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［摘　要］　残积型红土镍矿是一种重要的红土镍矿，镁元素含量较高（１０％ ～２７％），在红土镍矿加压
浸出项目中，通常用来中和加压浸出的矿浆，矿浆中硫酸浓度通常为３０～５０ｇ／Ｌ。但残积矿用量对镍、
钴浸出率有较大影响，为了更好地利用残积型红土镍矿，本文进行了常规浸出试验和还原浸出试验。试

验结果表明：随着残积矿用量的增加（液固比降低），终点酸度逐渐降低，镍、钴浸出率逐渐降低；当磨矿

细度增加时，钴浸出率明显升高；该反应进行迅速，工业上可以考虑缩短浸出时间；当常规浸出和还原浸

出残积矿用量相同时，还原浸出镍浸出率比常规浸出高５％～２５％；当残积矿用量较低时，还原浸出镍浸
出率提升明显；当残积矿用量不超过９０ｇ／Ｌ时，还原浸出钴浸出率比常规浸出高，当用量继续增加时，还
原浸出钴浸出率则会低于常规浸出。
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　　随着新能源汽车的快速发展，高能量密度的三
元正极材料需求增大导致了镍钴的大量消耗［１］。

红土镍矿是重要的镍资源，并含一定量的钴，是较为

理想的可用于生产正极材料的镍钴资源［２－３］。湿法

高压浸出是综合利用镍、钴资源的主要方法［４］。

红土矿矿床自上而下依次是褐铁矿型红土镍矿

（简称“褐铁矿”）、过渡层和残积型红土镍矿（简称

“残积矿”），镍、钴、镁元素含量自上而下逐渐升高、

铁含量逐渐降低［５］。褐铁矿中有大量耗酸的镁元

素，含量较低（０３％ ～３０％），适合用高压浸出工
艺处理。残积矿可单独用火法来处理，但火法工艺

无法回收残积矿中的钴。残积矿中镁元素含量较高

（１０％～２７％），当使用高压浸出方法处理褐铁矿型
红土镍矿时，通常用残积矿来中和高压浸出的矿浆

（矿浆中硫酸浓度通常为３０～５０ｇ／Ｌ）［６］，残积矿添
加量与其中镍钴利用率存在一定的矛盾：当矿浆中

加入过多残积矿时，相当于酸浸过程降低了酸矿比，

残积矿中较多的镍钴无法被浸出；若中和时仅加入

少量残积矿，后续工艺将消耗大量中和剂（一般是

石灰石）。

优化常压浸出条件可以提高残积矿中镍钴的利

用率，还可通过浸出过程中加入还原剂的方法处理

残积矿。在有还原剂存在的情况下，还原剂可与矿

物多种成分反应进而提高有价金属的浸出率［７－９］。

刘文明等［８］使用双氧水作为还原剂来还原浸出镍

钴净化渣，符芳铭等［９］使用抗坏血酸作为还原剂在

盐酸体系中浸出红土矿以提高镍钴的浸出率，这两

种还原剂的成本高，工业使用不经济。红土镍矿湿

法项目通常会配套制酸厂供应硫酸并提供一定的热

能［１０］，ＳＯ２是制硫酸的中间产物且具有还原性。因
此，本文在进行残积矿常规硫酸浸出试验研究（常

规浸出）的同时，还进行了使用廉价还原剂ＳＯ２还原
浸出的试验研究，以寻求进一步提高残积矿利用的

方法，为残积矿综合利用提供思路。

１　试验部分
１１　原料、药剂和仪器

１）原料。本研究使用了两种残积矿进行试验
（原料１矿样量不够，还原试验采用了原料 ２矿
样）。常规浸出部分使用的原料 １中镍含量为
１９３％，钴含量为００１６％，铁含量７８２％，镁含量
１８３６％。还原浸出对比试验部分使用原料２，其中

·０９· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　　Ａ生产实践篇·试验研究　




镍含量为 １７２％，钴含量为 ００６５％，铁含量
１５３３％，镁含量１３１９％。

２）药剂。使用的硫酸盐均为分析纯，购于国药
集团。

３）试验仪器。电子天平：ＣＰ５２２型，量程５１０ｇ，
精度００１ｇ，ＯＨＡＵＳ公司；搅拌机：ＧＺ１２０型，最高
转速２０００ｒ／ｍｉｎ，上海垒固仪器有限公司；电感耦合
等离子体发射光谱仪：ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＯｐｔｉ
ｍａ７０００ＤＶ。
１２　试验方法

