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［摘　要］　本文以某公司镍精矿为原料，通过借鉴国内外氯化精炼工艺的研究成果和生产实践，在实
验室验证了氯化浸出－萃取－电积工艺生产高品质电积镍的可行性，试验结果表明：镍精矿经过镍精矿
＋阳极泥法置换沉铜后，首先进行氯气浸出，在较佳的工艺参数条件下，置换沉铜率高达９９８％，氯气浸
出过程中镍、铜、铁和钴的浸出率分别达到９６０２％、１００％、１００％和６３３３％；置换后液首先进行针铁矿
法除铁，然后采用Ｎ２３５－Ｐ２０４联合萃取，在较佳工艺参数下，除铁后液铁含量仅为０００３１ｇ／Ｌ，除铅离子
以外，萃余液中的其他杂质金属离子含量均已达到电积新液的要求；对萃余液采用氯气＋碳酸镍法进行
氧化除铅，除铅后液含铅为００００１ｇ／Ｌ，在较佳的电积工艺参数下，可生产出纯度９９９９％的电积镍。
［关键词］　镍精矿；氯化体系；氯化精炼；高品质电积镍；净化；除铅；Ｎ２３５－Ｐ２０４溶剂萃取；不溶阳
极电积
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　　随着国内外镍产能的不断扩大，特别是以红土
矿为原料的镍铁对金属镍市场造成很大冲击，镍金

属价格在低位运行已成常态［１］。同时，现阶段金属

镍产品市场需求更趋多元化，航空航天、电镀、电池、

传统不锈钢等行业细化了镍产品市场需求。传统硫

化镍可溶阳极电解工艺存在工艺流程冗长、生产成

本偏高、产品品质不高、市场竞争力不强、各工序返

渣量大、处理复杂等问题［２］。氯化精炼工艺与传统

可溶阳极电解工艺相比，具有工艺流程短、加工成本

低、产品质量高、技术经济指标先进等优势［３－５］。

１９７８年法国ＳＬＮ公司的勒·哈弗尔应用氯化精
炼工艺，年产电积镍可达到２万ｔ；１９８１年挪威鹰桥公
司克里斯蒂安松利用氯化精炼工艺完全取代传统工

艺，形成年产６８万ｔ镍和４万ｔ铜的规模；１９９３年日

本住友公司新居滨厂形成的先进氯化精炼工艺已全

部替代传统工艺［６］。我国在１９８６年“七五”科研攻关
中将氯化精炼工艺列为重点攻关课题，随后，北京矿

冶研究院、清华大学和金川集团股份有限公司（以下

简称“金川公司”）联合攻关氯化精炼项目，取得了丰

硕的成果［７］。此后，一些研究者对氯化精炼的关注也

越来越多，薛文颖等［８］以铜电解渣为原料，通过氯化

浸出－净化－不溶阳极电积法生产电镍，结果表明，镍
和铜的浸出率分别为９９３％和９８５％，电镍品级率
为９９９４％，阴极电流效率为９８％；包福毅等［９］以镍

精矿和铜合金为原料，通过氯化浸出－Ｎ２３５萃取－电
积工艺实现半工业试验，结果表明，镍和钴的回收率

高达９９９％和９７％。
本文以某公司镍精矿为原料，通过借鉴国内外研

究成果和生产实践探讨了利用氯化浸出－萃取－电积
工艺生产电积镍的可行性，通过实验室小试，获得了

氯化精炼工艺生产高品质电积镍的较佳工艺参数。

１　工艺介绍
镍精矿经球磨机湿磨至－２８０目①（＞９０％）后
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① －２８０目表示粒径小于５３μｍ。



