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冶炼工艺

高镍锍浸出渣高效清洁利用工艺

谢　铿１，王海北１，马育新２，李渭鹏３

（１．矿冶科技集团有限公司，北京　１００１６０；２．新疆有色金属研究所，新疆 乌鲁木齐　８３００９９；
３．新疆新鑫矿业股份有限公司阜康冶炼厂，新疆 阜康　８３１５００）

［摘　要］　高镍锍是镍冶炼过程的重要中间产品，通过高镍锍可以使镍铁、电镍、硫酸镍等镍产品在市
场中进行相互转化和维持平衡，对于镍产业的稳健发展具有十分重要的意义。高镍锍经湿法提镍后产

生大量含镍、铜、钴及金、银、铂、钯等贵金属的浸出渣，具有巨大的综合利用价值。科研人员攻克了高镍

锍浸出渣有价组分分离提取关键技术，实现了企业从最初的单一电解镍生产发展为镍、铜、钴和金、银、

铂、钯等贵金属综合回收。近年来，在环保政策愈趋严格以及冶炼工艺低碳转型的形势驱动下，进一步

提出了热压浸出降低渣含镍量、氧压浸出替代回转窑焙烧处理浸铜后渣、含钠高盐废水乏汽蒸发及资源

化利用等技术对现有工艺进行优化升级和提质增效。本文主要介绍高镍锍浸出渣冶金工艺现状，剖析

存在的问题，阐述改进工艺最新进展及其涉及的反应原理和工业实践情况，为相关企业提供参考。
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　　高镍锍是镍、铜、钴、铁等金属的硫化物共熔体，
既可用硫化镍矿生产，也可用红土镍矿生产［１－３］。硫

化镍矿通常采用选矿富集得到镍精矿，然后经过熔

炼、吹炼等火法造锍工艺除去镍精矿中的大量脉石、

铁与一部分硫，产出高镍锍，该技术成熟且应用广泛，

国内金川公司、新疆新鑫矿业阜康冶炼厂、吉恩镍业

等都采用该传统工艺［４－５］。红土镍矿可以通过在还

原熔炼过程中添加硫化剂（硫磺、石膏、黄铁矿或含硫

的镍原料等）与还原得到镍、铜、铁等金属发生硫化反

应，造就高镍锍的生产［６－７］，采用该工艺的有印尼淡

水河谷公司。红土镍矿还可以先通过回转窑焙烧－电
炉熔炼工艺得到镍铁，再加入硫化剂进行转炉吹炼，

制成高镍锍［８］，该工艺被法国埃赫曼新喀里多尼亚的

多尼安博厂所采用。高镍锍可进一步精炼产出电镍、

硫酸镍等镍产品［９－１１］。由此可见，高镍锍是一种重

要的镍火法冶炼中间产品，能够作为硫化镍矿和红土

镍矿的纽带和调节剂，通过高镍锍可以使电镍、镍铁、

硫酸镍这几种镍产品在市场中进行相互转化和平衡，

对于镍产业的稳健发展具有重要意义。

１　高镍锍多组分分离提取工艺现状
高镍锍多组分分离提取通常采用磨浮－硫化镍

阳极电解精炼工艺和湿法冶金工艺处理［１２－１３］。磨

浮－硫化镍阳极电解精炼工艺已被应用于加拿大国
际镍公司汤普逊镍精炼厂、金川公司和成都电冶厂

等，生产实践显示该工艺存在流程长、能耗高、贵金

属分散、镍铜分离不彻底、金属回收率低等缺点。相

比较磨浮－硫化镍阳极电解精炼工艺，湿法冶金工
艺采用选择性浸出代替高镍锍磁选－浮选、熔炼、镍
熔铸、酸性电解造液等工序，具有工艺流程短、原料

适应性强、金属回收率高、介质便于循环利用、自动

化程度高、环境友好等优点。因此，自２０世纪５０年
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代以来，湿法冶金工艺得到快速发展并实现了广泛

