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［摘　要］　镍电解精炼主要原料硫化镍精矿中含有大量的杂质，如铁、铜、钴、铅、锌等，其中铁是镍电解
精炼过程中最主要的杂质元素之一。硫化镍的电解精炼目前主要以可溶阳极电解和不溶阳极电积２个
系统分别生产电解镍和电积镍，为防止杂质在阴极析出，影响电镍质量，必须要降低溶液的含铁量。本

文进行了镍电解精炼除铁沉淀的热力学研究，介绍了中和水解法、黄钠铁矾法、赤铁矿法、针铁矿法

４种镍湿法冶金生产中主要除铁工艺，分析镍精炼电解系统净化工序及镍电积系统浸出工序除铁的工
业应用存在的问题以及４种除铁方法的优缺点，并对磁流体辅助化学沉淀法除铁工艺进行展望。
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　　金属镍的硬度大，且具有良好的延展性、抗腐蚀
性和磁性，普遍应用在航空、化工、电池等领域［１］。

硫化镍精矿是镍电解精炼的主要原料，镍含量一般

为６０％～６５％，还有一部分钴、铜、铁、铅、锌等杂质
元素［２］。在镍电解精炼过程中，钴、铁、铜等杂质会

随镍一起进入体系中，在阴极析出影响电解镍质量。

其中，铁是最主要的杂质元素之一，溶液中铁含量过

高会影响产品质量，降低电流效率，增加生产成

本［３］。在镍电积浸出系统中，通过选择性浸出将铁

抑制在渣中，但如果除铁工艺条件控制不当，会导致

加压浸出渣中带走的镍量增多，影响系统的镍回

收率。

在溶液中铁通常以Ｆｅ２＋或Ｆｅ３＋的形式存在，一
般采用化学沉淀法除去［４］，生产实践中通常根据体

系的不同选择不同的除铁工艺。例如，镍电解系统

阳极液主要采取中和水解法和黄钠铁矾法联合除

铁，中和水解法可以经济高效地除去电解阳极液中

的大部分铁，而黄钠铁矾法则可以在进一步回收利

用中和除铁产生的含镍铁渣；氯化电积镍除铁通常

采用针铁矿法，其中，日本住友使用的镍精矿含铁在

１ｇ／Ｌ以下，采用氯气氧化铁钴共沉工艺，国内含铁
较高的二次镍精矿氯化电积则通常选择针铁矿法

（ＶＭ法）、其次考虑针铁矿法（ＥＺ法），最后考虑中
和水解法；加压浸出过程因为需要满足高温高压的

浸出条件，且加压浸出过程中Ｎａ＋不足，不能采取黄
钠铁矾法，更适用于赤铁矿法除铁。然而，目前常用

的化学除铁方法普遍存在流程长、渣量大、渣过滤性

不好、能耗高、环保管控压力大等问题，深入研究镍

电解精炼过程除铁方法，对于改善现有工艺以及新

工艺的设计有着重要意义。

本文从热力学角度研究讨论化学沉淀法除铁的

原理，并结合生产实践介绍中和水解法、黄钠铁矾

法、针铁矿法、赤铁矿法４种常用的除铁方法，进一
步阐述４种除铁方法在工业实践中的应用成效、存
在问题、解决办法以及未来展望。

１　铁沉淀的热力学分析
电位－ｐＨ图（图１）表示水溶液体系的热力学

平衡和电化学平衡。通过对电位－ｐＨ图分析可知，
Ｆｅ３＋是一种较强的氧化剂，能够在酸性溶液中稳定
存在，但随着 ｐＨ值的升高，Ｆｅ３＋的氧化性下降、碱
性增强，Ｆｅ２＋的还原性逐渐占据优势，并形成
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Ｆｅ（ＯＨ）ｎ沉淀。因此，在镍电解精炼过程中可以控
制合适的反应条件，使铁以 Ｆｅ（ＯＨ）ｎ形式沉淀的同
时，保证Ｎｉ２＋的稳定存在，进而使Ｎｉ和Ｆｅ分离。

