
第３１卷　第４期

２０２２年８月
矿　　冶

ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

Ａｕｇｕｓｔ　２０２２

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀１００５７８５４２０２２０４０１７

红土镍矿冶金工艺现状及前景分析
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摘　要：当今世界工业发展快速，金属镍的消耗日益增加，高品位硫化镍矿日益减少，如何高效开发和利用红土镍矿逐渐成

为研究的热点。分析了红土镍矿回转窑
"

电炉还原熔炼、还原焙烧
"

磁选、还原硫化熔炼３种火法工艺以及常压酸浸、高压酸

浸及其他如氯化冶金和生物冶金等工艺研究现状，指出了未来红土镍矿资源开发利用及冶金工艺选择需注意的问题及未来发展

方向。
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镍具有十分良好的延展性和力学性能，抗腐

蚀、抗氧化能力好且耐高温，是一种重要的战略金

属资源，在国防和民用工业等领域均具有重要的应

用。镍在地壳中的含量约为３％，仅次于硅、氧、

铁、镁［１３］。截止到２０２０年，全球保有镍资源约

９４００万ｔ。我国作为镍资源较丰富的国家之一，

其保有储量约为９００万ｔ，居世界第七位。目前，

世界上可开采的镍矿主要分为硫化镍矿和氧化镍矿

两大类，且多数为氧化镍矿。一直以来，硫化镍矿

因镍品位较高，是生产金属镍的主要来源，但随

着不断被开采利用，硫化镍矿品位日益降低，且

存在后续开采困难、利用率低等问题，如何开采

利用镍储量占比较大的红土镍矿日益引起人们的

重视，有效开发利用红土镍矿对于镍工业的发展

具有十分重要的现实意义。目前，全球还有很多

未被利用的红土镍矿资源，因地域不同，红土镍

矿的品位和成分差异也较大，但作为未来提取镍

的主要矿产资源之一，红土镍矿的综合利用及技

术研究发展将会越来越受到重视。为此，本文阐

述了红土镍矿的资源特点，总结了目前红土镍矿
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冶金工艺的现状及进展，有助于后续从红土镍矿

