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富氧侧吹熔池熔炼生产金属化镍阳极工艺研究
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[摘摇 要] 摇 反射炉熔炼二次镍精矿生产镍阳极板工艺,存在燃料的热利用率低、燃料消耗量大,炉体耐火材料使用

寿命短、阳极板脆弱易碎、残极率高,熔炼运行成本高、现场操作环境恶劣等问题。 本文通过对富氧侧吹熔池熔炼

二次镍精矿生产金属化镍阳极板的工艺研究,得到金属化镍锍产品(Ni + Cu逸76% ,Fe < 3% ,S 16% ~ 20% ),最佳

工艺参数为:在反应温度为 1 450 ~ 1 600 益,富氧浓度 65% ~75% ,连续进料速率为 100 kg / h 条件下,氧料比 10 ~
45 Nm3 / t,还原剂率为 0郾 5% ~ 1% 。 随着氧料比增加,镍锍的品位逐渐增加,且铁、硫含量逐渐降低,相应的熔渣含

镍逐渐升高。 富氧侧吹熔池熔炼生产金属化镍阳极板具备工艺可行性,实现二次镍精矿短流程的“熔化、除铁、降
硫冶的目的,可产出合格的金属化镍阳极板,明显提高镍阳极板成材率,大幅提高热利用率、提高生产效率和产能,
并降低了生产成本。
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0摇 前言

传统镍精炼工艺流程为:铜镍精矿寅转炉吹炼

寅高镍锍寅缓冷后破碎磨浮寅二次镍精矿寅反射炉

熔炼寅镍阳极板寅镍阳极板电解。 该工艺流程中二

次镍精矿的熔铸采用反射炉处理,反射炉熔炼存在

以下问题:热利用率低、燃料消耗量大、操作环境恶

劣;耐火材料使用寿命短、镍阳极板含硫量高,阳极

板残极率高;湿法电解能耗大、生产成本高等。 反射

炉熔铸阳极板过程中仅完成二次镍精矿的重熔,未
发生脱硫、除铁的化学反应,无法满足“除铁降硫冶
生产金属化镍阳极板的目的。

目前,国内镍精炼工序主要采用硫化镍阳极电

解,而国外已采用纯氧直接吹炼硫化镍生成粗金属

镍,可有效缩短工艺流程,提高生产效率。 帅虹林[1]

针对低镍锍吹炼中铁、锍含量控制展开讨论,结果表

明吹炼深度是影响硫含量及镍金属化程度的关键。
李昌福[2]、贾玉斌[3]等针对喀拉通克镍精矿开展金属

化高冰镍吹炼试验研究,主要围绕 Cu / Ni 比为 1郾 4 的

金属化高冰镍的吹炼反应温度开展试验,结果表明随

着铜镍比的降低、含硫量的减少以及吹炼气体含氧量

的增加,镍硫化物和镍氧化物交互反应转化温度将逐

渐升高。 上述报道研究的高冰镍均为含铜高镍锍,与
二次镍精矿吹炼获得金属化高镍锍存在较大差异,因
此,如何从二次镍精矿吹炼获得金属化高镍锍,同时

避免大量的镍被氧化入渣,即如何实现二次镍精矿的

选择性氧化以及渣中氧化镍的还原反应,达到“去硫

保镍冶,最终实现金属化高镍流的生产是重要的课题。
侧吹浸没燃烧熔炼技术可满足氧化、还原、吹

炼、挥发等各类冶炼工艺的要求,并可采用不同的氧

气浓度和喷吹燃料实现熔体最佳的“冶金过程热平

衡精确控制冶 [4]。 为提高镍阳极板产品质量,优化

镍冶炼技术,改善冶炼操作环境,降低镍阳极板的残

极率及电解能耗,并结合金属化镍阳极板的产品特

征及优势,本文针对二次镍精矿开展富氧侧吹熔池

熔炼生产金属化镍阳极板扩大试验研究。

1摇 冶炼工艺简介

1郾 1摇 熔池熔炼技术的发展

铜镍矿的熔炼技术主要有瓦纽科夫熔池熔炼、
奥托昆普闪速熔炼、澳斯麦特熔池熔炼以及传统的
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电炉熔炼、鼓风炉熔炼。 鼓风炉存在能耗高、环境污

