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摘  要：介绍了世界上镍资源的分布、开发利用现状，提出高镁是镍资源综合利用的一个瓶颈问题，阐述了还原

焙烧−氨浸、高压酸浸、常压酸浸、堆浸等氧化镍矿湿法冶金处理工艺的基本流程、优缺点与应用前景，总结了

氧化镍矿、硫化镍矿生物冶金技术的研究应用情况，指出非常规体系生物浸出是解决高镁问题的一个方向。展望

了高镁型镍矿处理工艺的发展方向，其中常压酸浸、生物浸出技术为研究热点。 
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1  国内外镍矿资源分布及开发利用

现状 
 

镍矿床有岩浆硫化镍矿床、热液砷镍矿床、红土

型镍矿床以及沉积型镍矿床，现今具有经济意义的矿

床为岩浆硫化镍矿床和红土型镍矿床[1]。全球镍矿总

储量大约在 231 亿 t，其中硫化镍矿储量约为 105 亿 t，

平均品位为 0.58%，镍金属量约为 6200 万 t，约占全

部镍资源含量的 28%(质量分数，下同)；氧化镍矿储

量约为 126 亿 t，平均品位为 1.28%，镍金属量约为

1.6 亿 t，约占全部镍资源含量的 72%[2]。 

全球镍矿资源主要集中分布在新喀里多尼亚、澳

大利亚、俄罗斯、印度尼西亚、菲律宾。按照镁含量

的高低可将镍矿分为 3 类，其中低镁镍矿镁含量在 3%

以下，中等镁含量的镍矿镁含量为 3%~9%，高镁镍矿

镁含量在 9%以上。多数硫化镍矿镁含量较高，如西

澳的 Kambald、津巴布韦的丹巴、加拿大的 Langmuir

等属于与超镁铁质熔岩流有关的矿床，MgO 含量在

15%以上，有时可高达 40%；西澳的阿格纽、凯斯山

和福利斯坦尼亚等属于与超镁铁质侵入体有关的矿

床，岩石含 MgO 很高，可达 45%[3]，我国的金川铜镍

硫化矿是全国最大的镍矿床，镍储量占全国的 68.5%， 

其脉石中 MgO 含量高达 30%~35%[4]。氧化镍矿床为

含镍橄榄岩在热带或亚热带地区经过大规模的长期风

化淋滤变质而成，氧化镍矿带主要有新喀里多尼亚镍

矿带、澳大利亚昆士兰镍矿带、古巴奥连特镍矿带以

及菲律宾巴拉望地区镍矿带等[1]。一般而言，氧化镍

矿可采部分分为 3 层：褐铁矿层、过渡层、腐殖层。

其中褐铁矿层 MgO 含量为 0.5%~5%，过渡层 MgO 含

量为 5%~15%，腐殖层 MgO 含量为 15%~35%[5]。 
对镍资源的利用起于硫化镍矿，经过多年的工业

实践形成了一套成熟的选矿、冶炼工艺。氧化镍矿开

发呈逐年上升趋势，目前，世界上的镍产品来自于硫

化镍矿和氧化镍矿的各占一半左右，氧化镍矿略多一

些[2]。硫化镍矿的处理工艺为原矿经浮选后火法冶炼，

冶炼炉 70%为闪速炉，其余 30%为电炉[6]，电炉的缺

点为耗电量大，成本高，闪速炉则对入料 MgO 含量

有很高的要求。氧化镍矿处理工艺分为镍铁工艺和镍

锍工艺，两者均存在着成本过高、污染严重的问题。

与火法冶金相比，湿法冶金工艺具有清洁、绿色、低

排放、低能耗等优点，在镍矿的应用中前景广阔。硫

化镍矿处理工艺技术成熟，且多伴生有具有较大经济

价值的铜以及铂族金属，因而在一段时间内硫化镍矿

的开采利用仍占据着很重要的地位。氧化镍矿中主要

有价金属为镍和钴，利润空间较小，但湿法冶金工艺

的日渐成熟促进了氧化镍矿的开采。 
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2  镍矿湿法冶金技术研究应用进展 
 