进入置换沉铜工序，过滤后滤渣进入氯化浸出，在一

定条件下通过控制氧化还原电位选择性浸出镍和钴

等有价金属，将部分铜、硫和贵金属抑制在渣中，氯

浸渣可返回置换沉铜工序作氧化剂，氯浸液可直接

进行电积脱铜，形成铜的开路。置换沉铜后液通过

针铁矿除铁法去除溶液中的铁，铁渣送火法集中处

理，除铁后液再利用 Ｎ２３５（三异辛胺）＋Ｐ２０４（二
（２乙基己基）磷酸酯）溶剂萃取法深度去除溶液中
的铜、铁、锌、锰、钙和镁等杂质，合格的萃余液用氯

气氧化除去溶液中的铅，最后形成合格的新液。最

后经过不溶阳极电积，产出合格的电积镍产品。氯

化浸出－萃取－电积工艺流程简图见图１。

２　试验原料及设备
２１　试验原料

本次试验研究以某公司镍精矿为原料，其主要

成分如表１所示，镍精矿中的镍主要以 Ｎｉ３Ｓ２和 ＮｉＳ
形式存在。

图１　氯化精炼工艺流程
　

表１　镍精矿主要化学成分 ％

成分 Ｎｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｃｏ Ｐｂ Ｚｎ Ｃａ Ｍｇ Ｍｎ 水分

含量 ６５～６８ ２６～３０ ２７～３１ １０～１２
００４～

００６

０００２７～

０００３０

０１２～

０１５

００５８～

００６１

０００２４～

０００２６

８５～

９０

２２　主要试验设备
１）加热板。型号ＭＬ－３－２１，额定电压２２０Ｖ，额

定功率３０００Ｗ，表明最高温度４００℃，主要用于对
溶液的加热。

２）蠕动泵。型号 ＹＺ１５，功率 ２２０／５０Ｈｚ，温度
０～４０℃，主要用于除铁过程中氧化剂的缓慢加入
和萃取过程中溶液和有机物的加入。

３）温度计、氧化还原电位计和 ｐＨ计。三种检
测联用，型号ＰＨＢ－４，用于实时检测试验过程中的
温度、电位及ｐＨ值。
４）萃取箱。型号 ＣＷＸ－１Ｊ，槽体材质为 ＰＰ，主

要用于萃取试验。

５）烧杯。用于除铜、除铁和除铅等过程。

３　各工序试验
３１　置换沉铜

在湿法冶金中除铜工艺主要有镍精矿＋阳极泥
法［１０－１１］、活性硫化镍法［１２］、Ｈ２Ｓ法和硫代硫酸镍法
等。镍精矿＋阳极泥可以达到补充镍离子的目的，

但是沉铜渣量大、贵金属损失多；活性硫化镍沉铜，

可以大大减少沉铜渣量，贵金属的损失少，还可以除

去部分Ｐｂ、Ｚｎ和Ａｓ，同时铜渣处理流程短，但是，制
备的活性硫化镍很容易失活，增加了电镍生产成本。

采用国内成熟的 Ｈ２Ｓ除铜，控制氧化还原电位为

－５０至－８０ｍＶ可抑制 Ｎｉ２＋和 Ｃｏ２＋因沉淀而进入
除铜渣中，同时可以去除部分 Ｐｂ、Ｚｎ和 Ａｓ等杂质，
但是Ｈ２Ｓ毒性大，对设备的密闭性要求高，且适用

于处理低浓度 Ｃｕ２＋溶液。用硫代硫酸镍除铜具有
引入杂质少、无污染和除铜彻底等优点，但是硫代硫

酸镍的制备条件苛刻，而且溶液中的硫代硫酸镍不

稳定，很容易发生分解，在工业化应用上难以实现。

综合考虑现有沉铜工艺的优缺点，本文选用镍

精矿＋阳极泥法进行置换沉铜。该方法沉铜渣含铜
较高，通过 Ｃｕ＋／Ｃｕ２＋之间的电子传递可有效提高
镍的浸出率，而且沉铜渣经氯化浸出后渣量会大大

减少，有利于有价金属的回收。沉铜过程中的还

原－置换反应见式（１）～（２），硫化沉铜反应见式
（３）～（４）。
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２Ｃｕ２＋＋Ｎｉ→２Ｃｕ＋＋Ｎｉ２＋ （１）
２Ｃｕ２＋＋Ｎｉ３Ｓ２→２Ｃｕ