图１　Ｆｅ－Ｈ２Ｏ系电位－ｐＨ（２５℃）

Ｆｉｇ．１　Ｆｅ－Ｈ２ＯｓｙｓｔｅｍｐｏｔｅｎｔｉａｌｐＨ（２５℃）
　

图２　１００℃时的ＳＯ３－Ｆｅ２Ｏ３－Ｈ２Ｏ系

平衡状态图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆＳＯ３－Ｆｅ２Ｏ３－

Ｈ２ＯＳｙｓｔｅｍａｔ１００℃
　

由ＳＯ３－Ｆｅ２Ｏ３－Ｈ２Ｏ系平衡状态图（图２）可
知，在高价铁溶液中，不同浓度的硫酸铁所形成的化

合物组分不同。Ｆｅ３＋浓度较低（＜１ｇ／Ｌ）时，形成针
铁矿αＦｅＯＯＨ，浓度较高（＞２０ｇ／Ｌ）时，形成黄铁
矾［５］；在１６０～２００℃高温下，生成的铁化合物也不
同，Ｆｅ３＋浓度低（＜１ｇ／Ｌ）时，生成赤铁矿 Ｆｅ２Ｏ３，浓
度高（＞２０ｇ／Ｌ）时，可形成 Ｆｅ２Ｏ３·ＳＯ３·Ｈ２Ｏ或者
ＦｅＳＯ４ＯＨ。Ｅ．Ｐｏｓｎｊａｋ等

［６］研究了 ＳＯ３－Ｆｅ２Ｏ３－
Ｈ２Ｏ体系，在５０～２００℃反应平衡后体系存在 ＳＯ３、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｈ２Ｏ的混合相，且伴随体系内温度的升高，体
系中存在的混合相逐步减少；当温度提升至１２０℃

时，开始析出单独的Ｆｅ２Ｏ３物相，随着温度的继续升
高，Ｆｅ２Ｏ３的相稳定区间也随之增大。

综上所述，镍电解精炼过程中，为了更好地对阳

极液、浸出液等进行除铁，需要依据含铁量、铁离子

在溶液中的存在形式，通过控制适当的温度和 ｐＨ
等反应条件进行除铁。

２　常用的化学沉淀铁方法
２１　中和水解法

中和水解法是利用不同金属氢氧化物溶度积的

差异，通过改变溶液ｐＨ值，使金属离子以氢氧化物
的形式沉淀，从而达到选择性分离的目的。

在除铁过程中，Ｆｅ（ＯＨ）３具有较强的吸附性，少
量锌能被Ｆｅ（ＯＨ）３产生共沉淀除去；同时，当溶液
中有铜离子的存在时，会加速 Ｆｅ２＋的氧化速率，使
部分硫酸铜水解产生沉淀。

李伟等［７］以双氧水为氧化剂，采用氧化－水解
沉淀法，对粗硫酸镍溶液中铁和砷进行净化，研究了

不同条件下铁的沉淀效果。当体系的 ｐＨ值为４０
时，铁的沉淀效果最好，继续升高反应 ｐＨ值，铁的
沉淀率基本保持不变；当反应温度达到７０℃时，铁
的沉淀率大于９８％。黄冰等［８］使用臭氧作氧化剂

净化粗硫酸镍溶液，在 ｐＨ＝４０～４５、温度８０℃、
溶液电位在３００ｍＡ、反应８ｈ时，铁的沉淀率达到
最大。

在金川镍电解系统生产实践当中，电解阳极液

净化除铁采用的工艺路线为：阳极液→氧化中和→
管式过滤→一次铁渣。在镍电解系统连续作业过程
中，先将混合阳极液经盘管加热至６５～７５℃，阳极
液含铁通常在０１～０６ｇ／Ｌ，再将阳极液通过５个
串联的空气搅拌槽反应，并在第一个搅拌槽加入碳

酸镍浆化液，调整 ｐＨ值在 ３５～４０，使铁形成
Ｆｅ（ＯＨ）３及砷形成 ＦｅＡｓＯ４后共沉淀，并除去部分
铜、铅、锌等杂质。实践表明，中和水解除铁法能将

溶液中铁含量降低至０００５ｇ／Ｌ以下，除铁率能达
到９８％以上，除铜量在 ２５％ ～５０％，除砷量在
６０％～８０％。当溶液中的铁含量增加至 ０５５ｇ／Ｌ
时，Ａｓ能与Ｆｅ３＋形成等价共沉淀碱性砷酸铁 ＦｅＯ５
（ＯＨ）５Ａｓ；当溶液中Ｆｅ∶Ａｓ＝２∶１，且存在少量的铁、
铜、锌时更有利于铁和砷的共沉淀，生成的共沉淀产

