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　　摘　要：近年来随着不锈钢及新能源用镍需求的增长，红土镍矿湿法提镍工艺得到更多应用，相应的红土镍矿酸浸渣堆

存量也迅速增加，对此类固废进行科学消纳和资源综合利用迫在眉睫。针对红土镍矿酸浸渣有害元素硫、有价金属铁含量高

的特点进行综合利用新技术、新装备研究对红土镍矿湿法冶金工业的持续发展具有重要的理论和现实意义。主要介绍红土

镍矿酸浸渣的湿法冶金形成过程及其成分组成和物理化学性质，较为系统地梳理了红土镍矿酸浸渣在尾矿坝堆积、地下压滤

回填和深海填埋等直接处理方法，提取利用铁、铬、铝、稀土等有价金属资源，消纳制备硅藻土、陶粒、矿物纤维等建筑材料、制备

锂电池电极、沸石等高附加值材料综合利用技术上的研究进展，展望了红土镍矿酸浸渣流态化提铁降硫技术及装备的发展前景。
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　２０２４年第５期 董再蒸等：红土镍矿酸浸渣综合利用进展

　　镍作为一种重要的战略金属，具有良好的机械

强度、延展性和化学稳定性，是不锈钢、催化剂和新

能源电池领域不可或缺的原材料，在国民经济发展

中具有重要的地位［１］。根据《全球矿产资源形势报

告（２０２２）》，我国镍净进口量逐渐增加，资源对外依

存度超过７０％。长期以来我国镍生产以硫化镍矿为

主要原料［２３］，２００７年起低成本的红土镍矿开始在不

锈钢领域替代高成本的硫化镍供应。为了满足对镍

的需求，我国每年需要从国外进口大量红土镍矿，且

大多为镍品位０．９％～１．８％、铁品位１５％～４５％的

低品位红土镍矿［４］。根据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）

２０２２年数据显示，全球镍资源储量约９５００万ｔ，资

源集中度高。其中，红土型镍矿主要分布在南北纬

３０°以内的环太平洋热带亚热带地区，硫化物型镍矿

主要分布在加拿大、俄罗斯、澳大利亚、中国、南非等

国家。全球镍矿资源储量分布如图１所示。

随着新能源汽车时代来临，为了达到电池的高

续航性能，要求三元正极材料高镍化，所以红土镍矿

图１　全球镍矿资源储量分布图
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需求也迅速增加［５６］。目前易于冶炼的岩浆型硫化

镍矿供应逐年趋紧，从２０２１年开始，红土镍矿通过

湿法、火法工艺形成硫酸镍的产业逐步被打通，这意

味着储量更大、采掘成本更低的红土镍矿将成为硫

酸镍生产的主要来源［７８］。红土镍矿的类型主要分

为褐铁矿层、过渡层和腐殖土层三种。不同类型的

红土镍矿主要成分及处理方法如表１所示
［９１０］。

表１　红土镍矿成分及其典型处理工艺
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红土镍矿矿物类型
化学成分／％

