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红土镍矿浸出渣资源化利用研究进展

徐郭莉，徐小锋，李　冲，李广建，李树超，霍芊羽
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　红土镍矿高压硫酸浸出工艺提取镍钴后会产生大量废渣，含有铁、镍、钴、锰、铬、稀土等有价
元素，其中铁为优势资源，含量４０％～６０％，主要以赤铁矿形式存在，但该渣粒度细、矿物嵌布关系复杂、
硫含量高，处理难度极大。目前红土镍矿酸浸渣的主要处理方法是采用尾渣库堆存，不但建设成本高，

而且浪费资源，潜在溃坝风险大；针对该渣处理方法开展的研究主要包括生产铁精矿、生产铁水、制备建

筑材料、制备高附加值材料。磁化焙烧－磁选法用于生产铁精矿，具有能耗低、工艺简单的优势，但尾渣
资源化难题尚未彻底解决；还原熔炼法生产铁水操作性强、铁硫回收率高，但能耗较高，经济性受铁矿石

价格波动的影响；浸出渣制备建筑材料工艺简单，适合大规模生产，但受浸出渣成分和性质的限制，仍处

于试验研究阶段；浸出渣制备电池材料资源利用率高，产品附加值显著，但存在工艺流程长、酸碱耗量

大，设备要求高等问题。最后，本文对未来浸出渣资源化回收利用提出建议：拓宽综合利用途径，与其他

工业废弃物协同处理，实现以废治废；加强技术耦合创新，提高综合利用率；开发新技术、新试剂和新设

备，推动浸出渣高值化利用。

［关键词］　红土镍矿浸出渣；资源化利用；赤铁矿；铁回收；建筑材料；电池材料；高值化利用；协同
处理
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０　引言
镍作为一种具有优良延展性、韧性和耐腐蚀性

的银白色金属，被广泛应用于不锈钢、电池、合金铸

造、电镀等领域，是军事工业和民用工业不可缺少的

原材料。近年来，随着新能源产业的快速发展，镍作

为新能源动力电池的关键原材料，其市场需求量日

益攀升［１－３］。

陆基原生镍资源主要分布于硫化镍矿和红土镍

矿中，硫化镍矿的过度开采已造成资源的日趋枯竭，

从红土镍矿中提取镍资源已成为满足日益增长的镍

需求的主要来源［４］。低品位褐铁矿型红土镍矿约

占红土镍矿总储量的６７％，通常采用湿法工艺提取
镍、钴，以高压酸浸工艺（ＨＰＡＬ）为主［５－７］。

据统计，采用ＨＰＡＬ工艺处理红土镍矿提取镍、
钴等有价金属，每年会排放近亿吨难以处理的浸出

渣［８－９］，随着越来越多的红土镍矿湿法冶炼项目达

产后，浸出渣的排放量将持续上升。浸出渣中含有

铁、镍、钴、锰、铬、稀土等有价元素，具有较高的回收
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价值，但是，目前通常采用尾渣库堆存的方式处置，不

仅造成资源的极大浪费，还存在极高的环境安全隐

患，若不妥善处理，将成为加压浸出工艺的瓶颈。本

文从浸出渣的产生、性质、处置方式、利用现状等方面

进行梳理总结，以期为浸出渣资源化利用提供参考。

１　红土镍矿浸出渣的组成和性质
褐铁矿型红土镍矿中，铁主要以针铁矿形式

存在，镍主要以晶格取代的形式赋存于针铁矿中，

钴主要以氧化物的形态包裹在氧化锰颗粒中，直

接提取镍、钴比较困难。在硫酸高压浸出工艺中，

红土镍矿在高温高压（２４５～２７０℃、４～５ＭＰａ）且
连续通氧的条件下，以硫酸为浸出剂，使镍、钴生

成可溶性硫酸盐进入浸出液中，浸出的铁、铝离子

则在高温高压下水解生成赤铁矿 Ｆｅ２Ｏ３和水合明
矾石沉淀，部分 ＳｉＯ２水解形成硅酸，而溶解的硅酸
会聚合并沉淀出来［１０］。浸出末期通过调控 ｐＨ值
等参数条件，使浸出液中剩余的铁、铝、硅等杂质

