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摘要:研究了用硫酸从印尼某高铁低品位红土镍矿中加压酸浸镍、钴、铁,并探讨了浸出渣中铁品位变化及常

压、加压下的浸出动力学。结果表明:在酸矿比260kg/t、温度250℃(对应水蒸气压力4.0MPa)、液固体积

质量比3/1、搅拌速度300r/min、粒度100目、反应时间1h条件下,镍、钴、铁浸出率分别为98.1%、98.3%、

4.7%,铁品位可达51.3%;加压和常压下,镍、钴浸出过程均符合界面化学反应控制的收缩核模型,加压下反

应活化能分别为116、91kJ/mol,常压下反应活化能分别为41、53kJ/mol;常压下主要是针铁矿的浸出,高压

下主要是铬铁矿、磁铁矿等矿相的浸出。
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  世界镍资源主要分为硫化镍矿和红土镍矿,
随着高品位硫化镍矿的日渐枯竭,高效开发利用

红土镍矿显得尤为重要。红土镍矿可分为3种类

型:褐铁矿型、中间过渡型和硅镁镍矿型(蛇纹石

型)。褐铁矿型红土镍矿主要位于矿床的偏上部,
以针铁矿、赤铁矿等矿物为主,镍质量分数较低,
一般为0.6%~1.4%,铁质量分数较高,一般为

36%~50%[1]。高品位红土镍矿可通过火法工艺

得到镍铁,但该法却不适用于低品位红土镍矿,直
至加压酸浸技术的出现,才使得低品位红土镍矿

中的镍钴能以硫酸盐形式产出,经后续处理后可

用作新能源电池材料[2-5]。低品位红土镍矿的开

发和利用在全球范围内正在逐渐兴起,且随着技

术的不断进步和政策的支持力度加大,未来低品

位红土镍矿的开发利用前景将更加广阔。我国也

在积极探索低品位红土镍矿的开发和利用,如一

些企业正在菲律宾和印尼开发低品位红土镍矿,

并利用这些矿石生产出镍铁合金等产品,以满足

国内市场需求。
红土镍矿浸出渣中铁含量未达铁矿品位要

求,硫含量也较高,难以实现资源化利用,目前主

要处理方式仍为堆存或深海填埋,易造成资源浪

费和环境污染[2]。如果能将含高铁浸出渣作为一

种铁资源加以利用,如通过协同浸出[6-8]进一步提

高铁品位,并用碳酸盐作为脱硫剂对浸出渣进行

脱硫处理[9],则有望缓解目前红土镍矿冶炼成本

高、环境污染大等问题。
为实现高铁低品位红土镍矿的高效开发利

用,试验对印尼某高铁低品位红土镍矿加压浸

出工艺、浸出渣中铁品位变化,以及常压、加压

下浸出动力学进行研究,分析了常压、加压下

的浸出特征,以期为高铁低品位红土镍矿后续

协同浸出及资源化利用提供数据支撑和技术

参考。
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1 试验部分

1.1 试验原料、试剂及设备

试验用原料为印尼某高铁低品位的红土镍

矿,矿物粒度为0.15~0.28mm,化学成分见表1,
物相分析结果如图1所示。

表1 红土镍矿的化学成分分析结果 %
Ni Co Fe Mg Ca Si Al Cr Mn

0.83 0.06944.97 1.02 0.06 1.34 3.08 2.19 0.69

图1 矿样的XRD图谱

  由表1看出:试验用红土镍矿含铁量较高,
镍、钴、镁含量较低。由图1看出:红土镍矿主要

成分为针铁矿、磁铁矿、蛇纹石、铬铁矿和赤铁矿。
主要试剂:浓硫酸,98%;纯水。
主要设备:GSH-1型高压釜;DHLT-9076A

型干燥箱;725-ICPOES型电感耦合等离子体发

射光谱仪。

1.2 试验方法及原理

称取200g原料置于高压釜中,依照设定条

件加入硫酸与纯水,设置温度与搅拌速度开始反

应。反应结束后,保留滤液,对矿浆进行过滤、冲
洗;浸出渣烘干、称量、溶解,测定浸出液中镍、钴、
铁浓度,计算浸出率。加压酸浸过程中的主要化

学反应如下[10]:

NiO+H2SO4􀪅􀪅NiSO4+H2O; (1)

CoO+H2SO4􀪅􀪅CoSO4+H2O; (2)

2FeO·OH+3H2SO4􀪅􀪅Fe2(SO4)3+4H2O;

(3)

Fe2(SO4)3+3H2O􀪅􀪅Fe2O3↓+3H2SO4。

(4)

金属浸出率计算公式为

x=m1

m ×100%。 (5)

式中:x—金属浸出率,%;m1—浸出液中金属质

量,g;m—矿样中金属质量,g。

2 试验结果与讨论

2.1 高铁低品位红土镍矿的加压酸浸

2.1.1 酸矿比对浸出率的影响

在反应温度230℃(对应水蒸气压力2.8MPa),
浸出时间1h、搅拌速度400r/min、液固体积质

量比3/1、矿物粒度100目条件下,酸矿比对镍、
钴、铁浸出率和浸出渣铁品位的影响试验结果

如图2所示。

图2 酸矿比对镍、钴、铁浸出率(a)和浸出渣中铁品位(b)的影响

  由图2(a)看出,镍、钴浸出率均随酸矿比增大而

明显升高:酸矿比增至260kg/t时,镍、钴浸出率趋

于平稳;继续增大酸矿比,镍、钴浸出率基本不受影

响。这是由于随酸矿比增大,反应体系中矿物与硫

酸接触概率增大,有利于金属浸出。铁浸出率随酸

矿比增大略有升高。综合考虑,选择酸矿比为

260kg/t较合适,此条件下镍、钴、铁浸出率分别为

80.0%、95.1%、3.5%。由图2(b)看出:铁品位随酸
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矿比增大而降低,这是由于溶液中H+浓度随酸矿

比增大而升高,对铁的水解反应有一定抑制作用,
使得液相中铁含量增加,浸出渣中铁品位升高。在

酸矿比260kg/t下,铁 品 位 达51.2%,渣 率 为

84.8%。

2.1.2 温度对浸出率的影响

在酸矿比260kg/t、浸出时间1h、搅拌速度

400r/min、液固体积质量比3/1、矿物粒度100目

条件下,温度对镍、钴、铁浸出率和浸出渣中铁品

位的影响试验结果如图3所示。

图3 温度对镍、钴、铁浸出率(a)和浸出渣中铁品位(b)的影响

  由图3(a)看出:镍、钴浸出率均随温度升高

而升高,在250℃时,浸出率逐渐趋于平稳;继续

升温,浸出率随之变化幅度很小。这是由于随温

度升高,红土镍矿在浸出剂中的浸出反应活性增

加,各反应更易进行,从而使镍、钴浸出率提高。
铁浸出率随温度升高变化不大。综合考虑,选择

温度为250℃较为合适,此条件下镍、钴、铁浸出

率分别为98.1%、98.8%、4.7%。由图3(b)看

出:铁品位随温度的升高变化不大,反应温度

250℃(对应水蒸气压力4.0MPa)时,铁品位达

51.3%,渣率为83.6%。

2.1.3 液固体积质量比对浸出率的影响

在温度250℃(对应水蒸气压力4.0MPa)、酸
矿比260kg/t、反应时间1h、搅拌速度400r/min、矿
物粒度100目条件下,液固体积质量比对镍、钴、铁浸

出率和浸出渣中铁品位的影响试验结果如图4所示。

图4 液固体积质量比对镍、钴、铁浸出率(a)和浸出渣中铁品位(b)的影响

  由图4(a)看出:液固体积质量比从0.5/1增

至2/1,镍、钴浸出率均呈小幅上升趋势;继续增

大液固体积质量比,镍、钴对浸出率变化不大;随
液固体积质量比增大,铁浸出率变化不大。液固

体积质量比过小会使溶液黏度增大,影响浸出效

率,且试验操作难度增大;而液固体积质量比过大

会使过滤及后续工艺操作成本增加。综合考虑,
选择液固体积质量比为3/1较为合适,此条件下

镍、钴、铁浸出率分别为98.1%、98.82%、4.7%。

由图4(b)看出:液固体积质量比对铁品位影响不

大,液 固 体 积 质 量 比 为 3/1 条 件 下,铁 品 位

51.3%,渣率为83.6%。

2.1.4 搅拌速度对浸出率的影响

在温度250℃(对应水蒸气压力4.0MPa)、酸
矿比260kg/t、反应时间1h、液固体积质量比

3/1、矿物粒度100目条件下,搅拌速度对镍、
钴、铁浸出率和浸出渣中铁品位的影响试验结

果如图5所示。
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图5 搅拌速度对镍、钴、铁浸出率(a)和浸出渣中铁品位(b)的影响

