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[摘摇 要] 红土矿高压酸浸系统的平衡计算是整个系统的关键,本文利用 METSIM 软件对红土镍矿高压酸浸系统

的平衡进行模拟计算,通过计算系统的物料平衡、热平衡,为高压酸浸系统的工程化提供数据支持,并利用该软件

对实际生产过程的不同操作情况下的操作参数进行修正,得到的平衡数据可用于进一步指导实际生产的稳定。
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0摇 前言

红土镍矿高压酸浸工艺(HPAL)是利用酸在高

温高压条件下对镍钴进行选择性浸出的工艺,工艺

将杂质铁、铝等元素沉淀至渣中与镍钴分离,保障有

价金属的回收。 在工艺反应过程中增加蒸汽作为热

源来保障高温高压的反应条件,为了减少蒸汽的消

耗,降低成本,红土镍矿高压酸浸系统将闪蒸后的二

次蒸汽作为热源预热反应进料,来提高能源的利用

率。 现行红土镍矿的高压酸浸工艺基本采用多级闪

蒸多级预热[1 - 4]。
通过计算和实践证明,三级闪蒸三级预热工艺

的可操作性强,过程单元的控制要求温和,热量利用

率较高,因此三级闪蒸三级预热较为常用,但是三级

预热-高压酸浸-三级闪蒸的红土镍矿高压酸浸系

统的建立需要同时对物料平衡、热量平衡进行合理

设置才能达到预期效果,由于该系统包含操作单元

多,平衡系统复杂,依靠经验和操作调试不能及时准

确地提供可使用数据,因此建立一套动态可视化的

模拟模型可以解决以上问题。 本文利用 METSIM 对

红土镍矿高压酸浸系统进行模拟计算,依据可视参

数设置合理控制逻辑,建立完善的模型,对系统运行

的各个阶段提供控制数据,指导其生产[5 - 8]。

1摇 高压酸浸工艺操作单元的建立

红土镍矿高压酸浸系统工艺为三级预热-高压

酸浸-三级闪蒸,主体工艺流程如图 1 所示。 该系

统主要包括供料系统、预热器供料及预热器、高压釜

供料系统、高压釜系统、闪蒸系统以及闪蒸后矿浆输

送系统等操作单元。
1郾 1摇 供料系统

现适用于高压酸浸工艺的低品位红土镍矿主要

为褐铁型红土镍矿,其主要成分为:镍 Ni 0郾 9% ~
1郾 4% 、钴 Co 0郾 09% ~ 0郾 2% 、镁 Mg < 5% 。 为了减

少高压酸浸工序的处理规模,供料矿浆浓度尽可能

大,目前工业化项目矿浆浓度约 33% ~ 45% 左右,
具体选用浓度范围需对矿浆性质进行试验以确定合

适浓度。 该工艺操作单元在建立的时候,需根据物

料物相以及限制条件输入相关物料成分组成以及浓

度使用条件,完善供料系统输入,确定整个模型的进

料物性,主要包括:环境条件、作业制度、物料流量、
物料各物相物性、物料浓度等。
1郾 2摇 预热器供料及预热器

在高压酸浸工艺系统中的矿浆预热采用连续预

热方式。 三级预热则设定为低温预热、中温预热、高
温预热,从而实现将红土镍矿浆进行连续预热的目

的,原料从常温预热到 180 ~ 210 益后,输送入高压

釜进行反应,三级预热流程示意图如图 2 所示。 三
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图 1摇 高压酸浸系统原则性流程示意图
摇