应用，成为高镍锍精炼及镍产品生产的主要工艺。

矿冶科技集团有限公司（原北京矿冶研究总

院）围绕我国新疆喀拉通克硫化镍矿冶炼－水淬高
镍锍的处理，先后完成了高镍锍硫酸浸出试验研究

和开发了高镍锍选择性浸出工艺，提出了硫酸常压

浸出－加压浸出流程［１２］。高镍锍经硫酸选择性浸出

后，浸出液通过黑镍除钴和电积等工序生产电镍，黑

镍除钴得到的钴渣经酸溶、萃取除杂和分离镍钴、电

积等工序生产电钴；浸出渣含有部分镍，且富集了几

乎全部的铜和金、银、铂、钯等贵金属，为了充分回收

高镍锍浸出渣中的镍、铜和贵金属，采用氧化焙

烧－浸出－电积提铜、浸铜后渣酸化焙烧－浸出提取
镍铜和富集贵金属、贵金属渣电炉熔炼－焙烧－浸
出－氯浸－置换－分步沉淀等组合工艺［１３－１４］，通过调

控与优化技术参数，实现了目标有价金属的定向分

离、精准富集和综合回收，得到了阴极铜、银粉、金

粉、海绵铂、钯粉等产品，同时含镍、钴的溶液可返回

主系统进一步提取镍和钴。该工艺在阜康冶炼厂进

行生产实践，年产超１２０００ｔ镍、１１４００ｔ铜、１１０ｔ钴。
运行过程中，该工艺存在浸出渣含镍高、硫酸化

焙烧工序环境污染风险大、中和工序纯碱消耗大、硫

酸钠废液难以利用等问题，通过大量的工艺试验和

技术方案论证，提出了热压浸出降低高镍锍浸出渣

中镍含量、氧压浸出替代酸化焙烧处理浸铜后渣、含

钠高盐废水乏汽蒸发及资源化利用等技术升级和提

质增效措施，致力于形成高镍锍浸出渣多组分深度

分离提取成套技术体系，最终实现高镍锍浸出渣的

高效绿色清洁综合利用。

２　高镍锍浸出渣冶金工艺
２１　高镍锍浸出渣来源及性质

高镍锍浸出渣来源于镍提取车间提镍后滤渣，

主要成分范围见表１，某代表性高镍锍浸出渣组成
见表２。其中，渣中７０％以上的镍和铜以硫化物存
在，钴以 ＣｏＳ存在，铁以 Ｆｅ３Ｏ４存在；主要矿物为
Ｃｕ２Ｓ（包括辉铜矿、铜蓝）、Ｃｕ２Ｏ、碱式硫酸铜、
Ｎｉ３Ｓ２、ＮｉＳ、ＣｕＳ和碱式硫酸镍。

表１　高镍锍浸出渣主要成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｏｆｈｉｇｈｎｉｃｋｅｌｍａｔｔｅ ％

成分 Ｎｉ Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｐｔ Ｐｄ

含量 ５～９ ４３～５３ ＜０．１５ １．１～１．５ ２０～２４ ４．１～５．２ ３５０～４４０ ２～３ ２～３

　　注：单位为ｇ／ｔ。

表２　代表性高镍锍浸出渣主要成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｈｉｇｈｎｉｃｋｅｌｍａｔｔｅ ％

成分 Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｐｔ Ｐｄ Ｏ Ｖ Ｔｉ

含量 ７６４ ５３１２ １２５ ０１２ ２１８６ ４６４ ３７２ ２５１ ２４３ ２２３ ００２ ００２

成分 Ｂａ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓｅ Ｋ Ｐｂ Ａｓ Ｃｒ Ｓｒ

含量 ４６０ ０１７ １２３ ０２２ ０２０ ０５６ ００３ ００５ ００２ ００８ ００１ ００２

　　注：单位：ｇ／ｔ。

２２　高镍锍浸出渣冶金工艺
高镍锍浸出渣处理工艺流程如图１所示。高镍

锍浸出渣首先送入铜提取车间，采用氧化焙烧－浸
出工艺处理，浸出液通过电积生产阴极铜，浸铜后渣

富集了几乎全部贵金属，主要成分范围见表３。
采用酸化焙烧－浸出处理浸铜后渣，浸出液经

过沉银－除铁工艺处理后送镍提取车间，浸出渣成
分见表４。

表３　浸铜后渣主要成分
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｉｄｕｅａｆｔｅｒｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ ％

成分 Ｎｉ Ｃｕ Ａｕ Ａｇ Ｐｔ Ｐｄ

含量 １８～２３ ７～１１ １６～２１ ７００～１５５０ ７．９～９．５ ７．９～９．５

　　注：单位为ｇ／ｔ。
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表４　贵金属渣主要成分
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｒｅｓｉｄｕｅ

％
成分 Ｃｕ Ｎｉ Ａｕ Ａｇ Ｐｔ Ｐｄ

含量 ２．５～４ ６～９ ３５～４５９００～３０００１５～１８ １４～１６

　　注：单位为ｇ／ｔ。

　　贵金属渣送入贵金属提取车间，经电炉熔炼得
到铜锍，铜锍再通过多次回转窑硫酸化焙烧－浸出

处理，浸出液采用沉银和除铁工序处理分别产生银

渣和铁渣，银渣送贵金属车间，铁渣返回喀拉通克铜

镍矿熔炼工序，除铁后液送镍提取车间；浸出渣经一

次氯化浸出－铜板置换得到贵金属精矿，Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ
三者总含量约４０％，再经二次氯浸得到贵液。贵液
用草酸选择性还原金，沉金后液用氯化铵沉铂，铂盐

经煅烧得到海绵铂。沉铂后液用氨水络合沉钯，钯

盐用水合肼还原为钯粉，从而得到金、铂和钯产品。

图１　高镍锍浸出渣冶金工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｏｆｈｉｇｈｎｉｃｋｅｌｍａｔｔｅ

　

２３　现有高镍锍浸出渣工艺存在的问题
１）铜镍选择性浸出效果不佳，高镍锍浸出渣中

镍含量高，有时高达８％以上。一方面，大量的镍进
入铜提取系统后导致铜镍分离困难，对电铜质量产

生影响；另一方面，为了回收镍，需将大量含镍的铜

电积后液返回镍提取系统，增大了体系酸膨胀的

压力。

２）回转窑硫酸化焙烧处理浸铜后渣存在二氧
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化硫烟气污染、能耗高、酸耗大、工艺条件复杂、操作

环境差等缺点，且焙砂常压浸出时绝大部分铁进入

溶液，后续除铁压力大。

３）为了维持体系酸平衡和钠平衡，使用纯碱中
和一部分镍阳极液，沉淀产出碳酸镍并排出硫酸钠，

为此消耗了大量纯碱，且产生大量 ＴＤＳ（Ｔｏｔａｌ
ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＳｏｌｉｄｓ，总溶解固体）含量１６０～２００ｇ／Ｌ的
废水，同时羟基氧化镍制备工序也产生大量 ＴＤＳ含
量４０～６０ｇ／Ｌ的废水［１５］，这些含钠高盐废水没有得

到有效回收利用，不但造成资源浪费，而且增加了环

保风险。

３　高镍锍浸出渣冶金工艺优化及工业
实践

３１　热压浸出降低高镍锍浸出渣中镍含量
在现有两段常压浸出－一段加压浸出工序后添

加热压浸出工序，充分利用镍铜与硫之间亲和力差

异及体系中镍铜交互反应特性，提高镍浸出的选择

性，使镍最大限度被浸出进入溶液，从而降低浸出渣

中镍含量。

高镍锍浸出渣热压浸出工艺流程如图２所示。
高镍锍浸出渣与镍阳极液、热压浸出返液、浸铜后渣

氧压浸出液、高镍锍浸出渣洗水等在加压配料槽中

配料后用高压泵经矿浆加热器送入密闭加压釜中进

行热压浸出，反应基本不需要氧气的参与，主要完

成渣中镍硫化物与料液中硫酸铜的反应，渣中的镍

与溶液中的铜在高温条件下进行交互反应，渣中的

镍转变为硫酸镍进入溶液中，溶液中的铜离子生成

硫化铜进入渣中，从而实现镍的选择性浸出；铁与镍

的浸出行为类似，同时少量的硫酸也会参与镍离子

的浸出反应，涉及的主要反应见式（１）～（６）［１６－１７］。
４Ｎｉ３Ｓ４＋９ＣｕＳＯ４＋８Ｈ２ Ｏ
Ｃｕ９Ｓ５＋９ＮｉＳ＋３ＮｉＳＯ４＋８Ｈ２ＳＯ４ （１）
ＣｕＳＯ４ ＋ＮｉＳ ＮｉＳＯ４＋ＣｕＳ↓ （２）

ＮｉＳ＋Ｈ２ＳＯ ４ ＮｉＳＯ４＋Ｈ２Ｓ↑ （３）
Ｎｉ３Ｓ２＋３ＣｕＳＯ４ ３ＮｉＳＯ４＋Ｃｕ２Ｓ＋ＣｕＳ↓ （４）

ＦｅＳ＋Ｈ２ＳＯ ４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｓ↑ （５）
Ｈ２Ｓ＋ＣｕＳＯ ４ Ｈ２ＳＯ４＋ＣｕＳ↓ （６）