染严重等问题,属于被淘汰工艺。 国内金川公司和

吉恩镍业引进了澳斯麦特富氧顶吹熔池熔炼工艺熔

炼镍精矿;新疆喀拉通克采用富氧侧吹熔池熔炼技

术改造密闭鼓风炉工艺[5 - 6]。
中国恩菲工程技术有限公司(以下简称“中国

恩菲冶)开发的具有自主知识产权的侧吹浸没燃烧

熔池熔炼技术(SSC 技术),是一种强化熔池熔炼技

术[7 - 9],目前在有色冶炼领域已凸显技术优势。
1郾 2摇 富氧侧吹熔池熔炼特点

SSC 技术采用多通道侧吹喷枪以亚声速向熔池

内喷入富氧空气和燃料(天然气、发生炉煤气、粉
煤),燃料直接在熔体内燃烧,激烈搅动熔体,放出

的热量全部被熔体吸收,加热速度快,热量利用率

高,通过气体燃烧系数调整可控制熔化氧势,满足硫

化物料、氧化物料熔炼的不同需求。 此外,SSC 技术

还具有以下优势:
1)原料适应性强,流程短,节省前期破碎及干

燥工序,原料可直接入炉。
2)床能率高,熔池搅动激烈,冶金物化反应快,

床能率高(50 ~ 85 t / (m2·d))。
3)烟尘率低,环保好,劳动强度低。

1郾 3摇 高镍锍吹炼工艺

低镍锍吹炼过程中所需的热量主要来源于铁和

硫的氧化反应放热[10]。 根据金属的化学性质可知,
富氧吹炼过程中金属的氧化顺序为:铁 > 钴 > 镍 >
铜。 富氧吹炼过程中主要反应见式(1) ~ (5)。

FeS + 3 / 2O 詤詤詤2 FeO + SO2 (1)
2Fe + O 詤詤詤2 2FeO (2)

2FeO + SiO 詤詤詤2 2FeO·SiO2 + Q (3)
2 / 7Ni3S2(l) + O 詤詤詤2 6 / 7NiO(s) + 4 / 7SO2 (4)

1 / 2Ni3S2(l) + O 詤詤詤2 3 / 2Ni(s) + SO2 (5)
通过热力学软件 FactSage 分析,在吹炼过程中,

Ni3S2可氧化交互反应生产金属 Ni 和氧化亚镍 NiO,
反应路径如图 1 所示,侧吹熔炼过程中物相反应原理

如图 2 所示。 提高镍锍金属化程度存在两种路径反

应,其一为吹炼形成渣中 NiO,及时还原促进渣中 NiO
转变为金属 Ni;其二为将 Ni3S2直接吹炼为金属 Ni。

2摇 试验

2郾 1摇 试验设备及原料

利用中国恩菲偃师研发基地侧吹炉开展扩大试

验研究,其炉底面积 0郾 28 m2,单炉次试验连续处理二

图 1摇 镍锍吹炼物相转化路径分析图

图 2摇 富氧侧吹熔池熔炼工艺原理

次镍精矿物料量为 600 ~1 000 kg,工艺路线如图 3 所

示。 试验所用富氧气体由高纯氧气、高纯氮气混合组

成,燃料为天然气,还原剂为无烟煤,熔剂为石英石。
二次镍精矿原料、还原剂和石英石的成分见表1 ~表3。

图 3摇 试验工艺流程

2郾 2摇 试验内容

富氧侧吹扩大试验主要考察连续熔炼条件下,
富氧吹炼气体参数(氧料比)、还原剂率对高镍锍成

分的影响;考察炉内物料热平衡情况、渣锍分离情

况以及炉渣冶炼情况。试验中因吹炼强度逐渐增
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表 1摇 二次镍精矿化学成分 %

