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[摘摇 要]摇 为应对全球气候变化,推动碳中和成为全球共识,发展新能源汽车产业成为重要的技术路

径和战略选择。 我国作为全球动力电池生产大国,产业链相关企业纷纷布局电池材料以保障动力电池

原料供应,其中,金属镍作为动力电池的主要原料,从资源开发到冶炼加工、材料生产的技术发展方向及

行业发展趋势都备受关注。 本文结合我国实现“碳中和冶目标过程中的动力电池发展政策环境,对采用

不同工艺处理红土镍矿生产电池镍产品进行了碳排放强度计算和分析,并进一步分析了未来电池镍行

业的发展趋势,为行业发展,尤其是企业进行前沿布局提出应对措施,以期为相关企业及其他企业决策

层更好地从全局了解产业链的发展趋势提供借鉴和参考。
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摇 摇 工业革命以来,人类行为排放了大量温室气体,
据英国石油公司的数据显示,2013 年以来,全球碳

排放量保持持续增长,2019 年,全球碳排放量达

343郾 6 亿 t,创历史新高,2020 年,全球碳排放量下降

至 322郾 8 亿 t[1]。 温室气体排放对全球气候造成重

大影响,全球气候变化成为国际社会普遍关注的重

大问题。
自 1992 年《联合国气体变化框架公约》签署

后,全球应对气候变化取得了实质性的进展,1997
年签订的《京都议定书》确定了碳减排约束指标,
2015 年签署的《巴黎协定》确定了将全球气温升幅

控制在工业化前水平 2 益 之内的目标。 2020 年 9
月,我国提出二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰

值,努力争取 2060 年前实现碳中和。 据统计,
1990—2030 年期间全球共有 38 个经济体已实现碳

达峰或承诺实现碳达峰[2],电动汽车作为应对全球

气候变化的重要举措,在全球取得了良好的发展,
2020 年全球在册电动汽车超过 1 000 万辆[3],欧盟

第一次取代中国成为全球最大的电动汽车市场。 未

来随着电动汽车市场的进一步发展,对电池镍产品

的需求将持续增加,但在碳中和约束下,未来电池镍

产品生产行业发展也必将随着碳中和政策的发展而

演变。

1摇 电池材料未来面临的政策环境
电动汽车产业链的碳减排一直是各方关注的焦

点,尤其是电池材料的碳排放水平及其碳减排趋势

已成为包括监管机构在内的各方关注的重点。 欧盟

作为世界第一大电动汽车市场,已在其 2020 年提出

的《电池法案》 (草案)中对电池价值链引入碳排放

量、原材料供应、可再利用原材料使用比率等具体环

保规定,计划建立新的电池监管框架。 该草案旨在

解决以下问题:淤缺乏鼓励投资与可持续电池生产

能力的框架;于回收市场的持续运营和循环利用未

形成闭环;盂欧盟环境法未能涵盖社会和环境风险。
草案的第一个变化是提高了管控层级,将管控形式

从原来的“指令冶改为“法案冶,第二是强化了碳中和

要求。
根据草案,从 2024 年 7 月起,工业及电动汽车
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电池制造商和供应商须提供碳足迹声明,包括以下

