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[摘摇 要] 摇 进料浓度是红土镍矿加压酸浸工艺的重要指标之一。 本文系统研究分析了某镍钴项目中进料浓度对

矿浆流动性、用水消耗、蒸汽消耗、镍钴产量、加压釜单向阀寿命等的影响。 研究表明:进料浓度的提高既可以节约

用水消耗,又可以减少蒸汽消耗量,还能提高产能,延长加压釜给料泵单向阀的使用寿命,提高设备运转率,降低单

位生产成本,但是浓度的提高会加速提高屈服应力,降低矿浆流动性。 因此,在矿浆流动性及设备性能允许的条件

下,应尽可能地提高矿浆底流浓度。
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Abstract: Feed concentration is one of the critical indicators for the nickel laterite pressure acid leaching
process. This paper systematically studied and analyzed the influence of feed concentration in one Nickel鄄
cobalt Project on slurry fluidity, water consumption, steam consumption, nickel and cobalt output, and
the life of the check valve of the autoclave. The studies show that the increase in feed concentration can
not only save water consumption, but also reduce steam consumption, raise output, extend the service life
of the check valve of the feed pump of the autoclave, increase the operational availability of the equip鄄
ment, and reduce the unit production cost, while it will accelerate the yield stress increase and reduce
the slurry fluidity. Therefore, the slurry underflow concentration should be increased as much as possible
under the conditions allowed by the slurry fluidity and the equipment performance.
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0摇 前言

金属镍具有良好的使用性能,已成为航空工业、
国防工业等不可缺少的金属之一。 镍的最大用途是

生产不锈钢。 随着不锈钢需求的迅猛增长,镍的需

求量将进一步提高[1 - 2]。 目前可供开发利用的镍资

源为硫化镍矿和红土镍矿,但可供利用开发的硫化

镍矿资源日渐匮乏,且勘探和建设周期较长,开发和

利用难度较大[3];而红土镍矿资源丰富,占整个镍

资源量的 70% ,是未来镍增长的主要来源,因此红

土镍矿开发将会成为未来镍生产的热点,受到了整

个镍行业的重点关注。 红土镍矿采矿成本低,选冶

工艺成熟,可生产镍铁、氢氧化镍钴、硫化镍钴等多

种中间产品,适应性强,同时红土镍矿矿源大多临

海,便于运输。 因此开发和利用红土矿具有重要的
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现实意义[4 - 5]。
红土镍矿处理工艺主要有火法和湿法。 火法工