物溶解度更小，更稳定；过滤后的一次铁渣含镍

１８％～２２％，含铁１６％～１８％，含砷０４％～０６％。
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因此，中和水解法除铁工艺具有操作简单，辅料

廉价、能耗少的优点，但也存在渣量过大问题，且由

于氢氧化铁胶体黏度大，导致过滤困难、铁渣镍含量

高，需要对铁渣进行进一步处理，回收其中的镍。

金川在镍电解精炼阳极液净化过程中，采用连

续反应进行除铁作业，有利于反应的加速进行，氢氧

化镍胶体的长大，降低液固分离难度；使用空气作为

氧化剂，成本低廉，更适用于工业实践，为了加快铁

的氧化速率，还在中和水解过程中添加双氧水；使用

粗碳酸镍作为中和剂则避免了其他杂质元素带入镍

电解体系；经管式过滤后的除铁后液进行下一步净

化除铜、钴，得到的一次铁渣采用黄钠铁矾法进行镍

的回收。

生产实践中，阳极液净化过程还采用溶剂萃取

法进行多次实践验证，但由于净化处理对萃取剂需

求量大，导致成本上升，且多级逆流萃取存在占地面

积广、设备体积大等问题，尚未广泛应用于镍电解液

净化除杂。

２２　黄钠铁矾法
黄钠铁矾法是指溶液中存在 Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＨ＋４离

子时，Ｆｅ３＋能与 Ｎａ＋、Ｋ＋、ＮＨ＋４等离子在较高温度
条件下生成黄铁矾沉淀并析出，从而达到除铁的目

的。黄铁矾是 Ｆｅ３＋碱式硫酸盐的复盐，其通式为
Ｍ２Ｆｅ６（ＳＯ４）４（ＯＨ）１２（其中，Ｍ为 Ｎａ

＋、Ｋ＋、ＮＨ＋４等
离子），黄色，不溶于酸。

在９０℃左右的高温条件下，控制 ｐＨ值在
１６～２０，生成黄钠铁矾沉淀。由于反应过程中会
有硫酸生成，为了保持ｐＨ值在最佳范围内，通常加
入Ｎａ２ＣＯ３中和反应生成的硫酸，提高黄钠铁矾的生
成速度，总反应见式（１）。

６Ｎａ２ＣＯ３＋３Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋６Ｈ２ Ｏ
Ｎａ２Ｆｅ６（ＳＯ４）４（ＯＨ）１２↓＋５Ｎａ２ＳＯ４＋６ＣＯ２↑

（１）
杨晓东等［５］研究了钠离子浓度、反应时间、温

度、ｐＨ值等条件对黄钠铁矾法除铁效果的影响。研
究表明，随着溶液中Ｎａ＋浓度的提升，除铁的效率也
明显提升，当Ｎａ＋浓度≥００８ｍｏｌ／Ｌ时，反应速率不
再有明显提升；ｐＨ＜２时，全部为黄钠铁矾，但沉淀
稳定性较差，ｐＨ＞２时，随着 ｐＨ增大，除铁率升高，
但Ｆｅ（ＯＨ）３胶体沉淀也逐渐出现，因此最佳反应
ｐＨ值为２５；在反应时间大于２ｈ后反应速率开始
降低，反应时间大于３ｈ后反应完全；升高温度对沉