Ｎｉ Ｃｏ Ｆｅ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２
处理工艺

褐铁矿型 ０．８～１．５ ０．１～０．２ ４０～５０ ２～５ ０．５～５ １０～３０ 湿法

硅镁镍矿型
低镁 １．５～２．０ ０．０２～０．１ ２５～４０ １～２ ５～１５ １０～３０ 火法或湿法

高镁 ２．０～３．０ ０．０２～０．１ １０～２５ １～２ １５～３５ ３０～５０ 火法

　　湿法提镍会产生大量固废，每生产１ｔ金属产品

的矿渣可高达２００ｔ。随着越来越多的红土镍矿湿

法冶金项目的投产，酸浸渣的排放量也逐年增加。

由于对红土镍矿酸浸渣综合利用的技术途径研究有

限，致使这些镍渣利用率极低，目前处置方式主要为

堆置、深海填埋或地下压滤回填。

红土镍矿酸浸渣中含有大量铁、铬、镁、铝、稀土

等有价元素，是宝贵的矿产二次资源［１１］。按照国务

院下发的《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用

的指导意见》，各矿山和冶金工业须依法依规、科学

有序消纳存量大宗固废；并因地制宜、综合施策，加

大资源综合利用力度。因此，如何消纳存量巨大的

红土镍矿渣，提高企业的经济效益，寻找高值化综合

利用镍渣的途径便成为攸关镍湿法冶金企业生存的

关键性难题。

１　红土镍矿酸浸渣的成分和性质

１１　红土镍矿酸浸渣的成分

红土镍矿冶金主要分为火法和湿法工艺两

种［１２］。对于含镍较高、铁低、硅镁高的硅镁型红土镍

矿，最有效的处理方法是回转窑焙烧—电炉熔炼生

产镍铁［１３］。对于含镍低、铁多、硅镁少的褐铁矿型红

土镍矿，从节能减耗的角度出发，宜采用湿法冶金工

艺。湿法提镍工艺中，加压酸浸工艺（ＨＰＡＬ）相较

于氨浸法和常压酸浸对镍钴的浸出率更高。其中Ｎｉ

浸出率通常高达９５％、Ｃｏ为９０％～９２％，是湿法提

镍工艺发展的主流方向。但该工艺产生的浸出渣硫

含量通常大于２％，有的可高达７％～１０％
［１４１７］。以

瑞木红土镍矿高压酸浸湿法工艺为例，ＨＰＡＬ典型

冶炼工艺流程如图２所示
［１８］。

在ＨＰＡＬ工艺中红土镍矿在高温（２５０～２７０℃）

和高压（４～５ＭＰａ）下，经过酸化浸出处理，再加入石

灰石等物质中和多余的酸后形成了含硫废渣，其主

要组分以非晶态形式存在，矿物结构受到严重破坏，

中和过程中析出的物相颗粒细小，反应活性高，堆积

密度小［１９］。红土镍矿中的镍、钴被浸出进入溶液，而

剩下的二氧化硅呈非晶质进入渣中，褐铁矿转变为

赤铁矿，有害杂质硫以主要硫酸盐的形式存在于渣

相之中。而消耗硫酸的主要金属元素为 Ｍｇ，这也是

低镁型红土镍矿采用 ＨＰＡＬ工艺的主要原因。
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图２　红土镍矿湿法冶炼工艺流程

犉犻犵２　犎狔犱狉狅犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅犳犾犪狋犲狉犻狋犲狀犻犮犽犲犾狅狉犲