内容:淤电池生产者的信息;于声明适用的电池信

息;盂电池生产设施的地理位置信息;榆电池的总碳

足迹;虞电池在不同生命周期阶段的碳足迹;愚独立

的第三方验证声明;舆可以访问支持碳足迹申报结

果的网络连接地址。
从欧盟出台的这一政策来看,碳排放指标将成

为电池能否进入欧盟市场的重要影响因素;此外,从
全球发展趋势来看,电池材料碳排放未来将成为各

国监管的重点,推动电池材料实现全寿命周期内的

低碳排放甚至碳中和将成为未来各国政策监管的主

要方向。 这无疑将对今后电池材料的生产流程及生

产工艺技术路线产生重要影响,电池用镍原料的全

生命周期将必须考虑碳排放强度是否符合下游市场

需求。

2摇 红土镍矿生产电池镍原料主要工艺
及其碳排放

2郾 1摇 红土镍矿生产电池镍原料主要工艺

根据美国地质调查局的数据,全球陆地上镍资

源量超过 3 亿 t(金属量),红土镍矿资源量约占全

球镍资源 60%左右,随着硫化镍矿资源的消耗和红

土镍矿冶炼技术的成熟,红土镍矿产镍已成为全球

镍供应的主要来源,在未来电动汽车原料供应链中,
红土镍矿仍然将是电池镍原料供应当仁不让的主导

力量。
红土镍矿生产电池材料主要工艺路线有两种:

一种是火法生产工艺,一种是湿法生产工艺。 红土

镍矿的火法工艺是在高温条件下使红土镍矿经受一

系列的物理化学变化过程,实现镍与其他杂质分离

的冶金工艺技术;红土镍矿的湿法工艺利用浸出剂

将红土镍矿中的镍钴有价元素溶解在溶液中,实现

镍钴与其他杂质分离的冶炼工艺技术。
2郾 1郾 1摇 火法工艺

火法工艺中间产品生产工艺环节主要包括:原
矿干燥、焙烧预还原、电炉熔炼、粒化配料、镍铁硫化

和镍锍吹炼等工序。
1)原矿干燥。 红土矿在回转窑中以焙烧烟气

和煤气作为热源对红土镍矿进行干燥,将红土镍矿

从含水约 30% ~40%干燥到含水 20% ~ 22%左右。
干燥后矿石供焙烧使用。

2)焙烧预还原。 干燥后的红土矿通过焙烧窑

进一步干燥并脱除其结晶水,在兰炭作为还原剂的

氛围下,还原红土镍矿中部分铁、镍和钴氧化物;生
成的高温焙砂从回转窑连续排出进入焙砂中间

料仓。
3)电炉熔炼。 将部分还原的焙砂采用高电压

熔炼模式进行熔炼,在电炉内熔化后分成渣和金属

两相,焙砂中残留的碳将镍和部分铁还原成金属,形
成镍铁。 炉渣通过电炉的排渣孔排出,通过流槽流

入渣水碎系统。 熔融金属通过电炉的镍铁放出口定

期放出进行水碎。
4)粒化配料。 热态镍铁经水碎后形成粒状物

料,并与各种物料进行配料后,经过计量输送到下个

工序。
5)镍铁硫化。 配好的原料加入硫化转炉熔池

中,与液态硫磺和空气在炉体内发生硫化反应,大部

分的镍、钴以及小部分铁与硫磺发生硫化反应,生成

金属化中镍锍;约 70% ~ 80% 的铁与鼓入的空气发

生氧化反应,并与石英石造渣生成硫化转炉渣。
6)镍锍吹炼。 硫化产出的中镍锍通过由镍锍

包加入到吹炼转炉中,与配入的各种冷料、熔剂等在

转炉中进行反应,中镍锍中超过 90%的铁与鼓入的

空气发生氧化反应,并与石英石造渣生成炉渣;大部

分的镍和钴保留在锍相中生成高镍锍。 高镍锍水碎

后得到高镍锍粒化产品;炉渣由冶金桥式起重机倾

倒至渣场,冷却破碎后返回硫化或吹炼。
2郾 1郾 2摇 湿法工艺

湿法工艺中间产品生产工艺环节主要包括:矿
浆制备、矿浆浓密、高压酸浸、逆流洗涤、除铁铝、镍
钴沉淀和尾渣中和等工序。

1)矿浆处理。 矿石经筛分、洗矿工序实现矿石

不同粒度的分级,将岩石及粗粒级物料分离,细物料

与水浆化形成矿浆。
2)高压酸浸。 矿浆经预热后泵入高压釜,并向

高压釜内加入适量的浓硫酸、高压蒸汽等进行酸性

浸出。 浸出后,矿浆经过闪蒸槽对高压釜排料矿浆

进行降温降压,最终从低压闪蒸槽排出。
3)逆流洗涤。 包含富液和浸出渣的高压酸浸

矿浆溶液,通过逆流洗涤工序实现固液分离并分离

出浸出渣中的有价金属。
4)除铁铝。 中和逆流洗涤溢流液中的游离酸,

通过控制 pH,可去除溶液中大部分的铁、铝杂质。
5)镍钴沉淀。 采用氢氧化钠与溶液中的镍钴
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反应,生成氢氧化镍钴混合物,沉淀后经过滤及包装