20 世纪 50 年代以来，湿法冶金开始应用于镍矿，

主要的工艺有还原焙烧−氨浸工艺、硫酸(硫酸铵)焙烧

−水浸工艺、高压酸浸工艺、常压酸浸工艺、堆浸工

艺、氯化离析工艺、微波浸出工艺、生物浸出工艺等，

各工艺特点详见表 1。 
 
2.1  还原焙烧−氨浸工艺 

还原焙烧−氨浸工艺是一种火法湿法联合工艺流

程，该工艺能够处理 MgO 含量大于 10%的氧化镍矿。

其原理为控制还原条件，使大部分镍还原成金属镍而

铁仅被还原成 Fe3O4，之后用 NH3及 CO2将还原产物

中的镍、钴转化成镍氨和钴氨络合物进入溶液，部分

铁进入溶液后氧化水解沉淀。该方法的一个主要优点

是试剂可以循环利用，节约成本，最大的问题是镍钴

回收率较低，尤其在铁水解沉淀过程中钴损失较大，

因而不适用于钴含量较高的原矿[7]。较差的适用性使

其应用前景暗淡，目前，世界上采用 Carnon 法的镍处

理厂主要在菲律宾、澳大利亚、古巴，均为建成多年

的老厂，新建的氧化镍矿处理厂鲜见采用氨浸工艺。

国内对于该法的研究也较少，尹飞等[8]采用该方法从

一低品位氧化镍矿中综合提取镍钴铁，实验室条件下

确定了最佳的工艺参数，综合实验的镍钴浸出率分别

为 89.87%和 62.20%。在相关研究的基础上，青海元

石山镍铁矿采用氨浸工艺处理低品位难处理氧化镍

矿，该项目于 2008 年夏竣工，由于技术和环境条件，

经过一年的调试后投入生产，又经过一年才达到稳定

生产[9]。 
氧化焙烧−硫酸化焙烧−水浸工艺同样为火法湿

法联合工艺，与还原焙烧不同，该工艺流程主要为氧

化焙烧后加入浓硫酸熟化，最后按一定液固比水 
 
表 1 几种镍矿湿法冶金工艺 
Table1 Several kinds of nickel hydrometallurgy process 

Technology 
Application 
condition 

Reaction  
condition 

Leaching rate Advantage Disadvantage Application case

High pressure 
acid leaching 

w(Ni)≥1.3% 
w(Mg)≤10% 

250−270 ℃, 
4−5 MPa, 
strong acid 

w(Ni)≥95% 
w(Co)≥90%

High leaching rate,
 high reaction rate

Strict operation  
condition, 
high cost 

Mauá, Cawse, 
Bulong, Murrin 

Murrin 

Atmospheric- 
pressure acid 

leaching 

Low iron, high 
magnesium 

60−150 ℃, 
atmospheric-press

ure, strong acid 
－ 

Simple 
technology, 
 low cost 

Long reaction time 
and low leaching 
rate, immature 

technology 

Jiangxi Jiangli 
Sci-Tech Corp., 
Guangxi Yinyi 
Sci-Tech Corp. 

Heap leaching w(MgO) ≥15%
Normal pressure 
and temperature 

w(Ni)≤80% 
w(Co)≤60%

Low cost 
Long reaction time 
and low leaching 

rate 

Turkey Caldag, 
Yunnan Yuanjiang 

China 

Ammonia 
leaching 

w(Ni):  
About 1%,  

w(MgO)≥10%

Roasting at 
600−700 ℃, 

leaching at normal 
temperature 

w(Ni): 
75%−80% 

w(Co): 
40%−50% 

Recyclable  
leaching agent 

Low leaching  
rate of Co 

Philnico Industrial 
Corp., Nicaro 
Cuba, Yabulu 

Australia 

Bioleaching 
Low grade ores, 

gangues, 
Normal pressure 
and temperature 

w(Ni)≤60% 
w(Co)≤50%

Eco-friendly, 
low cost 

Long reaction 
time, low leaching 

rate, poor 
adaptable of 

microorganism 

－ 

Sulfating 
roasting-water 

immersion 

High iron, high 
magnesium 

Roasting at 700 ℃
w(Ni): About 

80% 
w(Co): Unknow

Separation of 
Ni, Co, Fe 

Unmanageable 
reaction process 

－ 

Chloridizing  
segregation 

− 

Chloridizing in 
weak reducing, 
segregating at 
900−1000 ℃ 

w(Ni): 
80%−90% 

w(Co): 
50%−70% 

Low leaching 
rate of Fe 

Complex process, 
strict operation  

condition 
－ 
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浸[10]。该工艺主要针对于镍钼矿。针对硫酸化焙烧能

