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［摘　要］　对于含镁较低的褐铁矿型红土镍矿多采用高压酸浸的处理工艺，该工艺中的氢氧化镍钴沉
淀工序是向除铁铝后液中加入沉淀剂制备其中间产品（ＭＨＰ）。本文提出采用石灰乳作为沉淀剂，并结
合碱基活化控制技术，在合适的石灰乳用量系数下，对不同活化时间下的沉淀产物———氢氧化镍钴及硫

酸钙的性质进行研究，最终确定最佳活化时间为３～４ｍｉｎ，此时镍的沉淀率可达８０％以上，同时硫酸钙
物理性质也适于后续的分离工序。
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０　引言
硫化矿和红土镍矿是目前开采应用的两种镍矿

资源，硫化矿资源日益枯竭，镍的需求量却与日俱

增，因此红土镍矿以其储量大、易开采等优势愈加受

到关注［１－２］。红土镍矿湿法冶炼工艺主要有常压酸

浸和高压酸浸，高压酸浸工艺具有适应性强（镁含

量小于１０％的矿石均可以采用）、浸出时间短、镍钴
浸出率及回收率高、生产成本低等优点，近年来多数

的红土镍矿湿法冶金建设项目均采用此工艺［３－５］。

红土镍矿酸浸后的浸出矿浆经矿浆中和、逆流洗涤、中

和除杂等工序后得到净化液，再采用氢氧化物或硫化

物沉淀，得到氢氧化镍钴或硫化镍钴中间产品［６－７］。

镍钴沉淀工序主要采用氢氧化钠、氧化镁、硫化

氢作为镍钴沉淀剂。硫化氢法沉淀镍钴工艺被广泛

使用，具有沉淀率高，沉淀 ｐＨ低，浸出液酸性条件
不经净化就可回收镍钴的优点，但硫化氢剧毒，安全

和环保隐患非常大，中间产品后续处理工艺也极其

繁琐［８－１０］。氧化镁沉淀镍钴工艺产出的中间产品

含水率最低，可小于４５％，但其对氧化镁的质量和
活性有特殊的要求，若建冶炼厂，必须有与此配套规

模的活性氧化镁厂，受制条件太多。氢氧化钠沉淀

镍钴工艺简单，设备投资小，但氢氧化钠成本较高，

碱性极强，导致氢氧化镍钴沉淀产物的粒径小，沉降

能力差，不利于液固分离工序，且滤饼含水率高，给

后续的运输及处理均造成困难［１１－１５］。

本文提出采用石灰乳代替氢氧化钠作为沉淀剂

的工艺，该工艺可大幅降低沉淀剂成本，同时可结合

碱基活化控制技术，控制反应体系内的碱基活性，利

用浸出液中的镁对氢氧化钙进行预先转化，通过控

制溶液中的氢氧根离子浓度进而控制沉淀速度，从

而达到控制产物形貌，以利于后续的氢氧化镍钴与

硫酸钙分离。

１　试验原料及试验方法
１１　试验原料

以某厂实际生产采用的除铁铝后的浸出液成分

为准，配置试验用液，具体组成见表１。

表１　浸出液和沉淀后液成分表 ｇ／Ｌ
检测液 Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ

浸出液 ３０ ０３ ２７ ６０ 饱和

沉淀后液 ０３ ００３ ２４ ６０ —

１２　试验原理与方法
１２１　试验原理

试验中发生的化学反应见式（１）、式（２）。
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Ｃａ（ＯＨ）２＋ＭｇＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＝
Ｍｇ（ＯＨ）２↓＋ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ↓ （１）