级预热器操作单元连续设定,中间增加输送泵设置。
操作单元在建立过程中需设定进料性质,另外需设

定低温预热器、中温预热器以及高温预热的等操作

单元的操作参数,其中包括操作的温度、压力、各物

相的分离系数、换热系数等。 该部分的操作单元在

计算过程中需要对控制参数进行设定,其中包括排

料、进汽和排汽的温度、压力以及换热系数等参数控

制操作单元,利用控制参数自动优化余热的利用平

衡点。

图 2摇 三级预热流程示意图
摇

1郾 3摇 高压釜供料系统

高压釜供料系统操作单元主要包括预热后矿浆

供料、硫酸、蒸汽等。 预热后矿浆供料承接预热操作

单元物料,不需要进行另外设置。 红土镍矿浆进行

连续预热后,物料基本性质为:温度 180 ~ 210 益、压
力 1郾 4 ~ 2郾 1 MPa,通过泵增压输送入高压釜进行反

应;硫酸进料一般为 98% 浓硫酸,硫酸的加入量可

根据高压釜反应后终酸数值进行设定,在操作单元

设置时需进行控制参数优化设定;蒸汽通常为饱和

水蒸汽,物料基本性质为:温度 255 ~ 270 益、压力

4郾 3 ~ 5郾 5 MPa,根据高压釜的反应条件的设定,对饱

和蒸汽的温度和压力进行设定。
1郾 4摇 高压釜

高压釜操作单元是高压酸浸系统中包含化学反

应的单元,该操作单元在设定时需要根据原料的成

分以及试验研究对化学反应模型进行模拟,并对各

物质的物化性质进行匹配,从而实现实际反应情况

的逼近计算。
根据红土镍矿的矿物学研究,各金属元素在矿

物中主要以金属氧化物的形式存在,如 NiO、CoO、
Co2O3、CaO、FeO、FeO(OH)、MgO、MnO、ZnO、SiO2

等。 在高温高压的反应条件下,大部分金属 Me(Ni、
Co、Mg、Mn、Zn、Cu)的氧化物与硫酸发生反应生成

可溶的硫酸盐(MeSO4)而进入溶液,其反应式如下:
Me2On(s) + 2nH + 寅2Men + + nH2O
其中 Me:Ni、Co、Mn 等,n:金属离子化合价。
高压酸浸条件下,各个元素会存在多种反应,根

据对红土镍矿的研究,总结可能存在的反应如下:
铁元素的反应:
FeO(OH) +3H2SO4寅Fe2(SO4) 3 + 4H2O
Fe2(SO4) 3 + H2O寅Fe2O3引 +3H2SO4

Fe2 ( SO4 ) 3 + 14H2 O 寅2 ( H3 O) Fe3 ( SO4 ) 2

(OH) 6引 +5H2SO4

Fe2(SO4) 3 + 2H2O寅Fe(OH)(SO4)(s)引 + H2

SO4

Fe2(SO4) 3 + 2H2O寅2Fe(OH)SO4 + H2SO4
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4FeSO4 + O2 + 2H2SO4寅2Fe2(SO4) 3 + 2H2O
铝元素的反应:
3Al2O3·3H2O +3H2SO4寅Al2(SO4) 3 + 6H2O
3Al2(SO4) 3 + 14H2 O寅2H3 OAl3 (SO4) 2 (OH) 6

引 +5H2SO4

3Al2 O3·3H2 O + 3H2 SO4 + Na2 SO4 寅2NaAl3
(SO4) 2 + 6H2O

3Al2O3·3H2O +3H2SO4 + K2SO4寅2KAl3(SO4) 2

+ 6H2O
其他元素的反应方程式如下:
Co2O3 + FeSO4 + 3H2 SO4寅2CoSO4 + Fe2 (SO) 4

+ 3H2O
MnO2 + 2FeSO4 + 3H2SO4寅MnSO4 + Fe2(SO4) 3

+ 2H2O
Mg3Si2O5(OH) 4(s) + 6H + 寅3Mg2 + + 2SiO2(s)