耗高、腐蚀大的问题，有学者提出了硫酸铵焙烧−水
浸工艺[11]，该工艺可以很好地抑制铁的溶出，并取得

了较高的镍钴浸出率，不足之处是硫酸铵的用量较大。 
 
2.2  高压酸浸工艺 

与氨浸工艺相比，高压酸浸工艺的一个主要优点

是钴的回收率较高，但当原矿 MgO 含量较高时会带

来不必要的酸耗，增加成本。因而高压酸浸工艺适合

于钴含量高、镁含量低于 10%(特别是低于 5%)的原矿。

高压酸浸基本流程为：矿浆经加热达到 505~541 K 后

泵入高压釜酸浸，釜中压力为 4~5 MPa，该反应条件

下镍钴浸出率较高，铁浸出率较低，反应后降温调节

pH 至 2.6 左右，固液分离后溢流通入硫化氢，使镍钴

以硫化物的形式沉淀。 
高压酸浸工艺 20 世纪 50 年代率先在古巴 Moa 开

始应用，经过多年的生产实践，证明是经济可行的；

西澳的 Cawse、Bulong、Murrin Murrin 镍冶炼厂均采

用高压酸浸法，虽然以上三厂自建成后受到多方面因

素影响未能获得巨大成功，但建厂的主体工艺是可行

的，因而该工艺被认为具有广阔的应用前景[12]。高压

酸浸工艺存在的一个主要问题是反应条件恶劣，在低

pH、高温高压条件下，设备腐蚀损耗非常严重，维护

费用高，对设备的制造材料提出了很高的要求。针对

高压酸浸工艺存在的问题，学者们也提出了很多改进

方案，JOHNSON 等[13−14]在对澳大利亚多处氧化镍矿

进行酸浸实验时发现，在加酸量相同的情况下添加

NaCl 或 Na2SO4可以提高 Ni 的浸出率。 
 
2.3  常压酸浸工艺 

与高压酸浸工艺相比，常压酸浸工艺不需要高压

反应釜，极大地节省了投资和运营成本。常压酸浸工

艺浸出剂一般为硫酸或盐酸，硫酸应用较多，盐酸更

适于浸出高镁腐殖土型红土矿。常压酸浸的工艺流程

为：原矿经磨矿分级处理后与浸出剂按一定比例混合，

在加热条件下浸出，浸出液经中和处理后用 H2S 或

CaO 进行沉镍。常压酸浸可以处理易浸蛇纹石型氧化

镍矿，但也存在酸耗大、大量含镁废水难处理的问题；

低压浸出也会产生浸出率较低，渣品位过高等问题。

BÜYÜKAKINCI 等[15]研究了绿脱石和褐铁矿型氧化

镍矿的常压酸浸，镍均取得了较高的浸出率，但钴的

浸出率较低，酸耗也较高，均在 700 kg/t 左右。 
尽管常压酸浸存在着一些优势，但由于技术不成

熟，国外鲜见采用常压酸浸工艺的镍处理厂。在国内，

江锂集团率先采用常压酸浸工艺处理镍红土矿，原矿

进口自印度尼西亚，镁含量高达 12%，该厂采用硫铁

矿制酸，目前在建废水硫酸镁提取工艺，计划年产 12
万 t 高纯氧化镁以及 68 万 t 二水硫酸钙。广西银亿科

技矿冶有限公司采用常压酸浸法处理印尼氧化镍矿，

该厂采用硫磺制酸，浸出液采用氢氧化钠沉镍，生产

过程产生了大量硫酸镁废液，镁离子浓度在 25~40 
g/L，为回收镁金属，采用恩菲公司设计的氨/铵沉镁

工艺制取氢氧化镁和碱式碳酸镁。 
此外还有一种两段酸浸工艺[16]，其主要流程为将

一段浸出的富酸浸出液用高镁型镍矿中和(既可以用

红土镍矿也可以用硫化镍矿)，中和后的浸渣可以视其

品位返回一段浸出，其主旨是既解决了低镁镍矿浸出

液酸度过高的问题，又处理了部分高镁型镍矿。 
 
2.4  堆浸工艺 

堆浸是一种流程简单、成本低廉的工艺，最先应