中提取有价金属，为红土镍矿的高效综合利用提

供参考。

１　红土镍矿的特点

红土镍矿主要是由一些镍、铁元素含量较高的

蛇纹岩或橄榄岩经过长时间风化、淋滤以及变质形

成的，因铁含量高，经过风化，矿石中的铁被氧化

成三价而使矿石颜色呈红色，所以也被称为红土

矿。研究人员按照各层次矿石的成分特点，可开采

利用的矿床从外到内一般包括褐铁矿层、过渡土层

和腐殖土层三层。随着地下深度的加深，矿石中的

镍含量逐渐升高，铁含量逐渐降低，其具体分布和

矿质特点见表１。因此，可以根据不同的元素含量

选择处理方法，如低镍高铁型矿石较适合采用湿法

冶金工艺，提取镍的同时便于铁的浸出和回收，而

腐殖土层属于硅镁型镍矿石，采用火法工艺处理则

较为合适。

表１　红土镍矿的组成与分布
［４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ
［４］

矿层名称
主要成分／％

Ｎｉ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ
常用处理方法

褐铁矿层 ０．８～１．５ ４５～５０ ０．１～０．２ ２～５ ０．５～５ 湿法冶金

过渡层 １．５～１．８ ２５～４０ ０．０２～０．１ １～２ ５～１５ 湿法冶金或火法冶金

腐殖土层 １．８～３．０ １０～２５ ０．０２～０．１ １～２ １５～３５ 火法冶金

２　红土镍矿冶金工艺现状

传统红土镍矿的冶炼工艺可以分为火法、湿

法、火法与湿法联合工艺。矿石品质不同，其适用

的工艺也不尽相同。如前所述，可根据矿石的品质

和结构特点选择不同的处理工艺。相对于湿法工艺

来讲，火法工艺更偏向于处理高品位的含镍矿石，

原因是火法过程的能耗大、成本高，需要通过延伸

产品获得更大的经济收益。针对于难处理的低品位

矿石，湿法工艺则因能耗低、提取率高而更为适合。

２１　火法冶金工艺

传统的火法冶金工艺主要有两种：镍铁工艺和

镍锍工艺，都是基于矿物中的氧化镍能被Ｃ，ＣＯ

和Ｓｉ还原的基本原理，在高温条件下，通过控制

还原反应条件，使氧化镍完全还原成金属，并且只

还原一部分的铁元素，利用这一部分的铁与金属镍

熔融，形成镍铁合金，常用于生产不锈钢的镍铁。

２．１．１　镍铁工艺

目前，工业上生产镍铁的方式主要有两种，一

是回转窑电炉还原熔炼法，另一种是回转窑直接还

原熔炼法。

回转窑电炉还原熔炼法，又称（ＲＫＥＦ）法，是

一种被广泛采用的火法冶金工艺，具有工艺技术可

靠且成熟的优点。其工艺过程主要包括原矿干燥、

预还原焙烧、焙烧和精炼。干燥通常在干燥窑中进

行，其主要作用是去除原矿中含有的大量吸附水，

干燥后进入回转窑并在较高温度下长期保持预还原

状态，逐步除去结晶水，原矿石中的部分镍和铁氧

化物被预先还原，炉料被预热。之后，通过直接添

加金属在电弧炉中进行还原熔炼，生成镍铁合金，

经提炼后作为不锈钢或耐酸钢铁的原材料［５］。镍铁

工艺特别适宜于提取低铁镍红土镍矿，镍铁冶炼产

品中的镍含量通常控制在１０％～１５％，铁含量控

制在６０％～８０％，平均镍回收率在９０％以上。如

胡长松［６］对红土镍矿进行了还原冶炼试验，在最佳

条件下得到的镍和铁回收率分别达到８１．７６％和

９１．６６％。但该工艺的缺点也很明显，如电炉生产

中耗电量非常大，产品制备成本高，冶炼分离后的

渣量多，渣铁分离难度大。从节能降耗和生产成本

角度考虑，实际生产过程中，可以通过控制炉料比

在一定范围内，并辅以热焙砂入炉和炉气回收等措

施来降低能耗。

回转窑直接还原熔炼工艺比较古老，在２０世

纪６０年代，日本就已经采用该工艺生产镍铁，经

过世界各地的不断发展应用，被公认是能耗和成本

最低的生产方法［７９］。孙体昌等［１０］以高镍低铁的红

土镍矿为试样，采用直接还原
"

磁选工艺回收镍

铁，所得最终产物含镍１０．８３％，镍回收率达到

８２．１５％，完全符合镍铁精矿熔融还原制备镍铁合

金对镍含量（通常为６％～１０％）的要求。回转窑直

接还原熔炼工艺不需要大量用电，可以煤代焦［１１］，

所以整体流程环节少、成本低、优势明显，但由于

该法还存在回转窑结圈等问题，红土镍矿回转窑直

接还原－磁选技术的应用仍有待改进。

２．１．２　镍锍工艺

红土镍矿的镍锍冶炼工艺又称冰镍冶炼法。该

·９０１·
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工艺主要分为预处理、熔炼和吹炼三个阶段。先将