淀的生成速率有很大的影响，反应温度小于 ７５℃
时，反应缓慢进行，温度大于８０℃时反应速率较快。

在金川镍电解系统精炼过程中，采用黄钠铁矾

法处理镍电解阳极液中和水解除铁产出的一次铁

渣，一般采用的工艺为：一次铁渣→硫酸溶解→（氧
化）中和→黄钠铁矾法除铁［９］。在早期工业实践

中，加入氯酸钠作为氧化剂氧化 Ｆｅ２＋，目前，一次铁
渣中的铁主要以Ｆｅ３＋形式存在，减少了氯酸钠的加
入。实践证明，沉铁过程中，当溶液中有足够的Ｎａ＋

和ＳＯ２－４ 存在时，在９０～９８℃条件下，控制溶解时间
在６ｈ，一次铁渣溶解终点 ｐＨ值在１２～１６，待颜
色转为黄绿色时开始生成黄钠铁矾；加入铁矾渣泥

浆作晶种和中和剂，控制生成过程 ｐＨ值１６～２０，
除铁终点ｐＨ值２～２５，在反应时间为２ｈ条件下，
得到的黄钠铁矾生成后液含铁０２ｇ／Ｌ以下，含镍
７０ｇ／Ｌ以上，能够返回造液工序使用；生成的黄钠铁
矾渣含镍 １％ ～２％，含铁 ２５％ ～３０％，但每除去
１ｋｇ的铁，会产生２５～３０ｋｇ的黄钠铁矾渣。

升高温度能够大幅提高反应速度，当温度大于

８５℃时，反应速率较快，渣形较好。在反应槽中增
加搅拌，可以加快晶核成核速率，但搅拌过于剧烈则

会影响沉淀生成，并增加溶液的热损失和Ｎｉ损失。
除铁工序产生的铁渣，未经处理时铁渣含镍

１８％～２２％，通常需用回转窑处理后作为原料配入
熔炼系统，造成金属损失大，还增加了加工费用。使

用黄钠铁矾法处理一次铁渣，能够将镍含量控制在

２％以下，明显提高了镍的直收率和回收率。为了尽
可能回收铁渣中的镍，对加入黄钠铁矾晶种后产生

的黄钠铁矾渣，使用一次除铁产生的碳酸镍上清液

洗涤过滤，得到含水、含镍较低的黄钠铁矾渣，并按

照危险废物进行外销处置。

因此，黄钠铁矾法具有除铁效果好，生成的铁矾

渣易过滤分离、洗涤及渣镍含量低的优点；但该方法

存在渣量大、生成的渣含水量高的缺点，而且黄钠铁

矾渣稳定性高，处理困难，易造成二次污染，需要合

规入仓储存或销售处理。

生产实践中，每年镍钴生产过程产生大量黄钠

铁矾渣，如何处理黄钠铁矾渣是资源再利用过程中

研究的方向之一。试验研究表明，利用黄钠铁矾渣

生产聚合硫酸铁（ＰＦＳ）絮凝剂，具有良好的发展前
途，不仅能用于饮用水的处理，还能用于工业污水的

处理，符合环境友好的目标，具有循环经济的积极作
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用。该方法存在的主要技术问题是黄钠铁矾渣的分

解和硫酸亚铁溶液的净化，需要重新建设生产线，且

工业小试存在较多问题，因此，该方法目前还未实现

工业化应用。

２３　针铁矿法
针铁矿法是指在低酸、高温条件下使 Ｆｅ３＋氧化

形成αＦｅＯＯＨ棕色针状沉淀，偏碱性的溶液有利于
形成结晶状沉淀。溶液中的 Ｆｅ３＋偏高可能会导致
Ｆｅ３＋快速地聚合生成 Ｆｅ（ＯＨ）３胶体，因此用针铁矿
法沉铁过程必须控制溶液中Ｆｅ３＋的浓度小于１ｇ／Ｌ。

针铁矿法除铁分为还原 氧化法以及部分水解

法。还原 氧化法首先将 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋，再用氧
化剂将Ｆｅ２＋缓慢氧化为高价铁并以针铁矿的形式
沉淀出来，化学反应见式（２）。
２Ｆｅ２＋＋１／２Ｏ２＋３Ｈ２Ｏ→２ＦｅＯＯＨ↓＋４Ｈ

＋（２）
部分水解法不需要预先还原，而是在保证 Ｆｅ３＋

浓度小于 １ｇ／Ｌ的条件下缓慢加入含铁溶液。还
原－氧化法产生的酸更少，效果也更好，而部分水解
法流程更短，设备也更简单。Ｆｅ３＋水解生成针铁矿
的反应见式（３）。

Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ→ＦｅＯＯＨ↓＋３Ｈ
＋ （３）

陈松等［１０］使用硫化镍精矿氯气浸出液对镍精

矿氯浸除铁过程进行研究，开展了以氯酸钠为氧化

剂，对氯浸除铁过程中氯酸钠使用量、反应时间、反

应温度、ｐＨ值等条件的探索试验。研究表明在加入
５ｇ／Ｌ氯酸钠、温度８０℃～８５℃、ｐＨ＝２５～３０、反
应２ｈ的试验条件下，得到的除铁效率能达到９９％，
此时得到的除铁渣中镍和钴的含量小，且除铁后液

铁含量能够控制在００１ｇ／Ｌ以下。
谭世雄等［１１］对从废高温合金回收镍钴工艺研

究中选择针铁矿法进行除铁、铬，控制 ｐＨ值１～３、
温度９０℃，氯酸钠作氧化剂，碳酸钠控制反应 ｐＨ
值，经反应２ｈ后，能够除去９９９９％的铁和９９１５％
的铬，镍的回收率大于 ９１％，钴的回收率大于
９９９％。

在氯化电积改造实践中，将二次镍精矿氯气浸

出后，溶液经置换沉铜，然后采用针铁矿法除铁工艺

净化溶液。在氯化镍溶液中加入碳酸镍调节 ｐＨ
值，进行针铁矿法除铁，加入碳酸钡除 ＳＯ２－４ 、Ｐｂ后
用压滤机进行液固分离。除铁渣依次用阳极液、氯

水两级洗涤后直接开路或返火法回用处理。氯气浸

出后液中铁大部分以Ｆｅ２＋形式存在，用氯酸钠作为

氧化剂，控制反应温度８０～１００℃，使用碳酸镍作中
和剂，调节反应 ｐＨ值在２５～３５进行除铁，除铁
率大于 ９５％，渣含镍小于 ３％，镍损失率小于
０５％。

针铁矿法除铁工艺具有流程短、效率高、铁渣过

滤性能好、镍损失低、不需消耗碱试剂等优点，而且

ＦｅＯＯＨ为晶体，便于澄清过滤，但生产过程中控制
要求较高。

在氯化电积精炼工业改造中，经多次试验探索

出适宜的针铁矿法除铁生产试验条件，并得到较好

的除铁效果，具有良好的实践意义。在选用氯酸钠

作为氧化剂成本较高，在氯化电积镍精炼生产中，可

用氯气取代氯酸钠作氧化剂，降低生产成本。

２４　赤铁矿法
赤铁矿法除铁是指在加压浸出反应过程中，在

１６０～２００℃下，将铁通过水解沉淀得到氧化铁，是
实现镍铁清洁高效分离的有效途径。与针铁矿法相

似，先将溶液中的 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋，避免生成
Ｆｅ（ＯＨ）３胶体。ＦｅＳＯ４氧化水解为赤铁矿的反应见
式（４）。
２ＦｅＳＯ４＋１／２Ｏ２＋２Ｈ２ Ｏ Ｆｅ２Ｏ３↓＋２Ｈ２ＳＯ４（４）
王益昭等［１２］在研究赤铁矿法沉铁过程中发现，

赤铁矿铁矾能够有效降低赤铁矿除铁渣的硫含量。

试验表明，为了提高赤铁矿除铁渣质量，适当提高反

应温度、延长反应时间有利于铁矾向赤铁矿转变。

易烁文［１３］分别研究了温度、时间、Ｆｅ３＋浓度、搅拌转
速、酸浓度等因素在 Ｆｅ２（ＳＯ４）３－Ｈ２Ｏ体系下对
Ｆｅ３＋水热水解赤铁矿的影响。结果表明升高反应温
度、延长反应时间，能够有效促进沉铁率及赤铁矿的