+ 5H2O
根据预设的化学反应以及反应进行的程度对操

作单元进行设定,同时还需根据预定的操作温度和

压力对该操作单元参数进行设定。 高压釜操作单元

据现有的生产实践,温度和压力的设定区间为:操作

温度 240 ~ 260 益、压力 4郾 0 ~ 6郾 0 MPa。
1郾 5摇 连续闪蒸系统

高压酸浸系统采用连续闪蒸系统将二次蒸汽进

行压力温度分级,与预热器联合设定参数,逐步调节

稳压实现系统平衡,连续闪蒸工艺示意图如图 3 所

示。 根据现有技术实践,各级闪蒸的相关参数如下:
第一级闪蒸:温度 180 ~ 225 益、压力 1郾 3 ~ 2郾 2

MPag;
第二级闪蒸:温度 140 ~ 175 益、压力 0郾 4 ~ 1郾 0

MPag;
第三级闪蒸:温度 100 ~ 135 益、压力 10 ~ 230

kPag;
由于连续闪蒸系统是温压控制的关键部位,

因此该操作单元在平衡计算时需多方面考虑,在
计算之前需要收集各单元的极限操作条件,并对

可实施操作参数进行预判,从而实现相应参数的

最优化选择。 上述已列出现有技术实践的操作参

数范围,因此参数设定时可优先考虑在此范围内

选择优化。

2摇 工艺模型建立及模拟

根据工艺流程及各个操作单元的相关性,在

图 3摇 连续闪蒸工艺示意图
摇

METSIM 软件中选取相应单元模型建立相关模型。
高压酸浸工艺流程模型主要包括四部分:第一部分

是所建模型的数据库,在建立模型之前需收集相关

物料物化性质以及模型过程中所涉及到物料的种类

及性质,如矿的物相组成,过程反应生成物质的种

类;第二部分是操作单元的选取和建立,根据实际生

产的具体情况,将操作单元转化成 METSIM 软件所

能实现的模块单元,从而实现实际单元向模型单元

的转化;第三部分是系统所需物流建立,将工艺流程

的各个物料进行绘制,并符合实践生产的物流设定;
第四部分是模拟控制系统的建立,控制系统包括各

操作单元的操作参数控制模块,反应终点控制模块

等。 建立好模型后,根据实际需求以及相关参数进

行各个操作单元参数设定、物流参数设定以及逻辑

控制参数设定。 建立好的模型根据设定不同,可以

对项目不同阶段进行模拟,如设计咨询阶段、试车阶

段、不同负荷生产阶段、正常生产阶段等,输出结果

可以为不同阶段提供相应的数据支持。 为了更好的

演示基于 METSIM 的红土镍矿高压酸浸工艺流程模

拟计算的情况,本文拟以某已规模生产项目的相关

参数分别对试车阶段、不同负荷生产阶段进行模拟

计算。 平衡计算初步对模拟模型进行搭建,由于阶

段不同,模型会有部分不同,需要计算的两个阶段加

料种类和控制方式略有不同,搭建完成的模型体系

如图 4、5 所示。 不同负荷阶段的模型增加了硫酸用

量的控制单元。
2郾 1摇 试车阶段模拟

试车阶段选取的是热水试车阶段,原料为生产

水,由于介质的密度,饱和蒸汽压等均与负荷生产的

工艺介质有很大区别,原有的真实生产场景设计的
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图 4摇 试车阶段模型图
摇

图 5摇 不同负荷阶段模型图
摇

生产参数不能准确表达试车时的操作参数,在项目

试车阶段对操作参数的设定会出现较大的偏差,因
此利用模型对试车介质进行平衡计算,可以很好的

还原试车时的生产系统操作情况,从而实现对原有

设计操作参数的有效修正,为试车操作提供有效数

据支持。 假定的试车阶段相关参数如下:

原料:温度 30 益,流量 200 m3 / h;
釜进料:温度 195 益;
高压釜:温度 250 益,压力 4 500 kPag。
此处假定的相关参数根据生产规模以及所设置

的设备能力进行设定,其他部位的参数按照上述各

个操作单元范围进行设定并优化工艺参数。
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2郾 2摇 不同生产负荷阶段模拟

在生产过程中由于阶段不同,可能出现多种不

同负荷生产阶段。 试生产阶段为摸索操作参数会设

定不同的生产负荷;正常生产过程中遇到紧急情况

也会采用降低负荷,不停产进行操作;生产顺利情况

下进行可实现性提产操作,增加系统的最大负荷等。
不同生产负荷阶段的模拟均可以为生产提供相应的

操作参数修正方向及数值支持。 在适应不同负荷生

产模拟过程中主要调节进料矿浆浓度以及流量进,
本文为了与试车阶段的模拟情况对比,参照试车时

相应参数进行设定,主要参数设定如下:

原料:温度 30 益,流量 200 m3 / h,固含 36% ;
釜进料:温度 195 益;
高压釜:温度 250 益,压力 4 500 kPag。
其他部位的参数按照上述各个操作单元范围进

