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高镍锍浸出渣高效清洁利用工艺

谢摇 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, 北京摇 100160; 2. 新疆有色金属研究所, 新疆 乌鲁木齐摇 830099;
3. 新疆新鑫矿业股份有限公司阜康冶炼厂, 新疆 阜康摇 831500)

[摘摇 要]摇 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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摇 摇 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摇 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 12 000 t 镍、11 400 t 铜、110 t 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摇 高镍锍浸出渣冶金工艺
2郾 1摇 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 Fe3 O4 存在;主要矿物为

Cu2S(包括辉铜矿、 铜蓝)、 Cu2 O、 碱式硫酸铜、
Ni3S2、NiS、CuS 和碱式硫酸镍。

表 1摇 高镍锍浸出渣主要成分

Table 1摇 Main compositions of leaching residue of high nickel matte %
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

摇 摇 注:*单位为 g / t。

表 2摇 代表性高镍锍浸出渣主要成分

Table 2摇 Main composition of leaching residue of representive high nickel matte %
成分 Ni Cu Fe Co S Au* Ag* Pt* Pd* O V Ti

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

成分 Ba Ca Na Mg Al Si Se K Pb As Cr Sr

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

摇 摇 注:*单位:g / t。

2郾 2摇 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摇 浸铜后渣主要成分

Table 3摇 Main compositions of residue after copper leaching %
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

摇 摇 注:*单位为 g / t。
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表 4摇 贵金属渣主要成分

Table 4摇 Main compositions of noble metal residue
%

成分 Cu Ni Au* Ag* Pt* Pd*

含量 2. 5 ~ 4 6 ~ 9 35 ~ 45 900 ~ 3 000 15 ~ 18 14 ~ 16

摇 摇 注:*单位为 g / t。

摇 摇 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摇 高镍锍浸出渣冶金工艺流程

Fig. 1摇 Flow sheet for metallurgical process of leaching residue of high nickel matte
摇

2郾 3摇 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
Dissolved Solids,总溶解固体)含量 160 ~ 200 g / L 的

废水,同时羟基氧化镍制备工序也产生大量 TDS 含

量 40 ~ 60 g / 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摇 高镍锍浸出渣冶金工艺优化及工业
实践

3郾 1摇 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 詤詤O

Cu9S5 + 9NiS + 3NiSO4 + 8H2SO4 (1)
CuSO4 詤詤+NiS NiSO4 + CuS引 (2)

NiS + H2SO 詤詤4 NiSO4 + H2S尹 (3)
Ni3S2 + 3CuSO 詤詤4 3NiSO4 + Cu2S + CuS引 (4)

FeS + H2SO 詤詤4 FeSO4 + H2S尹 (5)
H2S + CuSO 詤詤4 H2SO4 + CuS引 (6)

图 2摇 高镍锍浸出渣热压浸出工艺流程

Fig. 2摇 Flow sheet for hot acid presussure leaching
process of leaching residue of high nickel matte

摇

控制浸出工艺参数液固比(体积质量比) (5 ~
6)颐 1、浸出温度约 160 益、浸出时间 2郾 5 ~ 3 h,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 Cu 55% ~ 68% 、Ni
0郾 9% ~2郾 0%、Fe 0郾 1% ~0郾 3%、Au 3郾 3% ~6郾 0 g / t、Ag
250 ~ 420 g / t、Pt 1郾 6 ~ 3郾 2 g / t、Pd 1郾 5 ~ 3郾 0 g / 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摇 热压浸出渣和浸出液主要成分

Table 5摇 Main compositions of representive leaching residue and solution after hot acid pressure leaching
摇 摇 元素 Ni Cu Fe Co S Au* Ag* Pt* Pd* H2SO4

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

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

摇 摇 注:*单位为 g·t - 1或 mg·L - 1。
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3郾 2摇 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 詤詤2 NiSO4 (7)
CuS + 2O 詤詤2 CuSO4 (8)
FeS + 2O 詤詤2 FeSO4 (9)

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

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

(12)
Fe2(SO4) 3 + 6H2 詤詤O 3H2SO4 + 2Fe(OH) 3引 (13)

