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摘要:以印度尼西亚某高铁低品位红土镍矿为研究对象,采用硫酸亚铁作浸出剂浸出其中的主要有价金

属,分析了浸出条件对浸出的影响,并对浸出渣中铁品位变化进行研究。结果表明:在氧分压0.4MPa、

硫酸亚铁用量280kg/t、液固体积质量比3/1、搅拌速度300r/min、原矿粒度140~200μm、温度240℃
条件下反应45min,镍和钴浸出率分别达98.2%、98.1%;浸出渣中铁品位平均可提高至55.8%,较原

矿品位提高约10%;在通氧加压浸出过程中,硫酸亚铁可氧化分解出硫酸和赤铁矿,有利于进一步提高

浸出渣铁品位。
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  镍因具有高强度、高韧性、耐热性及耐腐蚀性

等优势,在不锈钢制造与新能源领域占据重要地

位,是国家发展战略中不可或缺的关键材料。根

据美国地质调查局(USGS)2021年统计数据,全
球已探明陆地镍储量中,含镍量超过0.5%的总

量达3亿t,其中硫化镍矿与红土镍矿占比分别为

40%和60%。随着镍基电池需求激增,国际市场

对原镍的需求也持续攀升[1-3],预计至2040年,全
球镍需求量将显著增长,增幅可能达41%[2]。这

一明显增长趋势,加之高品质镍矿石的日益稀缺,
推进了全球采矿业对未开发镍矿床的加速勘

探[4-6]。在此背景下,高效开发低品位镍矿资源显

得尤为重要。“十四五”规划期间,我国将新能源

汽车与绿色环保产业列为重点发展领域,镍作为

生产新能源汽车动力电池的关键金属,其重要性

日益凸显[7-9]。但由于国内高品质硫化镍矿石供

应持续萎缩,我国对硫化镍矿开发尚未取得突破

性进展,同时受国际技术垄断的影响,导致我国镍

资源高度依赖进口[10-11],且以低品位红土镍矿进

口为主[12-13]。因此,加快技术创新,实现低品位

红土镍矿的高效、经济开发利用,对于缓解国内镍

供需紧张、促进新能源产业可持续发展具有重大

意义。
当前,对低品位红土镍矿的研究主要聚焦于

加压浸出工艺,常用浸出剂包 括 硫 酸[14-15]、盐
酸[16-17]及硝酸[18-19]。但这些酸浸方法存在诸多

弊端,如硫酸浸出法渣铁含量不达标、含硫量高易

导致资源化利用困难及环境污染[20-21];盐酸与硝

酸浸出法都存在经济效益低、运输储存不便、安全

风险高,以及长期使用高压釜会出现内壁结垢、管
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道堵塞、传热效率低[22-23]等问题。鉴于此,探索

并开发高效、安全、易操作的固体盐类浸出剂逐渐

成为了研究热点。硫酸亚铁作为潜在的新型浸出

剂,具有运输储存便捷、操作安全、设备要求低等

优势,且能有效解决红土镍矿加压浸出中铁含量

不足的问题,使浸出渣中铁含量达到钢铁厂炼铁

原料要求,实现红土镍矿里高含量铁的高值化利

用。因此,试验采用硫酸亚铁浸出印度尼西亚某

高铁低品位红土镍矿,研究了各浸出因素对主要

金属元素浸出的影响,并讨论了浸出渣中铁品位

的变化。

1 试验部分

1.1 试验原料、试剂及设备

试验用高铁低品位红土镍矿取自印度尼西

亚,呈黄褐色及红褐色。原矿经干燥、破碎、混合

均匀后,通过X射线荧光光谱分析其主要化学元

素含量,通过原子吸收光谱法测定含量偏低的金

属元素,通过滴定法测定含量偏高元素。原矿的

化学成分分析结果见表1。对110℃下干燥24h
后的试验矿物进行物相分析,结果如图1所示。

表1 原矿的化学成分分析结果

Table1 Resultsofchemicalcomposition
analysisofrawore %

Fe Al Cr Si Mg Ni Mn Co Ca

44.97 3.08 2.19 1.34 1.02 0.83 0.69 0.07 0.06

图1 矿样的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternoforesample

  由表1可知,试验用原矿中铁含量较高,为
44.97%;镍和钴含量较低,分别为0.83%和0.07%。
由图1看出,原矿中主要成分有针铁矿、蛇纹石、铬
铁矿、磁铁矿、赤铁矿,还有少量石英;未检测到单