沉淀析出进入渣中。

高压酸浸过程中主要金属元素发生的反应见

式（１）～（９）［１１－１２］。

ＮｉＯ＋２Ｈ →＋ Ｎｉ２＋＋Ｈ２Ｏ （１）

ＣｏＯ＋２Ｈ →＋ Ｃｏ２＋＋Ｈ２Ｏ （２）

Ｃｏ２Ｏ３·ＭｎＯ２＋４Ｆｅ
２＋＋１０Ｈ ＋

２Ｃｏ２＋＋Ｍｎ２＋＋４Ｆｅ３＋＋５Ｈ２Ｏ （３）

ＦｅＯＯＨ＋３Ｈ →＋ Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ （４）
２Ｆｅ３＋＋３Ｈ２ →Ｏ Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋６Ｈ

＋ （５）
３Ａｌ３＋＋２ＳＯ２－４ ＋７Ｈ２ →Ｏ

（Ｈ３Ｏ）Ａｌ３（ＯＨ）６（ＳＯ４）２（ｓ）＋５Ｈ
＋ （６）

ＳｉＯ２＋２Ｈ２ →Ｏ Ｈ４ＳｉＯ４ （７）
ｎＨ４ＳｉＯ →４ （ＳｉＯ２）ｎ（ｓ）＋２ｎＨ２Ｏ （８）

Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋６Ｈ 
＋ ３Ｍｇ２＋＋２ＳｉＯ２＋５Ｈ２Ｏ

（９）
表１列出了文献中红土镍矿浸出渣的主要化学

成分，从中可以看出，浸出渣的主要化学元素包括

Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｒ、Ｓ。样渣 Ｎｏ．１—Ｎｏ．４对应的物相
组成如表２所示，从表中结果可知，浸出渣的主要矿
相为赤铁矿，其他杂质金属主要以硅酸盐形式存在。

不同红土镍矿浸出渣的性质、组成、含量存在一定的

差别，但总体上浸出渣具有一些共同特点：①浸出渣
粒度极细、含水量高，００１ｍｍ粒级大于８５％，泥化
现象严重；②赤铁矿与其他矿物之间嵌布关系紧密，
高温浸出过程中，Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃｒ３＋、ＳｉＯ２等发生水
解，导致酸浸渣中矿物嵌布关系复杂；③有害元素硫
含量较高，远超一般铁精矿所要求的含硫量标准

（＜０２％），且含硫化合物颗粒细小，与脉石混杂分
散于铁氧化物中；④主要矿物为赤铁矿，矿物磁性差
异小，难以直接用磁选法提取铁精矿；⑤细粒级矿物
占比大，焙烧时透气性差，容易粘附在炉壁上，造成

给矿、排矿困难。

表１　红土镍矿浸出渣化学成分（质量比）［１３－１６］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ）［１３－１６］ ％
样渣序号 Ｆｅ Ｃａ Ｓｉ Ｍｇ Ａｌ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ

Ｎｏ．１ ４９９０ ０２３ — １５６ ０３５ １５６ １７１ ０３２ ００７

Ｎｏ．２ ４７８２ ０４９ １３９ １４５ ３７０ ２３２ ０４６ ０１９ —

Ｎｏ．３ ５１３８ ００３ ３７２ ０３４ ２２６ ２０１ ２８６ ０１６ ０２２

Ｎｏ．４ ５３７６ ００２ ０９１ ００６ ０７４ ２１６ １８６ ００３ ０３６

表２　红土镍矿浸出渣相组成［１３－１６］

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ［１３－１６］

样渣序号 相组成

Ｎｏ．１ 赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３），硅酸盐（ＣａＳｉＯ３·Ａｌ２（ＳｉＯ３）３）

Ｎｏ．２ 赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ），硅酸盐（Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２）