生成镍钴中间产品。
6)尾渣中和。 逆流洗涤的浓密机底流、铁铝

渣、高压酸浸尾气洗涤洗水、二段氢氧化镍钴沉淀浓

密溢流液以及冶炼厂其他废水等进入尾渣中和槽,
经碱性药剂中和后,中和矿浆送尾渣库或进行深海

填埋。
由于两种工艺技术处理红土镍矿在原料处理和

生产过程等方面存在诸多差异,为了使两者的碳排

放对比具有更好的可比性,比较范围界定为从红土

镍矿生产出镍中间产品并经后续加工产出硫酸镍产

品。 据此将比较范围划分为两个大的阶段:一是红

土镍矿采用火法或湿法工艺生产出镍中间产品,二
是镍中间产品加工生产出硫酸镍产品。

两种工艺镍中间产品生产的简化流程图分别见

图 1 和图 2[4]。 两种工艺主要特点对比见表 1。

图 1摇 火法工艺流程简图
摇

图 2摇 湿法工艺流程简图

表 1摇 红土镍矿工艺对比表

对比项 火法工艺 湿法工艺

原料 高品位残积镍矿 低品位褐铁镍矿

镍品位 通常 1郾 8%以上 通常 1%以上

原料要求 高镁低铁 低镁

能耗水平 能耗水平高 能耗水平低

金属回收率 镍回收率高,钴回收率低 镍钴回收率均较高

产品结构 镍铁为主、镍锍为辅
镍钴中间产品为主,
镍钴金属产品为辅

碳排放水平 很高 较低

摇 摇 对应两种不同工艺的中间产品,后续硫酸镍生

产工艺以湿法工艺为主,主要工艺流程包括中间产

品处理后,采用湿法浸出工艺,使中间产品中镍元素

形成硫酸镍溶液,溶液经净化萃取,实现硫酸镍产品

与其他元素的分离,形成高纯硫酸镍溶液,蒸发结晶

后,生产出硫酸镍产品。 硫酸镍生产过程的主要排

碳介质涉及电、蒸汽等能源和中和用石灰石。
2郾 2摇 两种工艺生产电池镍碳排放强度分析

从未来电池用镍原料发展趋势来看,印度尼西

亚作为全球少数具有镍和煤炭资源优势的国家,将
成为全球电池用镍原料的重要基地,因此本文以印

度尼西亚电池镍产业为对象,即以红土镍矿为原料,
计算火法工艺和湿法工艺两种不同工艺生产电池镍

产品的碳排放强度(吨镍产品产生的二氧化碳量)。
2郾 2郾 1摇 碳排放强度计算基本原则

为了使不同工艺生产电池镍原料的碳排放强度

具有可比性,碳排放强度计算过程按以下原则进行。
1)计算范围包括从接收红土镍矿到生产出硫

酸镍产品为止。
2)生产所需电力按企业自建燃煤电厂考虑。
3)其他排碳介质如煤、兰炭、石灰石等按外购

考虑。
3)计算只考虑二氧化碳排放,暂不考虑除二氧

化碳外的其他温室气体。
4)计算界线为厂区内,不包括外部运输产生的

二氧化碳。
2郾 2郾 2摇 碳排放计算的基础数据

两种工艺进行碳排放计算的基础数据详见

表 2[3]。
2郾 3摇 碳排放强度分析

根据上述对两种电池材料生产工艺碳排放强度
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表 2摇 两种工艺排碳介质情况对比