行设定并优化工艺参数。

3摇 模拟结果输出及分析

通过设定不同工序的参数,调节模型平衡,分别

对清水试车阶段以及不同负荷阶段的系统情况进行

模拟,并输出物料平衡、压力平衡、温度平衡以及热

量平衡数据表,输出结果如表 1、2 所示。

表 1摇 清水试车阶段平衡数据表

STREAM NO. 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Description
Row

material
LTH

Discharge
MTH-

Feedstock
MTH

Discharge
HTH-

Feedstock
HTH

Discharge
AUT-

Feedstock
AUT

Discharge
HPF

Discharge
MPF

Discharge
Solids ( t / h) 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Solution ( t / h) 200郾 00 227郾 59 227郾 59 254郾 76 254郾 76 280郾 27 280郾 27 322郾 48 292郾 40 258郾 89

Slurry ( t / h) 200郾 00 227郾 59 227郾 59 254郾 76 254郾 76 280郾 27 280郾 27 322郾 48 292郾 40 258郾 89

Gas ( t / h) 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

% w / w solids 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Temperature (益) 30郾 00 90郾 00 90郾 00 145郾 00 145郾 00 195郾 00 195郾 00 250郾 00 205郾 00 155郾 00

Pressure (kPag) 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

STREAM NO郾 111 201 202 203 204 205 206 207 301 302

Description
LPF

Discharge
LTH Vent MTH Vent HTH Vent LPF Vent MPF Vent HPF Vent

Autoclave
vent

H2SO4 HP Steam

Solids ( t / h) 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Solution ( t / h) 229郾 06 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Slurry ( t / h) 229郾 06 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Gas ( t / h) 0郾 00 2郾 00 6郾 35 4郾 26 27郾 92 31郾 38 29郾 96 0郾 00 0郾 00 42郾 21

% w / w solids 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Temperature (益) 102郾 00 90郾 00 145郾 00 195郾 00 102郾 00 155郾 00 205郾 00 250郾 00 30郾 00 265郾 00

Pressure (kPag) 0郾 00 10郾 00 450郾 00 1 898郾 68 10郾 00 450郾 00 1 650郾 00 0郾 00 0郾 00 5 000郾 00

摇 摇 METSIM 软件模拟后可以输出所需要的工艺数

据,本文列举数据主要是物料平衡、温度平衡以及热

量平衡(热源载体蒸汽平衡)。 其中物料平衡数据

可以为生产操作的生产能力设定提供数据,便于做

出生产安排;压力、温度等参数则为生产控制提供参

数支持,并实现实时监控体系的稳定性,为调节生产

提供思路;热量平衡则可以对工艺的能耗进行评估,

为优化工艺提供数据支持。
(1)通过对比两个不同阶段的数据表,进入系

统的物料流量相同,在进入高压釜之前各处的体积

流量基本一致,因此在生产系统中流量计量系统变

化不大,但是比重变化较大,会导致输送设备能耗的

变化;两个不同阶段从高压釜排料的流量又基本相

同,是由于不同负荷阶段有化学反应产生一定的热
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摇 摇 表 2摇 不同生产负荷阶段平衡数据表

STREAM NO. 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Description
Row

material
LTH

Discharge
MTH-

Feedstock
MTH

Discharge
HTH-

Feedstock
HTH

Discharge
AUT-

Feedstock
AUT

Discharge
HPF

Discharge
MPF

Discharge
Solids ( t / h) 100郾 00 100郾 73 100郾 73 101郾 55 101郾 55 101郾 85 101郾 85 90郾 12 89郾 72 88郾 90

Solution ( t / h) 177郾 78 205郾 47 205郾 47 232郾 74 232郾 74 258郾 28 258郾 28 328郾 20 300郾 45 267郾 95

Slurry ( t / h) 277郾 78 306郾 21 306郾 21 334郾 29 334郾 29 360郾 13 360郾 13 418郾 32 390郾 17 356郾 85

Gas ( t / h) 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

% w / w solids 36郾 00 32郾 90 32郾 90 30郾 38 30郾 38 28郾 28 28郾 28 21郾 54 23郾 00 24郾 91

Temperature (益) 30郾 00 90郾 00 90郾 00 145郾 00 145郾 00 195郾 00 195郾 00 250郾 00 205郾 00 155郾 00