＋＋Ｎｉ２＋＋２ＮｉＳ （２）
２Ｃｕ＋＋Ｎｉ＋Ｓ→Ｃｕ２Ｓ＋Ｎｉ

２＋ （３）
２Ｃｕ＋Ｓ→Ｃｕ２Ｓ （４）

通过实验室试验发现，在镍精矿∶阳极泥∶
［Ｃｕ２＋］混合比（３～５）∶１∶１、反应温度６０～１００℃、
反应时间３０～５０ｈ和ｐＨ值１０～４０的条件下，
置换沉铜效果最好，除铜后液含铜００５ｇ／Ｌ，除铜率
高达９９８％；同时，沉铜渣可通过氯化浸出回收有
价金属，将硫和贵金属抑制于渣中，氯化浸出液中的

铜以电积脱铜的方式生产海绵铜形成开路。

３２　氯气浸出
针对镍含量为６５％的镍精矿原料，目前的处理

工艺主要有传统硫化镍可溶阳极电解工艺、氨法浸

出工艺、加压酸浸工艺和氯化浸出工艺。传统硫化

镍可溶阳极电解工艺早在２０世纪６０年代就在加拿
大汤普森厂、日本志村精炼厂和别子精炼厂应用，但

是传统硫化镍可溶阳极电解工艺存在流程长、产品

品质不高、劳动强度大等缺点。氨法浸出工艺对

Ｎｉ、Ｃｕ和 Ｃｏ具有选择性浸出，同时几乎不与 Ｆｅ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ等杂质反应，可以在浸出段去除大量的
杂质金属，但是，氨浸效率并不高，适用于处理低品

位矿石，同时氨气毒性大、现场环境条件差，对设备

要求高，导致生产成本偏高［１３］。硫酸化加压浸出以

２０世纪７０年代芬兰奥托昆普公司哈贾伐尔塔精炼
厂为主，国内金川公司镍冶炼厂和新疆阜康冶炼厂

也采用硫酸化加压浸出，具有浸出率高和流程短等

优点，但是产品品质依然不高［１４］。氯化浸出以鹰桥

公司克里斯蒂安松氯气浸出工艺为主，随后在日本

住友新居滨厂为了适应自身原料特点进行改造，形

成适用于自身原料特点的氯化浸出工艺［１５］。

本工艺采用氯化浸出方法浸出沉铜渣中的镍、

铜和钴等有价金属。在置换沉铜渣中直接通入氯气

进行浸出，Ｃｕ＋与Ｃｕ２＋的电子传递作用提高了浸出
反应速率。沉铜渣及镍精矿中的硫和贵金属及部分

铁不被浸出，仍留在氯浸渣中。浸出过程中的氯气

吸收反应见式（５），有价金属及硫化物的浸出反应
见式（６）～（７），式中Ｍ指Ｎｉ、Ｃｏ、Ｆｅ。

Ｃｌ２＋２Ｃｕ
＋→２Ｃｌ－＋２Ｃｕ２＋ （５）

Ｍ＋ｎＣｕ２＋→Ｍｎ＋＋ｎＣｕ＋ （６）
ＭＳｍ＋ｎＣｕ

２＋→Ｍｎ＋＋ｎＣｕ＋＋ｍＳ （７）
通过实验室试验发现，利用氯气浸出置换沉铜

渣，在氧化还原电位４５０～６００ｍＶ、温度８０～１３０℃、
反应时间１０～４０ｈ、氯气流量２０～５０ｍｇ／ｈ的条
件下，镍、铜、铁和钴的浸出率分别为 ９６０２％、
１００％、１００％和６３３３％。
３３　针铁矿除铁