原矿石进行破碎、筛分，然后向筛分后的矿石中加

入硫化剂进行熔炼，将矿石的镍和部分铁转化为低

冰镍，在转化阶段生产高镍锍。低镍锍的主要化

学成分为：镍（１０％～３０％）、铁（５０％～６０％）

和硫（９％～１２％），高镍锍的主要化学成分为：

镍（７５％～７８％）、铁（０．５％～０．６％）和硫（２１％～

２２％），全过程镍回收率约为７０％
［１２，１３］。在实际生

产中，还原冶炼处理生产的镍锍不仅可用作羰基法

精炼镍的原料，生产镍丸和镍粉，还因为该成品里

面铜含量几乎为零，可以直接铸成阳极板在电解厂

生产阴极镍。但因为该工艺在生产中会产生大量的

有毒气体，如二氧化硫，对周边生活环境造成破

坏，所以此法逐渐被淘汰［１４，１５］。

２２　湿法冶金工艺

湿法冶金工艺的出现主要是为了弥补火法工艺

消耗大的问题，而且随着国外红土镍矿的不断开

发，湿法冶金工艺开始受到更多人的关注。目前，

湿法冶金工艺主要包括常压酸浸和加压酸浸。

２．２．１　常压酸浸

常压酸浸工艺是一种使用较为广泛的红土镍矿

处理工艺。常用酸浸试剂为硫酸、盐酸和硝酸。

硫酸常压酸浸工艺通常是先对矿石进行粉碎磨

制、分级预选，之后对矿石进行磨矿处理，将磨好

的矿浆与硫酸按照计算好的比例混合，控制酸浸温

度使红土矿中的镍浸出，再用中和剂进行中和处

理，矿浆再经固液分离和除杂沉降后得到硫酸镍溶

液［１６］。可以向浸出液中加入一些强化剂，增加镍

和钴的浸出，并阻止铁、镁等杂质金属的溶解，在

降低酸耗的同时提高浸出的选择性，获得更好的功

效。曹占芳等［１７］采用正交实验法开展了常压酸浸

红土镍矿的研究，得到的镍、铁的浸出率分别为

９１．９５％和６７．９６％。周安梁
［１８］和郭欢等［１９］研究了

在常压下用硫酸浸出红土镍矿，镍浸出率在９７％

左右。蔡文［２０］发现，使用还原剂强化红土镍矿，

在常压下酸浸时，可大幅度改善镍、铁的浸出率，

最佳条件下镍和铁浸出率分别为８０．５％和６１．７％。

盐酸常压浸出也可以称之为湿法氯化。该法通

过盐酸溶解，使红土镍矿中可酸溶的物质溶解在水

溶液中。盐酸浸出红土镍矿的优点在于目前红土镍

矿湿法冶炼往往是就地建厂，而大部分红土镍矿的

开采地均在海边，所以当盐酸中的氢离子被利用完

之后，氯离子可以排放进海水中，而不污染海水。

符芳铭等［２１］研究了不同实验条件下，盐酸对红土

镍矿浸出量的影响，发现镍的浸出率达到了

９３．９４％。张培育
［２２］使用盐酸法处理红土镍矿，通

过控制反应条件，实现了对红土矿中镍和铁的选择

性浸出，最终得到的镍浸出率为８９．４％。

硝酸的酸性较强，一方面可以有效地提升红土

镍矿浸出液中的有价金属浓度，另一方面，反应过

程生成的硝酸盐可以通入硫酸再生出硝酸，且可在

实现硝酸循环再生的同时避免反应釜结垢，大幅度

降低成本。黄诗汉等［２３］利用硝酸为浸出剂对红土

镍矿进行浸出，系统研究了各影响因素对浸出的影

响，发现在常压下，红土镍矿中镍、铁和钴的浸出

率分别达到了９８．７５％、８１．４５％和９１．６６％，且可

实现硝酸循环再生。ＡＧＡＣＡＹＡＫ等
［２４］研究了常

压条件下高镁硅红土镍矿的硝酸浸出，发现当硝酸

浓度为２．０ｍｏｌ／Ｌ、浸出时间为２４０ｍｉｎ时，Ｎｉ浸

出率高，可达９８％。

常压酸浸工艺技术简便、能耗低、无需大型高

压釜、投入经费少，且具有作业要求易于控制等优

势，但是该工艺浸出液分散不易、浸渣中镍浓度仍

较高，镍提取率不高。

２．２．２　加压酸浸

加压酸浸最早在１９５０年左右开始被使用，当

时在古巴的镍冶炼厂最先用处理红土镍矿的一种方

法。该工艺将稀硫酸和含有镍钴等有价金属的矿物

一起混合，通过控制反应条件，使矿物中的镍、

钴、铁等金属有选择性地进入溶液，铝、硅等杂质

进入渣，然后依次通过净化除杂、过滤分离等工序

得到硫酸镍溶液。加压酸浸温度条件一般在２５０℃

左右，压力在４～５ＭＰａ
［２５］。

李丹［２６］通过正交实验总结了不同条件下硫酸

对红土镍矿中Ｎｉ、Ｃｏ等元素浸出率的影响，并发

现加压条件下，Ｎｉ、Ｃｏ和 Ｍｎ的浸出率均可超过

９６％。苗壮等
［２７］分析了反应釜中Ｎｉ含量变化与酸

耗量的关系后发现，当金属镍的品位增加时，金属

镁的含量也会相应增加。ＧＵＯ等
［２８］的研究发现，

最佳硫酸高压浸出条件下，Ｎｉ和Ｃｏ的回收率最终

分别可达９７％和９６％。由于加压浸出反应流程中

会有大量铁离子进入浸出液，造成后续分离除杂难

度较大，分离成本高。为此，研究人员考虑用硝酸

取代硫酸来进行实验。与硫酸相比，添加硝酸的加

压浸出，酸性更强浸出效率更高。如王成彦等［２９］

的研究表明，红土镍矿在最优条件下，镍和钴的浸

出率大于８５％，并且除杂后的分离液可以再生一
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定浓度的硝酸。但由于硝酸反应中可能产生氮氧化