图２　高镍锍浸出渣热压浸出工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｈｏｔａｃｉｄｐｒｅｓｕｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅｏｆｈｉｇｈｎｉｃｋｅｌｍａｔｔｅ

　

控制浸出工艺参数液固比（体积质量比）（５～
６）∶１、浸出温度约１６０℃、浸出时间２５～３ｈ，热压
浸出矿浆经减压降温后，输送至浓密机液固分离，底

流经离心脱水后得到热压浸出渣。镍和铁浸出率可

分别达到 ９１％和 ９４％以上，渣中镍可由 ８％降至
２％以下，热压浸出渣组成含 Ｃｕ５５％ ～６８％、Ｎｉ
０９％～２０％、Ｆｅ０１％～０３％、Ａｕ３３％～６０ｇ／ｔ、Ａｇ
２５０～４２０ｇ／ｔ、Ｐｔ１６～３２ｇ／ｔ、Ｐｄ１５～３０ｇ／ｔ。某
代表性热压浸出渣和浸出液组成见表５。对比表１
和表５的数据可看出，热压浸出后，镍含量降低，铜
进入渣中进一步被富集。热压浸出渣送铜提取车间

处理。热压浸出液溢流经压滤后送除铁工序，采用

铁矾法除铁，经压滤得到除铁后液，除铁后液返回镍

提取车间浸出工序配料。

表５　热压浸出渣和浸出液主要成分
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｈｏｔａｃｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ

　　元素 Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ Ｓ Ａｕ Ａｇ Ｐｔ Ｐｄ Ｈ２ＳＯ４

浸出渣／％ ０９５ ６５４１ ０１４ ０１０ ２２４７ ４２１ ３４５ ２２１ ２０１ —

浸出液／（ｇ·Ｌ－１） ４４２１ ６０４ ５６４ ０００３ — ≤０１ ≤０５ ≤０１ ≤０１ ３３３９

　　注：单位为ｇ·ｔ－１或ｍｇ·Ｌ－１。
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３２　氧压浸出替代酸化焙烧－常压浸出处理浸铜
后渣

采用氧压浸出进行工艺替代硫酸化焙烧－常压
浸出工艺，反应在密闭加压釜中进行，从源头上消除

二氧化硫污染风险，改善操作环境；通过氧压高温强

化浸出，实现镍钴铜的一步完全溶出和贵金属在浸

出渣中定向富集；浸铜后渣直接氧压酸浸，可与铜提

取车间常压浸出工艺良好衔接，省去焙烧前所需的

干燥和堆放等环节，简化了工艺流程，利于全流程连

续化操作。

氧压浸出原料是铜提取车间日常生产产生的浸

铜后渣及堆存的浸铜后渣。生产产出的浸铜后渣通

过压滤机下料斗放入浆化槽，浆化后再泵送至调浆

槽。堆存的浸铜后渣经破碎筛分后和新产生的浸铜

后渣按既定的比例加入调浆槽。同时按比例往调浆

槽内加入电积后液、新水、洗液，充分搅拌后泵送到

加压供料槽。加压供料槽的矿浆通过加压泵泵入矿

浆加热器后再进入加压釜，物料在氧压环境下进行

反应。浸铜后渣中镍７０％以上存在于铁矿物和硅
酸盐中，另外还有少量以硫酸镍、氧化镍和硫化镍形

式存在；铜主要存在于铁矿物中以水溶性硫酸铜形

式存在。常压条件下，难以浸出的铁矿物中镍和铜

等可在加压釜高温下分解，从而获得较高的浸出率。

涉及的主要反应见式（７）～（１４）［９，１８］。
ＮｉＳ＋２Ｏ２ ＮｉＳＯ４ （７）
ＣｕＳ＋２Ｏ２ ＣｕＳＯ４ （８）
ＦｅＳ＋２Ｏ２ ＦｅＳＯ４ （９）

２ＮｉＳ＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ２ ２ＮｉＳＯ４＋２Ｓ＋２Ｈ２Ｏ（１０）
ＮｉＦｅ２Ｏ４＋４Ｈ２ＳＯ４ ＮｉＳＯ４＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋４Ｈ２Ｏ

（１１）
ＣｕＦｅ２Ｏ４＋４Ｈ２ＳＯ４ ＣｕＳＯ４＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋４Ｈ２Ｏ

（１２）
Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋６Ｈ２ Ｏ ３Ｈ２ＳＯ４＋２Ｆｅ（ＯＨ）３↓ （１３）