  由图5(a)看出:搅拌速度从50r/min增至

300r/min时,镍、钴浸出率也随之增加;继续增

大搅拌速度,镍浸出率逐渐趋于平稳;铁浸出率受

搅拌速度的影响不大。搅拌速度过大,会使能耗

增大、成本增加;搅拌速度过小,可能会造成搅拌

不充分,矿浆中颗粒发生沉积,影响浸出效率。综

合考虑,选择搅拌速度为300r/min较合适,此条

件下镍、钴、铁浸出率分别为98.1%、98.3%、

4.7%。由图5(b)看出:搅拌速度对铁品位影响

不大,搅拌速度为300r/min条件下,铁品位为

51.3%,渣率为83.6%。

2.1.5 反应时间对浸出率的影响

在温度250℃(对应水蒸气压力4.0MPa)、酸
矿比260kg/t、液固体积质量比3∶1、矿物粒度

100目、搅拌速度300r/min条件下,反应时间对

镍、钴、铁浸出率和浸出渣中铁品位的影响试验结

果如图6所示。

图6 反应时间对镍、钴、铁浸出率(a)和浸出渣中铁品位(b)的影响

  由图6(a)看出:随反应时间延长,镍、钴浸

出率升高,反应60min时镍、钴浸出率达最大;
继续延长反应时间,浸出率无明显变化。随反

应时间延长,反应体系传质更加均匀,有利于矿

物中金属的浸出,反应60min时,浸出达到平

衡。铁浸出率随时间延长无明显变化。综合考

虑,选择反应时间为60min较合适,此条件下

镍、钴、铁浸出率分别为98.1%、98.3%、4.7%。
由图6(b)看出:铁品位随反应时间延长变化不

大,反应60min时,铁品位为51.3%,渣率为

83.6%。

2.1.6 原矿粒度对浸出率的影响

在温度250℃(对应水蒸气压力4.0MPa)、酸

矿比260kg/t、液固体积质量比3∶1、搅拌速度

为300r/min、反应时间60min条件下,原矿粒度

对镍、钴、铁浸出率和浸出渣中铁品位的影响试验

结果如图7所示。由图7(a)看出:原矿粒度由

40目减小至100目,镍、钴浸出率升高,继续减小

原矿粒度,镍、钴浸出率基本保持不变;铁浸出率

随原矿粒度变化不大。粒度过小不仅会增加磨矿

加工成本,而且会造成后续液固分离困难,降低经

济效益。综合考虑,原矿粒度选择100目较合适,
此 条 件 下 镍、钴、铁 浸 出 率 分 别 为 98.1%、

98.3%、4.7%。由图7(b)看出:原矿粒度对铁品

位影响很小,原矿粒度100目条件下,铁品位为

51.3%,渣率为83.6%。
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图7 原矿粒度对镍、钴、铁浸出率(a)和浸出渣中铁品位(b)的影响

