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当前可供人类开发利用的镍资源只限于陆地

的硫化镍矿和红土镍矿[1]．要满足国际镍消费需求，

仅靠硫化镍矿资源难以达到目的，况且硫化镍矿资

源大多数均已被开发利用，而红土型镍矿储量大，

矿床规模大，目前仅开发了一部分[2]．随着世界对镍

需求量的增长以及镍资源的短缺，开发利用红土型

镍矿资源成为必然[3]．目前生产镍铁合金的方法主

要有火法还原、高压酸浸及常压浸出等方法．其中

火法还原熔炼工艺能耗较大，且环境污染问题比较

严重[4]；高压酸浸法虽已实现工业化和产业化，但是

由于其采用高压条件操作，对设备、规模、投资及操

作控制等都有很高的要求，难以普遍推广[5]；常压浸

出法投资少、操作方便，但铁浸出率较高、渣量大、

过滤速度慢及酸耗较高，硫酸的消耗量约为 600~

800 kg/t，且钴不易浸出[6]．

在本文中采用硫酸化焙烧-浸出工艺处理镍红

土矿，旨在通过控制一定的工艺技术条件下，实现

镍、钴的优先硫酸化，使得镍、钴尽可能多地进入溶

液中，铁则大部分留在残渣中，从而有选择性地提

取镍、钴等有价元素．本文研究了酸料比、干矿加水

率、焙烧温度、焙烧时间及活化剂加入量等因素对

镍红土矿硫酸化焙烧-浸出效果的影响，以确定最

佳的工艺参数．

1 实验部分

1.1 原料及方法

实验中所用到的镍红土矿来自缅甸达贡山，其

主要化学成分列于表1．

硫酸化焙烧-浸出法处理镍红土矿工艺研究*

舒方霞，刘凯华，李 辉，丛自范

沈阳有色金属研究院，辽宁 沈阳 110141

摘 要：采用硫酸化焙烧-浸出法，对从镍红土矿中提取镍、钴进行了实验研究．主要考察了酸料比、含水

率、焙烧温度、焙烧时间及活化剂加入量等因素，对红土矿中镍、钴、铁浸出率的影响．结果表明，在酸料

比为0.4、含水率为40%及活化剂Na2SO4加入量为2~3 g的条件下，采用在400 ℃下预焙烧20 min，再在

700 ℃下焙烧90 min，在80 ℃下搅拌水浸1 h，镍的浸出率为85%，钴的浸出率为95%，铁的浸出率在5%

以下．

关键词：硫酸化焙烧；浸出；镍红土矿；镍、钴浸出率

中图分类号：TF815 文献标识码：A

收稿日期：2011-03-31

* 基金项目：国家科研院所技术开发研究专项（2009EG115063）

作者简介：舒方霞(1978-)，女，湖北天门人，工程师，硕士．

成 分

含量w/%

Ni

1.88

Co

0.028

Fe

27.53

Mn

0.23

Mg

7.72

Cr

0.158

Al

0.71

Ca

0.75

SiO2

18.44

表1 镍红土矿主要化学成分

Table 1 Main chemical composition of nickel laterites

先将红土矿放置室外自然风干，经破碎后放入

球磨机中加磨15 min后取出，将其充分混合均匀后

贮存在密封良好的容器中．实验时每次称取 100 g

粉状矿样放入瓷皿中，加入一定量的水，制成固体
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图2 含水率对镍红土矿浸出效果的影响