２Ｓ＋３Ｏ２＋２Ｈ２ Ｏ ２Ｈ２ＳＯ４ （１４）
氧压浸出约３ｈ后通过闪蒸槽进行排料。闪蒸

槽产生的蒸汽通过除沫装置除去夹带的矿浆后排

空，矿浆则从底部自流进入室外两级串联的冷却槽，

矿浆温度从１００℃左右下降到８０℃以下后用泵直
接送加压浸出压滤机进行压滤，得到滤液含 Ｃｕ
４０～５０ｇ／Ｌ、Ｎｉ６０～７５ｇ／Ｌ、Ｆｅ１０～３０ｇ／Ｌ、Ｃｏ
００１～００２ｇ／Ｌ、Ａｕ≤ ０２ｍｇ／Ｌ、Ａｇ０５～
１５ｍｇ／Ｌ、Ｐｔ≤０１ｍｇ／Ｌ、Ｐｄ≤０１ｍｇ／Ｌ、Ｈ２ＳＯ４

３０～５５ｇ／Ｌ，通过储槽收集后泵送至镍提取车间浸
出工序配料；滤渣即为贵金属渣，组成含Ｃｕ２５％～
４５％、Ｎｉ１２％ ～１６％、Ｆｅ１６％ ～３０％、Ａｕ４０～
５０ｇ／ｔ、Ａｇ２０００～２８００ｇ／ｔ、Ｐｔ１６～２５ｇ／ｔ、Ｐｄ１６～
２５ｇ／ｔ，送贵金属生产车间进一步处理。贵金属渣年
产量超１５００ｔ，某代表性贵金属渣组成见表６。

表６　贵金属渣主要成分
Ｔａｂｌｅ６　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｐｒｅｃｉｏｕｓ

ｍｅｔａｌｓｂｅａｒｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｆｔｅｒｏｘｙｇｅｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ ％

成分 Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ Ａｕ Ａｇ Ｐｔ Ｐｄ

含量 １３０４ ３１２ １６３４ ３７ ２２００ １８９３ １８４０

　　注：单位为ｇ／ｔ。

图３　浸铜后渣氧压浸出工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｕｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅａｆｔｅｒｃｏｐｐｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　

　　浸铜后渣氧压浸出工程建成投产后，年增加渣
处理量约３０００ｔ，新增销售收入超５０００万元，工艺
改进后处理１ｔ渣的能耗可降低３７０ｋｇｃｅ以上［１８］，

铁的浸出率由大于８０％降至２０％以下，大幅缓解了
浸出后液除铁的压力，实现了镍钴铜的一步浸出及

贵金属在浸出渣中的定向富集，从根本上解决了二

氧化硫烟气污染问题，实现了浸铜后渣的清洁提取。

３３　含钠高盐废水乏汽蒸发及资源化利用
研发了高盐废水处理及纯碱再生利用技术，充

分利用加压釜闪蒸乏汽热量对废水进行低温热法蒸

发浓缩，然后采用碳铵复分解－碳铵回收－促进剂诱
导蒸发结晶技术将废水中硫酸钠制备出工业级纯碱

并联产硫酸铵，满足纯碱自给，同时废水处理后可回

用，实现高盐废水清洁处置及资源化利用，有效减少

污水排放量、固废产生量及用水总量。

·０８· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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镍阳极液沉镍后液与黑镍废水等含钠高盐废水

在混合池中混合均匀，混合废水含 ＴＤＳ约１２６ｇ／Ｌ，
送至酸化反应槽中，加入浓硫酸调节 ｐＨ值至４５，
将混合液中的碳酸钠转化为硫酸钠，反应后液泵至

管道混合器中，加入氢氧化钠溶液调 ｐＨ值至７０，
调节后液输送至低温热法蒸发浓缩。经三效蒸发，

产生的二次蒸汽经冷凝得到产水，ＴＤＳ≤１００ｍｇ／Ｌ，
可作为初纯水用于生产。

废水中ＴＤＳ含量可浓缩至２～３倍以上，硫酸钠
浓度达到３００ｇ／Ｌ，浓水由浓水泵送至蒸发结晶工
序。蒸发结晶采用两效强制循环蒸发－稠厚结晶－
离心分离工艺，蒸发结晶热源采用净化洗涤后的加