１）配制浸出液。在实际生产中，高压浸出矿浆
经闪蒸降温后得到闪蒸矿浆，用于浸出残积矿的即

为该闪蒸矿浆，其液相为闪蒸液。为了简化试验过

程，使用分析纯试剂配制出相应成分的闪蒸液相作

为常压浸出的浸出液，具体成分见表１。

表１　浸出液成分
成分 Ｎｉ Ｃｏ Ｍｇ Ｆｅ Ａｌ Ｈ２ＳＯ４

含量／ｇ·Ｌ－１ ８３４ ０９１ ６２０ ６６７ ２９５ ４６

　　２）常规浸出试验。将４００ｇ浸出液置于８００ｍＬ
烧杯中并加入一定量的残积矿，烧杯置于水浴中保

证温度恒定，开启搅拌机，反应一定时间后将烧杯中

料浆过滤、洗涤，滤饼烘干、制样，分析滤液、洗液和

浸出渣。常压浸出的关键因素是磨矿细度、残积矿

用量、反应时间，本试验考察这３种因素对镍、钴浸
出率的影响。

３）还原浸出试验。将４００ｇ浸出液置于８００ｍＬ
烧杯中并加入一定量的残积矿，烧杯置于水浴中保

证温度恒定，开启搅拌机并通入ＳＯ２，反应一定时间
后将烧杯中料浆过滤、洗涤，滤饼烘干、制样，分析滤

液、洗液和浸出渣。本试验主要目的是对比不同残

积矿用量下常规浸出与还原浸出的镍、钴浸出率。

２　结果与讨论
２１　常规浸出试验

控制反应温度９５℃、反应时间４ｈ，分别考察原
料粒度－２００目（粒度在 ００７４ｍｍ以下）８０％和
－２００目９５％的残积矿用量对镍、钴浸出率及终点
酸度的影响，试验结果见图１。Ｎｉ－８０代表原料粒
度 －２００目８０％的残积矿不同用量对应的镍浸出
率，其他符号含义类似；酸度－８０代表原料粒度－２００
目８０％的残积矿不同用量对应的浸出液终点酸度。

图１　磨矿细度、残积矿用量对镍钴浸出率
及终点酸度的影响

　

从图１中可以看出，随着残积矿用量的增加
（液固比降低），终点酸度逐渐降低，镍钴浸出率也

在逐渐降低。终点酸度越高，后续需要使用的中和

剂越多，通常综合考虑镍钴回收率和终点酸度，一般

控制终点酸度在１０～１５ｇ／Ｌ之间。当磨矿细度为
－２００目占８０％时，若要控制终点酸度在１０～１５ｇ／Ｌ
之间，此时残积矿用量为３８～８８ｇ／Ｌ浸出液。残积
矿用量相同时，相比使用－２００目占８０％的残积矿，
－２００目占９５％的残积矿中和硫酸效率更高，反应
更加充分。终点酸度相同时，两种粒径残积矿中和

后镍的浸出率较为相近，但使用 －２００目占９５％的
残积矿中和后钴浸出率更高。磨矿细度的确定需综

合考虑磨矿能耗、残积矿处理量、镍钴浸出率以及中

和剂用量。

控制反应温度 ９５℃、原料粒度 －２００目比例
８０％、残积矿用量５７４６ｇ／Ｌ，考察反应时间对镍、钴
浸出率及终点酸度的影响，试验结果见图２。

图２　反应时间对镍钴浸出率及终点酸度的影响
　

从图２中可以看出，反应开始后，镍钴浸出率急
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剧升高，终点酸度急剧降低，当反应时间延长到１ｈ
以上，镍钴浸出率及酸度变化趋缓。说明该反应进