用在低品位铀矿和氧化铜矿中，近年来，开始有学者

将其应用于氧化镍矿的浸出。刘三平等[17]将菲律宾某

高镁型氧化镍矿进行预先分级，粒径大于 25 mm 粗粒

矿石采用堆浸工艺，经过 142 d 的浸出后，镍累计浸

出率达到 80%。童伟峰等[18]对澳大利亚某氧化镍矿采

用两段逆流堆浸，总浸出时间为 76~86 d，镍的总浸

出率为 80.28%。与上述工艺相比，堆浸工艺浸出率低，

浸出时间长，不适合处理品位较高的原矿，此外堆浸

工艺还存在着酸耗大、浸出液难处理等问题，这些都

限制着堆浸工艺的推广应用。 
自 2005 年起，欧洲镍业公司开始在土耳其 Caldag

建设氧化镍矿堆浸场，该厂年产 2000 t 金属镍，镍、

钴的浸出率分别为 80%和 57%，铁的浸出率仅有 8%。

我国云南元江镍矿是一种高镁型氧化镍矿，MgO 含量

高达 28%且镍赋存状况极其复杂，为降低投资成本，

曾建成年产 1000 t 电积镍的堆浸工艺流程。 
 

3  镍矿生物冶金技术研究应用进展 

 
3.1  氧化镍矿生物冶金技术研究现状 

氧化镍矿生物冶金技术是在传统的生物冶金技术

兴起后起步的，不同于硫化镍矿，氧化镍矿生物冶金

所采用的浸矿菌种为真菌，其相应的浸矿机理也有一

定的差异。目前，该技术处在初始研究阶段，其浸矿

菌种、作用机理、工艺流程等仍需进行更深入的研究。 
氧化镍矿生物冶金的浸矿机理分为机械破坏和化
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学溶解两方面，机械破坏是指微生物的作用对矿石基

质结构的破坏，是一种可视的宏观作用；化学溶解是

指微生物代谢产物对矿物结构的破坏，主要包括酸解、

络合、碱解、生物还原作用等，其中有机酸的酸解和

络合作用至关重要[19]。GADD[20]认为真菌新陈代谢产

生的草酸、柠檬酸、甲酸、乙酸、丙酮酸、乳酸等有

机酸在浸矿过程中起到了主导作用，浸矿环境的 pH
值、盐度等条件对矿物的溶解影响很大。LIAN 等[21]

则采用透析膜对比烟曲霉菌与某矿物直接接触和间接

接触时 K+溶出量，结果表明直接接触下 K+的溶出量

为间接接触时的 3 倍。两者的结论验证了真菌生物浸

出存在着有机酸的酸解作用以及生物大分子的络合作

用，同样也表明真菌的生物浸出也存在着类似于直接

作用和间接作用的作用机理。 
氧化镍矿的浸矿菌种以青霉菌和烟曲霉菌为主。

TZEFERIS 等[22]分别采用青霉菌和曲霉菌分泌浸出低

品位氧化镍矿，实验结果表明 Ni 在生物质中的损失可

以达到 3.5%~10.8%，这可能是由于真菌对金属离子的

吸附作用导致。刘学等[23]分离得到了一株高效浸出氧

化镍矿的黑曲霉菌，在不同酸浸对比实验中发现有机

酸可以优先选择性浸出镍钴；生物浸出实验结果显示

间接浸出具有较高的浸出率，这主要是由于真菌及其

分泌物对镍钴金属离子具有一定的络合能力。VALIX
等[24]对比了不同菌种的浸矿能力，发现黑曲霉菌对氧

化镍矿的浸出率普遍高于青霉菌，而青霉菌则更有利

于钴的浸出。很多学者致力于提高浸矿菌种的离子耐

受能力，VALIX 等[25]驯化了一株在 NaCl 浓度为 5×
10−4 下仍有较高生物活性的黑曲霉菌。SANTHIYA  
等[26]逐步提高了黑曲霉菌对金属离子的耐受性，最终