Ｎｏ．３ 赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３），不定型ＳｉＯ２，硅酸盐

Ｎｏ．４ 赤铁矿，铁矾，铬铁尖晶石，石英

　　目前，红土镍矿硫酸高压浸出渣中，铁是宏量元
素，含量最高可达６０％，接近铁精矿品位，但浸出渣
中水和杂质硫含量高，难以直接作为炼铁原料进行

资源化利用。红土镍矿盐酸和硝酸高压酸浸工艺产

出的湿法浸出渣不含硫，其中铁品位较高的浸出渣

可直接销售给钢铁企业，然而这两种工艺目前仍处

于工业化试验和推广应用阶段。
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２　红土镍矿浸出渣的常规处理方法
红土镍矿浸出渣最经济的处置方法是深海填

埋，但该方法在国外很多国家都不被采纳。目前，印

尼投产的项目普遍采用尾渣库来堆存浸出渣，该法

也面临几大难题。首先，浸出渣的渣量巨大，尾渣库

的占地面积通常达几百公顷，存在征地难度大的问

题；其次，尾渣库坝高超过一定高度时，需要当地政

府批准，审批难度大、时间长［１７］；此外，尾渣库建设

周期长、投资费用高，对矿业企业而言，环保运营成

本大。除此之外，尾渣库本身是具有高势能的人造

泥石流危险源，存在溃坝的危险，失事容易造成重特

大事故。

３　红土镍矿浸出渣的资源化利用
目前针对红镍矿浸出渣无害化、资源化、减量化

开展的研究主要包括生产铁精矿、生产铁水、制备建

筑材料、制备高附加值材料等。

３１　生产铁精矿
浸出渣含铁量达４０％ ～６０％、含硫量１０％ ～

２５％，通过提铁降硫技术可以得到合格铁精矿。但
是，浸出渣是一种粒度极细的多元素交杂共生矿物，

主要铁矿物为赤褐铁矿，采用强磁选、浮选难以达到

提铁降硫的目的。磁化焙烧－磁选工艺是将尾渣中
赤铁矿转变为强磁性的 Ｆｅ３Ｏ４，再通过磁选富集铁，
获得高品位高铁精矿的方法。利用磁化焙烧－磁选
工艺处理红土镍矿浸出渣时，在磁化焙烧过程中，浸

出渣中自由水和结合水在低温下先进行脱除，浸出

渣中硫酸盐在６８５～９００℃及还原剂作用下发生脱
硫反应，制得的热焙砂具有较低的含水量和硫含量；

在磁选过程中，利用磁选工艺处理焙砂可进一步提

升铁品位。目前，磁化焙烧－磁选工艺是浸出渣资
源化利用的重要方法，在提铁降硫、生产合格铁精

矿方面具有重要意义，旨在回收利用浸出渣中的

铁资源。

姜荣等［１８］研究了酸浸渣中主要矿物的赋存状

态并采用焙烧磁选的方法处理酸浸渣，研究发现，

赤、褐铁矿是酸浸渣中的主要矿物，与细小的脉石和

金属硫化物混杂在一起交织成胶状物，并将浸出渣

胶结为块状；以动力煤为还原剂，在原矿品位

４０９６％时，磁选铁精矿品位达到 ５７０９％，铁回收
率为８１４８％，精矿中硫降为０２８％。郭学益等［１３］

对镍红土矿加压酸浸渣开展磁化焙烧－弱磁选铁精
矿试验研究，结果表明，在无烟煤质量分数为２０％、
温度７５０℃、焙烧６０ｍｉｎ的条件下制得焙砂，后经水
冷，在磁场强度１９５ｋＡ／ｍ的条件下磁选，铁精矿品
位达到６４％，铁回收率达到９４％，精矿中硫质量分
数降至０１６％，达到了钢铁对铁精矿成分的要求。
董梦奇等［１６］以兰炭为还原剂，对硫酸浸出渣进行还

原焙烧后，再以十二胺聚氧乙烯醚作为分散剂，在磁

场强度９１ｍＴ、浆液ｐＨ＝８条件下进行磁选，所得铁
精矿品位为６９２６％，铁回收率为９０８３％，硫含量
为０１８％，磷含量为 ００２％，符合铁精矿的标准。
在磁选前通过添加分散剂，可使磁选物料小颗粒带