　　由于不同类型红土镍矿资源和处理工艺的差

异，红土镍矿酸浸渣化学成分有所差异，但红土镍矿

酸浸渣中含有的主要化学成分有 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、

Ｃｒ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＳｉＯ２等，还会因原矿的不同含有

Ｔｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｓｃ等金属元素的化合物
［２０２１］。

ＨＰＡＬ工艺生产的红土镍矿酸浸渣中Ｆｅ２Ｏ３ 含量较

高，可达到３０％～５０％，并且有害杂质Ｓ含量较高，

约为１％～５％。

红土镍矿酸浸渣的化学组分比较复杂，含有多

种矿物类型。其中赤铁矿占比大于５０％，此外还伴

有石英、铬铁矿、滑石和斜纤蛇纹石等晶相［２２２３］。然

而大部分Ｓ和Ｓｃ主要伴生在含铁矿物中，Ｍｇ、Ａｌ则

以硅酸盐的形式存在［２４］。

１２　红土镍矿酸浸渣的性质

红土镍矿酸浸渣有以下几个特点：１）原矿粒度

较细，泥化现象严重，约８０％的残留颗粒小于１００μｍ，

以致于很难达到硅铁分离的目的［２５］；２）酸浸渣中主

要有用矿物为赤、褐铁矿，且铁矿物粒度不均匀，容

易与细小的脉石和金属硫化物混杂，胶结为块状；３）

硫元素作为有害杂质含量较高，通过焙烧—磁选难

以去除［２６］；４）酸浸焙渣烧过程中透气性不好，易黏附

在试验装置上，导致后续处理困难［２７］。

２　红土镍矿酸浸渣的处置与综合利用

当前红土镍矿酸浸渣的直接处置主要采用尾矿

坝堆积、地下压滤回填和深海填埋等方式。红土镍

矿酸浸渣的综合利用方法主要有：１）从镍渣中回收

铬、铁、镁等有用金属并加以利用；２）制备建材原料，

包括硅藻土／建筑砌块、玻璃及陶瓷等；３）用作生产

高值化新材料，比如电池电极材料、沸石等。上述处

置与研究方法在处理红土镍矿酸浸渣上取得了一定

进展，但总体来说能够高效、全面的回收利用红土镍

矿酸浸渣的技术都还尚未成熟。以下将展开叙述红

土镍矿酸浸渣作为一种独特镍渣资源的处置与综合

回收利用现状。

２１　红土镍矿酸浸渣直接处置方法

目前红土镍矿湿法冶金尾矿处理主要有尾矿坝

堆积、地下压滤回填和深海填埋三种处理方法，其中

尾矿坝成本低，是有色矿山常见的尾矿处理方式；压

滤回填成本高，但安全环保，是目前主要的发展方

向；深海填埋限制条件较多，仍存争议但未来发展空

间较大。由于每种处理方式都或多或少的存在安全

隐患，故湿法工艺的尾矿如何合理处置和有用矿物

的综合利用成为当前研究的热点。

早期红土镍矿酸浸项目基本上都使用尾矿坝堆

积技术处理酸浸渣，该技术仅需将尾矿堆积至地表

的尾矿坝，工艺简单、成本低但风险系数较大。由于

尾矿坝占地面积大，尤其不适用于大型矿山，且在降

雨较大的地区容易发生泥石流，存在垮坝的危险。

如２０１９年巴西Ｂｒｕｍａｄｉｎｈｏ尾矿坝垮坝导致２５９人

死亡，因此目前新建冶炼项目较少使用尾矿坝堆积

工艺。

地下压滤回填法成本虽高，但是安全环保，是目

前新建项目普遍使用的排放方式。该工艺将浓缩后

的尾矿与水泥混合，填充回已被采空的地下区域，有

效地规避了地表尾矿坝的投资与所存在的安全隐

患，实现了地表上固体废料的零排放，因此该工艺是

目前尾矿处理方面主要发展的方向。但该工艺也存

在着技术难度大、成本较高，需要长期维护等

缺点［２８］。
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深海填埋工艺成本较低，适用于矿区近海的项