黑曲霉菌可以同时耐受 Ni2+、Mo2+、Al3+离子的浓度

达到 1、1.2 和 2g/L。 
 
3.2  硫化镍矿生物冶金技术研究现状 
3.2.1  硫化镍矿常规生物冶金技术研究现状 

镍黄铁矿为主要的产镍硫化矿物，其在酸性条件

下可以自发分解[27]，因而硫化镍矿的生物浸出多存在

着微生物和 H+的双重作用。 
镍离子对嗜酸菌的生长代谢具有抑制作用。嗜酸

氧化硫硫杆菌对 Ni2+极为敏感，当浓度达到 293 mg/L
时即失去氧化硫元素的能力[28]，NOGAMI 等[29]认为

Ni2+在生物质膜上同时阻碍两种酶的生成，这两种酶

分别可以催化硫氧化为二氧化硫和亚硫酸氧化为硫

酸。嗜酸氧化亚铁硫杆菌对 Ni2+的耐受性较高，经过

不断驯化，很多菌株对 Ni2+的耐受性达到了 20~30g/L。

在硫化镍矿微生物浸出中，也进行了其他耐受性的研

究：温建康等[30]采用现代微生物驯化育种技术，选育

了抗毒性强和适合浸出高砷硫低镍钴硫化矿的浸矿菌

种，该菌在镍、钴、砷浓度为 5、3 和 2.5 g/L 下亚铁

氧化速率最快可达到 1.4 g/(L·h)。刘学等[31]分离得到

一株在低温条件下仍具有铁氧化性能的菌种，低温条

件下逐步驯化后该菌种耐受砷浓度达到 4 g/L，并在

15 ℃时亚铁氧化速率可以达到 1.2 g/(L·h)。 
GARCIA 等[32]对某含镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜

矿、方黄铜矿的精矿样品分别采用 At. ferrooxidans 和
At. thiooxidans 进行生物浸出后发现，At. ferrooxidans
作用下磁黄铁矿可以完全氧化，其他矿物仅部分氧化；