生产工序
吨镍计

碳项目
单位

火法

工艺

湿法

工艺
备注

镍中间产品

生产工序

燃料煤 kg 10 400 —

兰炭 kg 4 900 —

电极糊 kg 96 —

石灰石 t 0郾 3 15郾 8

电 kW·h 34 200 7 800 按自发电考虑

硫酸镍生产

工序

石灰石 t 2 2

电 kW·h 800 1 500 按自发电考虑

蒸汽 t 7郾 5 7郾 9

摇 摇 注:湿法工艺蒸汽来源于自建硫磺制酸系统

的计算范围和基础数据,计算两种不同工艺的碳排

放强度,结果见表 3[5]。

表 3摇 两种工艺吨镍碳(CO2)排放量对比

tCO2

生产工序 火法工艺 湿法工艺 火法-湿法

中间产品生产工序 69郾 9 14郾 8 55郾 1

硫酸镍生产工序 4郾 7 5郾 7 - 0郾 9

生产合计 74郾 6 20郾 5 54郾 2

摇 摇 火法工艺生产电池镍产品吨镍碳排放量为

74郾 6 t CO2,而湿法工艺吨镍碳排放量仅为 20郾 5 t
CO2,为前者的 27郾 4% 。 从生产环节来看,中间产品

火法工艺吨镍碳排放量达到 69郾 9 t CO2,占其总量

的 93郾 7% ,湿法工艺则为 14郾 8,占其总量的 72郾 3% 。
总体来看,湿法工艺生产电池镍产品,具有较低

的能耗水平,碳排放强度也大大低于火法工艺,是具

有竞争力的低碳电池镍生产工艺技术;而火法工艺

受限于能耗水平和碳中和压力,仍需进一步完善。

3摇 电池镍生产行业发展趋势及应对措施
电池镍作为新能源汽车发展的重要基础材料,

电池材料生产过程的低碳绿色化将受到更多关注,
无论是重要电池镍供应地区还是电池生产企业都将

面临更大的碳减排压力,降低产业链各环节的碳排

放强度,推动碳中和将是行业未来发展必须面对的

挑战。 电池材料行业对于碳中和带来的挑战,需要

采取措施积极应对。
1)推动节能低碳技术的推广应用。 单纯从技

术来看,红土镍矿的火法处理工艺和湿法处理工艺

都是生产电池镍产品的成熟工艺技术,影响电池镍

产业工艺技术发展的因素除能源外,实现生产过程

和全产业链的低碳或无碳排放将是未来较长时期内

技术进步的目标与重点。 推广节能低碳技术,降低

工艺过程能源消耗,降低工艺过程碳排放将是产业

发展应对碳中和的重要手段。
2)优化电池原料供应结构降低产品碳排放。

火法工艺碳排放强度约为湿法工艺碳排放强度的 3
倍,要保证企业电池镍原料碳排放达到行业平均水

平,就必须优化企业电池镍供应结构,可通过提高湿

法工艺电池镍原料占比,来降低整体电池原料碳排

放强度。
3)优化企业能源结构降低碳排放。 无论是火

法工艺还是湿法工艺,能源消耗是企业生产必不可

少的基础。 在碳中和约束下,电池镍生产企业依托

生产工艺拓展产业链,优化印尼以煤炭为主导的能

源消费结构,推动光伏发电、水电和氢能等清洁能源

大规模使用,建立更为低碳的能源消费结构,也是产

业健康发展需要考虑的重要方向。
4)加强低碳和无碳技术研发。 优化现有工艺

技术,实现碳排放介质的降低或替代,研究开发颠覆

性的低碳和无碳电池镍生产工艺技术,实现电池镍

产品全生命周期的低碳化将是未来产业发展的关键

举措。
5)充分运用市场手段解决碳中和。 除采取技

术措施外,企业也要跟踪碳交易市场,选择合适市场

时机购买碳减排额以抵消自身排放量,资助相关的

碳减排或植树项目,实现企业电池镍生产的低碳化

和碳中和,将是行业龙头企业引领产业发展的重要

举措。

4摇 结语
随着全球应对气候变化进程的推进,动力电池

材料产业作为新能源汽车发展的重要支撑产业,面
向低碳化和碳中和将成为不可逆转的趋势。 生产企

业需要进一步推动生产过程节能降耗和能源结构调

整,推动电池镍生产过程的低碳化和无碳化,为推动

全球实现碳中和目标贡献力量。
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Development trend and countermeasures of battery nickel industry
in the background of carbon neutrality

WU Qi, MA Wen鄄jun
Abstract: In order to tackle the global climate change and promote the carbon neutrality to be a global consensus,
the development of new energy vehicle ( NEV) industry has become an important technical path and strategy
choice. As a major power battery producer in the world, enterprises related to the industrial chain in China have re鄄