有相斥电荷，从而减少物料的相互包裹性，一定程度

上提高了铁的品位。

动力煤、无烟煤、兰炭等固体还原剂，含硫量和

灰分都较高，浸出渣磁化焙烧时会带入有害杂质硫

并降低铁精矿的铁品位。相比于传统还原剂，生物

质还原剂、气体还原剂等清洁还原剂含硫量和灰分

较少，能有效减少磁化焙烧过程有害杂质的带

入［１９－２０］。刘凯华等［１４］采用生物质还原剂对红土镍

矿酸浸渣进行磁化焙烧－磁选处理，不仅实现铁的回
收，还降低了有害杂质元素硫的含量；研究表明，在

还原剂质量分数 ２５％、温度 ８００℃、焙烧时间
６０ｍｉｎ、磁场强度１４０ｋＡ／ｍ的最佳工艺条件下，酸
浸渣中铁回收率达到９５４１％，磁选铁精矿品位达
到６３０６％，硫含量降至０１２％，符合高炉炼铁所需
铁矿的标准。罗良飞等［１５］对红土镍矿浸渣进行了

煤基还原－弱磁选、气基还原－弱磁选以及直接还
原－弱磁选试验研究，结果表明，气基还原－弱磁选
可获得品位６８７７％的铁精矿，回收率达９５１５％，
杂质硫含量０１２％，达到铁精矿质量要求；研究发
现，在气基还原条件下，浸渣可以在８００℃下还原生
成大部分金属铁，同时脱除有害元素硫，具有良好的

经济性。

表３为红土镍矿浸出渣通过磁化焙烧－磁选工
艺所得产品对比表，目前试验阶段采用磁化焙烧－磁
选工艺所得的铁精矿，铁回收率大于９０％，铁品位
在６５％左右。磁化焙烧－磁选工艺能耗低、工艺简
单，但浸出渣在经过磁化焙烧－磁选后还会产生新的
尾渣，而新产生的尾渣中铁含量较高，难以作为建材

原料使用，故磁化焙烧－磁选法并未彻底解决尾渣堆
存的问题。　　　
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表３　红土镍矿浸出渣磁化焙烧－磁选工艺所得产品对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

序号 单位
焙烧

温度／℃

还原剂

类别

还原剂

用量／％

浸出渣

ＴＦｅ／％

浸出渣硫

含量／％

铁精矿

品位／％

铁回收

率／％

铁精矿

硫含量／％

参考

文献

Ｎｏ．１ 酒泉钢铁集团公司 ８００ 动力煤 ２ ４０９６ ２９６ ５７０９ ８１４８ ０２８ ［１８］

Ｎｏ．２ 中南大学 ７５０ 无烟煤 ２０ ４９９０ １５６ ６４００ ９４００ ０１６ ［１３］

Ｎｏ．３ 昆明理工大学 ７７５ 兰炭 ４ ５３７６ ２１６ ６９２６ ９０８３ ０１８ ［１６］

Ｎｏ．４ 沈阳有色金属研究院 ８００ 木屑 ２５ ４７８２ ２３２ ６３０６ ９５４１ ０１２ ［１４］

Ｎｏ．５ 长沙矿冶研究院 ８００ 气基 — ５１３８ ２０１ ６８７７ ９５１５ ０１２ ［１５］

３２　生产铁水
目前，还原熔炼法是具有潜在应用前景的处理

红土镍矿浸出渣的方法，该方法将浸出渣作为原料

生产铁水。还原熔炼法主要分为三步：①浸出渣造
粒得到球团，以减少烟尘量、提高资源利用率；②球
团高温焙烧脱硫，得到高温焙砂和焙烧尾气；③高温
焙砂、还原剂、熔剂进行还原熔炼，得到铁水、冶炼渣

和煤气。该方法还原剂用量为１５％ ～２５％，熔剂添
加量为５％～２０％，高温焙烧温度为８００～１２００℃，
还原熔炼温度为 １４５０～１６００℃，铁回收率大于
９５％，生铁中铁品位大于９３％。李德臣等［２１］利用焙