独的含镍矿物,可能是原矿中镍含量较低所致;

FeO(OH)的衍射峰强度最大,其次是(Mg,Al)3
[Si2O5](OH)、(Fe,Cr)3O4,说明针铁矿是原矿的

主要矿物组成,其次是蛇纹石、铬铁矿。
主要试剂:七水合硫酸亚铁(西陇科学股份有

限公司),AR;纯水。
主要设备:GSH-1型磁力驱动高压釜(威海

市行雨化工试验器械有限公司);DHLT-9076A
型鼓风干燥箱(上海精宏试验设备有限公司);

ZSXPrimusⅣ型X射线荧光光谱仪(日本理学公

司);Z-2000型原子吸收光谱仪(日本日立公司);

D/max-2600型X射线衍射仪(日本理学公司);

725-ICP-OES型电感耦合等离子体发射光谱仪

(安捷伦科技有限公司);DISCV-Ⅳ-24型超纯水

机(成都艾柯水处理设备有限公司)。

1.2 试验方法及原理

硫酸亚铁通氧加压浸出试验在高压釜内进

行。称取200g原料和一定量硫酸亚铁,加入纯

水,密封釜体并进行加热,达到设定温度后通入一

定分压的氧气并开始记录反应时间。反应结束

后,停止加热并关闭氧气阀,对冷却后的矿浆进行

液固分离并保留浸出液。浸出渣用蒸馏水冲洗过

滤后,在110℃下烘干、称重,然后用王水溶解并

稀释定容得待测液。测定待测液中镍、钴和铁含

量,从而确定目标元素浸出率。硫酸亚铁通氧加

压浸出过程中发生的主要化学反应[24]如下(Me
代表Ni、Co、Fe等):

4Fe2++O2+4H2O􀪅􀪅2Fe2O3(s)+8H+;(1)

Me2On(s)+2nH+􀪅􀪅2Men++nH2O; (2)

2Fe3++3H2O􀪅􀪅Fe2O3(s)+6H+。 (3)
利用电感耦合等离子体发射光谱仪测定待测液中

镍、钴浓度测定,根据式(4)计算镍、钴浸出率ηB:

ηB =mB-mB1

mB
×100%。 (4)

式中:ηB—金属浸出率,%;mB1—待测液中金属质

量,g;mB—原矿中金属质量,g。
利用浸出渣中铁质量及浸出渣质量,并依据

式(5)计算得出铁品位w:

w =ma

mb
×100%。 (5)

式中:w—铁品位,%;ma—浸出渣中铁质量,g;