Fig.2 Effect of moisture content on leaching result of nickel

laterites

颗粒含量约为 60%～75%的矿浆．然后按要求称取

一定量的硫酸溶液，将其缓慢匀速地加入到瓷皿中

并不断搅拌，使矿浆与硫酸充分混合．虽然搅拌时

产生的热有助于矿浆得到一定程度的干燥，但其仍

须在 110 ℃下进一步烘干．烘干后的试样具有一定

硬度，将其破碎成2 mm以下的小颗粒，同时加入适

量活化剂，混合均匀后将试样放入马弗炉内，分别

进行一段或两段焙烧，当达到预定焙烧温度及时间

后，迅速取出试样，待其冷却至室温后用水进行机

械搅拌并浸出，浸出的温度为 80 ℃，浸出时间为 1

h，液固比为5∶1．待浸出完毕后过滤，浸出渣用热水

彻底冲洗 3 次，滤液总体积控制在 700 mL，以便进

行元素分析计算．

采用原子吸收光谱法分析浸出液中的镍、钴，

采用容量法滴定分析铁，根据分析结果计算镍、钴、

铁的浸出率．实验中用到的试剂为浓硫酸和

Na2SO4，它们均为分析纯试剂，水为自来水．

1.2 仪器及设备

实验中所用到的仪器及设备主要有振动磨矿

机、球磨机、电子天平、远红外线干燥箱及水银触点

温度计、马弗炉、pH计、可控电阻炉、真空抽滤机、搅

拌器等．另有各种型号的玻璃棒、瓷皿、量筒和烧杯

若干．

2 实验结果与讨论

2.1 酸料质量比的影响

取5份质量为100 g的矿样，分别配制成含水率

为30%的矿浆，然后按实验要求加入数量不等的硫

酸并搅拌均匀，酸化好的矿样先在 400 ℃下预焙烧

30 min，再在 700 ℃下焙烧 60 min后，进行水浸，最

终通过实验数据，得到硫酸加入量对镍、钴、铁浸出

率的影响曲线（图1）．

从图 1可见：随着硫酸用量的增加，矿石中镍、

铁、钴的浸出率均随之提高；当酸料比达到一定比

值时，随着硫酸用量的继续增加，镍、钴浸出率变化

不大；当酸料比为 0.4 时，镍的浸出率可达 75%以

上，钴的浸出率达到92%．在实验过程中发现，随着

硫酸用量的增加，浸出液的颜色越来越深，液固分

离速度变慢．这是因为在硫酸用量增大的同时，也

会导致物料中其他杂质元素如铁和镁的大量浸出，

这对后续实验是非常不利的，而且酸用量越大，实

验成本也越高．因此，在尽可能提高镍、钴浸出率的

同时保证较低的铁浸出率的前提下，酸料比以 0.4

为宜，即每100 g干料加入40 g硫酸．

2.2 干矿含水率的影响

取5份100 g的干矿，按实验要求加入不同的水

量，然后再分别加入 40 g硫酸与之混合均匀，再按

2.1 部分的条件进行焙烧和浸出．最终通过实验数

据，得到含水率对镍、钴、铁浸出率的影响曲线（图

2）．

从图2可见：矿样含水率对镍、铁浸出率的影响

较大，而对钴的浸出率影响不大；当矿样含水率由

25%增加至40%时，镍的浸出率显著提高，此后再继

续增加矿样含水率，镍浸出率反而出现下降趋势；

铁浸出率随含水率的增大略呈降低趋势，当含水率

达到 35%后，再增大含水率，铁浸出率变化并不明
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图1 酸料质量比对镍红土矿浸出效果的影响

Fig.1 Effect of the acid/material mass ratio on leaching result

of nickel laterites
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显．这是由于矿样含水率较小时，易使酸与干矿混