湿法冶金镍精矿浸出液中铁的去除工艺主要有

中和水解法、黄钠铁矾法［１６］、针铁矿法［１７］和赤铁矿

法［１８］等。中和水解除铁生成Ｆｅ（ＯＨ）３的胶体，不仅
过滤效果不好，而且对镍、钴等金属离子的夹带严

重；黄钠铁矾除铁要保证溶液中 Ｎａ＋和 ＳＯ２－４ 足量，
因此在氯化体系中不适合采用黄钠铁矾除铁；对于

赤铁矿法要求在高温高压的环境下除铁，其成本较

大，对设备的要求严格；针铁矿除铁法渣型好，容易

过滤，而且条件简单可控，相应的成本较低，所以针

铁矿除铁法得到了越来越多研究者的关注。

本文选用针铁矿法进行除铁，该方法的氧化剂

选择尤为重要。利用空气氧化Ｆｅ２＋时，其氧化速率
相对较慢；Ｈ２Ｏ２作为氧化剂可以避免引入新的杂质
离子，而且在反应过程中生成的Ｈ２Ｏ不会对整个体
系产生任何影响，但是 Ｈ２Ｏ２在高温下容易分解；以
ＮａＣｌＯ３作为氧化剂不仅氧化效率高，Ｎａ

＋还可以通

过碳酸镍制备过程中上清液外排（实际生产过程中

碳酸镍制备工序是为了平衡体系中的金属平衡、体

积平衡、硫平衡和钠平衡）。ＳＨＥＮＹｏｎｇｆｅｎｇ［１９］等
以合金废弃物为原料，以氯酸钠为氧化剂进行针铁

矿除铁，结果表明，在ｐＨ值２０和温度９０℃的条件
下，逐滴加入氯酸钠和１８％碳酸钠溶液，铁的去除
率高达９９９９％，除铁后含铁０００１ｇ／Ｌ。针铁矿法
除铁的主要化学反应见式（８）。
６Ｆｅ２＋＋８Ｈ２Ｏ＋ＣｌＯ

－
３ ＋ＣＯ

２－
３ ＝６ＦｅＯＯＨ↓＋

Ｃｌ－＋１０Ｈ＋＋ＣＯ２↑ （８）
通过实验室试验发现，以 ＮａＣｌＯ３为氧化剂进行

针铁矿法除铁，在 ｐＨ值１０～４０、反应时间２０～
５０ｈ、反应温度５５～９５℃的条件下，铁离子的去除
效果最好，除铁后液铁的浓度为０００３１ｇ／Ｌ；除铁
渣经ｐＨ值１０～３０的酸溶液进行三次洗涤后，除
铁渣含镍２９２％，含铁５２９８％，含铜００１６％。
３４　Ｎ２３５－Ｐ２０４溶剂萃取

因溶剂萃取法具有选择性萃取和直收率高的特

点，所以利用萃取进行深度除杂和镍钴分离在镍钴

湿法冶金中应用较为广泛，常用萃取剂主要有磷酸

类萃取剂（如 Ｐ２０４、Ｐ５０７和 Ｃ２７２）和胺类萃取剂
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（如Ｎ２３５）。
在氯化体系中利用磷酸类萃取剂进行镍钴分离

的研究较少，究其原因主要是因为在氯化体系中

Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｏ２＋和Ｚｎ２＋以络阴离子的形式存在，同
时氯化浸出液 ｐＨ值较低，抑制了磷酸类萃取剂的
萃取能力。周斌等［２０］以废弃铬镍电池为原料，经盐

酸浸出后进行 Ｎ２３５萃取分离浸出液中的镍钴，结
果表明，ＨＣｌ的浓度和 Ｃｌ－浓度是影响萃取的主要
因素，当有机相配比为３０％Ｎ２３５＋２０％ＴＢＰ＋５０％
磺化煤油、相比 Ｏ／Ａ＝０５以及 Ｃｌ－浓度≥２００ｇ／Ｌ
时，镍钴分离效果最优；经三级逆流萃取后，萃余液