mb—浸出渣质量,g。

·181·
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2 试验结果与讨论

2.1 氧分压对浸出率及浸出渣铁品位的影响

在硫酸亚铁用量240kg/t、反应温度230℃、

液固体积质量比3/1、搅拌速度400r/min、浸出

时间60min、矿物粒度140~200μm条件下,氧
分压对浸出的影响如图2所示。

a—镍、钴浸出率;b—浸出渣铁品位。

图2 氧分压对浸出的影响

Fig.2 Effectofoxygenpartialpressureonleaching

  由图2(a)可知:随氧分压增大,镍和钴浸出

率不断升高;氧分压增至0.4MPa后,继续增加

氧分压,二者浸出率变化均不大。这是由于加压

浸出反应过程中,溶解氧是主要的氧化剂,氧分压

升高,单位体积内溶解氧增多,氧气与硫酸亚铁的

接触概率增大,能更好地氧化分解生成硫酸,促进

反应向正向进行。由图2(b)可知,随氧分压增

大,浸出渣铁品位有所增加。综合考虑,选定适宜

的氧分压为0.4MPa,此条件下,镍、钴浸出率为

79.9%、92.6%,浸出渣铁品位为53.3%。

2.2 硫酸亚铁用量对浸出率及浸出渣铁品位的

影响

在氧分压0.4MPa、反应温度230℃、液固体

积质量比3/1、搅拌速度400r/min、浸出时间

60min、矿物粒度140~200μm条件下,硫酸亚

铁用量对浸出的影响如图3所示。

a—镍、钴浸出率;b—浸出渣铁品位。

图3 硫酸亚铁用量对浸出的影响

Fig.3 Effectofferroussulfatedosageonleaching

  由图3(a)可知:硫酸亚铁用量增大可促进镍和

钴浸出率提升,但用量超过280kg/t后,镍和钴浸出

率变化不明显。这是由于随硫酸亚铁用量增加,氧

化分解所得硫酸增加,矿物与浸出剂接触概率增大,
浸出反应更完全。由图3(b)可知,随硫酸亚铁用量

增大,浸出渣铁品位有所提高。综合考虑,选定适宜

·281·
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的硫酸亚铁用量为280kg/t,此条件下,镍、钴浸出率

分别为97.2%、96.9%,浸出渣铁品位为56.1%。

2.3 反应温度对浸出率及浸出渣铁品位的影响

在氧分压0.4MPa、硫酸亚铁用量280kg/t、

液固体积质量比3∶1、搅拌速度400r/min、矿物

粒度140~200μm条件下反应60min,反应温度

对浸出的影响如图4所示。

a—镍、钴浸出率;b—浸出渣铁品位。

图4 反应温度对浸出的影响

Fig.4 Effectofreactiontemperatureonleaching

  由图4(a)可知:反应温度在200~240℃范

围内,镍、钴浸出率随反应温度升高呈明显升高趋

势,这是因为随反应温度升高,矿物在浸出剂里

的反应活性加大,分子运动速度加快,有效碰撞

次数增加,使得反应速率加快反应温度;反应温

度超过240℃后,镍、钴浸出率变化均不明显。
由图4(b)可知,随温度升高,浸出渣铁品位提

高。综合考虑,选定适宜的反应温度为240℃,

此条件下,镍、钴浸出率分别为98.8%、97.5%,
浸出渣铁品位为56.0%。

2.4 液固体积质量比对浸出率及浸出渣铁品位

的影响

在氧分压0.4MPa、硫酸亚铁用量280kg/t、
反应温度240℃、搅拌速度400r/min、反应时间

60min、矿物粒度140~200μm条件下,液固体积

质量比对浸出的影响如图5所示。

a—镍、钴浸出率;b—浸出渣铁品位。

图5 液固体积质量比对浸出的影响

Fig.5 Effectofliquidvolumetosolidmassratioonleaching

  由图5(a)看出:液固体积质量比从1/2增至

3/1,镍、钴浸出率明显升高;液固体积质量比继

续增大,镍、钴浸出率变化很小。液固体积质量

比较小时,体系传质与传热过程会受阻,如果液

固体积质量比过小则会引发体系内固体颗粒的

聚集,减缓离子外扩散速度,并缩减浸出剂与矿

物之间的接触面积,造成操作难度增大;液固体

积质量比过大不仅会造成后续过滤等工序困
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难,也会使操作成本增加。由图5(b)可知,随液

固体积质量比增大,浸出渣铁品位有所提高。
综合考虑,选定适宜定液固体积质量比为3/1,
此条件下,镍、钴浸出率分别为98.8%、97.5%,
浸出渣铁品位为56.0%。

