
với SO2 tạo thành hợp chất bền vững CaSO4 (xem 
phản ứng (4) và (5)), bởi vậy S rất khó phân ly khi 
nung trong môi trường clorua hóa. Khi không có 
thuốc khử CaCl2 thì hiệu suất khử S đạt 87,15%, 
chi phí thuốc khử tăng lên 12% CaCl2 thì hiệu suất 
khử S giảm xuống còn 45,25%.

Để giảm chi phí thuốc khử và tăng hiệu quả 
quá trình nung, chọn chi phí thuốc khử tối ưu là 
9% CaCl2, khi đó hiệu suất khử S, Pb, Zn, Cu và 
As lần lượt là 56,42%, 99,68%, 69,78%, 38,46% 
và 23,91%. 

    (1)

(2)

(3)

(4)

        (5) 

↑+=++ 24222 ClCaSiOOSiOCaCl

222 2
1 OMeClClMeO +↑=+

222 2
1 SMeClClMeS +↑=+

42222 CaSOClOSOCaCl +↑=++

↑++=+ 22432 2 ClSOCaSOSOCaCl

4. KẾT LUẬN
 Mẫu quặng sắt thí nghiệm có thành phần 

phức tạp, hàm lượng S, Cu, As, Zn, Pb trong 
quặng cao, không đáp ứng được yêu cầu nguyên 
liệu luyện gang thép. Do vậy việc giảm hàm lượng 

lưu huỳnh và các kim loại màu trước khi đưa vào 
nấu luyện là cần thiết;
 Quá trình nung trong môi trường clorua hóa 

làm tăng hiệu suất khử Cu, As, Zn và Pb, do làm 
giảm nhiệt độ bay hơi của các nguyên tố. Nung 
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trong môi trường clorua hóa làm giảm hiệu suất 
khử S, do trong quá trình nung tạo ra sản phẩm 
CaSO4 bền vững khó phân ly;
 Quá trình nung ở nhiệt độ 1250oC, chi phí 

thuốc khử 9% CaCl2, nung trong môi trường oxy 
hóa cho hiệu suất khử S, Pb, Zn, Cu và As lần lượt 

là 56,42%, 99,68%, 69,78%, 38,46% và 23,91%; 
 Quặng vê viên thu được có hàm lượng lưu 

huỳnh và các kim loại màu thấp, cấu trúc khoáng 
vật đặc xít, độ bền nén viên quặng đạt 2054,5 N/
viên, đáp ứng yêu cầu nguyên liệu cho nhà máy 
luyện gang thép 
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RESEARCH ON REDUCTION IMPURITIES IN THE IRON ORE BY CHLORIDIFICATION 
ROASTING  

Tran Van Duoc
Hanoi University of Mining and Geology

ABSTRACT
High impurity levels significantly impact iron ore smelting. In order to reduce impurities to meet the 

requirements for raw materials in blast furnace iron production, this study investigates the efficiency 
of impurity reduction using chloridification roasting. Several laboratory experiments were conducted to 
analyze the effects of reducing agent dosage on impurity reduction from iron ores. The study determined 
an optimal roasting temperature of approximately 1250°C, with oxygen as the roasting medium. The 
recommended reducing agent dosage was approximately 9%. Specifically, the reduction efficiencies for 
sulfur (S), lead (Pb), zinc (Zn), copper (Cu), and arsenic (As) were found to be 56.42%, 99.68%, 69.78%, 
38.46%, and 23.91%, respectively. Additionally, the ore pellets exhibited good crystallization, a dense 
mineral structure, and a compressive strength of 2054.5 N per ore pellet. 
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