中镍含量高达９９９％；负载有机相以水为反萃剂，
经二级逆流反萃基本可回收全部的钴。挪威鹰桥公

司克里斯蒂安松利用氯化浸出－Ｎ２３５萃取－电积工
艺生产高品质电镍；国内成都电冶厂和重庆冶炼厂

采用Ｎ２３５溶剂萃取进行镍钴分离。
因Ｎ２３５对溶液中的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ的萃取能力很

弱，Ｎ２３５萃余液需要进一步采用Ｐ２０４萃取除杂，所
以本文采用 Ｎ２３５－Ｐ２０４两段萃取进行镍钴分离。
Ｎ２３５萃取机理见式（９）～（１０），Ｐ２０４萃取机理见式
（１１）～（１２），式（１０）和式（１２）中的Ｍｅ表示金属离
子Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｏ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｍｎ２＋等。

Ｒ３Ｎ＋ＨＣｌ＝Ｒ３ＮＨＣｌ （９）
ｎＲ３ＮＨＣｌ＋［ＭｅＣｌ４］

ｎ－＝（Ｒ３ＮＨ）ｎＭｅＣｌ４＋ｎＣｌ
－

（１０）
Ｒ－ＯＨ＋ＮａＯＨ＝Ｒ－ＯＮａ＋Ｈ２Ｏ （１１）

２Ｒ－ＯＮａ＋Ｍｅ２＋＝（Ｒ－Ｏ）２Ｍｅ＋２Ｎａ
＋ （１２）

通过实验室试验发现，采用 Ｎ２３５为萃取剂进
行镍钴分离时，在有机相配比为 Ａ％Ｎ２３５＋Ｂ％异
辛醇＋Ｃ％溶剂油、相比 Ｏ／Ａ为（１０～３０）∶１的条
件下，萃取效果最优，萃余液中各金属的含量为

Ｃｕ００００８ｇ／Ｌ、Ｆｅ０００１ｇ／Ｌ、Ｚｎ００００３ｇ／Ｌ、
Ｃｏ０００２ｇ／Ｌ；采用Ｐ２０４对Ｎ２３５的萃余液做进一步
除杂，在有机配比 Ｄ％Ｐ２０４＋Ｅ％溶剂油、相比 Ｏ／Ａ
（１０～３０）∶１的条件下，除杂效果较优，萃余液中
Ｃａ、Ｍｇ和Ｍｎ含量均不高于０００１ｇ／Ｌ，可以达到电
积新液的要求。利用不同浓度的 ＨＣｌ溶液对 Ｎ２３５
和Ｐ２０４负载有机相进行反萃，产生的氯化镍溶液返
回生产系统重新利用，氯化钴溶液送钴系统生产钴

产品，氯化铁和氯化铜等溶液进入废水处理厂。

３５　氧化除铅
目前研究较多的除铅工艺主要有树脂除铅［２１］、

碳酸钡除铅、Ｈ２Ｓ除铅和氯气氧化除铅。对于树脂
除铅，其适用于处理低浓度深度除铅，而且树脂的预

处理和反洗工作量大，同时反洗耗水量大，容易引起

溶液体系体积膨胀。碳酸钡除铅主要通过溶度积原

理进行除铅，形成硫酸铅钡混晶沉淀［Ｂａ（ＳＯ４）２－
Ｐｂ］，但在氯化体系中不能形成该混晶沉淀，因此该
工艺不适合在氯化体系应用。对于 Ｈ２Ｓ除铅，主要
原理是利用硫化氢和铅反应生成稳定的 ＰｂＳ和
Ｐｂ２Ｓ沉淀，同时还会沉淀其他杂质离子，例如 Ｃｕ和
Ａｓ等，但是萃余液中其他杂质离子含量较低，不能
和铅形成共沉的效果。氯气氧化除铅主要是生成