烧脱硫和浸没还原等方法，并借助干燥装置、造粒装

置、脱硫装置和还原装置等协同处理红土镍矿浸出

渣，所用方法和装置不仅能够综合回收利用红土镍

矿浸出渣中的铁和硫，还有利于降低能耗，有效实现

了红土镍矿浸出渣的资源化利用。李冲等［２２］将红

土镍矿酸浸渣进行氧化焙烧后送至侧吹炉，高温焙

砂在侧吹炉中先后经历熔炼熔化区初步熔炼、还原

区金属深度还原、电热沉降区沉降分离后得到合格

生铁和无害化冶炼渣，该处理方法有利于提高铁的

回收率和铁水产品质量，降低能耗、提高系统热利用

率。还原熔炼法得益于设备优势，可以综合回收利

用浸出渣中的铁和硫，铁回收率和铁品位普遍较高，

同时产出的熔炼渣为一般固废，可以直接堆存或作

为建材原料。该方法能有效解决湿法尾渣堆存的问

题，并实现浸出渣的资源化利用，但其经济性却受铁

矿石价格的影响。当铁矿石价格较高时，浸出渣价

格低廉，替代铁矿石炼铁具有一定的经济收益并能

产生显著的环境收益；当铁矿石价格低时，在相同设

备条件下与铁矿石相比，浸出渣为原料生产生铁能

耗高、产能低、脱硫费用高，竞争力不足。

目前，钢材市场整体情况都不容乐观，普钢价格

持续低迷，不锈钢市场价格高于普钢价格。从市场

价格考虑，以浸出渣为原料生产不锈钢，有利于提升

湿法浸渣资源化利用的经济性，该方法不仅能减轻

企业的环保压力，还能成为企业新的经济增长点，促

进企业经济可持续性发展。浸出渣除了生产不锈钢

实现高值化利用外，还能与其他矿石或尾渣协同冶

炼，实现多种原材料全资源化利用。王松松等［２３］将

红土镍矿高压浸出渣球团与黄铁矿加热焙烧后产出

硫酸，焙烧产物与助熔剂、还原剂混合后通过加热熔

炼得到铁水、熔炼渣和烟气，实现资源的充分回收利

用。崔雅茹等［２４］发明了一种利用红土镍矿酸浸渣

从退役三元催化剂中富集贵金属的方法，通过混配

红土镍矿酸浸渣与退役三元催化剂，外加适宜的熔

剂和还原剂，以废治废实现Ｐｔ、Ｐｄ和Ｒｈ铂族金属的
富集和酸浸渣固体废弃物的综合利用。岳雄等［２５］

以三元铁铝渣、镍铁渣及红土镍矿酸浸渣等固废渣

为原料，镍铁渣和废石英砂为熔剂，石墨渣固废作还

原剂，通过全火法工艺有效将铁铝渣中镍、钴、铁、

铝、铜有价金属提取，所制备得到的镍铁和镍生铁中

镍、铁含量高，整个工艺生产成本低，环境友好，可操

作性强，镍铁渣量少。许开华等［２６］通过一步还原熔

炼将红土镍矿冶炼渣中的铁、锰氧化物还原并得到

铁锰合金，然后利用电解精炼将还原产物中的铁和

锰进行分离，得到相应的锰化合物产品和高纯的铁

单质，提升了铁的有效回收率并制备出高纯的铁

单质。

３３　制备建筑材料
长期以来，建材行业一直是消纳固体废弃物的

重要渠道。浸出渣中存在 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ等有效
成分，可以作为建筑材料的原料。但目前，红土镍矿
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浸出渣在建筑领域的资源化利用研究较少。吕文强

等［２７－２８］对比了红土镍矿酸浸渣和硅藻土的吸湿性

能，并研究了酸浸渣的结构与理化特性及甲醛吸附

性能，研究表明，酸浸渣的调湿性能优于硅藻土，具

有良好的吸／放湿性能和甲醛吸附性能，可以用于开
发高性能调湿和空气净化材料。吕文强等［２９－３０］采

用硫酸铵焙烧－超声分散－离心分离工艺对红土镍
矿酸浸渣进行提纯增白后，将酸浸渣的白度从５６％
提升至８４％，比表面积从８４ｍ２／ｇ提升到９６ｍ２／ｇ。
提纯增白后的酸浸渣粒度减小，并且孔结构特性得