压釜闪蒸乏汽，乏汽温度９２～９７℃，蒸发出来的二
次蒸汽温度约７０℃，通过管道输送至前述的低温热
法蒸发浓缩工序用作热源。通过强制循环蒸发和汽

水分离将废水增浓蒸发至过饱和状态，然后进入结

晶稠厚器，稠厚器中晶浆通过离心机分离产出硫酸

钠。离心滤液送至冷冻除杂工序，先用循环水冷

却到３５℃，由冷冻滤液冷却至３０℃，然后由冷冻
液冷却到 １０℃，再进行离心分离产出芒硝，经溶
解和预热后返回蒸发结晶工序制备硫酸钠。进一

步以硫酸钠为原料，通过复分解反应、蒸汽煅烧、

碳铵回收、蒸发结晶等工序制备得到碳酸钠和硫

酸铵产品。

图４　硫酸钠废水资源化利用工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

　

　　首先将硫酸钠和碳酸氢铵溶解浆化后输送至复
分解反应系统进行混合，发生的反应见式（１５）。
２ＮＨ４ＨＣＯ３＋Ｎａ２ＳＯ４ ２ＮａＨＣＯ３＋（ＮＨ４）２ＳＯ４

（１５）
反应生成碳酸氢钠和硫酸铵，由于碳酸氢钠溶

解度小，所以容易以晶体形式从溶液中析出。经过

滤得到碳酸氢钠滤饼，然后通过蒸汽煅烧炉煅烧制

得纯碱产品，反应见式（１６）。产品含 Ｎａ２ＣＯ３大于

９８５４％，可达到《工业碳酸钠及其试验方法》（ＧＢ／Ｔ
２１０１—２００４）Ⅱ类合格品（一般工业用碳酸钠）要
求。

２ＮａＨＣＯ３ Ｎａ２ＣＯ３＋ＣＯ２↑＋Ｈ２Ｏ （１６）
复分解反应结束后，碳酸氢钠母液中未反应的

碳酸氢铵，可采用微分式的碳酸氢铵分解与循环再

生耦合技术进行回收，在低温下实现碳酸氢铵的再

生，且不产生游离氨；回收的碳酸氢铵返回复分解反
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应工序。回收碳酸氢铵后的母液，通过引入促进剂

推动氨水的解离，提高铵离子浓度，从而扩大硫酸铵

的结晶区间，此时蒸发结晶可先进入硫酸铵结晶区，

在未进入硫酸钠结晶区前停止蒸发，然后经离心分

离、干燥，得到硫酸铵产品，产品中 ＮＨ３Ｎ含量大于
２０５％，能够满足《肥料级硫酸铵》（ＧＢ／Ｔ５３５—
２０２０）中Ⅰ型产品要求。

４　结论
高镍锍作为一种镍冶炼中间产品，对于优化镍

产业链结构以及保障铜镍钴和铂族金属等资源供给

具有十分重要的意义。本文针对高镍锍多组分分离

和精炼，对高镍锍浸出渣的高效和清洁利用提供了

工艺流程，并进行生产实践，取得了良好效益。

１）利用镍铜与硫之间亲和力差异及硫化镍与
铜离子交互反应特性，可选择浸出渣中镍，降低渣中

镍含量。在现有两段常压浸出－一段加压浸出工序
后添加热压浸出工序，于液固比（５～６）∶１、浸出温
度约１６０℃、浸出时间２５～３ｈ的条件下，镍的浸出
率可达到９１％以上，渣中镍可由８％降至２％以下，
可从源头上实现镍铜的高效分离，为后续铜提取及

贵金属富集创造良好条件。

２）氧压浸出替代回转窑焙烧处理浸铜后渣，可
消除二氧化硫污染，改善操作环境，且利于与前后工

序衔接，简化了工艺流程。通过氧压酸浸一步强化

溶出镍钴铜，浸出率可达到９０％以上，金银铂钯几
乎全部富集在贵金属渣中；氧压浸出的节能效果显

著，相比硫酸化焙烧工艺，每处理１ｔ渣可减少能耗
３７０ｋｇｃｅ以上；采用连续加压浸出工艺，提高了自动
化程度，有效降低了工人劳动强度。

３）采用闪蒸乏汽蒸发－碳铵复分解－煅烧工艺
处理硫酸钠废水，可短流程制备得到纯碱，实现硫酸

钠废水资源化利用和纯碱的再生循环。采用高压釜

闪蒸乏汽作为热源浓缩和结晶废水，利用了余热，有

效降低了综合能耗和碳排放；年产纯碱和硫酸铵可

分别达到１４万 ｔ和 ２万 ｔ，纯碱可以满足厂区自
用，硫酸铵可外售，废水处理后可回用，有效解决了

硫酸钠废水的利用难题，提高了工业用水循环利用

水平。
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