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摘要：介绍了从红土镍矿中提取镍的工艺技术现状，并指出了未来的发展方向，以期为低品位氧化镍矿石的开

发提供参考。
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l 前 言

由于镍具有良好的机械强度和延展性⋯，而且

耐高温，化学稳定性好，在空气中不易氧化，因此已

成为发展现代航空工业、国防工业和建立人类高水

平物质文化生活的现代化体系不可缺少的金属。

目前，全球已探明的镍储量约为1．6亿t，其中

硫化矿约占30％，红土镍矿约占70％。由于硫化镍

矿资源品质好，工艺技术成熟，现约60％的镍产量

来源于硫化镍矿，但因硫化镍矿的长期开采，全球硫

化镍矿已出现资源危机【2一】。为此，全球镍行业将

资源开发的重点瞄准储量丰富的红土镍矿(低品位

氧化镍矿)资源。我国《有色金属工业中长期科技

发展规划(2006—2020年)(征求意见稿)》已明确

将氧化镍矿开发利用列为重点项目。

2 红土镍矿的主要冶金工艺

由于红土镍矿成分复杂，因此根据红土镍矿矿

床不同的分层，可采取不同的提取方法，目前国内外

主要采取火法和湿法两种处理工艺。

2．1火法工艺

2．1．1镍铁工艺

首先将矿石干燥、预热和煅烧，得到焙砂，然后

将焙砂加入电炉或高炉，经高温还原熔炼，产出粗镍

铁合金。在还原熔炼的过程中几乎所有的镍和钻的

氧化物都被还原成金属，而铁的还原则通过焦炭的

加入量加以调整，最后将粗镍铁合金经过吹炼产出

成品镍铁合金【4J。

据资料报道，使用该技术冶炼红土镍矿生产镍

铁的含镍量最高可接近8．5％至9％，含磷量低于

0．035％。

2．1．2镍锍工艺

镍锍生产工艺是在镍铁工艺的基础上，在电炉

熔炼过程中加入硫化剂，产出低镍锍，然后再通过转

炉吹炼生产高镍锍。镍锍的成分可以通过还原剂焦

粉和硫化剂的加入量加以调整。还原硫化熔炼的硫

化剂可供选择的有黄铁矿(FeS：)、石膏(caSO。·

2H：O)、硫磺和含硫的镍原料。高镍锍产品一般镍

质量分数为79％，硫质量分数为19．5％。全流程镍

回收率约70％p J。

2．1．3选择性还原工艺

传统镍精矿的火法冶金过程反应温度高并会产

生大量的SO：，还原焙烧一磁选法是利用粉煤灰作

为还原剂，在450℃高温下强烈还原固相氧化镍和

氧化钴，使焙砂中的镍和钴100％呈金属状态，然后

通过湿式磁选回收镍和钴。二者回收率接近

100％。

Ontola等旧。的研究表明，产品中镍的品位取决
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于实验原料和实验条件。当还原性气体的含量控制