2.1.7 浸出渣的XRD表征

在温度250℃(对应浸出压力4.0MPa)、酸矿比

260g/t、液固体积质量比3/1、搅拌速度300r/min、
反应时间60min、矿物粒度100目最优工艺条件

下,所得浸出渣的XRD图谱如图8所示。

图8 浸出渣的XRD图谱

  由图8看出:浸出渣中的物相主要为赤铁矿。
加压酸浸过程中,硫酸破坏矿物结构,使存在于铁

矿物中的镍、钴、铁等金属转化为离子进入到浸出

液中,之后在高温下,浸出液中的铁发生强烈的水

解反应,生成赤铁矿进入浸出渣中。

2.2 浸出反应机制

2.2.1 加压浸出动力学

在温度250℃(对应浸出压力4.0MPa),酸
矿比260kg/t、液固体积质量比3/1、搅拌速度

300r/min、反应时间60min、矿物粒度100目条

件下进行加压浸出动力学试验。不同温度下镍、
钴浸出率随反应时间的变化趋势如图9所示。可

以看出:温度相同时,镍、钴浸出率随反应时间的

延长而逐渐升高;反应时间相同时,温度越高,镍、
钴浸出率越高。

图9 不同温度下镍(a)、钴(b)浸出率随反应时间的变化趋势

  采用收缩核模型[11-15]对镍、钴的浸出动力学

曲线进行拟合,动力学方程如式(6)所示,拟合曲

线如图10所示,相关拟合参数见表2、3。

1-(1-x)
1
3 =krt。 (6)

式中:x—金属浸出率,%;kr—界面化学反应速率

常数,min-1;t—浸出时间,min。

由表2、3看出:镍、钴的加压浸出界面化学

反应控制动力学拟合相关系数都在0.97以上,
表明镍、钴的浸出受界面化学反应控制[11-15];随
温度升高,化学反应速率常数逐渐增大,说明

加压酸 浸 反 应 是 吸 热 过 程,升 温 有 利 于 反 应

进行。
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图10 不同温度下镍(a)、钴(b)的界面化学反应控制模型的拟合曲线

表2 不同温度下镍的浸出动力学拟合速率常数

及相关系数

温度/℃ kr/10-3 R2

210 0.91 0.97

230 2.48 0.99

250 7.32 0.97

表3 不同温度下钴的浸出动力学拟合速率常数

及相关系数

温度/℃ kr/10-3 R2

210 0.56 0.99

230 1.40 0.97

250 2.87 0.98

  通过阿伦尼乌斯方程:

lnk=lnA- E
RT

。 (7)

式中:k—反应速率常数,min-1;A—指数因子,

min-1;R—理想气体常数,8.314J/(mol·K);

T—热力学温度,K;E—表观活化能,kJ/mol。
以lnk为y 轴,1/T 为x 轴作图,采用阿伦

尼乌斯方程对镍、钴浸出反应速率常数进行拟合,
结果如图11所示。通过计算可以得出,镍、钴的

浸出反应表观活化能分别为116、91kJ/mol,计
算所得活化能介于40~300kJ/mol范 围 内,
因此判断,镍 和 钴 浸 出 反 应 受 界 面 化 学 反 应

控制。

图11 镍(a)、钴(b)浸出反应的lnk-T-1拟合曲线

2.2.2 常压浸出动力学

在酸矿比260kg/t、液固体积质量比4/1、搅
拌速度400r/min、矿物粒度100目条件下进行常

压动力学试验,不同温度下镍、钴浸出率随浸出时

间的变化趋势如图12所示。可以看出,温度相同

时,镍、钴浸出率随浸出时间延长逐渐升高;浸出

时间相同时,温度越高,镍、钴浸出率越高。
采用收缩核模型对镍、钴的浸出动力学曲线

进行拟合[16],拟合曲线如图13所示,相关拟合参

数见表4、5。
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图12 不同温度下镍(a)、钴(b)浸出率随浸出时间的变化趋势

图13 不同温度下镍(a)、钴(b)的界面化学反应控制模型的拟合曲线

表4 不同温度下镍的浸出动力学拟合速率常数

及相关系数

温度/℃ kr/10-3 R2

60 0.106 0.92
70 0.173 0.94
80 0.256 0.96
90 0.367 0.96

表5 不同温度下钴的浸出动力学拟合速率常数
及相关系数

温度/℃ kr/10-3 R2

60 0.186 0.93
70 0.345 0.97
80 0.691 0.93
90 0.872 0.95

  由表4、5看出:镍、钴的常压浸出界面化学

反应控制动力学拟合相关系数都在0.9以上,
表明镍、钴的浸出同样受界面化学反应控制;随
温度升高,化学反应速率常数k也逐渐增大,这
是由于常压浸出反应是吸热过程,升温有利反