成分 Ni Cu Fe Co S
含量 67 ~ 69 2郾 51 2郾 78 1郾 03 23郾 79

表 2摇 块煤化学成分 %

成分 固定碳 挥发分 普通灰分 含水率

含量 81郾 12 7郾 75 11郾 13 3郾 36

表 3摇 石英石成分分析 %

成分 Al2O3 CaO Fe MgO SiO2

含量 2郾 25 0郾 19 0郾 59 0郾 16 93郾 40

加,需逐渐提高还原剂率,及时将渣中 NiO 还原为

金属镍,从而提高镍锍金属化程度。
试验冶炼温度为 1 450 ~ 1 600 益,富氧浓度为

65% ~ 75% ,连续进料速率为 100 kg / h。 考察喷吹

氧料比((氧气总量 -天然气总量 伊 2) 伊 10 Nm3 / t)
为 - 40 ~ 115 Nm3 / t 精矿(即过氧系数 0郾 9 ~ 1郾 3)、
还原剂率 0 ~ 3% 时的镍锍成分、金属化程度,以及

熔渣中镍、钴含量。
富氧侧吹熔池熔炼氧料比参数对比试验方案见

图 4摇 样品化学成分随氧料比变化的结果

表 4。

表 4摇 富氧侧吹氧料比参数对比试验方案

序号
天然气 /

Nm3·h - 1

富氧浓度 /
%

氧料比 /

Nm3·t - 1

焦炭配比

(100 kg 精矿)
试验 1 20 65 ~ 75 - 40 0
试验 2 20 65 ~ 75 - 20 0
试验 3 20 65 ~ 75 0 0郾 5 ~ 1
试验 4 18 65 ~ 75 10 0郾 5 ~ 1
试验 5 18 65 ~ 75 20 0郾 5 ~ 1
试验 6 18 65 ~ 75 35 1
试验 7 18 65 ~ 75 45 1
试验 8 18 65 ~ 75 55 3
试验 9 12 65 ~ 75 65 3
试验 10 18 65 ~ 75 75 3
试验 11 14 65 ~ 75 95 3
试验 12 14 65 ~ 75 115 3

2郾 3摇 检测分析

采用 ICP 进行化学成分分析,研究元素分布,同
时利用 XRD 进行物相鉴定。

3摇 结果分析与讨论

3郾 1摇 氧料比试验

在二次镍精矿侧吹熔炼试验冶炼温度 1 450 ~
1 600 益、富氧浓度 65% ~ 75% 、连续进料速率为

100 kg / h 条件下,氧料比对高镍锍及熔渣化学成分

的影响如图 4 所示。 从图 4 可知,随着氧料比增加,
镍锍的品位逐渐增加,且铁、硫含量逐渐降低,相应

的熔渣含镍量逐渐升高。 在氧料比小于 10 Nm3 / t
时,镍锍含镍 +含铜总量小于 73%,且含硫量 20% ~
23% ,此时镍锍金属化率较低;当氧料比为 10 ~
45 Nm3 / t 时,镍锍组分中含镍 + 含铜总量为 76% ~
79%,含硫量 19% ~20%,同时熔渣中含镍量为 5% ~
6% ;在氧料比大于 45 Nm3 / t 时,熔渣含镍量为

6% ~12郾 78% ,虽还原剂率增大至 3% ,熔渣中镍含

量随着氧料比的增加而明显升高。 因此通过对比分

析可知,金属化镍锍吹炼的最佳参数为氧料比 10 ~
45 Nm3 / t,还原剂焦炭配入率为 0郾 5% ~ 1% 。 该操

作参数可满足富氧侧吹熔炼过程中二次镍精矿的

“除铁脱硫冶目的,并及时将渣中 NiO 还原为金属

镍,进一步提高镍锍的金属化程度。 当氧料比为 45 ~
115 Nm3 / t 时,随着氧料比的增加,熔炼过程中熔渣

的喷溅行为逐渐严重,并存在熔渣泡沫化现象,甚至

形成 NiO 干渣导致停炉,需增加碳质还原剂将 NiO
还原为金属镍。 因此,通过调整氧料比和还原剂率,
可以有效控制产物镍锍品位及其铁、硫的含量,使镍

锍达到金属化镍阳极板的生产要求。
3郾 2摇 镍锍物相分析

为进一步确定金属化高镍锍的物相组成,选取
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氧料比为 10 Nm3 / t、45 Nm3 / t 的镍锍样品进行 XRD
物相分析,结果如图 5 所示。 由图 5 可知,当氧料比