2.5 搅拌速度对浸出率及浸出渣铁品位的影响

在氧分压0.4MPa、硫酸亚铁用量280kg/t、
液固体积质量比3/1、矿物粒度140~200μm、温
度240℃、反应时间60min条件下,搅拌速度对

浸出的影响如图6所示。

a—镍、钴浸出率;b—浸出渣铁品位。

图6 搅拌速度对浸出的影响

Fig.6 Effectofstirringspeedonleaching

  由图6(a)可知:镍和钴浸出率随搅拌速度

增大而显著 升 高;当 搅 拌 速 度 增 至300r/min
后,镍和钴浸出率升幅较小。这是因为低搅拌

速度条件下因搅拌强度不足,矿浆中颗粒沉积,
影响浸出效果;而搅拌速度过大时,因镍和钴浸

出已基本完成,对浸出影响较小。由图6(b)可
知,随搅拌速度增大,浸出渣铁品位有所提高。
考虑到搅拌速度过高会增加能耗,提高成本,因

此选定适宜的搅拌速度为300r/min,此条件下,
镍和钴浸出率分别为98.4%、98.3%,浸出渣铁

品位为55.7%。

2.6 反应时间对浸出率及浸出渣铁品位的影响

在氧分压0.4MPa、硫酸亚铁用量280kg/t、
液固体积质量比3/1、矿物粒度140~200μm、反
应温度240℃、搅拌速度300r/min条件下,反应

时间对浸出的影响如图7所示。

a—镍、钴浸出率;b—浸出渣铁品位。

图7 反应时间对浸出的影响

Fig.7 Effectofreactiontimeonleaching

  由图7(a)可知:在反应初期阶段,随反应时间

延长,镍和钴浸出率呈明显升高趋势;浸出进行至

45min时,镍和钴浸出率分别达98.1%、98.2%;之
后继续浸出,2种金属浸出率升幅不明显。这是由
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于随反应时间延长,矿物与浸出剂接触更加充分,
使反应体系传质更均匀,有利于矿物中有价金属的

浸出;而浸出反应达到平衡时,继续延长反应时间,
对提高浸出效果没有明显作用,还会增加成本。由

图7(b)可知,随反应时间延长,浸出渣铁品位略有

提高,这是高价态钴、镍难以被浸出,反应结束后会

继续留在浸出渣中导致。综合考虑,选定适宜的反

应时间为45min,此条件下,镍、钴浸出率分别为

98.4%、98.3%,浸出渣铁品位为55.9%。

2.7 原矿粒度对浸出率及浸出渣铁品位的影响

在硫酸亚铁用量280kg/t、反应温度240℃、
液固体积质量比3/1、搅拌速度为300r/min、反
应时间45min条件下,原矿粒度对浸出的影响如

图8所示。

a—镍、钴浸出率;b—浸出渣铁品位。

图8 原矿粒度对浸出的影响

Fig.8 Effectofraworeparticlesizeonleaching

  由图8(a)可知:镍钴浸出率随原料粒度减小

呈升高趋势;当粒度减小至140~200μm时,进
一步减小原矿粒度,镍和钴浸出率逐渐趋于稳定。
这是由于矿物粒度越细,比表面积越大,矿物与浸

出剂接触越充分,反应活性也越大,有利于有价金

属的浸出;但粒度过小可能会造成反应过程中物

料发生团聚现象,此外还会加大磨矿处理成本,增
大后续液固分离难度。由图8(b)可知,随原矿粒

度减小,浸出渣铁品位变化很小。综合考虑,选定

适宜的原矿粒度为140~200μm,此条件下,镍、
钴浸出率分别为98.4%、98.3%,浸出渣铁品位

为55.9%。

2.8 平行优化试验

根据上述单因素条件试验确定最优浸出条件

为:氧分压0.4MPa,硫酸亚铁用量280kg/t,反
应温度240℃,液固体积质量比3/1,搅拌速度为

300r/min,反应时间45min,原矿粒度140~
200μm。在该条件下进行3组平行优化试验,结
果见 表 2。可 知,镍、钴 平 均 浸 出 率 分 别 为