目。深海填埋限制条件较多，但未来发展空间较

大［２９］。该工艺将尾矿堆放在水下３００ｍ的深处，不

会对海水质量产生影响，并排除了地震、天气等安全

风险。该工艺成本较低，４万ｔ镍金属产能对应的尾

矿坝建造成本约０．８～２亿美元，大约仅可使用

１０年，而相应的深海填埋建造成本仅０．４～１亿美

元，相较尾矿坝堆积工艺成本优势明显，目前中冶瑞

木是全球 ＨＰＡＬ项目中唯一一个使用深海填埋的

项目。但目前围绕深海填埋法是否对海洋环境有害

仍存在争议，如位于印尼的力勤ＯＢＩ岛 ＨＰＡＬ项目

原计划使用深海填埋法处理尾矿，但由于未获得印

尼政府的批准只得采取地下压滤回填法。随着环保

政策不断升级，高硫红土镍矿酸浸渣的处理面临更

严限制，对其进行无害化处置是生产企业生存的必

由之路。

２２　红土镍矿酸浸渣有价元素的提取及提铁降硫

技术和装备

２．２．１　红土镍矿酸浸渣中有价元素的回收利用

由于红土镍矿中一般含有镍、铁、铜等多种金

属，而镍冶金工厂一般只提取镍矿中的镍钴金属，

铁、铜、铝、稀土等有价金属都残留于镍渣中。因此，

很多研究者采用还原磁选法、碳化法、酸浸法等方法

回收镍渣中的其他有价值的金属或化合物，大幅度

提高经济效益［３０３１］。ＳＴＡＭＢＯＬＩＡＤＩＳ等
［２７］使用直

接磁选法从Ｆｅ２Ｏ３ 含量为４９．４３％的红土镍矿酸浸

渣中回收铁，经两段磨矿磁选工艺后Ｆｅ２Ｏ３ 含量仅

提高至６２．４５％，且精矿产率只有９．８３％。对其进

行机理分析，认为红土镍矿酸浸渣中赤铁矿与石英、

铬铁矿共生夹杂严重，且赤铁矿晶格中掺杂约１０％

～１５％的高岭土，使得常规磨磁选别难以得到高质

量的铁精矿产品。ＺＨＯＵ等
［３２］研究了以氯化钙为

添加剂，采用金属化还原焙烧—磁分离法从褐铁型

红土镍矿硝酸浸出渣中分离铁和铬。试验原料浸出

渣中铁和铬含量分别为５６．５３％和２．２１％，在焙烧

温度１１００℃、还原剂用量２５％、焙烧时间４０ｍｉｎ、

氯化钙用量７％、磁场强度２００ｍＴ和棒磨时间４０ｓ

的最佳条件下，可以得到铁品位８１％的精矿和铬品

位７．４％的尾矿，其中铬金属富集达３倍以上，相应

的铁和铬的回收率分别为９５％和６４％。ＣＡＯ等
［３３］

以无烟煤做还原剂对红土镍矿硝酸浸出渣进行了金

属化还原提铁研究，在还原温度和氟化钙添加量分

别为１２００℃和１０％条件下，铁和铬的回收率分别

为 ９７．３％ 和 ９５．６１％，铁 的 金 属 化 还 原 率 为

９１．８７％，精矿中铁和铬的品位分别为８９．３％和

１．７６％。该研究表明氟化钙的加入促进了金属铁和

铬的还原、迁移、聚集和生长。酒泉钢铁公司对褐铁

型红土镍矿湿法冶金渣进行准备处理后，用褐煤作

为还原剂，在回转窑中进行磁化焙烧，排出的焙烧矿

经过空气间接冷却之后进行湿式弱磁选，磁选铁精

矿可作为高炉的可持续装填原料［３４３５］。这种磁化焙

烧—弱磁选工艺降低了冶金渣的堆存量、排放成本

和对环境的影响压力［３６］。马海青等［３７］以红土镍矿

加压酸浸渣为原料进行还原焙烧—磁选试验研究。

研究结果表明，焙烧温度为还原焙烧的主要影响因

素，通过还原焙烧—磁选可得到含铁８２．１４％的铁精

粉产品。锂质红土中５０～１００ｇ／ｔ钪的存在使其成

为与镍和钴一起提取钪的重要来源。ＺＨＯＵ等
［３８］

在不干扰主要镍钴生产回路的情况下，在硝酸压力

浸出（ＮＡＰＬ）工艺中分离和富集镍钴后，在最佳的