At. thiooxidans 作用下磁黄铁矿仅部分氧化而其他矿

物却没有发生氧化。ZHANG 等[33]对镍黄铁矿纯矿物

进行生物浸出，结果显示微生物可以极大的促进镍黄

铁矿浸出，且在浸出过程中，直接作用比间接作用更

重要。 
陈勃伟等[34]考察了接种量、初始 pH、矿石粒度、

浸出周期对某低品位硫化镍铜矿的生物浸出的影响。

在矿石粒度＜74 μm 占 90%、矿浆浓度 2%，细菌接种

量 30%、初始 pH 1.5、浸出周期 30 d、摇床转速 150 
r/min 的条件下，可获得最大的镍铜浸出率，分别为

89.79%和 41.80%。赵月峰等[35]研究某株极度嗜热菌浸

出镍铜硫化矿精矿的工艺条件，结果表明：初始 pH
在 1.2~1.6、低矿浆浓度、细矿石粒级有利于细菌浸出。

在 68 ℃，初始 pH=1.6，接种量 10%，矿浆浓度 5%，

4.5 d 后 Ni、Cu 的浸出率分别为 99.78%和 86.30%，

添加酵母粉和硫酸铁实验表明两种物质均可强化镍铜

的浸出。CHEN 等[36]在对老挝某高镁铁硫化镍矿(Ni 
0.21%，Mg 20.24%)生物浸出时发现：预酸化可以强

化生物浸出的效果，但酸化过程中所需的加酸量仅为

该矿理论酸耗的一半左右。 
3.2.2  硫化镍矿非常规生物冶金技术研究现状 

常规的生物冶金技术需要在较低 pH 值下(≤2.5)
进行，高镁型硫化镍矿在该条件下浸出会产生难以承

受的酸耗成本，因而对于这种矿石，考虑在较高 pH
值下浸出以减少成本，本实验中将较高 pH 值(≥2.5)
下的生物浸出技术称为非常规生物浸出技术，将较高

浸出 pH 值(≥2.5)的体系称为非常规生物浸出体系。 
不同的浸出体系对菌种有不同的要求。高镁型硫

化镍矿生物浸出环境下浸矿微生物最重要的特点为耐

高 pH 值的能力、耐高 Mg2+的能力。PLUMB 等[37]发

现 At. thiooxidans 在 pH 在 3.0、3.5 时仍具有较高的硫

氧化能力；L. ferriphilum 在 pH 为 3.0 时亚铁氧化能力
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也维持在较高的水平。MERUANE 等[38]认为 pH 过高