合物，造成条件不可控因素增加，也是需要进一步

研究解决的。

加压酸浸工艺最大的优势在于，原矿中夹带的

大部分钴可以从矿石中浸出，浸出率基本可达到

９０％以上，远远高于其他工艺流程，但是该工艺只

适合处理针铁矿为主的矿石，对于含镁、铝等杂质

较高的镍矿则处理效果并不太好，浸出过程酸耗

大，并且由于铝、铁、硅等生成的杂质沉淀还会造

成结垢的现象，高压设备腐蚀非常严重。

总的来说，湿法冶金工艺流程较适于处理褐铁

矿类、中间型的红土镍矿石，并具备能耗少、成本

较低等优势，但同时也具有工序繁琐、工艺流程过

长、环境污染较大等缺点。

２３　其它处理工艺

２．３．１　还原焙烧"

氨浸

还原焙烧
"

氨浸工艺（ＲＲＡＬ）是由Ｃａｒｏｎ教授

发明的，因此又称Ｃａｒｏｎ流程
［３０］。氨浸工艺是将

焙烧后的矿用 ＮＨ３及ＣＯ２将金属镍和钴转化为络

合物进入溶液，并对浸出液进行硫化沉淀，再通过

除铁、蒸氨，产出碱式硫酸镍，碱式硫酸镍经煅烧

后生成氧化镍，也可以经还原生产镍粉。产品镍含

量可达９０％，全流程的镍回收率达７５％～８０％。

氨浸工艺仅适合处理红土镍矿矿床上层的红土矿，

不适合处理其它类型的矿石，极大地限制了该工艺

的发展，实际上，从２０世纪７０年代后就没有工厂

选用该工艺进行生产了。

２．３．２　氯化冶金

氯化冶金是将矿石与氯化剂混合，在一定条件

下使矿物中的有价金属变为氯化物，然后再将金属

提取出来的冶金方法。如李金辉［３１］发现，采用氯

化焙烧对红土镍矿进行焙烧处理之后再浸出，镍、

钴浸出率均可达到９０％，证明该工艺在处理红土

镍矿方面具有一定优势，但由于氯化焙烧对设备要

求较高、反应温度不易控制，关于该方面的研究还

有待改进。

２．３．３　生物冶金

生物冶金是利用细菌、微生物新陈代谢过程中

的氧化还原特性将矿石中的有价金属提取出来的一

种新工艺。根据自然条件下微生物本身的氧化还

原，使矿物中的有价金属被氧化或还原，矿物中的

各种金属以离子形式进入溶液，之后通过添加反应

物形成沉淀与矿料层分离［３２］。采用生物冶金处理

红土镍矿虽然可实现镍、钴的选择性提取，且具有

节能环保的优势，但该工艺所用生物对环境要求苛

刻，且浸出时间长，限制了其工业应用。

３　结论与展望

镍是一种战略矿产资源，随着硫化镍矿资源减

少、品位逐渐降低，开发利用红土镍矿资源变得非

常重要。相对低品位镍矿，针对高品位镍矿，采用

火法处理收益更大，但火法煅烧的结窑、产物渣量

大和渣分离困难等问题尚需改进。红土镍矿种类繁

多，且因地域不同，矿石中有价金属种类及含量均

有差异，湿法冶金是处理红土镍矿资源较为理想的

方式之一，可根据红土镍矿资源和结构性质特点选

择常压或加压浸出等。此外，对于含有如战略稀土

资源钪的红土镍矿，在提取镍，综合利用铁的同

时，还应充分考虑对钪的综合回收。因此，如何选

择合理的技术，高效开发利用红土镍矿资源，开发

低能耗、绿色环保和处理效率高的冶金工艺将是未

来红土镍矿资源开发利用的重要课题。
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