锂质红土浸出条件下，提取了８６．２％的钪和７１．０％

的铝。

２．２．２　红土镍矿酸浸渣提铁降硫技术

红土镍矿酸浸渣通常含铁高达４０％～５５％，同

时含有１％～１０％的硫，采用传统还原分选工艺不仅

难以得到硫品位低于０．２％的合格铁精矿，提铁尾渣

中也因硫含量较高无法实现合理处置。利用磁化焙

烧手段提取酸浸渣中的硫制取硫酸同步提铁是实现

铁硫综合利用的有效手段，所以探明磁化焙烧过程

硫元素迁移及铁物相转化规律是实现红土镍矿酸浸

渣高值化综合利用的关键。目前红土镍矿酸浸渣在

提铁降硫技术方面已经有了新的突破。姜荣等［３９］对

红土镍矿酸浸渣进行了配煤磁化焙烧研究。原料性

质分析表明酸浸渣中有用铁矿物以赤、褐铁矿占铁

矿物总量的９７．５７％，硫含量为２．９６％且主要以黄

铁矿等金属硫化物形式存在。酸浸渣经焙烧磁选

后，在原矿品位４０．９６％时磁选管精矿铁品位达到

５７．０９％、铁回收率为 ８１．４８％、铁精矿中硫降为

０．２８％。郭学益等
［４０］在无烟煤质量分数２０％、焙烧

温度为７５０℃、焙烧时间为６０ｍｉｎ、冷却方式为水

冷、弱磁选磁场强度为１９５ｋＡ／ｍ的条件下对镍红

土矿加压酸浸渣进行还原焙烧提铁，得到铁品位和

回收率分别为６４％和９４％的分选指标，硫含量由

１．５６％降至０．１６％。研究中发现提高焙烧温度和延

长焙烧时间有利于减少焙砂中硫的含量，但增加还

原剂用量会使焙砂中硫含量升高，这可能与试验用

煤粉含硫较高有关。

刘凯华等［４１］在焙烧温度 ８００ ℃、焙烧时间
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６０ｍｉｎ、还原剂用量为酸浸渣质量的２５％、磁场强度

为１４０ｋＡ／ｍ的条件下，对含铁４７．８２％、含硫２．３２

的印尼某褐铁矿层型红土镍矿酸浸渣进行磁化焙烧

提铁研究，实现铁回收率达９５．４１％、磁选精矿铁品

位达６３．０６％、精矿中硫含量降至０．１２％。研究认

为生物质还原效率高且挥发分高，含硫量和灰分都

比其他固体还原剂少，能有效降低磁化焙烧过程中

有害杂质硫的带入。ＷＡＮＧ等
［４２４３］考察了直接还

原焙烧铁矾渣过程中焙烧温度、焙烧时间和还原剂

用量对硫的迁移的影响规律。结果表明在４００℃时

开始分解产生 Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 和 ＰｂＳＯ４，５００ ℃ 时

Ｆｅ２（ＳＯ４）３分解产生ＳＯ２，硫元素从固相迁移到气相

当中。

２．２．３　新型流态化磁化焙烧设备的应用前景

东北大学研究团队针对复杂难选铁矿石品位

低、铁矿物种类多的特点提出复杂难选铁矿石“预氧

化—蓄热还原—再氧化”流态化焙烧预处理新理念，

研发了新型实验室、半工业及工业型流态化焙烧装

备。该流态化焙烧技术有望实现微细粒红土镍矿酸

浸渣脱硫提铁理论的完善和发展，并实现大规模工

业化应用。

新型铁矿多段悬浮磁化焙烧系统（图３）的流态

化焙烧过程为：给入的铁矿粉在氧化气氛下加热，将

矿石中铁矿物氧化为赤铁矿，高温矿粉经热料旋风

分离器分离后进入还原腔，还原腔底部通入还原气体，

图３　新型铁矿流态化焙烧系统组成示意图
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使矿石中Ｆｅ２Ｏ３ 转化为Ｆｅ３Ｏ４及强磁性的γＦｅ２Ｏ３，