到优化，用于开发高端建材前景广阔。李梅彤等［３１］

利用红土镍矿酸浸废渣中的 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３等成
分作为助熔剂，碳和石灰石作为发气组分，废渣中水

分作为造粒粘接剂，生产建筑用轻质陶粒。这种方

法处置成本低，节能效果显著，具有显著经济和环境

效益。曲景奎等［３２］在红土镍矿浸出渣中添加调制

剂获得混料，然后将混料或浸出渣熔融、出料、成丝

得到矿物棉纤维。该方法可减少固废，降低环境污

染，提高岩棉隔热保温性能，提高能量利用率。任甲

林等［３３］将红土镍矿高压酸浸冶炼尾渣与一定量的

骨料、水泥和水混匀后压制成砖坯，再将压制成型的

砖坯养护一段时间后制成免烧砖。该方法制作工艺

简单，无需高温烧结，制得的免烧砖强度高，适合大

批量生产。

浸出渣在建筑材料方面的应用，受尾渣成分和

原料性质的影响，目前还处于试验研究阶段。建筑

材料对原料的化学组分有要求，即主要成分为 ＳｉＯ２
和Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３及其他氧化物需控制在合理范围
内。例如，陶粒原料的化学成分要求 ＳｉＯ２为５３％ ～
７９％，Ａｌ２Ｏ３为 １２％ ～１６％，熔剂氧化物之和为
８％～２４％；无机矿物纤维的主成分范围一般要求
ＳｉＯ２４０％ ～５５％，Ａｌ２Ｏ３１０％ ～１８％，ＣａＯ１０％ ～
２５％，ＭｇＯ６％ ～１２％，酸度系数 ２～２６［３４－３７］。不
适宜的化学组分会导致产品的性能出现偏差［３８］。

目前工业上硫酸高压浸出工艺所产出的浸出渣，赤

铁矿Ｆｅ２Ｏ３含量大于５５％，与建筑材料中Ｆｅ２Ｏ３含量
要求差别较大，将其直接用于制备建筑材料，需要掺

配大量添加剂来调控混料的化学成分。另外，浸出

渣中除了用于制备建材的有效成分外，还含有许多

杂质和重金属离子，重金属离子存在溶出情况和长

期稳定性等问题，有待进一步研究和论证。总体而

言，浸出渣直接用作建材原料，消纳能力有限。如果

能把浸出渣中的Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｒ等金属元素先进行回收，
剩余尾渣再制成建材，则能够极大提高浸出渣资源