艺主要有镍铁工艺和镍锍工艺,更适合处理镁、硅含

量高,铁含量较低的矿石 (过渡层或残积层的矿

石),但只有在处理镍品位较高的矿石时才有经济

性[6 - 7]。 由于许多国家规划未来逐步以新能源汽车

取代燃油车,三元高镍动力电池迎来了蓬勃发展,红
土镍矿湿法浸出工艺逐渐成为研究热点。 目前行业

主流的镍湿法冶炼工艺为加压酸浸工艺。 该工艺具

有镍、钴浸出率高,可有效分离铁、铝、硅与镍钴的优

点,且具有成本优势,受到世界镍行业的青睐和不断

关注[8]。 目前在印度尼西亚建设的两个红土镍矿

湿法冶炼项目———力勤 OBI 镍钴及华越镍钴项目,
引进了世界上最先进的第三代红土镍矿加压酸浸湿

法冶炼工艺。 其中力勤项目于 2021 年 5 月一次性

投产成功,产出产品氢氧化镍钴,目前产能也在不断

提高。 华越镍钴项目预计在 2021 年下半年投产。
这两个湿法项目的成功,必将对未来镍行业的发展

格局产生巨大影响,从而使其发生显著变化。
在整个红土镍矿加压酸浸的工艺技术指标中,

如浸出率、pH 值控制等,进料浓度是非常重要的指

标之一。 进料浓度指经过洗矿、选矿作业以及高效

浓密机浓缩后进入加压酸浸系统的矿浆浓度。 某项

目的进料浓度设计值为 32% ,经过后期不断调整优

化,目前可以达到 38% 。 进料浓度的提高对矿浆流

动性、用水消耗、镍钴产量、蒸汽消耗量、加压釜单向

阀使用寿命等方面都有较大的影响。

1摇 进料浓度对矿浆流动性的影响

红土镍矿的矿浆属于非牛顿流体,性质比较复

杂。 当矿浆浓度略微提高时,其屈服应力迅速变大,
从而影响矿浆的流动性。

通过对某项目镍红土矿浆流动性实验研究,总
结的矿浆浓度与屈服应力之间的关系如公式(1)所
示。 从公式(1)中可以看出,矿浆浓度与屈服应力

成指数关系。
祝y = 1郾 755 伊 10 - 2e23郾 60x (1)

式中,祝y 表示屈服应力, Pa; x 表示矿浆质量浓

度,% ,取 22郾 2% < x < 41郾 4% 。
矿浆浓度与屈服应力关系曲线如图 1 所示。 从

图 1 可以看出,当矿浆浓度超过 35% 后,屈服应力

迅速增加;当矿浆浓度升高到 38% 时,屈服应力达

到 140 Pa,而屈服应力偏高,会降低矿浆的流动性。

因此,为保障湿法冶炼工艺操作的连续性,矿浆浓度

不宜太高,否则会影响浓密机底流泵的运行以及后

续矿浆输送,产生矿浆堵塞现象,在生产过程中,某
项目将进料浓度逐步由 32%提高至 38% ,虽未出现

较明显的堵管和矿浆输送困难现象,但屈服应力增

加了 4郾 12 倍,受屈服应力的影响,矿浆输送泵的频

率达到 90%左右。 因此,受矿浆流动性影响,生产

过程中浓度达到了上限,目前生产浓度基本控制在

38%以内。

图 1摇 矿浆浓度与屈服应力关系曲线

2摇 进料浓度对选矿新水消耗的影响

红土镍矿经洗矿及选矿后,产出浓度约 10% 的

矿浆输送至冶炼原矿浆浓密机系统进行浓密,而原

矿在洗选的过程中需要消耗大量的水。 这些水的来

源主要有两部分:一为矿浆浓密后的溢流水,二为补

充的新水,这两部分水的总量基本保持不变。 因此,
随着浓密后进料浓度的提高,溢流水量增多,可减少

新水的消耗量。
以百吨干矿量为基础计算矿浆浓密底流浓度

30% ~45%的溢流水量,得到矿浆浓度与溢流水量

关系,如图 2 所示。 从图 2 中看出,以百吨干矿量计

算,进料浓度达到 38%时,相比浓度 30% ,溢流水量

增加了 70 t / h,从而减少洗选过程中的新水消耗量

约 70 t / h,按照年运行 7 920 h,小时处理干矿量 400 t
进行计算,年节约用水量可达 221郾 76 万 t,节水效果

明显。

3摇 进料浓度对蒸汽消耗的影响

浓密后的矿浆进入加压酸浸系统进行连续选择

性浸出反应,在反应的过程中需要利用大量的饱和

蒸汽对矿浆进行加热加压,且蒸汽是高压釜加热的

唯一热源。 加压釜反应温度控制在 255 益左右,压
力为 5 MPa。 在进入系统干矿量一定的情况下,提
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图 2摇 矿浆浓度与溢流水量关系曲线