实现热量的高效循环利用，并能在中间过程降低硫

含量。此研究以湖北五峰鲕状赤铁矿［４４］、渝东典型

沉积型赤褐铁矿、鞍钢东部尾矿、东鞍山铁矿石［４５］及

酒钢粉矿［４６］等为原料，开展了系统的悬浮磁化焙烧

实验室及中试试验，均获得良好的焙烧效果和分选

指标。基于该技术和装备进行了高铁赤泥、高铁氰

化尾渣、含铁锰渣、高磷鲕状赤铁矿等固废及极难选

铁矿综合利用分选研究，在实现铁资源高效回收的

基础上，探明了铝、氰、锰、硫、磷等伴生元素的迁移

规律［４７４８］，已经积累了可供借鉴的研究经验。

２３　制备建筑材料

目前已有镍冶炼渣制备混凝土砌块、混凝土集

料或者掺合料、水泥基胶凝材料或混合材的报

道［４９５０］，湿法冶金镍渣的利用研究相对较少。吕文

强等［５１］对红土镍矿酸浸渣进行了化学成分、微孔结

构、比表面积、吸附特性等测试和研究，认为其吸／放

湿性能和甲醛吸附性能优于硅藻土，可以用于开发

高性能调湿和空气净化材料；该课题组研究还发现

红土镍矿酸浸渣经硫酸铵焙烧－超声分散－离心分

离提纯后，红土镍矿酸浸渣白度由５６％提升到

８４％、含铁量由０．９２％下降至０．２％、比表面积由

８４ｍ２／ｇ提升至９６ｍ
２／ｇ。处理后的物料纯度和白度

显著提升、粒度减小以及孔结构特性得到优化，应用

于高端建材前景广阔［５２］。天津理工大学［５３］针对红

土镍矿酸浸硅渣资源化研究中存在的问题，提供了

一种简便的资源化方法，废渣通过研磨、酸洗、烘干

等工序，利用废渣低成本生产符合国标的硅藻土，同

时有利于提高冶镍系统镍的回收率。这种方法不仅

投入资金少、产品质量可靠，还实现了显著的经济效

益和社会效益。李梅彤等［５４］发明了一种红土镍矿酸

浸废渣生产建筑陶粒的方法，利用废渣中的ＣａＯ、

ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 等成分作为助熔剂，加入少量碳和石灰

石添加剂作为发气组分、废渣中水分作为造粒黏接

剂制备出了生产建筑用的轻质陶粒，产生较好的经

济效益。曲景奎等［５５］以湿法冶金红土镍矿的浸出渣

为原料，添加调制剂，将混料熔融、出料、成丝制备矿

物棉纤维。该方法可减少固废，降低环境污染，用于

制备岩棉，提高建筑隔热保温性能，提高能源利用

率，降低能耗。ＫＯＳＴＡＳ等
［５６］以氢氧化钠和Ｎａ２ＳｉＯ３

作为活化剂，加入１０％偏高岭土，对硫酸柱浸红土镍

矿渣进行碱活化，制备出接近４０ＭＰａ的高强度无机

聚合物。所制备产品毒性低，可以作为黏合剂或建

筑材料实现综合利用。陈士朝等［５７］利用红土镍矿渣
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设计出制备矿物纤维的系统。新型设备能够有效回