2S + 3O2 + 2H2 詤詤O 2H2SO4 (14)
氧压浸出约 3 h 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 益左右下降到 80 益以下后用泵直

接送加压浸出压滤机进行压滤,得到滤液含 Cu
40 ~ 50 g / L、Ni 60 ~ 75 g / L、Fe 1郾 0 ~ 3郾 0 g / L、Co
0郾 01 ~ 0郾 02 g / L、 Au 臆 0郾 2 mg / L、 Ag 0郾 5 ~
1郾 5 mg / L、Pt 臆0郾 1 mg / L、 Pd 臆0郾 1 mg / L、H2 SO4

30 ~ 55 g / 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 Cu 2郾 5% ~
4郾 5% 、Ni 12% ~ 16% 、 Fe 16% ~ 30% 、 Au 40 ~
50 g / t、Ag 2 000 ~ 2 800 g / t、Pt 16 ~ 25 g / t、Pd 16 ~
25 g / t,送贵金属生产车间进一步处理。 贵金属渣年

产量超 1 500 t,某代表性贵金属渣组成见表 6。

表 6摇 贵金属渣主要成分

Table 6摇 Main composition of representive precious
metals鄄bearing residue after oxygen

pressure leaching %
成分 Ni Cu Fe Au* Ag* Pt* Pd*

含量 13郾 04 3郾 12 16郾 34 37 2 200 18郾 93 18郾 40

摇 摇 注:*单位为 g / t。

图 3摇 浸铜后渣氧压浸出工艺流程

Fig. 3摇 Flow sheet for oxygen presussure leaching
process of leaching residue after copper extraction

摇

摇 摇 浸铜后渣氧压浸出工程建成投产后,年增加渣

处理量约 3 000 t,新增销售收入超 5 000 万元,工艺

改进后处理 1 t 渣的能耗可降低 370 kgce 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郾 3摇 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。
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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 126 g / L,
送至酸化反应槽中,加入浓硫酸调节 pH 值至 4郾 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郾 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臆100 mg / 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 300 g / 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 益,蒸发出来的二

次蒸汽温度约 70 益,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 益,由冷冻滤液冷却至 30 益,然后由冷冻

液冷却到 10 益,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摇 硫酸钠废水资源化利用工艺流程

Fig. 4摇 Flow sheet for resource utilization of sodium sulfate wastewater
摇

摇 摇 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 詤詤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 Na2 CO3 大于

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

求。
2NaHCO 詤詤3 Na2CO3 + CO2尹 +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 鄄N 含量大于

20郾 5% ,能够满足 《肥料级硫酸铵》 ( GB / T 535—
2020 )中玉型产品要求。

4摇 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) 颐 1、浸出温

度约 160 益、浸出时间 2郾 5 ~ 3 h 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 1 t 渣可减少能耗

370 kgce 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郾 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。
[参考文献]

[1] 摇 ZHAO Kun, GAO Feng, YANG Qunying. Comprehensive review

on metallurgical upgradation processes of nickel sulfide ores [ J] .

Journal of Sustainable Metallurgy, 2022, 8 (1): 37 - 50.
[2] 摇 张振芳, 陈秀法, 李仰春, 等. “双碳冶目标下镍资源的综合利

用发展趋势[J] . 矿产综合利用, 2022(2): 31 - 39.
ZHANG Zhenfang, CHEN Xiufa, LI Yangchun, et al.
Multipurpose utilization trend of nickel mineral resources under the
goal of carbon peaking and carbon neutrality [ J] . Multipurpose
Utilization of Mineral Resources, 2022(2): 31 - 39.

[3] 摇 司俊起, 赵云, 王传强. 吉恩镍业转炉吹炼生产高冰镍生产

实践[J] . 中国有色冶金, 2019, 48(6): 30 - 33.
SI Junqi, ZHAO Yun, WANG Chuanqiang. Production practice of
high nickel matte produced by converter in Jien Nickel Smelter
[J] . China Nonferrous Metallurgy,2019, 48(6): 30 - 33.