Ｍｇ（ＯＨ）２↓＋ＮｉＳＯ４＝Ｎｉ（ＯＨ）２↓＋ＭｇＳＯ４（２）
沉淀剂石灰乳首先与除铁铝浸出液中的硫酸镁

进行反应，生成的氢氧化镁进一步与硫酸镍反应，最

终产物为氢氧化镍钴和硫酸钙的混合物，而硫酸镁

进入沉淀后液相。试验中采用碱基活化控制工艺

（包括碱基的转化和晶种的返回），可调控氢氧化物

和石膏两种产物的生长状态，使石膏晶体长大，促进

其与氢氧化镍钴的粒径差距悬殊，利于后续分离。

１２２　试验工艺流程
根据试验原理，设计采用的工艺流程如图１所

示。首先进行晶种制备，将石灰乳加入配制好的除

铁铝后液中进行沉淀反应，待反应完成后，将沉淀物

和上清液均匀混合后等分为若干份，作为晶种备用；

然后将一定量的上述晶浆与石灰乳按照一定流速加

入封闭式碱基活化反应器中，在不同的碱基活化时

间下，再将得到的溢流与已配制的除铁铝后液对加

至沉镍反应槽中沉淀镍钴；待所有反应物加入完毕

后，反应一定时间，取出样品自然沉降，取上清液及

过滤烘干后的沉淀物分别检测，考察碱基活化时间

对氢氧化镍钴产品及硫酸钙性能的影响。

图１　石灰乳沉镍钴试验流程图
　

２　试验结果与讨论
２１　石灰乳用量对镍沉淀率的影响

从图２中可以看到，将石灰乳用量系数从１６２
增加至 ２２２，镍、钴沉淀率均明显提高，分别从

７８３８％和７６０８％增加至９８４９％和９６６５％，石灰
乳用量系数超过２２２以后，再增大石灰用量，对镍
和钴的沉淀率基本没有影响。此间，当用量系数超

过１８２时，Ｎｉ的沉淀率可达到９０％以上。石灰乳
用量系数不宜过大，否则锰的沉淀率也会明显增加，

降低ＭＨＰ产品镍含量，而且石灰用量过大时，产物
的质量大幅增加，生成的硫酸钙渣量增加，提高了处

理成本。

图２　吨镍用石灰系数对金属沉淀率的影响
　

２２　碱基活化时间对镍沉淀率的影响
碱基活化控制技术，是将氢氧化钙溶液加入专

用的封闭式碱基活化反应器中，制备出一定量的活

性氢氧化镁，再以氢氧化镁作为镍钴沉淀剂，由此实

现强碱向弱碱的转化。图３表明了碱基活化时间对
镍沉淀率的影响，可看出随着碱基活化时间的增加，

镍沉淀率呈下降态。由于碱基活化时间增加，产生

的氢氧化镁活性下降，导致沉镍效果变差。

图３　碱基活化时间与镍沉淀率的关系
　

２３　碱基活化时间对产物沉降性能的影响
碱基活化时间对产物的沉降速度也有较明显的

影响。从图４中看出，时间越长，沉降速度总体呈加
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图４　碱基活化时间对产物沉降速率的影响
　

　　

快趋势，说明活化时间延长，产物生长时间增加，对颗

粒长大有正面作用。但增加至１０ｍｉｎ后沉降速度变
化不再明显，说明颗粒的长大过程已经达到平衡。

２４　碱基活化时间对硫酸钙生长的影响
不同的碱基活化时间下得到的石灰乳沉淀镍产

物的电镜图片如图５所示。产物包括了两种形态，
细小的类球型团聚物和较大的针状或片状产物。用

稀硫酸将其溶解后，得到的白色产物———即石膏的

显微镜图片如图６所示。结合图５和图６，可以确
定出棒条状的粉末为石膏，并且在不同的碱基活化

时间下，如３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ，硫酸
钙的形态不同，随着反应时间的增加沿径向和轴向

均逐渐长大，更利于产物沉降和分离。当碱基活化

时间为５ｍｉｎ时，硫酸钙的体积便可达氢氧化镍钴
体积的数千倍，两者的差距明显。

图５　不同碱基活化时间下产物电镜照片
　

图６　不同碱基活化时间下硫酸钙的显微镜照片
　

２５　碱基活化时间的优化选择
从以上试验研究结果发现，碱基活化时间越长，

产品的沉降性能及过滤性能越佳，但也导致了产品

中杂质镁含量增加和镍沉淀率的降低。因此在实际

工艺参数选择时，根据现场的要求需综合考虑镍沉

淀率和产物沉降性能两个关键因素来确定碱基活化

时间，如图７所示。
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图７　最佳碱基活化时间示意图

３　结论
采用石灰乳代替氢氧化钠沉淀镍钴并结合碱基

活化控制工艺，可有效降低沉淀剂成本。混合产物

经分离后，即可得到氢氧化镍钴产品，又可将硫酸钙

作为副产品。

１）当石灰乳用量系数超过１８２时，Ｎｉ的沉淀
率可达到９０％以上。石灰乳用量系数过大会造成
锰的沉淀率增加，降低 ＭＨＰ产品镍含量，并且增加
硫酸钙渣处理成本。

２）碱基活化时间影响了氢氧化镁的活性，因此
增加反应时间，镍钴沉淀率反而降低。

３）碱基活化时间长，生成的氢氧化镍钴和石膏
粒径差异较大，更适宜后续二者的分离。

４）最佳转碱时间为３～４ｍｉｎ，此时镍的沉淀率
可达８０％以上，同时硫酸钙物理性质也适于后续的
分离工序。

该技术还需进行扩大试验，通过进一步研究取

得工程化应用所需参数后才能推广。
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