为 10 Nm3 / t 时,其产物主要由 NiS、Ni 和少量 Fe -Ni
三种物相组成;而当氧料比为 45 Nm3 / t,其产物主要

由(Co,Fe,Ni) 9S8、Ni 和 Ni4S3三种物相组成。 因此

可得出,富氧侧吹熔池熔炼二次镍精矿产生的镍锍

主要由镍的硫化物、金属镍铁、金属镍组成,满足金

属化镍阳极板产品参数要求。

图 5摇 物相定性分析(XRD)结果

3郾 3摇 熔渣物相分析

为掌握二次镍精矿在不同氧料比吹炼条件下渣

中有价金属的物相演变行为,选取试验 4(氧料比 10
Nm3 / t)、试验 7(氧料比 45 Nm3 / t)以及试验 12(氧
料比 115 Nm3 / t)的黏渣样进行物相定量分析。 此

外,试验 4 结束后,增加熔渣黄铁矿再硫化工序,探
索硫化还原捕集回收渣中镍情况。

熔渣物相定量分析结果见表 5。

表 5摇 熔渣物相定量分析 %

相态 元素
吹炼熔渣样品 吹炼渣再硫化样品

试验 4 试验 7 试验 12 试验 4

金属铁 Fe 0郾 46 0郾 20 0郾 66 0郾 17

硫化铁 Fe 0郾 073 0郾 10 — 0郾 17

氧化铁 Fe 0郾 10 0郾 10 — 2郾 02

磁性铁 Fe 10郾 68 9郾 73 7郾 74 2郾 41

硅酸铁 Fe 4郾 83 4郾 70 0郾 71 13郾 05

游离亚铁 Fe 8郾 82 11郾 36 — 8郾 44

总铁 TFe 24郾 96 26郾 19 — 26郾 26

硫化镍 Ni 0郾 39 0郾 32 3郾 28 0郾 46

金属镍 Ni 3郾 71 2郾 93 4郾 23 0郾 93

硅酸镍 Ni 2郾 64 1郾 84 — 0郾 17

氧化镍 Ni 0郾 90 0郾 53 4郾 56 0郾 11

总镍 TNi 7郾 64 5郾 62 12郾 78 1郾 67

S S 0郾 27 0郾 21 1郾 26 0郾 50

摇 摇 由表 5 可知,熔渣中镍物相主要由硫化镍、金属

镍、硅酸镍、氧化镍组成,且氧化镍含量在高氧料比

吹炼试验中明显增加。 试验 12 熔渣中氧化镍含量

为 4郾 56% ,在镍元素物相中占比为 35郾 68% ,而低氧

料比吹炼试验(试验 4、试验 7)熔渣中氧化镍均小

于 1% 。 试验 12 熔渣中磁性铁含量均小于试验 4、
试验 7。 一般来说,当熔体内磁性铁或氧化镍含量

较高时,易形成高温固体相,导致熔渣黏度增大,形
成隔层或干渣现象。 在吹炼末期,试验 12 的熔渣黏

度明显增大,流动性降低,熔体内存在干渣现象。 此

外,试验 4 富氧侧吹熔炼结束后增加黄铁矿硫化还

原工序,可使吹炼渣中的镍含量由 7郾 64% 降至

1郾 67% ,且磁性铁含量由 10郾 68% 降至 2郾 41% 。 这

表明富氧吹炼渣中残留有价金属镍可通过硫化还原

工艺回收。
试验结果表明,低氧料比吹炼试验(10 ~ 45

Nm3 / t)通过配入适量碳质还原剂(0郾 5% ~ 1% ),
可使渣中氧化镍及时还原为金属镍,并提高镍锍

的金属化程度;高氧料比(115 Nm3 / t)吹炼时,即
使增加碳质还原剂配比,渣中氧化镍含量依然较

高,导致熔渣渣型改变,黏度增大,渣中氧化镍不

断累积,在熔体下层形成隔层,影响熔炼进行,甚
至导致停炉。

炉渣中有价金属元素分布(SEM)见表 6。
摇 摇 试验 4 吹炼渣中总镍含量为 7郾 64% ,结合表 6
可知,镍元素主要分布于熔渣基体相中,并有大量机

械夹杂的铜镍小颗粒弥散分布于基体相中,即渣中

镍主要以硅酸镍和机械夹杂的小颗粒镍锍形式存

在。 为进一步降低渣中镍含量,利用黄铁矿作为硫
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摇 摇 表 6摇 炉渣元素分布情况(SEM)

化剂,经硫化还原贫化处理后,渣中镍含量降低至为

1郾 67% 。 试验结果表明,硫化还原处理可有效将基

体相中硅酸镍硫化还原为硫化镍,并与基体相中弥

散分布的细小镍锍颗粒聚集长大,形成大颗粒镍锍,
有利于渣锍分离,进一步降低渣中镍含量。

试验 12 吹炼渣中总镍含量为 12郾 78% ,其中氧

化镍含量较高,达到 4郾 56% ,由表 7 可知渣中镍主

要以硅酸镍形式存在,以及少量夹杂的镍锍颗粒。
渣中氧化镍因熔点较高,呈颗粒状存在于液态熔体

中,因受液-固反应条件限制,渣中氧化镍不易被及

时还原,容易改变炉渣流动性,导致干渣,影响工艺进

行。

4摇 结论

1)采用弱氧化气氛并配加少量还原剂,在反应

温度为 1 450 ~ 1 600 益,富氧浓度 65% ~75% ,连续