化利用效率，可有效解决浸出渣堆存量巨大的问题。

熊敬超等［３９］通过调整红土镍矿高压酸浸渣、锰铁矿

渣以及复合添加剂的配比，焙烧磁选后使总铁含量

提升至６４％以上，达到高品质铁精矿程度，铁回收
率为８０％以上，同时尾渣获得较为理想的胶凝活
性，提升了红土镍矿高压酸浸渣的回收利用价值。

代文彬等［４０］将红土镍矿酸浸渣、含铁废渣、助熔料

和还原剂进行混合、压制后进行焙烧和磁选，得到热

烟气、精铁料和尾渣。其中，热烟气用于制取浓硫

酸；精铁料直接用作铁原料；尾渣则与活性料、激发

料混合粉磨后制备活性材料，应用于建材领域。

浸出渣与其他废渣协同化处理利用，具有固废

消耗量大、产品种类多、产品产值高、资源利用率高

等特点，但其他废渣受来源和产地的影响，成分复

杂、分布不均，在协同化利用前需要增加筛选工序，

存在工艺流程长、综合生产成本高等问题。

３４　制备高附加值材料
ＨＰＡＬ工艺产出的浸出渣物相简单，铁含量高，

但其他有价金属含量相对较低。关于浸出渣高值化

利用的研究较少，主要集中在锂离子电池材料领域。

马保中等［４１－４２］发明了一种红土镍矿浸出渣制备磷

酸铁的方法，采用磷酸浸出红土镍矿酸浸渣，通过添

加过氧化氢维持氧化氛围，过程中利用氨水调节ｐＨ
值，可制备高纯度磷酸铁，实现红土镍矿中宏量元素

铁的高值化综合利用，提高红土镍矿处理的经济效

益。郭欢等［４３］将红土镍矿高压酸浸渣的焙烧料与

铁化合物进行酸浸处理，再将得到的浸出渣经焙烧、

浸出、过滤，然后将过滤产物与锂盐混合烧结，得到

磷酸铁锂正极材料；浸出液除去铜、铁、钙、镁等杂质

离子后共沉淀镍、钴、锰、铝，然后将共沉淀产物与锂

盐混合烧结，得到镍钴锰铝酸锂正极材料。该方法

能有效提高红土镍矿高压酸浸渣中的铁、镍、钴、锰、

铝的利用率。

工业生产锂电池材料时，铁源成本比较高，而浸

出渣中含有丰富的铁资源，且物相组成简单，储量巨

大，可以作为稳定的铁基原材料来源，实现浸出渣的

高值利用。但经高压酸浸工艺产出的湿法浸出渣，

其矿物具有较高的结晶度，采用常规的直接酸浸法

很难获得较高的金属浸出率。浸出渣中主要矿物为

赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３），活性非常差，从热力学角度分析，
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常温下用硫酸浸出时，赤铁矿的酸浸反应不能自发

进行［１２，４４］。如果要重新破坏浸出渣的矿物结构，释

放其中的有价金属元素，必须摒弃传统的酸浸分离

路线，开发新技术和新试剂以提升有价元素的浸

出率。

现有报道中，焙烧氰化尾渣、高磷鲕状赤铁矿、

硫酸烧渣、赤泥等矿物的物相结构与浸出渣相似，含

铁物相均以赤铁矿为主，在高值化资源回收方面可

为浸出渣提供参考。目前，利用焙烧氰化尾渣、硫酸

烧渣等矿物中的赤铁矿制备高附加值含铁化合物的

方法，主要分为两种：还原焙烧法和助溶酸浸法。还

原焙烧法是一种火法和湿法工艺相结合的方法，该

方法先利用还原焙烧降低赤铁矿中铁的价态以提高

铁的浸出率，再对含铁浸出液进行除杂以制备高纯

含铁化合物。甘杰等［４５］发现高磷鲕状赤铁矿通过

还原焙烧得到的金属铁精矿更容易酸浸，酸浸后的

ＦｅＳＯ４溶液经过除杂、水解沉淀、洗涤、干燥煅烧等工
序后，可得到纯度为９９５％的氧化铁红。邹冲［４６］以

鲕状赤铁矿为原料，采用直接还原 －浸出 －液相还
原法，制备出平均粒度为１５４ｎｍ的铁粉。助溶酸浸
法是向体系中添加络合剂、含Ｃｌ－离子助剂、还原性
助溶剂等，以加速低活性物质的酸浸过程，提高活性

较低物质的溶出率［４７－４８］。杨俊保等［４７］以硫酸烧渣

为原料，筛选并确定草酸为较适宜的酸浸助剂，结果

表明，在反应时间７５ｈ，草酸助剂加入量２０％，硫
酸浸液质量分数５０％，反应温度９８℃条件下，硫酸
烧渣中铁的浸取率可达９５７％。党晓娥等［４９］采用

草酸－草酸钠浸出氰化尾渣中赤铁矿，结果表明，氰
化尾渣在ｎ（Ｈ２Ｃ２Ｏ４）Ｔ／ｎ（Ｎａ２Ｃ２Ｏ４）Ｔ为１５∶１５、浸
出温度９０℃条件下浸出７５ｍｉｎ，铁浸出率达９５％以
上；浸出液中的铁主要以［Ｆｅ（Ｃ２Ｏ４）３］