98.2%、98.1%;浸出渣铁平均品位为55.8%,说
明在硫酸亚铁加压浸出体系中,镍和钴浸出效果

较好。

表2 最佳条件下的平行优化试验结果

Table2 Paralleloptimizationtestresults
underoptimalconditions

试验编号
浸出率/%

Ni Co
浸出渣中铁品位/%

1 98.4 98.3 55.9

2 98.2 98.0 56.1

3 98.1 98.2 55.6

均值 98.2 98.1 55.8

标准差 0.15 0.15 0.25

2.9 浸出渣的XRD表征

最优工艺条件下的浸出渣的XRD图谱如图

9所示。可以看出:浸出渣中矿相主体为赤铁矿;
赤铁矿的衍射峰非常尖锐,尖峰强度也较高,表明

晶型较完善,这主要是在加压酸浸工艺中,硫酸中

的H+与存在于红土镍矿中的部分金属氧化物反

应,导致金属转化为相应的离子形态,进而迁移至

浸出液中,随后浸出液中的三价铁离子于高温环

境下经水解沉淀反应,最终以赤铁矿的形式沉淀

析出,进入浸出渣中;渣中还存在少许没有浸出完
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全的蛇纹石,以及些许杂质有价金属元素的硅酸

盐;此外,还存在少许无定形物,推断可能是少许

无定形的石英。

图9 浸出渣的XRD图谱

Fig.9 XRDpatternofleachingresidue

3 结论

1)针对印度尼西亚某高铁低品位红土镍矿,采
用硫酸亚铁通氧加压浸出技术,在氧分压0.4MPa、
硫酸亚铁用量280kg/t、液固体积质量比3/1、搅
拌速度300r/min、原矿粒度140~200μm、温度

240℃最优条件下反应45min,镍和钴浸出率分

别可达98.2%、98.1%。针对相同的高铁低品位

红土镍矿物料,分别采用硫酸亚铁通氧加压浸出

和硫酸加压浸出2种工艺进行处理,前者的反应

温度比后者下降10℃,浸出时间减少15min,硫
酸亚铁通氧加压浸出法对于高铁低品位红土镍矿

的处理适应性更好。

2)硫酸亚铁在通氧加压浸出过程中,氧化分解

生成硫酸和赤铁矿,有利于进一步提高浸出渣铁品

位。在最佳浸出工艺条件下,浸出渣铁品位平均可

提高至55.8%,较原矿品位提高约10%,能满足炼

铁原料对铁品位(不低于55%)的要求。后续可通

过浸出渣脱硫处理,满足炼铁原料对硫含量的要

求,从而实现对浸出渣的资源化利用。
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PressureLeachingofLateriteNickelOrebyFerrousSulfateOxygenPressureLeaching
ZHENGXiaoqing1,2,3,GUOJiawen1,2,3,4,CHENJinzhong1,2,3,ZHANGWeiguang1,2,3,

CAOXuejiao1,2,3,FENGJifu4,LIYibing1,2,3,LIZhonglin1,2,3

(1.CollegeofMaterialsScienceandEngineering,GuilinUniversityofTechnology,

Guilin 541004,China;

2.KeyLaboratoryofNewTechnologyforNonferrousMetalsandMaterialsProcessing,

GuilinUniversityofTechnology,Guilin 541004,China;

3.CollaborativeInnovationCenterforExplorationofNonferrousMetalDepositsandEfficient
UtilizationofResources,GuilinUniversityofTechnology,Guilin 541004,China;

4.ChinaNonferrousGuilinInstituteofMineralGeologyCo.,Ltd.,Guilin 541004,China)

Abstract:AimingatahighironandlowgradelateritenickeloreinIndonesia,theeffectsofleaching
conditionsontheleachingofmainvaluablemetalsintheraworewereanalyzed,andthechangeofiron
gradeintheleachingresiduewasstudiedusingferroussulfateasleachingagent.Theresultsshowthat
undertheconditionsofoxygenpartialpressureof0.4MPa,dosageofferroussulfateof280kg/t,

liquidvolumetosolidmassratioof3/1,stirringspeedof300r/min,raworesizeof140~200μmand
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temperatureof240℃for45min,theleachingratesofnickelandcobaltcanreach98.2%and98.1%,

respectively.Theironaveragegradeofleachingslagcanbeincreasedto55.8%,whichisabout10%
higherthanthatofrawore.Intheprocessofpressureleachingbyoxygen,ferroussulfatecanbe
oxidizedanddecomposedintosulfuricacidandhematite,whichisconducivetofurtherimprovtheiron
gradeoftheleachingresidue.
Keywords:lateritenickelore;oxygen;pressureleaching;ferroussulfate;nickel
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