进料速率 100 kg / h,氧料比 10 ~ 45 Nm3 / t,还原剂率

为 0. 5% ~ 1% 时,镍锍品位 ( Ni% + Cu% ) 可达

76%以上,含硫量小于 20% 。
2)富氧侧吹熔炼二次镍精矿生产金属化镍阳

极,渣含镍量一般为 5% ~ 7% 。 随着喷吹氧料比的

增加,渣含镍量逐渐升高,经硫化还原后渣含镍量小

于 2% 。
3)随着喷吹氧料比的提高,镍锍品位逐步提

高,但渣含镍量也逐步升高,氧化镍析出易形成干

渣,导致炉渣黏度升高,甚至出现泡沫渣现象。
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Research on the Process of Producting Metallized Nickel Anode
Plate by Oxygen Enriched Side鄄blown Smelting Technology

GU Mingjie, QI Yongfeng, LI Zhi, YANG Guiyan, CHEN Xuegang, YU Yingdong, YAO Mingan

Abstract: The existing process of smelting secondary nickel concentrate in reverberatory furnace to pro鄄
duce nickel anode plate has some problems, such as low heat utilization rate of fuel, large fuel consump鄄
tion, short service life of furnace refractory, fragile anode plate, high residual electrode rate, high opera鄄
tion cost, bad operation environment, etc. The process research of producing metallized nickel anode
plate by smelting secondary nickel concentrate in oxygen enriched side鄄blown smelting technology has
been completed. The composition of metallized nickel matte is Ni + Cu逸76% , Fe < 3% , and S 16% -
20% . The optimum process parameters was as followed: the reaction temperature was 1 450 - 1 600 益,
the oxygen concerntration was 65% -75% , the continuous feed rate was 100 kg / h, the ratio of oxygen to
feed was 10 - 45 Nm3 / t, and the reductant rate was 0郾 5% -1% . The oxygen enriched side鄄blown bath
smelting technology can produce metallized nickel anode plate, realizes the purpose of “melting, iron re鄄
moval and sulfur reduction冶 of secondary nickel concentrate, produces high metallized nickel anode
plate, improves the yield of nickel anode plate, greatly improves the heat utilization rate, improves the
production efficiency and energy production, and reduces the production cost.
Key words: oxygen enriched side鄄blown smelting technology; nickel anode plate; secondary nickel con鄄
centrate; metallized nickel matte; ratio of oxygen to feed
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