高浓密后的矿浆浓度,相应矿浆的含水率必然会有

所降低,无需对这部分水加热,从而降低了加压酸浸

过程的蒸汽消耗。
以百吨干矿量为基础计算矿浆浓度为 30% ~

45%时加压酸浸热平衡所需的饱和蒸汽量,结果如

图 3 所示。 从图 3 中可看出,以百吨干矿量计算,进
料浓度达到 38% 时,相比浓度 30% ,蒸汽消耗量减

少了 7郾 98 m3,蒸汽节约可达 22% 。 按照年运行

7 920 h,小时处理干矿量 400 t 计算,年节约蒸汽量

可达 25郾 3 万 m3,蒸汽节约效果明显。 节约的蒸汽

可以用于发电,从而减少外购电量,降低了生产运行

成本。

图 3摇 矿浆浓度与蒸汽消耗量关系曲线

4摇 进料浓度对产能的影响

进料浓度的变化,对产能也会产生较大的影响。
随着进料浓度提高,矿浆密度也逐渐提高。 在同等

进料流量情况下,进料浓度提高,进料干固量会增

加,因为有价金属量投入量增多。 在实际的生产过

程中,进料浓度的提高不会影响加压酸浸的浸出率,
也不会影响后续的除杂沉淀等工序,但会直接提高

产能,增加经济效益。
按照百吨干矿量为基础计算矿浆浓度 30% ~

45%进料干固量,如图 4 所示。 从图 4 中可以看出,
当矿浆浓度从 30%提高到 38%时,进料干固量明显

提高。 这表明在后续工序设备能力都满足的前提

下,提高进料浓度是提产的重要手段之一。 巴新某

项目自 2017 年以来,金属镍产量都超过设计产能

10%以上,主要原因之一是提高了原矿浆浓缩后的

底流浓度。 该项目的矿浆浓密浓度设计值为 32% ,
目前稳定运行在 38% 左右,在同等流量条件下,增
产了 25郾 5% ,提产效果显著。

图 4摇 矿浆浓度与干固量关系曲线

5摇 矿浆浓度对单向阀使用寿命的影响

在巴新某项目的实际生产过程中,加压釜给料

泵单向阀的使用寿命较短,对初期生产影响较大。
当进料浓度达到 35%时,加压釜给料泵单向阀的使

用寿命基本在 500 h 左右,设备运转率偏低,因为每

更换一次加压釜给料泵的单向阀,加压酸浸系统都

会出现明显的波动,需要操作人员进行不断调整,影
响了生产效率。

然而随着进料浓度的提高,加压釜给料泵单向

阀的使用寿命明显延长。 当浓度提高至 38% 时,单
向阀的使用寿命基本在 700 ~ 800 h。 进料浓度的提

高,降低了汽蚀对单向阀的影响,提升了单向阀的使

用寿命,大大提高了加压釜给料泵的设备运转率,减
少了系统波动的频次,也节约了维检费用。

6摇 结束语

红土镍矿加压酸浸工艺受到全世界镍行业的重

点关注。 原矿浆浓缩底流浓度是加压酸浸工艺非常

重要的一个指标。 底流浓度的提高既可以节约新水

消耗,又可以减少蒸汽消耗量,还能提高生产产能,
延长加压釜给料泵单向阀的使用寿命,提高设备运

转率,降低单位生产成本。 但是浓度的提高可加速
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提高屈服应力,降低矿浆流动性。 因此,在矿浆流动

性及设备性能允许的条件下,应尽可能地提高矿浆

底流浓度。
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摇 摇 对于环保要求较为严格的地区,可设置下排风

系统。 该方案的优点:尾气处理效果较冷却塔排风

方案好,尾气容易达标;充分利用酸雾的物理性质,
使大部分尾气排至电解槽以下,操作区工作环境好,
在保证工人职业健康的情况下还可以提高工作效

率。 该方案的缺点:初投资较大,运行费用较高,建
议风机设变频控制,在非起槽工段可以降低风机频

率,节约用电。
对于一般地区,推荐采用屋顶排风 + 涡旋通风

方案。 该方案的优点是:通过涡旋通风,使酸雾顺利

排至屋顶,进入冷却塔洗涤,室内环境较好;设备初

投资、运行费用低。 缺点是:随着环保的要求日益严

格,冷却塔尾气达标成为新的问题。 对于已有屋顶

冷却塔排风系统的改造项目,特别适合采用涡旋通

风,因为该方案投资少,见效快,施工周期短。 但是

对于不同的项目,需要做好数值模拟,选择不同的涡

旋风机。
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