形成，抑制Ｆｅ２＋形成，且能够降低赤铁矿渣中的杂
质硫含量，有助于形成高纯度的赤铁矿除铁渣，搅拌

转速则会影响渣形及粒度。Ｆｅ３＋浓度在１０ｇ／Ｌ以
上时会抑制赤铁矿沉淀的形成，使得沉铁渣中铁含

量减小、硫含量升高。

在金川镍精炼加压浸出系统中，对硫化镍精矿

进行两段常压两段加压浸出反应，是在高压和氧化

气氛下使得硫化物开始溶解，通过控制氧气通入量、

反应温度、压力、时间、ｐＨ等条件，实现镍、铜的选择
性浸出，此加压浸出工艺适用于浸出原液铁含量较

低的情况，浸出镍、铜、钴的同时将铁抑制在渣中。

在常压浸出阶段，充入过量的空气将 Ｆｅ２＋氧化成
Ｆｅ３＋，控制ｐＨ值在３９～６２，可将铜和铁抑制在渣
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中，产出纯净的硫酸镍溶液；在加压浸出过程中，控

制温度１５０～２００℃，釜压０８～１２ＭＰａ，并提供一
定的氧气通入量，尽可能保证镍的全部浸出和铜的

部分浸出，并将铁抑制在渣中，形成赤铁矿沉淀。

就目前现有镍加压浸出生产线分析，控制适当

的温度是赤铁矿除铁的首要条件，生成赤铁矿的最

佳温度为 １８０～２００℃，但有研究表明，在１５０～
１６０℃、无赤铁矿晶种的条件下也会形成赤铁矿，只
是反应时间会延长至５～６ｈ。由于镍加压浸出生产
线一段加压釜的有效容积有限，因而通过降低一段

加压矿浆流量延长浸出反应时间。其次，加压浸出

ｐＨ值控制也是除铁的重要影响因素，当硫酸浓度超
过０１ｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ＜２７）时，沉淀量急剧减少；当溶
液中Ｈ２ＳＯ４浓度大于０３５ｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ＜２１）时，几乎
无沉淀产生；当硫酸浓度小于 ０１２５ｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ＞
２６）时，沉淀量较多，而加压浸出系统釜内 ｐＨ控制
在１５～３０，这与ｐＨ＜２７时，沉淀量急剧减少，在
此范围内产生的沉淀偏少，所以釜内可能存在其他