structured their layouts in the raw materials field to ensure the supply of raw materials for power battery. In which,
nickel, as the main raw materials of power battery, has attracted so much attention in the technical and industry de鄄
velopment trend diverting from the resource development to smelting and processing, as well as raw material produc鄄
tion. Combined with the development policy of power battery in the process of realizing the goal of “carbon neutrali鄄
ty冶, this paper calculates and analyzes the carbon emission intensity of battery nickel products produced by treating
laterite nickel ore with different processes, further analyzes the development trend of battery nickel industry in the
future, and puts forward countermeasures for the industry development, especially the cutting鄄edge layout of enter鄄
prises, so as to provide reference for relevant enterprises and decision鄄makers to better understand the development
trend of the industrial chain from the overall situation.
Key words: carbon neutrality; battery nickel; nickel laterite; nickel sulfate; carbon emission intensity; hydromet鄄
allurgy; pyrometallurgy;
适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适

development trend

国家发展改革委:推动电解铝等重点行业绿色低碳转型

10 月 21 日,国家发展改革委等部门发布《关于严格能效约束推动重点领域节能降碳的若干意见》(以下

简称《意见》),以推动重点工业领域节能降碳和绿色转型,坚决遏制“两高冶项目盲目发展,确保如期实现碳

达峰目标。
根据该《意见》,同时制定了冶金、建材重点行业《严格能效约束推动节能降碳行动方案(2021—2025

年)》(以下简称《方案》),有力推动钢铁、电解铝、水泥、平板玻璃等重点行业绿色低碳转型,确保如期实现

碳达峰目标。
《方案》行动目标是,到 2025 年,通过实施节能降碳行动,钢铁、电解铝、水泥、平板玻璃行业能效达到标杆

水平的产能比例超过 30%,行业整体能效水平明显提升,碳排放强度明显下降,绿色低碳发展能力显著增强。
《方案》提出,建立技术改造企业清单、制定技术改造实施方案、稳妥组织企业实施改造、引导低效产能

有序退出、修订完善产业政策标准、加大财政金融支持力度、加大配套监督管理力度等十项重点任务。
其中,在创新发展绿色低碳技术、推进产业结构优化调整、强化产业政策标准协同等相关工作中提出:一

是深入研究钢铁、电解铝、水泥、平板玻璃等行业节能低碳技术发展路线,加强节能低碳关键共性技术、前沿

引领技术、颠覆性技术研发;二是做好产业布局、结构调整、节能审查与能耗双控政策的衔接;三是认真落实

电解铝行业阶梯电价政策,完善钢铁、水泥、平板玻璃行业绿色电价政策,有效强化电价信号引导作用。
《方案》还强调,要加大财政金融支持和配套监督管理力度。 一是落实节能专用装备、技术改造、资源综

合利用等方面税收优惠政策;二是加强源头把控,建立钢铁、电解铝、水泥、平板玻璃等行业企业能耗和碳排

放监测与评价体系,稳步推进企业能耗和碳排放核算、报告、核查和评价工作。
(资料来源:中国有色金属报)
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