[4] 摇 贾玉斌, 张霜华. 喀拉通克金属化高冰镍吹炼及水淬工业化

的回顾与探讨[J] . 新疆有色金属, 2003, 26(2): 23 - 25,27.
JIA Yubin, ZHANG Shuanghua. Review and discussion on
converting and water quenching industrialization of metallized high
nickel matte in Karatonk [J] . Xinjiang Nonferrous Metals, 2003,
26(2): 23 - 25,27.

[5] 摇 刘燕庭, 许怀军. 富氧侧吹熔池熔炼铜镍矿[ J] . 中国有色冶

金, 2011, 40(5): 12 - 14.
LIU Yanting, XU Huaijun. Bath smelting of copper - nickel ore in
oxygen鄄enriched side鄄blown furnace [ J ] . China Nonferrous
Metallurgy,2011, 40(5): 12 - 14.

[6] 摇 武兵强, 齐渊洪, 周和敏, 等. 红土镍矿火法冶炼工艺现状及

进展[J] . 矿产综合利用, 2020(3): 78 - 83,93.
WU Bingqiang, QI Yuanhong, ZHOU Hemin, et al. Status and
progress in pyrometallurgy processes of a laterite nickel ore [ J] .
Multipurpose Utilization of Mineral Resources, 2020 (3): 78 -
83,93.

[7] 摇 WANG Hongyang, HOU Yongchang, CHANG Heqiang, et al.
Preparation of Ni鄄Fe鄄S matte from nickeliferous laterite ore using
cas as the sulfurization agent [ J] . Metallurgical and Materials
Transactions B鄄Process Metallurgy and Materials Processing
Science,2022, 53(2): 1136 - 1147.

[8] 摇 许欣. 红土镍矿火法冶炼制备高镍锍工艺及关键设备研发方

向展望[J] . 有色设备, 2022, 36(5): 28 - 32.
XU Xin. Research and development direction of high nickel matte
process and key equipment for pyrometallurgical preparation of
laterite nickel ore [ J] . Nonferrous Equipment,2022, 36 (5 ):
28 - 32.

[9] 摇 钟清慎, 贺秀珍. 镍精炼工艺比较及发展方向[ J] . 有色冶金

节能, 2021, 37(3): 4 - 10.
ZHONG Qingshen, HE Xiuzhen. Comparison and development
direction of nickelrefining process [ J ] . Energy Saving of
Nonferrous Metallurgy, 2021, 37(3): 4 - 10.

[10] 摇 李勇, 丁剑, 林洁媛, 等. 含镍硫化物湿法冶金技术应用及

研究进展 [J] . 中国有色冶金, 2020, 49(5): 9 - 15.
LI Yong, DING Jian, LIN Jieyuan, et al. Research progress of
nickel鄄containing sulfide hydrometallurgical technologies [ J ] .
China Nonferrous Metallurgy, 2020, 49(5): 9 - 15.

·28· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺摇
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



[11] 摇 蒋开喜, 王玉芳, 郑朝振, 等. 硫化镍加压浸出研究进展与

应用[J] . 矿冶, 2018(3): 45 - 50.
JIANG Kaixi, WANG Yufang, ZHENG Chaozhen, et al.
Research development and utilization of pressure leaching on
nickel sulfide [J] . Mining & Metallurgy,2018(3): 45 - 50.

[12] 摇 谢铿, 王海北, 马育新, 等. 高冰镍浸出渣冶金过程多金属

走向行为探究 [ J] . 有色金属 (冶炼部分), 2021 ( 12 ):
20 - 27.
XIE Keng, WANG Haibei, MA Yuxin, et al. Exploration on
multi metal distribution behavior in the metallurgical process of
leaching residue of high nickel matte [ J] . Nonferrous Metals
(Extractive Metallurgy), 2021(12): 20 - 27.

[13] 摇 陈廷扬. 技术创新,完善工艺,提高企业经济效益———阜康冶

炼厂铜渣处理工艺简介[ J] . 新疆有色金属, 2002, 25(4):
27 - 29.
CHEN Tingyang. Technical innovation, improvement of process
and improvement of enterprise economic benefits鄄brief
introduction to copper slag treatment process in Fukang Refinery
[J] . Xinjiang Nonferrous Metals, 2002, 25(4): 27 - 29.