影响 At. ferrooxidans 氧化 Fe2+能力的原因主要是 Fe3+

形成沉淀后阻碍了细菌表面的传质过程，实验得出了

初始亚铁浓度为 1 g/L时不同初始 pH值条件下的亚铁

氧化速率以及细菌浓度变化，结果显示当 pH 在

5.0~7.0 之间，亚铁的化学氧化作用要大于 At. 
ferrooxidans 菌的生物氧化作用，当 pH 在 2.5~5.0 之

间，细菌的氧化作用要大于化学氧化作用。甄世杰   
等[39]经过近两年的驯化，将一株细菌对 Mg2+的耐受能

力由 10 g/L 提高到 30 g/L，采用该菌株进行柱浸实验

最终镍、钴的浸出率分别达到 91%、81%。 
加拿大学者Cameron对硫化镍矿非常规生物浸出

进行了初步的探究[40−43]，对某高镁型硫化镍矿在 pH
为 2~6 下进行生物搅拌浸出，发现在 pH≤5 时镍的浸

出率均在 70%以上，而镁的浸出率在 pH=2 时为 70%，

当 pH=5 时仅为 10%；对比不同镁含量的硫化镍矿在

不同 pH 值下的浸出行为发现在 pH=3 时，无论是否为

高镁型硫化镍矿，浸出酸耗均有明显下降，有个别矿

样浸出终了甚至出现产酸现象， pH=2 和 pH=3 两种

体系下 Ni 的浸出率无明显差距，而 pH=2 时溶液中

Fe3+、Mg2+的浓度远高于 pH=3 时的，可见在非常规

体系下浸出可以实现在不影响镍浸出率的同时降低酸

耗、降低浸出液后期处理难度；不同温度下的浸出实

验显示低温不利于镍的浸出，但低温条件下 pH 越高

镍浸出率越高。在对菌群群落结构进行分析后发现，

不同 pH 值(pH 为 3、4、5)菌群群落结构无明显差异。 
 
3.3  硫化镍矿生物冶金技术应用现状 
3.3.1  硫化镍矿生物搅拌浸出应用现状 

DEW 等[44]以 Acidimicrobium、Sulfobacillus 和 At. 
caldus 为主要浸矿细菌在 50 ℃下开展了针对镍精矿

的生物搅拌浸出扩大试验，结果显示磁黄铁矿和镍黄

铁矿的生物浸出效果优先于黄铁矿的，当采用最适温

度为 68 ℃、78 ℃的两种古菌时，硫化物快速氧化，

在 68 ℃下浸出 4 d 后，镍的浸出率为 98%。 
荷兰 Mondo mineral 公司是世界第二大滑石生产

商，该公司在芬兰有两个矿山 Sotkamo 和 Vuonos。
在滑石生产过程中会产生含镍钴砷的副产品：一种为

富镍浮选精矿(NFC:Ni 10.5%，Co 0.5%，Fe 35%，As 
1.3%)；一种为富砷浮选精矿(GFC：Ni14.3%，Co2.7%，

Fe25.3%，As15.4%)，采用生物搅拌浸出的方式回收

其中的有价金属，镍浸出率为 95%，回收率为 93%。

该生物搅拌浸出厂设计年处理精矿 1.2 万 t，镍产量     
1 kt。 

澳大利亚 Cosmic Boy 浮选厂隶属于 Western area
公司，年处理能力为 55 万 t，每年产生大量浮选尾矿，

主要为红砷镍矿和辉砷镍矿。2009 年，Western area
收购了 BioHeap 公司后开始尝试采用生物浸出技术回

收浮选尾矿中的镍，在矿石粒度小于 150 μm 的占

80%，在矿浆浓度 28%的条件下，搅拌浸出连续运行

了 76 d，镍的总回收率接近 90%。 
3.3.2  硫化镍矿生物堆浸应用现状 

芬兰 Talvivaara 矿业公司[45]在芬兰东部拥有一座

低品位硫化镍矿山(Ni0.23%，Zn0.51%，Cu0.13%，

Co0.02%)，由于原矿品位过低，采用常规选冶难以实

现经济利用，2005 年开始筑堆进行生物浸出，原矿破

碎后采用硫酸酸化至 pH=1.8，采用双堆浸出，第一堆

浸出镍锌，浸出一年半后移至第二堆浸出铜钴，堆内

温度在 30~90 ℃，浸出液细菌浓度在 1×105~1×
108/mL，2006 年底第一堆镍锌钴铜的浸出率分别达到

94%、83%、14%、3%，移堆后最终镍锌浸出率达到

100%，钴和铜浸出率分别为 35%和 22%[46−47]。该堆

场 2012 年共产镍 12916 t，锌 25867 t。 
澳大利亚西部地区拥有丰富的硫化镍矿资源，但

原矿镁含量高达 20.10%，镍仅有 0.68%。2009 年，开

始将生物堆浸技术应用在镍矿的生产中。最初堆浸浸

出液 pH 值在 1.8~2.5 之间，导致酸耗过高。FEWINGS
等[48]提出可以在较高 pH 值下进行生物堆浸。生物堆

浸实验结果表明在一定范围内(1.8≤pH≤3.5)pH 对镍

的浸出率影响不大，通过提高浸出液 pH 值可以明显

降低酸耗。目前该矿正在进行工业应用试验。 
云南墨江硫化镍钴矿属于含砷低品位镍矿床，镍

平均品位为 0.5%，钴平均品位为 0.05%。北京有色金

属研究总院针对墨江镍矿矿石性质开展了生物浸出实

验室摇瓶小试和柱浸扩大试验。在实验室试验研究成

果的基础上，又进行了单堆矿石量分别为 2、4、10
和 20 kt 的工业试验，常温浸矿菌(25~45 ℃)和中等嗜

热浸矿菌(45~60 ℃)混合应用，浸出周期 12 个月，镍、

钴浸出率均达到 70%[49]。 
吉林白山镍钴铜矿位于中国吉林省白山市，该矿

含镍 0.18%、铜 0.169%、钴 0.058%、硫 0.52%、砷

0.07%。2007 年从该矿区酸性矿坑水中筛选到一株可

在 15℃具有较高亚铁氧化性能的菌群。北京有色金属

研究总院采用生物堆浸技术对该矿进行实验室小试和

柱浸试验，结果表明，镍浸出率可达到 70%以上。2010
年完成了万吨级矿石的生物堆浸试验，矿石破碎至粒

径小于 8 mm，浸出周期 12 个月，镍、钴的浸出率分

别为 71.89%、72.41%；到 2014 年，共完成了约 6 万
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t 矿石的生物堆浸工业试验。堆长 135 m，宽 54 m，