合不均匀，导致镍、钴浸出率较低，适当提高含水

率，有助于矿样与酸混合均匀，对提高镍、钴浸出率

有利．因此，适宜的含水率为40%．

2.3 焙烧温度的影响

适宜的焙烧温度是硫酸化焙烧的重要环节．实

验分别考察了一段焙烧和二段焙烧两种焙烧方式

下，焙烧温度对最终浸出效果的影响．为了便于比

较，首先进行了一段焙烧实验．在酸料比为0.4、含水

率为40%及不加入活化剂的条件下，在不同焙烧温

度下焙烧60 min．通过实验数据，得到一段焙烧温度

对镍、钴、铁浸出率影响的曲线（图3）．

从图 3可见，随着温度的升高，镍、钴浸出率先

增大后降低，当温度超过 700 ℃时，镍、钴浸出率显

著降低．这是因为在高温下，部分NiSO4和CoSO4发

生了不同程度的分解而导致的．从图3还可见，铁的

浸出率随着温度的升高是逐渐降低的，当温度高于

700 ℃时，降低的趋势逐渐趋于平缓．

根据相关文献资料可知[7]，在较低温度下预焙

烧可使部分可溶性的硫酸铁转变为不溶性的碱式

硫酸铁Fe(OH)SO4，从而有助于选择性提取镍、钴．

由此可知，预焙烧温度宜选择在400～500 ℃．

在酸料比为0.4、含水率为40%及不加入活化剂

的条件下，将试样在400 ℃预热30 min，再在不同焙

烧温度下焙烧60 min．通过实验数据，得到二段焙烧

温度对镍、钴、铁浸出率影响的曲线（图4）．

从图4可见，经二段焙烧后镍、钴的浸出率与一

段焙烧的相比，均有了较明显地提高，而铁的浸出

率则大幅度降低．随着温度的升高，镍浸出率先逐

渐增大，在700 ℃时为转折点，此时镍浸出率达到最

大值 83.7%，此后继续升高温度，浸出率开始降低，

当温度为 800 ℃时镍浸出率仅为 16.8%，表明此时

绝大部分的NiSO4都发生了分解．钴浸出率变化趋

势也与镍的类似，只是转折点在750 ℃，此时钴浸出

率达到最大值 93.9%，此后随温度升高也开始呈下

降趋势，但降低幅度不如镍的大，当温度为800 ℃时

浸出率为 53.5%．这可能是因为 CoSO4分解温度要

比 NiSO4高的缘故，故在相同的温度下 CoSO4的稳

定性强于NiSO4．在二段焙烧过程中，铁的浸出率随

着温度升高一直呈降低趋势，由26.7%下降到0.4%．

这表明，大部分的 Fe2(SO4)3 都发生了分解，生成

Fe2O3且留在了浸出渣中，从而使得铁浸出率急剧降

低．

图 5为二段焙烧后矿样的XRD图谱．从图 5可
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图3 一段焙烧温度对红土矿浸出效果的影响

Fig.3 Effect of one-step roasting temperature on leaching re-

sult of nickel laterites
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图5 焙烧矿样XRD图谱

Fig.5 XRD pattern of roasted ore sample

1—NiSO4

2—CoSO4

3—Fe2O3
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sult of nickel laterites
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以看出，矿样经硫酸化焙烧后，钴几乎完全转变成

