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[摘摇 要]摇 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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摇 摇 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

1 g / 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摇 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摇 Fe - H2O 系电位 - pH(25 益)
Fig. 1摇 Fe - H2O system potential鄄pH (25 益)

摇

图 2摇 100 益时的 SO3 - Fe2O3 - H2O 系

平衡状态图

Fig. 2摇 The equilibrium diagram of SO3 -Fe2O3 -
H2O System at 100 益

摇

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( < 1 g / L)时,形成针

铁矿 琢鄄FeOOH,浓度较高( > 20 g / L)时,形成黄铁

矾[5];在 160 ~ 200 益高温下,生成的铁化合物也不

同,Fe3 + 浓度低( < 1 g / L)时,生成赤铁矿 Fe2O3,浓
度高( > 20 g / L)时,可形成 Fe2 O3·SO3·H2 O 或者

FeSO4OH。 E. Posnjak 等[6] 研究了 SO3 - Fe2 O3 -
H2O 体系,在 50 ~ 200 益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 益

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摇 常用的化学沉淀铁方法
2郾 1摇 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郾 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 益时,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郾 0 ~ 4郾 5、温度 80 益、
溶液电位在 300 mA、反应 8 h 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:阳极液寅氧化中和寅
管式过滤寅一次铁渣。 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 益,阳极

液含铁通常在 0郾 1 ~ 0郾 6 g / 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郾 5 ~ 4郾 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郾 005 g / 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郾 55 g / 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颐 As = 2颐 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郾 4% ~0郾 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郾 2摇 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 益 左右的高温条件下,控制 pH 值在

1郾 6 ~ 2郾 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 詤詤O

Na2Fe6(SO4) 4(OH) 12引 +5Na2SO4 + 6CO2尹
(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 + 浓度逸0郾 08 mol / 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郾 5;在反应时间大于 2 h 后反应速率开始

降低,反应时间大于 3 h 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 益
时,反应缓慢进行,温度大于80 益时反应速率较快。

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:一次铁渣寅硫酸溶解寅(氧
化)中和寅黄钠铁矾法除铁[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 益条件下,控制溶解时间

在 6 h,一次铁渣溶解终点 pH 值在1郾 2 ~ 1郾 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郾 6 ~ 2郾 0,
除铁终点 pH 值 2 ~ 2郾 5,在反应时间为 2 h 条件下,
得到的黄钠铁矾生成后液含铁0郾 2 g / L以下,含镍

70 g / 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

1 kg 的铁,会产生 2郾 5 ~ 3郾 0 kg 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 益时,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郾 3摇 针铁矿法

针铁矿法是指在低酸、高温条件下使 Fe3 + 氧化

形成 琢鄄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1 g / 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 寅2FeOOH 引 +4H + (2)
部分水解法不需要预先还原,而是在保证 Fe3 +

浓度小于 1 g / 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寅FeOOH引 +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

5 g / L 氯酸钠、温度 80 益 ~85 益、pH = 2郾 5 ~ 3郾 0、反
应 2 h 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郾 01 g / 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 益,氯酸钠作氧化剂,碳酸钠控制反应 pH
值,经反应 2 h 后,能够除去 99郾 99%的铁和 99郾 15%
的铬, 镍的回收率大于 91% , 钴的回收率大于

99郾 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 益,使用碳酸镍作中

和剂,调节反应 pH 值在 2郾 5 ~ 3郾 5 进行除铁,除铁

率大于 95% , 渣 含 镍 小 于 3% , 镍 损 失 率 小 于

0郾 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郾 4摇 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 益下,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 詤詤O Fe2O3引 +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 - H2 O 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 10 g / 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郾 9 ~ 6郾 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 益,釜压 0郾 8 ~ 1郾 2 MPa,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 益,但有研究表明,在150 ~
160 益、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 ~ 6 h。 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郾 1 mol / L(pH < 2郾 7)时,沉淀量急剧减少;当溶

液中H2SO4浓度大于 0郾 35 mol / L(pH <2郾 1)时,几乎

无沉淀产生;当硫酸浓度小于 0郾 125 mol / L( pH >
2郾 6)时,沉淀量较多,而加压浸出系统釜内 pH 控制

在 1郾 5 ~ 3郾 0,这与 pH <2郾 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 6 g / L 以下,更好实现镍、铜、
铁的有效分离。
2郾 5摇 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摇 4 种化学除铁方法对比

Tab. 1摇 Comparison of four chemical methods for iron removal
除铁方法 摇 摇 摇 摇 摇 优点 摇 摇 摇 摇 摇 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郾 005 g / L以下
渣镍含量 18% ~22%

黄钠铁矾法 除铁后液铁含量 0郾 2 g / L 以下,渣镍含量 2%以下 渣含铁低,渣量大,每除 1 kg 的铁,产生 2郾 5 ~ 3郾 0 kg 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 1 g / 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摇 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郾 5 g / 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郾 001 g / 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 益条件下焙烧处

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摇 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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Study and application of iron removal technology in
electrolytic refining of nickel

ZHANG Ying鄄ting, CHEN Sheng鄄li, LYU Zhi鄄zhen
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Abstract: As the main material for electrolytic refining of nickel, the nickel sulfide concentrate contains massive
impurities, e. g. , iron, copper, cobalt, lead, zinc. Among these, iron is one of the major impurities during the
electrolytic refining of nickel. Currently, the electrolytic refining of nickel sulfide mainly involves two systems,
soluble鄄anode electrolysis and insoluble鄄anode electrodeposition, which produce electrolytic nickel and
electrodeposited nickel respectively. To prevent impurity precipitation at the cathode, which will affect the quality
of electrolytic nickel, it is necessary to reduce the iron content in the solution. In this paper, the thermodynamics
of iron removal precipitation of electrolytic refining of nickel is discussed, also discussed are four major iron removal
technologies used in the hydrometallurgy production of nickel, namely, neutralization hydrolysis process, sodium
jarosite process, hematite process and goethite process. In addition, the existing problems in the industrial
application of iron removal technologies in the purification process of the electrolytic refining of nickel system and in
the leaching process of the nickel electrodeposition system, together with the advantages and disadvantages of the
four iron removal methods were analyzed. A prospect about the iron removal technology based on the magnetofluid鄄
assisted chemical precipitation method was also provided.
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mode and penetration behavior of the jet flow of the side鄄blown gas in the bath respectively. The ascending motion
model of jet bubbles is established based on the force condition of bubbles in the jet flow. By comparing the
experimental phenomena, the rule of different motion stages of jet bubbles is verified. It is shown by jet penetration
phenomenon and theoretical analysis results that the injection flow is the main factor affecting the side鄄blowing
penetration distance; when the flow is constant, the diameter of oxygen lance casts a greater impact on the
penetration behavior than immersion depth of the oxygen lance; based on this, a mathematical model of the side鄄
blowing jet penetration distance of circular tube oxygen lance is established, and it is known from this that the
energy change of the side鄄blown jet penetration distance is mainly kinetic energy conversion, which further provides
theoretical guidance for the design of oxygen lance for oxygen coal combustion smelting鄄separation furnace and the
optimization of bath flow field.
Key words: oxygen coal combustion smelting鄄separation furnace; rectangular bath; jet behavior; stress analysis of
bubbles; physical simulation

·24· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺摇
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