高 5 m，矿石粒度小于 20 mm。浸出 16 个月后，镍、

钴、铜浸出率分别为 79.18%、77.25%、46.93%[50]。 
 

4  镍矿湿法冶金技术发展趋势 
 
4.1  氧化镍矿湿法冶金技术发展趋势 

近年来新建了许多氧化镍矿湿法工艺处理厂，这

得益于酸浸工艺的推广应用，在未来一段时间内，酸

浸工艺仍将为主要的研究热点。加压酸浸工艺经过近

60 年的发展，工艺技术逐渐成熟，该工艺适用于低镁

矿石，应用于高镁矿石还需要进一步降低酸耗成本。

高压酸浸工艺虽然技术成熟，但工艺复杂，前期的设

备投资过高，由于生产过程中高压反应釜以及排料管

线结垢严重，导致生产过程中需定期停产清理，影响

处理能力。为提高浸出率，浸出液中大多含有过量的

游离酸，一般在 20~70 g/L 之间，而弱酸性条件有利

于浸出液的后续处理[51]，妥善利用浸出液中过量的游

离酸既可以降低酸耗成本也可以省去萃取工艺中浸出

液的中和处理环节，缩短工艺流程。 
常压酸浸工艺目前正在逐渐推广，研究人员希望

在更温和的条件下取得良好的工艺指标，但常压下采

用硫酸浸出会造成大量铁溶出，此外，酸耗过高、浸

出时间过长也影响了该工艺的应用。 
还原焙烧−氨浸工艺已经十分成熟，适用于处理

表层的红土镍矿，但该工艺钴的回收率较低，虽然经

过了多年的实验研究，钴的回收率最高也仅在 60%左

右。由于在碱性条件下浸出，该工艺在高镁型镍矿的

处理中有一定的应用空间。 
采用真菌产生有机酸浸出氧化镍矿不失为一种最

大限度利用有价金属的好方法，对该工艺而言，寻找

合适的有机碳源以及选育适应性强的高效浸矿菌种至

关重要。在应用中，具体的工艺条件和工艺流程均有

待开发，如何提高浸出速率也是一个亟待解决的问题。 
堆浸工艺可以很好的处理低品位矿石，在当前原

矿品位逐渐降低的趋势下具有广阔的应用前景，与生

物冶金技术结合可以降低酸耗，提高浸出率。 
 
4.2  硫化镍矿湿法冶金技术发展趋势 

传统的硫化镍矿处理技术均为火法冶金技术，由

于原矿品位的下降以及人们环保意识的日益提高，生

物冶金技术开始用于处理硫化镍矿。在未来的研究工

作中，选育稳定高效的浸矿菌种始终是重要的研究方

向，提高浸矿菌种对不同离子的耐受性也是菌种选育

工作的主要目的之一。浸出液的后续处理同样重要，

现今的处理方法主要有硫化沉淀和萃取，两种工艺均

需要进一步的完善。此外，极端条件下生物浸出技术

的研究也十分必要，在低温、多雨、高原、低硫等极

端条件下进行生物浸出均需要对菌种和工艺进行相应

的调整。对于高镁型硫化镍矿，已经有学者开始研究

其在非常规体系下生物浸出的可行性，包括微生物的

在非常规体系下的生长代谢规律、硫化镍矿在非常规

体系下的生物浸出机制以及非常规体系下浸出液中金

属离子的变化规律等均是未来的研究方向。 
 

5  结语 
 

湿法冶金技术在镍矿中的应用越来越广，其中以

加压酸浸技术最为成熟，常压酸浸技术可以很好的节

省投资、运行成本，但浸出率以及浸出效率仍有待进

一步改善。堆浸技术在处理低品位镍矿中具有成本优

势，但大范围的推广还需要解决浸出周期过长以及浸

出液后续处理的问题。还原焙烧−氨浸工艺可以处理

高镁镍矿，但由于该工艺成本较高、钴回收率较低，

其适用范围很窄。生物冶金技术在处理低品位镍矿方

面具有广阔的应用前景。初步的研究工作显示，对于

高镁型硫化镍矿，在非常规体系下生物浸出具有一定

的可行性，但仍需进行更深入的研究。 
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Application and research progresses of  
hydrometallurgy technology for nickel ore 
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(National Engineering Laboratory of Biohydrometallurgy,  

General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China) 

 
Abstract: The general situation of distribution, exploitation and utilization of nickel resources was introduced. The basic 

process, advantages and disadvantages and application prospect of some hydrometallurgy processes, such as ammonia 

leaching, high pressure acid leaching, atmospheric-pressure acid leaching and heap leaching, were elaborated. The 

research and application of bio-hydrometallurgy for nickel oxides and sulfides were summarized. It is suggested that the 

key to solve the problem of high magnesium is bioleaching at elevated pH. Finally, the development direction of 

processes for high-magnesium nickel ore was prospected. The atmospheric-pressure acid leaching and bio- 

hydrometallurgy are the hot areas of research. 
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