CoSO4，而大部分镍转变为NiSO4，一小部分镍转变

为铁酸镍，大部分铁以Fe2O3形式存在，还有一少部

分铁以Fe2(SO4)3形式存在．铁酸镍为NiSO4与Fe2O3

的化合物，比纯NiSO4更难于分解，稳定性更强，在

有Fe2O3存在的情况下，这种产物是不可避免的[8]．

实验结果证实，采用在 400 ℃下预热，再在

700 ℃下焙烧的两段焙烧工艺，可达到镍、钴有效硫

酸化的目的，从而提高镍、钴浸出率，降低铁浸出

率．二段焙烧后矿样的XRD图谱（图5）的分析结果

也证明了这一点．

2.4 焙烧时间的影响

焙烧时间是考察在最低铁浸出率下，达到最大

的镍、钴浸出率的重要因素，实验首先考察了低温

段焙烧时间对镍、钴、铁浸出率的影响．在酸料比为

0.4、含水率为 40%及不加入活化剂的情况下，试样

在400 ℃下预热一定时间．最终通过实验数据，得到

预焙烧时间对镍、钴、铁浸出率影响的曲线（图6）．

从图 6可以看出，预焙烧时间对镍、钴、铁的浸

出率影响不大，焙烧20 min与焙烧10 min相比，镍、

钴浸出率略有提高，继续再延长焙烧时间，两者的

浸出率变化不明显，与此同时，铁浸出率几乎无变

化．表明延长预焙烧时间意义不大．当低温段焙烧

时间为20 min时，镍的浸出率达到82.7%，钴浸出率

达到92.5%，故选预焙烧时间为20 min．

确定了预焙烧时间后，继续考察高温焙烧时间

对镍、钴、铁浸出率的影响．在酸料比 0.4、含水率

40%及不加入活化剂的情况下，试样先在 400 ℃下

预热20 min，再在700 ℃下焙烧一定时间．最终通过

实验数据，得到高温焙烧时间对镍、钴、铁浸出率影

响的曲线（图7）．

从图 7可以看出，高温段焙烧时间对镍浸出率

的影响较预焙烧时间明显，焙烧 0.5 h与焙烧 1 h相

比，镍的浸出率从 77.2%提高到 82.7%，焙烧 1.5 h

时，镍的浸出率达到 83.8%，此后继续延长焙烧时

间，镍的浸出率变化不大；钴的浸出率随焙烧时间

的延长变化不太明显，当焙烧时间为1 h时，钴的浸

出率略有提高，此后钴浸出率的变化不太明显；铁

的浸出率随高温焙烧时间的延长明显呈降低趋势，

这一点与预焙烧时间对铁浸出率的影响规律截然

不同，当焙烧时间超过 1.5 h后，铁浸出率降低的趋

势趋于平缓．在 700 ℃下焙烧 1.5 h，镍浸出率达到

83.8%、钴浸出率达到 93.7%、铁浸出率仅为 4.3%．

综上所述可知，低温预焙烧时间为20 min，高温焙烧

时间为 90 min，镍、钴浸出率即可达到一个较佳值，

并保证铁的浸出率较低．

2.5 添加剂的影响

前期一些研究结果表明[9]，在硫酸化焙烧过程

中，碱金属盐类的加入可起到明显的活化作用，大

大地提高镍、钴等有价金属的酸化率．在酸料比为

0.4、含水率为 40%，以及在 400 ℃下焙烧 20 min，再

在700 ℃下焙烧90 min的条件下，对Na2SO4的活化

作用进行了一系列考察实验．图 8为硫酸钠加入量

对镍红土矿浸出效果的影响．
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图6 预焙烧时间对镍红土矿浸出效果的影响

Fig.6 Effect of pre-roasting time on leaching result of nickel

laterites
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从图 8可见：随着硫酸钠加入量的增加，镍、钴

浸出率均是先增大后减小，而铁的浸出率变化不

大，曲线较平缓；当硫酸钠加入量为2 g时，镍、钴浸

出率分别达到87.5%和97.1%，当硫酸钠的加入量继

续增大时，镍、钴浸出率均呈下降趋势．在实验过程

中发现，加入一定量的硫酸钠后，经焙烧-浸出后的

液固分离速度比未加入硫酸钠时明显加快，矿样的

过滤性能大大改善．当硫酸钠加入量为5 g时，矿样

最好过滤，但此时镍、钴浸出率却均有一定程度的

降低．因此，根据实验情况，硫酸钠的适宜加入量为

2~3 g．

根据所得最佳条件进行验证试验，在酸料比为

0.4、干矿加水率为 40%及Na2SO4加入量为 2~3 g条

件下，矿样先在400 ℃下预焙烧20 min，再在700 ℃

下焙烧 90 min 后进行搅拌浸出，其中浸出温度为

80 ℃、浸出时间为1 h、浸出液固比5∶1，镍浸出率可

达 85%、钴浸出率可达 95%，而铁浸出率可控制在

5%以下．

3 结 论

（1）对于缅甸达贡山镍红土矿，以硫酸作酸化

剂，采用两段焙烧后搅拌浸出工艺较为合理，镍、钴

的选择性硫酸化效果比较理想，达到了镍、钴与铁

初步分离的目的．

（2）保持矿样一定的湿度、添加适量的活化剂

以及在 400 ℃下先预焙烧一段时间的方式有助于

镍、钴的优先硫酸化，在铁浸出率较低，且变化不大

的情况下，镍、钴浸出率有着明显地提高．

（3）在酸料比为 0.4、干矿加水率为 40% 及

Na2SO4加入量2~3 g条件下，矿样先在400 ℃下预焙

烧 20 min，再在 700 ℃下焙烧 90 min后进行搅拌浸

出，镍的浸出率可达 85%、钴的浸出率可达 95%，而

铁的浸出率可控制在5%以下．
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图8 硫酸钠加入量对镍红土矿浸出效果的影响

Fig.8 Effect of Na2SO4 addition on leaching result of nickel

laterites
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Study on treatment technology of nickel laterites with
sulfation-roasting-leaching method

SHU Fangxia，LIU Kaihua，LI Hui，CONG Zifan

Shenyang Research Institute of Nonferrous Metals，Shenyang 110141，China

Abstract: The process of extracting nickel and cobalt from nickel laterites with sulfation-roasting-leaching meth-

od was investigated. The influences of the acid/material ratio，the rate of water content，roasting temperature，

roasting time，the amount of active agent on the leaching rate of nickel，cobalt and iron were studied experimen-

tally. The results showed that under the acidizing conditions of the acid/material ratio 0.4 and moisture content

40%，the nickel leaching rate reached 85%，the cobalt leaching rate reached 95%，and the iron leaching rate was

below 5% by using two-stage roasting process of pre-roasting at 400 ℃ for 20 minutes and roasting at 700 ℃

for 90 minutes with adding 2-3 g Na2SO4，leaching with water at 80 ℃ for 1 hour.

Key words：sulfation-roasting；leaching；nickel laterites；nickel cobalt leaching rate
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