ＰｂＯ２的沉淀，挪威克里斯蒂安松和日本住友应用该
方法进行除铅，可以达到除铅的效果。

该公司镍精矿经氯化浸出后溶液中含铅０１１
ｇ／Ｌ，含铅浓度较大，不适用于树脂除铅，所以本文采
用氯气＋碳酸镍法进行除铅。向氯化镍溶液中通入
氯气，将 Ｐｂ２＋氧化成 Ｐｂ４＋并形成二氧化铅沉淀析
出，反应过程中同时加入碳酸镍中和反应产生的酸，

使反应不断正向进行。发生的主要化学反应见式

（１３）～（１５），式（１４）中的Ｍ表示Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ等金属
元素。

Ｐｂ２＋＋Ｃｌ２＋２ＮｉＣＯ３＝ＰｂＯ２↓＋２Ｎｉ
２＋＋２Ｃｌ－＋２ＣＯ２↑

（１３）
２Ｍ２＋＋Ｃｌ２＋３ＮｉＣＯ３＋３Ｈ２Ｏ＝２Ｍ（ＯＨ）３↓＋

３Ｎｉ２＋＋２Ｃｌ－＋３ＣＯ２↑ （１４）
Ｎｉ（ＯＨ）３＋ＣｏＣｌ２＝Ｃｏ（ＯＨ）３↓＋Ｎｉ

２＋ （１５）
通过实验室试验发现，在ｐＨ值３８～４５、氧化

还原电位１０４０～１０７０ｍＶ的条件下，除铅后液含铅
为００００１ｇ／Ｌ，去除率高达９９９９％。
３６　不溶阳极电积

在镍钴湿法冶金行业中，电镍的生产主要有传

统可溶阳极电解工艺和不溶阳极电积工艺两种。可

溶阳极电解工艺以镍精矿浇铸生产高硫阳极板为

主，存在流程长、电耗高，成本高等不足；对于不溶阳

极电积工艺，阳极主要采用材质是钛涂铱／钛涂二氧
化铅阳极板，金属阳极板导电性能好，更换周期长，

所以电耗低，产品质量好。以硫酸体系为主的不溶

阳极电积工艺在国内应用企业主要有金川公司和阜

康冶炼厂；氯化体系不溶阳极电积工艺主要以鹰桥

公司克里斯蒂安松和日本住友新居滨厂的应用

为主。

本文采用氯化体系不溶阳极电积工艺进行镍提
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纯，由于电积过程中阳极会产生氯气，易造成现场环

境的恶化，所以对于阳极产生的氯气要进行回收再

利用，这样既可以改善现场环境，同时也节约了生产

成本。镍电积过程中阴极发生的电化学反应见式

（１６）～（１７）；阳极发生的电化学反应见式
（１８）～（１９）。

Ｎｉ２＋＋２ｅ→Ｎｉ （１６）
２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２ （１７）
２Ｃｌ－→Ｃｌ２＋２ｅ （１８）

Ｈ２Ｏ→２Ｈ
＋＋１／２Ｏ２＋２ｅ （１９）

通过实验室试验发现，以氯化体系为主的镍电

积试验在槽电流 ２００００～２５０００Ａ、槽电压２０～
３８Ｖ、温度５０～８５℃、电积新液 ｐＨ值１０～３０、
电积新液含镍６０～９０ｇ／Ｌ的条件下，可生产纯度为
９９９９％的电积镍。

４　结论
本文以某公司镍精矿为原料，通过借鉴国内外

氯化精炼工艺的研究成果和生产实践，在实验室验

证了氯化浸出－萃取－电积工艺生产高品质电积镍
的可行性，主要得出以下结论。

１）置换沉铜试验小结。采用镍精矿 ＋阳极泥
法进行置换沉铜，在镍精矿∶阳极泥∶［Ｃｕ２＋］混合比
（３～５）∶１∶１、反应温度６０～１００℃、反应时间３０～
５０ｈ和ｐＨ值１０～４０的条件下，置换沉铜效果最
好，除铜后液含铜００５ｇ／Ｌ，除铜率高达９９８％。
２）氯气浸出试验小结。利用氯气浸出置换沉