应进行。
以lnk为y 轴,1/T 为x 轴作图,采用阿伦

尼乌斯方程对镍和钴浸出反应速率常数进行拟

合,结果如图14所示。通过计算可以得出,镍、钴
的浸出过程表观活化能分别为41、53kJ/mol,计
算所得活化能介于40~300kJ/mol范围内,因
此判断,常压下镍和钴浸出过程受界面化学反

应控制。

图14 镍(a)、钴(b)浸出反应的lnk-T-1拟合曲线
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2.2.3 加压与常压浸出渣的表征

在不同反应时间条件下,加压250℃、常压

90℃的浸出渣的SEM 照片如图15所示,XRD
图谱如图16所 示。可 以 看 出:加 压 酸 浸 过 程

中,矿石结构破坏程度较完全,针铁矿基本消

失,浸出渣以粒状、块状的铬铁矿和磁铁矿为

主。在高温下Fe3+ 水解沉淀生成赤铁矿,随反

应时间延长,赤铁矿的衍射峰逐渐增强,加压浸

出逐渐完全,实现了浸出液中的铁在浸出渣中

的富集,后续可通过协同浸出进一步提高铁品

位以达到铁矿品位要求,从而实现对废物的资

源化利用。常压浸出过程中,由于温度较低,导
致矿石结构很难被破坏,浸出过程以针状、柱状

的针铁矿溶解为主。因此,大量铁尚未发生水

解沉淀,留在浸出液中[17],造成了部分铁资源浪

费;同时,浸出渣中由于铁品位过低也很难实现资

源化利用。

a、d—0min;b、e—反应30min;c、f—反应60min。

图15 在不同反应时间下加压250℃(a~c)、

常压90℃(d~f)浸出渣的SEM照片

图16 不同反应时间下加压250℃(a)、常压90℃(b)浸出渣的XRD图谱

3 结论

1)用硫酸加压浸出印尼某高铁低品位红土镍

矿中的镍、钴是可行的。在酸矿比260kg/t、温度

250℃(对应水蒸气压力4.0MPa)、液固体积质量

比3/1、搅拌速度300r/min、矿物粒度100目、浸
出时间1h最佳条件下,镍浸出率为98.1%、钴浸

出率为98.3%,镍、钴浸出效果较满意。

2)加压和常压下,镍、钴的浸出过程均符合收

缩核模型,受界面化学反应控制。加压下反应活

化能分别为116、91kJ/mol;常压下反应活化能

分别为41、53kJ/mol。此外,在常压下主要是针

铁矿的溶解;在加压下主要是铬铁矿、磁铁矿等的

溶解。

3)对比加压和常压条件下的浸出渣可知,
加压浸出过程有利于铁的水解沉淀,浸出渣中

铁品位可提高至51%左右,较原矿品位约提高

6%,后续可通过协同浸出进一步提高铁品位以

满足铁 矿 品 位 要 求,从 而 实 现 废 物 的 资 源 化

利用。
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Abstract:Thechangeofirongradeintheleachingresidueandtheleachingkineticsundernormal
pressureandpressurewereexamined.Thepressureleachingofnickelandcobaltfromahighironand
lowgradelateritenickeloreinIndonesiawithsulfuricacidwasstudied.Theresultsshowthatunder
theconditionsofacid/oreratioof260kg/t,leachingtemperatureof250℃(correspondingtowater
vaporpressureof4.0MPa),liquidvolume/solidmassratioof3/1,stirringspeedof300r/min,particle
sizeof100meshandreactiontimeof1h,theleachingratesofnickel,cobaltandironare98.1%,

98.3%and4.7%,respectively,andtheirongradecanreach51.3%.Theleachingprocessesofnickel
andcobaltunderpressureandatmosphericpressureareinlinewiththeshrinkagekernelmodelof
interfacialchemicalreactioncontrol,andtheactivationenergiesofthereactionsare116kJ/moland
91kJ/molunderpressure,respectively,andtheactivationenergiesofthereactionunderatmospheric
pressureare41kJ/moland53kJ/mol,respectively.Theleachingismainlygoethiteundernormal
pressure,andchromite,magnetiteandothermineralphasesunderhighpressure.
Keywords:lateritenickelore;highironcontent;lowgrade;nickel;cobalt;acidleaching;dynamics
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