行迅速，工业上可以考虑缩短浸出时间。

２２　还原浸出试验
常规浸出试验表明提升酸度有利于镍、钴浸出

率的提高，本试验尝试在浸出液中通入 ＳＯ２观察其
对镍、钴浸出率的影响。

通常红土镍矿湿法项目都会配套制酸厂以供应

硫酸并提供一定的热能，ＳＯ２是制酸的中间产物，因
此以ＳＯ２作为浸出的还原剂具有成本优势。

控制反应温度９５℃、残积矿（原料２）粒度－２００
目８０％、反应时间４ｈ，考察不同残积矿用量在还原
浸出和常规浸出条件下的镍、钴浸出率。还原浸出

时，ＳＯ２流量为 ４０ｍＬ／ｍｉｎ，试验结果见图 ３（其中
“ＲＬ”代表还原浸出）。

从图３中可以看到，当残积矿用量相同时，还原
浸出镍浸出率比常规浸出高５％ ～２５％，残积矿用
量越低，还原浸出镍浸出率提升越明显。当残积矿

用量不超过９０ｇ／Ｌ时，还原浸出钴浸出率比常规浸
出高，当用量继续增加时还原浸出钴浸出率则会低

于常规浸出。因此，一定条件下，还原浸出可显著提

高残积矿中镍的回收率。对比常规浸出，还原浸出

后溶液中铁离子浓度以及铁浸出率明显升高，说

明还原浸出有利于铁矿物的溶解，进而有利于被铁

图３　还原浸出、常规浸出镍钴浸出率及终点
酸度对比

　

矿物包裹或类质同象形式存在的镍浸出。

３　结论
１）随着残积矿用量的增加（液固比降低），终点

酸度逐渐降低，镍、钴浸出率也在逐渐降低。当磨矿

细度增加时，钴浸出率明显升高。

２）随着反应时间的增加，镍、钴浸出率急剧升
高，终点酸度先急剧降低后变化逐渐变缓，说明该反

应进行迅速，工业上可以考虑缩短浸出时间。

３）当常规浸出和还原浸出残积矿用量相同时，
还原浸出镍浸出率比常规浸出高５％ ～２５％；当残
积矿用量较低时，还原浸出镍浸出率提升明显；当残

积矿用量不超过９０ｇ／Ｌ时，还原浸出钴浸出率比常
规浸出高，当用量继续增加时还原浸出钴浸出率则

会低于常规浸出。
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自然资源部下达２０２１年度稀土矿钨矿开采总量控制指标
为保护和合理开发优势矿产资源，按照保护性开采特定矿种管理相关规定，日前，自然资源部印发了

《关于下达２０２１年度稀土矿钨矿开采总量控制指标（第一批）的通知》（以下简称“通知”）。通知内容显示，
２０２１年继续对稀土矿、钨矿实行开采总量控制，２０２１年度稀土矿、钨矿开采总量控制指标分两批下达。

通知指出，第一，２０２１年度全国第一批稀土矿（稀土氧化物ＲＥＯ，下同）开采总量控制指标８４０００ｔ，其中
离子型（以中重稀土为主）稀土矿指标１１４９０ｔ，岩矿型（轻）稀土矿指标７２５１０ｔ。第一批钨精矿（三氧化钨
含量６５％，下同）开采总量控制指标６３０００ｔ，其中主采指标４６８９０ｔ，综合利用指标１６１１０ｔ。第二，有关省
（自治区）自然资源主管部门要严格按照规定，认真做好指标分解和下达工作，在本通知下发２０个工作日内
将指标分解下达。稀土矿开采总量控制指标应集中下达给６家稀土集团下属矿山企业。第三，在分解下达
稀土矿、钨矿开采总量控制指标后，有关省（自治区）自然资源主管部门要组织矿山所在市、县级自然资源主

管部门与矿山企业签订责任书，明确权利、义务和违约责任。地方各级自然资源主管部门要采取措施，切实

加强稀土矿、钨矿指标执行情况的核查与检查，准确统计矿山企业实际产量。

业内专家表示，与２０２０年同期相比，２０２１年第一批稀土矿开采指标上调２７２８％达１８０００ｔ；２０２１年第
一批稀土分离指标上调２７５６％达１７５００ｔ，上调力度为近三年以来最大，仅次于２０１８年。与以往不同的是，
２０２１年第一批离子矿开采指标历时三年再度放宽，２０１８～２０２０年以来，离子矿首次开采指标为９５７５ｔ，２０２１
年离子矿开采指标增加了１９１５ｔ，达到１１４９０ｔ，增幅２０％。同时，六大集团开采、分离指标均有明显上调幅
度，就以分离指标来看，五矿稀土增长约２０％、中铝增长约３１％、北方稀土增长约２５５％、厦钨增长约２０％、
南方稀土增长约３６１％、广东稀土产业集团增长约２０％。

业内人士认为，稀土控制计划大幅调整，主要为满足当下稀土下游需求量的上涨，缓解当下稀土部分主

要产品供给紧张的局面。另一方面对于稀土当下价格高涨有一定的平抑影响，对比２０１８年，同样在经历了
２０１７年稀土价格暴涨后，２０１８年稀土首批控制计划同样大幅放宽，且幅度为历年之最。

（资料来源：中国有色金属报）
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