３－形式存在，

可采用蒸发结晶法制备草酸高铁钠，同时氰化尾渣

中金、银及金属硫化物被富集。还原焙烧法和助溶

酸浸法能耗低、金属浸出率高、资源利用率高，但这

两种方法目前存在工艺流程长、助剂加入量大、对设

备材质要求高等缺点。

随着新能源汽车行业的快速发展，磷酸铁锂电

池、镍钴锰三元电池和镍钴铝三元电池是当前电动

车市场的主流电池。草酸亚铁、磷酸铁、氧化铁是制

备磷酸铁锂的重要前驱体，镍、钴、锰、铝是制备三元

正极材料所需的元素，有着巨大的市场需求。以浸

出渣为原料制备磷酸铁锂前驱体、生产三元电池材

料，可以获得较高经济收益，有利于推动红土镍矿浸

出渣实现减量化、无害化、资源化。目前急需开发一

种能实现浸出渣中有价组分绿色提取、高效分离、短

流程制备高端铁、镍、钴化工延伸产品，二次尾渣绿

色利用的成套技术。该技术的开发对红土镍矿浸出

渣的资源化利用以及类似含赤铁矿冶金固废的开发

利用，都具有重要的现实意义。

４　结论与展望
目前，浸出渣的资源化应用尚处于探索性研究

阶段，离工业化应用还有一定距离。浸出渣采用磁

化焙烧－磁选法生产铁精矿能耗低、工艺简单，但所
产尾渣难以资源化利用，不能彻底解决浸出渣堆存

的问题；采用还原熔炼法生产铁水可操作性强、铁硫

回收率高，但生产能耗较高，经济性受铁矿石价格影

响显著；浸出渣制备建筑材料工艺简单，适合大批量

生产，但受浸出渣成分和性质的影响，目前还处于试

验研究阶段；浸出渣制备电池材料资源利用率高，产

品附加值高，但存在工艺流程长、酸碱耗量大，对设

备要求较高等问题。未来浸出渣的资源化利用可关

注以下几个方面。

１）开展浸出渣与其他工业废弃物协同化处置
工艺研究，拓宽尾渣综合利用途径，实现尾渣利用

“以废治废”、无害化、效益最大化目标。

２）探究低成本、短流程、绿色环保的联合工艺，
解决浸出渣资源综合利用难题。注重多种技术结合

再创新，取长补短，发挥技术优势，提高尾渣综合利

用率。

３）开发新技术和新试剂、研发新式生产设备，
提高浸出渣中有价资源的提取和分离，助力高附加

值产品的研发，以提高浸出渣的利用价值。
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中国发现新稀土矿物！

———中国科研团队发现新稀土矿物“钕黄河矿”

　　７月１７日，从中国地质大学（武汉）传来消息，该校联合内蒙古自治区地质调查研究院，在内蒙古白云鄂
博矿床主矿矿段的矿体中部，发现一种新稀土矿物，被命名为“钕黄河矿”。

据悉，日前“钕黄河矿”命名获得国际矿物学协会新矿物命名及分类委员会全票批准通过。

该研究团队负责人、中国地质大学（武汉）地质过程与成矿预测全国重点实验室研究员赵来时介绍，钕

黄河矿隶属于稀土碳酸盐矿物家族，其化学成分具有独特的钕元素富集特征。钕作为高性能永磁材料的核

心成分，在新能源汽车、风力发电、电子信息等领域需求旺盛。

白云鄂博矿是世界最大的稀土矿床，也是中国矿物资源宝库，此前已发现２１０余种矿物。赵来时表示，
钕黄河矿的发现，进一步彰显了该矿床的复杂性与资源多样性。

赵来时介绍，团队在开展项目研究时，通过系统野外地质调查及地球化学分析，揭示了白云鄂博矿床的

稀土元素分配模式及赋存规律。在此基础上，已建立白云鄂博矿床的矿体分带特征及矿床成因模型。

钕黄河矿便是在该成矿模型理论指导下，通过矿物微区分析取得的新发现。此前，团队还发现另外两种

白云鄂博新稀土矿物———氟碳钕矿、钕独居石。

（资料来源：中国有色金属报）
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