Pressure (kPag) 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

STREAM NO郾 111 201 202 203 204 205 206 207 301 302

Description
LPF

Discharge
LTH Vent MTH Vent HTH Vent LPF Vent MPF Vent HPF Vent

Autoclave
vent

H2SO4 HP Steam

Solids ( t / h) 88郾 08 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Solution ( t / h) 239郾 15 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 31郾 63 0郾 00

Slurry ( t / h) 327郾 23 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 31郾 63 0郾 00

Gas ( t / h) 0郾 00 0郾 90 5郾 23 1郾 93 26郾 81 30郾 29 27郾 63 0郾 83 0郾 00 27郾 39

% w / w solids 26郾 92 7郾 46 0郾 00 4郾 33 2郾 78 2郾 45 1郾 42 0郾 00 0郾 00 0郾 00

Temperature (益) 102郾 00 90郾 00 145郾 00 195郾 00 102郾 00 155郾 00 205郾 00 250郾 00 30郾 00 265郾 00

Pressure (kPag) 0郾 00 10郾 00 450郾 00 1 898郾 68 10郾 00 450郾 00 1 650郾 00 0郾 00 0郾 00 5 000郾 00

导致蒸汽加入量变少,同时加入硫酸的量又恰好与

蒸汽减少量相差无几,最终结果高压釜排料流量基

本相同。 由于闪蒸区域设定参数相同,导致后续各

部位流量基本相同。
(2)两个系统设定的温度和压力相同,通过对

比两个结果表可以看出闪蒸部分排汽量和预热器部

分排汽量略有不同,主要是因为矿浆和水本身的饱

和蒸气压以及比热容等存在一定的差异。 在这种情

况下,温压的设定需要根据不同工况进行设定,最终

实现预热器部分排汽总量较少,排汽合理分布,以便

现场进行调节和控制。
(3)根据热量平衡数据可以看出清水试车阶段

未有化学反应热及稀释热导致蒸汽较多,在设定的

温压下,预热器散热量占闪蒸产热的 14% ,热回收

利用率为 86% ,而不同负荷阶段有化学热,蒸汽用

量较少,同时在设定的温压下,热回收利用率可以达

到 90% ,从而反映出设定的温压参数,并不是理论

最优化值,仍可以进一步优化,另外还可通过热量平

衡来优化生产上热量保护的设置,如保温措施设置

等。

4摇 结语

红土镍矿高压酸浸系统操作单元多且相互关

联,操作参数可调节范围广,导致整个系统较难控制

平衡,增加系统的操作风险,因此建立一套可视参数

平衡模型为系统调节提供具体可靠的数据是非常必

要的。 METSIM 通过搭建模型,调节参数可以很好

的实现该可视参数平衡模型的建立,通过某企业规

模生产的数据反馈,完全可以满足实际生产需求。
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High Pressure acid Leaching Equilibrium Simulation of
Laterite Nickel ore based on METSIM

ZHAO Pen鄄fei

Abstract: The balance calculation of high鄄pressure acid leaching system of laterite ore is the key of the
whole system. In this paper, METSIM software is used to simulate and calculate the balance of high鄄pres鄄
sure acid leaching system in laterite nickel ore. By calculating the material balance, heat balance and
pressure balance of the system, data support is provided for the design of high鄄pressure acid leaching sys鄄
tem, and the software is used to correct the operating parameters under different operating conditions in
the actual production process. The balance data obtained can further guide the stability of actual produc鄄
tion.
Key words: Simulation calculation; Laterite nickel ore; High pressure acid leaching; Material balance
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The Application of Metal Filter Material Precipitator in the
Separation of Arsenic and Antimony in Offgas

YUAN Sheng鄄li

Abstract: This article introduces the characteristics of offgas produced by high arsenic antimony dust dur鄄
ing smelting, proposes a scheme for separating arsenic and antimony in the offgas, and conducts experi鄄
ments in relevant smelters. The article focuses on the design points of the metal filter precipitator in the
application of offgas arsenic antimony separation system, and has achieved the expected purpose in practi鄄
cal use, providing reference significance for similar project design.
Key words: High arsenic antimony dust; Arsenic antimony separation; Metal filter; Air quenching; Pre鄄
cipitator 蒉
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