收纤维尘、渣球和纤维束，提高了能源利用率，又解

决了环境污染问题，除去 ＭｇＯ后的红土镍矿渣可以

用来代替天然矿物生产矿物纤维，并且矿物纤维板

质量好，是一种优良的矿物纤维建筑材料。

以红土镍矿渣制备建材实现了资源的综合利

用，但由于其成分的不稳定性和原料性质的差异，最

终用于混凝土掺合料、水泥混合材料等方面的镍渣

用量并不高，无法快速消纳镍渣，而其他高效利用的

方式还需要较长时间的实践才可产业化。

２４　制备高附加值材料

由于镍渣化学成分不稳定、镁含量通常较高、

易发生碱集料反应，导致其难以作为优质建筑材

料被大量消纳。对于火法镍冶炼渣，结合原料理化

性质分析对其进行粉磨颗粒级配、镍渣均质化、改

性激发、掺和配料处理可实现综合微粉、发泡玻璃

制备、无机地质聚合物合成等高值化应用［５８］。然

而关于红土镍矿酸浸渣高值化材料制备的相关研

究并不多，主要集中在制备电池材料、沸石及硅藻

土等方向。

将红土镍矿高压酸浸渣的焙烧料与铁化合物置

于酸溶液中进行酸浸处理，固液分离的浸出渣经焙

烧、浸出后滤液经过处理后得到磷酸铁；将浸出液进

行除铜、除铁、除钙镁处理后，加入镍源、钴源、锰源

和铝源共沉淀得到镍钴锰铝氢氧化物，制备出多种

电极材料［５９６０］。马保中等［６１］用６．０ｍｏｌ／Ｌ磷酸对红

土镍矿硝酸浸出渣进行选择性溶铁，通过控制温度

和ｐＨ值对浸出母液采用分步诱导沉淀法制备得到

纯度大于９４％的磷酸铁，产品可用于锂离子电池和

陶瓷、催化剂等材料的制备，达到红土镍矿中的宏量

元素铁高值化利用的目的。ＤＵ等将红土镍矿酸浸

渣与氢氧化钠碱融反应，碱融产物经水溶、过滤，得

到滤液，将所得滤液、铝源按一定比例混合均匀，经

水热反应，可最终制得对ＣＯ２／Ｎ２有良好吸附选择性

的高品质沸石［６２６３］。ＬＩ等
［６４］将红土镍矿酸浸液中

的铁离子以磷酸沉淀分离制备电池级磷酸铁，酸浸

液中Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｇ离子在碱性条件下沉淀分离得到制

备三元锂电池材料和耐火材料的中间体。红土镍矿

酸浸渣则与石灰和氢氧化钠反应制备水合硅酸钙，

用作高性能吸附剂和隔热材料以实现高值化利用。

尽管红土镍矿酸浸渣在制备高附加值材料方面取得

了一些应用进展，但尚不能实现对大宗固废资源的

中间体有效利用消纳，特别是高含量硫杂质的存在

使得红土镍矿酸浸渣全组分利用尤为困难。

３　结论

１）针对大宗固废红土镍矿酸浸渣，基于其独特

的物理化学特性，可以实行经济高效的处理方式，同

步实现资源化产品的再生产。坚持大规模消纳、无

害化处理和高附加值材料利用并重的政策方针，使

红土镍矿酸浸渣的综合利用实现更高的社会效益，

助力环保产业发展则是该类矿物金属废渣资源化利

用的必然趋势。

２）红土镍矿酸浸渣中有价金属的提取工艺难度

虽大，但其具有很高的经济效益，在工业中的应用前

景也非常广泛。然而红土镍矿酸浸渣中只有铁含量

较多，因此提取有价金属后所剩余的二次废渣数量

依然巨大。如能开发出具备大规模应用的工业装

备，在提取有价金属的前提下降低毒害组分含量，使

处理渣具备制备功能材料的条件，或可根本上减轻

红土镍矿渣堆存或环境污染的现状。
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ｉｒｏｎｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅ：ＣＮ１１４７７４６８５Ａ［Ｐ］．２０２２０７２２．
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ＬＩＣｈｏｎｇ，ＤＩＮＧＪｉａｎ，ＤＵＡＮＳｈｕｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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［３９］姜荣，郭效东．从红土镍矿酸浸渣中回收铁矿物的试验

研究［Ｊ］．甘肃冶金，２００８（４）：１５１８．
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（自然科学版），２０１８，４９（４）：７７１７７８．
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究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１２，３１（５）：１２６３１２６８．

ＳＨＡＮＣｈａｎｇｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＥＮＧＪｉｎｆｕ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｓｌａｇｉｎｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３１（５）：

１２６３１２６８．

［５０］段光福，刘万超，陈湘清，等．江西某红土镍矿冶炼炉渣
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