[14] 摇 李春雷. 阜康冶炼厂高镍锍湿法精炼工业化回顾[ J] . 中国

有色冶金, 2007, 36(3): 20 - 24.
LI Chunlei. Review on industrialization of the hydrometallurgy for
high nickel mattes refining in Fukang Smelter [ J ] . China

Nonferrous Metallurgy, 2007, 36(3): 20 - 24.
[15] 摇 王春海. 浅谈阜康冶炼厂体系降钠的摸索与实践[ J] . 新疆

有色金属, 2014, 37(4): 75 - 76.
WANG Chunhai. Exploration and practice of sodium reduction in
Fukang Refinery [ J ] . Xinjiang Nonferrous Metals, 2014,
37(4): 75 - 76.

[16] 摇 贺来荣, 苏俊敏, 赵秀丽, 等. 铜镍合金选择性两段加压浸

出试验研究[J] . 中国有色冶金, 2023, 52(2): 157 - 163.
HE Lairong, SU Junmin, ZHAO Xiuli, et al. Experimental study
on selective two鄄stage pressure leaching of copper nickel alloy
[J] . China Nonferrous Metallurgy, 2023, 52(2):157 - 163.

[17] 摇 王鹏伟. 金属化高冰镍硫酸选择性浸出工艺中酸铜平衡及生

产实践[J] . 新疆有色金属, 1995(4): 31 - 35.
WANG Pengwei. Acid copper balance and production practice in
sulfuric acid selective leaching process of metallized high nickel
matte [J] . Xinjiang Nonferrous Metals, 1995(4): 31 - 35.

[18] 摇 蒋应平, 马育新, 苏立峰, 等. 红渣浸出工艺优化及工业试

验验证研究 [ J] . 中国资源综合利用, 2021, 39 ( 11 ):
12 - 16.
JIANG Yingping, MA Yuxin, SU Lifeng, et al. Study on
optimization and industrial trial verification of red residue
leaching process [ J ] . China Resources Comprehensive
Utilization, 2021, 39(11): 12 - 16.

High鄄efficiency clean utilization process of leaching residue of high nickel matte
XIE Keng1, WANG Haibei1, MA Yuxin2, LI Weipeng3

(1. BGRIMM Technology Group, Beijing 100160, China; 2. Xinjiang Institute of Nonferrous Metals, Urumqi 830099, China;
3. Fukang Refinery of Xinjiang Xinxin Mining Industry Co. Ltd. , Fukang 831500,China)

Abstract: High nickel matte is an important intermediate product in the nickel metallurgical process. By using
nickel matte, nickel products such as ferronickel, electrolytic nickel and nickel sulfate can be mutually transformed
and balanced in the market, which is of great significance for the steady development of nickel industry. A large
number of leaching residues containing nickel, copper, cobalt, gold, silver, platinum, palladium and other
precious metals are produced from high matte nickel after nickel hydrometallurgical extraction, which has great
comprehensive utilization value. Researchers have solved the key technologies of separation and extraction of
valuable components of high nickel matte leaching residue, and realized the development of the enterprise from the
original single electrolytic nickel production workshop to an industrial park for comprehensive recovery of nickel,
copper, cobalt and precious metals such as gold, silver, platinum and palladium. In recent years, driven by the
increasingly strict environmental protection policies and the low鄄carbon transformation of metallurgical process,
technologies such as hot acid pressure leaching for nickel reduction in residues, oxygen pressure leaching instead of
rotary kiln roasting to treat the residues after copper extraction, and resource utilization of sodium sulfate wastewater
are further proposed to optimize and upgrade the existing process and improve the quality and efficiency. This paper
mainly introduces the current situation of the metallurgical process of high nickel matte leaching residue, analyzes
the existing problems, expounds the latest progress of the improved process, metallurgical principle and industrial
practice, and provides reference for relevant enterprises.
Key words: high nickel matte; leaching residue; hot acid pressure leaching; oxygen pressure leaching; extraction
and separation of metals; sodium sulfate; wastewater treatment; resource utilization
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