铜渣，在氧化还原电位 ４５０～６００ｍＶ、温度８０～
１３０℃、反应时间１０～４０ｈ、氯气流量２０～５０ｍｇ／ｈ
的条件下，镍、铜、铁和钴的浸出率分别为９６０２％、
１００％、１００％和６３３３％。

３）针铁矿除铁小结。以 ＮａＣｌＯ３为氧化剂进行
针铁矿法除铁，在 ｐＨ值１０～４０、反应时间２０～
５０ｈ、反应温度５５～９５℃的条件下，铁离子的去除
效果最好，除铁后液铁的浓度为０００３１ｇ／Ｌ；除铁
渣经ｐＨ值１０～３０的溶液进行三次洗涤后，除铁
渣含镍２９２％，含铁５２９８％，含铜００１６％。
４）Ｎ２３５－Ｐ２０４溶剂萃取小结。采用Ｎ２３５为萃

取剂进行镍钴分离时，在有机相配比为 Ａ％Ｎ２３５＋
Ｂ％异辛醇 ＋Ｃ％溶剂油、相比 Ｏ／Ａ为１０～３０∶１
的条件下，萃取效果最优，萃余液中各金属的含量为

Ｃｕ００００８ｇ／Ｌ、Ｆｅ０００１ｇ／Ｌ、Ｚｎ００００３ｇ／Ｌ、Ｃｏ

０００２ｇ／Ｌ；采用Ｐ２０４对Ｎ２３５的萃余液做进一步除
杂，在有机配比 Ｄ％Ｐ２０４＋Ｅ％溶剂油、相比 Ｏ／Ａ
（１０～３０）∶１的条件下，除杂效果较优，萃余液中
Ｃａ、Ｍｇ和Ｍｎ含量均不高于０００１ｇ／Ｌ，可以达到电
积新液的要求。

５）氧化除铅小结。采用氯气 ＋碳酸镍法进行
除铅，在 ｐＨ值 ３８～４５、氧化还原电位１０４０～
１０７０ｍＶ的条件下，除铅后液含铅为００００１ｇ／Ｌ，
去除率高达９９９９％。
６）不溶阳极电积小结。采用氯化体系不溶阳

极电积工艺进行镍提纯，在 槽 电 流 ２００００～
２５０００Ａ、槽电压２０～３８Ｖ、温度５０～８５℃、电积
新液ｐＨ值１０～３０、电积新液含镍６０～９０ｇ／Ｌ的
条件下，可生产纯度９９９９％的电积镍。
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２０２１年有色金属行业运行整体平稳
工信部日前发布了２０２１年有色金属行业运行情况。２０２１年，有色金属行业克服疫情反复不利的影响，

把握国内和国际市场复苏机遇，持续深化供给侧结构性改革，保障产业链供应链有效供给，加快推进传统产

业智能化、绿色化、高端化，行业运行整体平稳。

产量平稳增长。据国家统计局数据，２０２１年，十种有色金属产量６４５４万吨，同比增长５４％，两年平均
增长５１％。

价格高位运行。据中国有色金属工业协会统计，２０２１年，大宗有色金属价格持续高位运行，铜、铝、铅、
锌现货均价分别为６８４９０元／吨、１８９４６元／吨、１５２７８元／吨、２２５７９元／吨，同比上涨４０５％、３３５％、３４％、
２２１％。

进出口金额大幅增长。据海关总署数据，２０２１年，铜精矿进口２３４０４万吨，同比增长７６％，进口金额
５６７６亿美元，同比增长５５６％；未锻轧铜及铜材进口５５２９万吨，同比下降１７２％，进口金额５２４５亿美
元，同比增长２０５％；未锻轧铝及铝材出口５６１９万吨，同比增长１５７％，出口金额１９４７亿美元，同比增长
４８７％。

（资料来源：中国有色金属报）
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