在0．2—0．33时。产物中Ni：Fe>2；随着反应时间

的增加，镍铁含量增加而N∥Fe比有所降低；流态化

床中的反应速度明显优于管式炉。刘岩等【7J的研

究也表明，镍精矿采用氧化焙烧一氢气还原一磁选

分离的技术可以在比较低的温度下制备镍铁合金

粉。

与传统的镍火法冶金相比，选择性还原法的最

大优点是反应温度低：能源消耗少，但此种方法得不

到纯的金属镍。

火法工艺处理红土镍矿，最大的缺点是能源消

耗高，采用电炉熔炼仅电耗就约占生产成本的

50％，再加上氧化镍矿熔炼前的干燥和焙烧预处理

工艺的燃料消耗，总的能耗可能要占生产成本的

65％以上。另外，火法处理工艺对处理的红土矿镍

品位有一定要求，矿石含镍每降低l％，生产成本大

约提高3％一4％。

2．2湿法工艺

2．2．1氨浸工艺

还原焙烧一氨浸工艺(RRAL)是由C啪n教授
发明的，因此又称C舯n流程。氨浸是将焙烧矿用
NH，及CO：将金属镍和钴转化为镍氨及钴氨络合

物进入溶液¨J。氨浸法是最早的湿法处理工艺，首

先通过还原焙烧，使镍、钴和部分铁还原成合金，然

后再经过多级逆流氨浸，浸出液经硫化沉淀，沉淀母

液再除铁、蒸氨，产出碱式硫酸镍，碱式硫酸镍再经

煅烧转化成氧化镍，也可以经还原生产镍粉。

采用该工艺生产的镍块中镍质量分数可达

90％，全流程镍的回收率达75％一80％。与火法冶

炼流程相比，钴可以部分回收，回收率约40％一

50％归J。但氨浸法只适合处理红土镍矿床上层的

红土矿，不适合处理下层硅镁含量高的矿层，这就极

大的限制了氨浸法的发展，从上世纪70年代以后就

没有新建工厂选用该工艺。

2．2．2高压酸浸工艺

高压酸浸法(PAL)是用硫酸选择性浸出氧化镍

矿中的镍和钴【9。0|，包括矿浆制备、浸出和镍钴回

收3道工序。常温下，用硫酸浸出氧化镍矿石，大量

的铁会随镍和钴一起被浸出；随着温度升高，镍、钴

浸出率稍有下降，但铁浸出率则大幅度降低。在温

度505—541K时，镍和钴的浸出率在95％以上，而

铁的浸出率很低。

PAL工艺最大的优点是钴的浸出率高，可达

90％以上，大大高于其他工艺流程H1。但这种工艺

适合处理以针铁矿为主的矿石，不太适合处理泥质

较多的矿石。

2．2．3常压酸浸工艺

常压酸浸工艺是目前红土镍矿处理工艺研究较

为热门的方向。常压酸浸法处理红土镍矿的一般工

艺为：对红土镍矿先进行磨矿和分级处理，将磨细后

的矿浆与洗涤液和硫酸按一定的比例在加热的条件

下反应，镍浸出进人溶液，再采用碳酸钙进行中和处

理，过滤，得到的浸出液用CaO或Na2S做沉淀剂进

行沉镍。

李建华¨¨用硫酸在常压条件下对金川低品位

红土镍矿进行了酸法制粒堆浸工艺研究，矿石破碎

到<20mm，采用N603作为黏合剂。3809／L H2s04

凉溶液作为润湿剂进行制粒4级串联柱浸。镍浸出

率可达85％以上。

常压浸出方法具有工艺简单、能耗低、不使用高

压釜、投资费用少、操作条件易于控制等优点，但是

浸出液分离困难，浸渣中镍含量仍较高。

3 发展方向

3．1 红土镍矿酸浸工艺的改进

目前，能够采用火法工艺处理的红土镍矿已越

来越少，因此将来的发展方向将以湿法为主。PAL

法已实现工业化和产业化，但由于其采用高压条件

操作，对设备、规模、投资、操作控制等有很高要求，

难以普遍推广。若能实现常压条件下的操作，必将

会带来镍提取技术的革命性转变。

3．2酸溶络合浸出

一些微生物在其生长繁殖过程中能衍生出有机

酸，如柠檬酸、草酸、酒石酸、氨基酸等。在氧化矿中

金属常以氧化物形态存在，因此凡能与这些有机酸

生成络合物的金属均能被这些微生物浸出。与自养

微生物不同，异养微生物要求含有机物的培养基，因

而培养成本较高，如何得到廉价代用品是今后重要

的研究内容。

3．3微波加热一氯化法

由于微波可以选择性地加热有价金属氧化物，

并能促进镍的氯化反应，使镍及其他有价金属转变

成氯化物，因此可采用微波加热一氯化法回收镍等

有价金属【12“引。Ni、Cu、Co的氧化物均能被微波加
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热，而MgO、siO：、Fe：03等几乎不吸收微波，因而微

波加热可以缩短氯化焙烧时间，降低过程能耗，提高

镍浸出率。可见，微波氯化处理低品位氧化镍矿石

是一种应用前景较好的提镍新方法。

3．4碱熔融法

通过碱熔融反应可以破坏红土镍矿中金属与硅

氧四面体之间形成的极强的化学键，然后采用水浸

或碱浸的方法可得到富含金属的滤渣。此方法的优

点在于最大化利用红土镍矿中的有价元素，渣量少，

并可实现碱的循环利用。但目前该工艺还不成熟，

需要更深一步研究。
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