的含氧铁化合物，如针铁矿和氢氧化铁。因此，控制

一定的温度、反应时间、ｐＨ和 Ｆｅ３＋浓度，可以实现
现有加压浸出生产线赤铁矿除铁的目的。

赤铁矿法除铁工艺具有流程短、渣量小等特点，

能够改善铁渣的渣形，易过滤，但赤铁矿法对温度、

压力等反应条件要求高，因此设备投资大，对技术操

作要求也较高。

对于利用加压浸出工艺处理各种铁含量较高的

镍原料生产硫酸镍，赤铁矿法除铁方法能够将浸出

尾料镍含量控制在１０％以下，且得到铁含量低于１
ｇ／Ｌ的硫酸镍溶液，具有良好的发展前景；工业实
践当中，应不断升级改造加压釜设备及附属设备

设施，进一步优化生产工艺技术参数，提高机械

化、智能化作业水平，实现精细化操作，有望将浸

出渣的镍含量控制在６ｇ／Ｌ以下，更好实现镍、铜、
铁的有效分离。

２５　几种化学除铁法比较
４种除铁方法的技术优缺点见表１。４种除铁

方法中，中和水解法、黄钠铁矾法联合使用，作为镍

电解阳极液净化除铁的方法，可发挥着良好的效用，

但黄钠铁矾渣的回收利用，一直未能取得工业化的

实践，且黄钠铁矾渣堆存占地面积大、环保管控压力

大也是目前制约黄钠铁矾法发展的重要原因。国内

外对阳极泥萃取技术的不断突破，实现无渣化仍然

是发展的趋势，但就目前实际生产成本而言，萃取法

的工业实践仍需进一步探索。氯化电积过程针铁矿

除铁过程使用了氯气，存在环保管控、余氯吸收问

题，另外，还使用了高成本的氯酸钠，间接提高电积

镍的成本。赤铁矿法在国内外加压浸出生产系统早

已实现产业化应用，且随着电池材料行业的迅猛发

展，未来几年赤铁矿除铁技术必将取得新的突破，成

为化学除铁法的主要技术之一。

表１　４种化学除铁方法对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｒｏｎｒｅｍｏｖａｌ

除铁方法 　　　　　优点 　　　　　缺点

中和水解法
阳极液净化成本低，能耗少，除铁后液铁含量在

０００５ｇ／Ｌ以下
渣镍含量１８％～２２％

黄钠铁矾法 除铁后液铁含量０２ｇ／Ｌ以下，渣镍含量２％以下 渣含铁低，渣量大，每除１ｋｇ的铁，产生２５～３０ｋｇ渣

针铁矿法 流程短，效率高，镍回收率大于９５％
工艺控制要求高，ｐＨ及温度控制范围严格，使用氯气产生余

氯吸收问题

赤铁矿法
流程短，渣量小，溶液铁含量在１ｇ／Ｌ以下，渣镍含量还

有降低空间
工艺控制要求高，设备要求高

３　除铁工艺展望
在工业实践中，采用化学沉淀法除铁虽然工艺

成熟，原料适应性强，但普遍存在流程长、渣量大、渣

过滤性不好、能耗高、环保管控压力大等问题。因

此，优化化学除铁工艺具有重要的现实意义。

磁流体除铁最初在２０世纪中叶从选矿行业发
展起来，在国内外环保废水治理方面的研究取得了

较大进展，并广泛拓展到湿法冶金、化工以及生物等

领域。近些年，国内将磁分离技术尝试应用于锌浸

出过程，试验阶段取得了较好的成果。随着技术人

员的不断探索，磁分离方法也适用于镍电解精炼生
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产实践当中。该工艺是将改性磁种作为铁离子水解

沉淀物的晶核，为铁离子水解产物提供晶核，促进并

诱导其生长、长大，形成双层壳状包裹体；同时，磁性

晶核的加入使水解产物具有一定磁性，增强颗粒间

的磁团聚，促进颗粒长大，进而高效、快速沉降，有效

改善铁渣的过滤性能。

金川镍电解系统加压浸出液和电解阳极液采用

磁流体除铁工艺［１４］，试验表明，在适当的 ｐＨ值、温
度、反应时间下，加入适量改性磁种、絮凝剂和双氧

水，能得到较好的净化除铁效果。经净化处理后的

加压浸出液除铁后液铁含量小于０５ｇ／Ｌ，铁渣经热
酸洗涤后所得铁渣铁含量大于 ５０％，镍含量小于
１％；经净化处理后的电解阳极液净化后铁含量小于
０００１ｇ／Ｌ，铁渣沉降性能、过滤性能好，水解沉淀过
程中夹带或吸附的镍、铜经洗涤进入洗液，返回生产

系统回用。磁流体除铁渣则在６００℃条件下焙烧处
理后，脱水后转变为赤铁矿，焙烧后的铁渣铁含量

６２％～６５％，镍含量约 １％，可以作为钢铁冶炼
原料。

采用磁流体除铁工艺处理加压浸出液，不仅能

够有效改善铁渣过滤性，而且有效提高了镍浸出率，

提高了经济效益；采用磁流体除铁工艺处理镍电解

阳极液，可有效缩短除铁工艺流程，减少能耗，改善

铁渣过滤性能，有效降低生产成本。

磁流体除铁工艺占地面积小，处理量大，铁渣可

作为钢铁冶炼原料循环利用，符合低成本、高效能、

资源循环的思路，作为镍电解精炼过程中除铁工艺

的优化途径，具有一定的应用前景。

４　结语
镍电解精炼过程中，常用的化学沉淀除铁方法

有中和水解法、黄钠铁矾法、针铁矿法、赤铁矿法等，

中和水解除铁法应用于阳极液净化一次除铁，其操

作简单，辅料廉价、能耗少，但渣量大，不易过滤；黄

钠铁矾法适用于硫酸盐溶液，且渣的镍含量低，但铁

含量低、渣量大、含水分高；针铁矿法除铁流程短，设

备简单，但对ｐＨ及温度控制范围严格，适用于氯浸
除铜后液除铁；赤铁矿法应用于加压选择性浸出过

程，能够高效浸出镍的同时进行除铁，但对设备制造

和工艺控制要求高。随着绿色工业发展的趋势要

求，镍钴湿法冶金中除铁工艺研究将向低能耗、绿色

环保和循环利用的方向发展，优化镍电解精炼化学

除铁法在生产实践中的应用势在必行。
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