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摘　 要： 通过热力学分析，揭示了铜镍电镀污泥还原硫化熔炼低冰镍过程中主要金属的物相演变规律，分析了还原硫化熔炼过程

的主要影响因素。 经热力学理论计算可知，电镀污泥铜和镍品位分别为 ６％和 ４％时，采用硫石膏作为硫化剂，硫实际用量为理论用

量的 ２．０ 倍，熔炼气氛 Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ） ＋Ｐ（ＣＯ２）］ ＝ ５０％，预期产出低冰镍的品位（Ｃｕ ＋Ｎｉ）为 ５７．２％，渣中铜和镍品位均低于 ０．２％，
铜和镍直收率分别可达 ９９．８９％和 ９６．５９％，固硫率 ７７．２０％。 铜镍污泥高温硫化熔炼低冰镍工业应用结果表明，与常规湿法回收工

艺相比，该工艺金属回收率更高，过程绿色低碳，具有显著的技术优势。
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　 　 铜镍电镀污泥来源于电镀行业，一般含有大量的

重金属（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 等），且含量远远超

过国家环境标准，因此被列为危险废弃物（ＨＷ１７） ［１］。
电镀污泥中的重金属化学性质不稳定，容易造成二次

污染［１⁃２］，但同时电镀污泥也极具回收价值，是金属资

源的一种重要补充。

目前，铜镍电镀污泥资源化处理主要分为火法工

艺和湿法工艺。 常规火法工艺主要有铜镍污泥直接熔

炼法［３⁃５］、矿化⁃选矿法［６⁃７］、焙烧⁃浸出法［２，８］ 等。 常规

湿法工艺主要有酸浸法［９⁃１１］ 和氨浸法［１２］ 等。 铜镍电

镀污泥还原硫化熔炼法［５］ 是将 ＨＷ１７ 类铜镍含量较

低的含镍危险废物经过预处理后，经高温还原硫化熔
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炼生产低冰镍，该方法具有原料适应性好、铜镍及贵金

属回收率高、产品可直接与新能源产业衔接等优点，但
在危险废物处理领域针对该工艺的基础理论研究薄

弱，鲜有相关报道。 本文采用 ＨＳＣ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ６．０ 热力

学软件［１３］，研究了铜镍电镀污泥还原硫化熔炼低冰镍

过程物相演变规律，分析了硫化熔炼过程的主要影响

因素，为铜镍电镀污泥还原硫化熔炼技术发展与生产

实践提供理论指导。

１　 实验原料

实验原料铜镍电镀污泥取自广东某环保公司。 原

料先在 ８０ ℃下干燥，再用密封式化验制样机（南昌永平

化验设备有限公司，ＹＰ⁃４００⁃１）细磨，筛分取－０．０７４ ｍｍ
粒级物料待用。 铜镍电镀污泥化学组成见表 １，其主

要成分有 ＣｕＯ、ＮｉＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＺｎＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 和一

些硫酸盐或硫化物，另有少量的 ＭｇＯ、Ｃｒ２Ｏ３ 等。

表 １　 铜镍电镀污泥化学组成（质量分数） ％

ＣｕＯ ＮｉＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＺｎＯ 总 Ｓ

７．７９ ５．３３ １３．５ ６．２３ １０．９９ １．２１ ６．６１ ０．７２ ４．７６ ２．０２

２　 研究方法

参考表 １ 中铜镍电镀污泥化学组成设定还原熔炼

物料数据模型，利用 ＨＳＣ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ６．０ 热力学软件，
模拟铜镍电镀污泥还原硫化熔炼过程中主要金属的物

相演变。 ＨＳＣ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 软件 Ｌｐｐ⁃Ｄｉａｇｒａｍｓ 模块 Ｍｅ⁃Ｓ⁃Ｏ
优势区域图可以清晰揭示物相的转变路径；使用 ＨＳＣ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ６．０ 软件 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ 模块数据

库模拟计算物质稳定存在区域［１３⁃１４］，得出体系多相反

应平衡时的产物组成情况，再通过数据处理计算相关

产物与温度、气氛等变量之间的对应关系，并绘制相关

图表。

３　 铜镍污泥还原硫化熔炼低冰镍理论分析

根据一般铜镍污泥中铜镍铁等元素的赋存状态特

点［８］，为了尽可能准确表达反应机理和简化复杂的冶

金反应过程，用 ＮｉＯ、ＣｕＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 来表示铜镍电镀污

泥中 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｆｅ 的存在形式。
３．１　 硫化熔炼过程物相转变路径

利用 ＨＳＣ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 软件 Ｌｐｐ⁃Ｄｉａｇｒａｍｓ 模块计算

并绘制了 １ ２５０ ℃下 Ｃｕ ／ Ｎｉ ／ Ｆｅ⁃Ｏ⁃Ｓ 优势区域图，如图 １
所示。 从 Ｃｕ⁃Ｏ⁃Ｓ 优势区域图的计算数据可以得出，
Ｐ（ＳＯ２）＜１．０１ × １０５ Ｐａ、Ｐ（Ｏ２） ＜５．６１ × １０５ Ｐａ 时，铜氧

化物转变历程为：ＣｕＯ→Ｃｕ２Ｏ→Ｃｕ→Ｃｕ２Ｓ。 从 Ｎｉ⁃Ｏ⁃Ｓ
优势区域图中可得出，Ｐ（ＳＯ２）＝ １．２６ × １０４ ～ １．０１ × １０５

Ｐａ、Ｐ（Ｏ２）＜１６．０２ Ｐａ 时，镍氧化物转变历程为：ＮｉＯ→
Ｎｉ３Ｓ２；Ｐ（ＳＯ２） ＜１．２６ × １０４ Ｐａ、Ｐ（Ｏ２） ＜７．９４ × １０－３ Ｐａ
时，镍氧化物转变历程为：ＮｉＯ→Ｎｉ→Ｎｉ３Ｓ２。 从 Ｆｅ⁃Ｏ⁃Ｓ
优势区域图中可得出，Ｐ（ＳＯ２）＝ ３．３７ × １０２ ～１．０１ × １０５ Ｐａ、
Ｐ（Ｏ２）＝ ２．５５ × １０－５ ～３．３０ × １０３ Ｐａ 时，铁氧化物转变途径

为：Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＳ；Ｐ（ＳＯ２）＝ １．０２ ～ ３．３７ × １０２ Ｐａ、
Ｐ（Ｏ２）＝ ５．３３ × １０－７ ～３．３０ × １０３ Ｐａ 时，铁氧化物转变途

径为：Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４ →ＦｅＯ→ＦｅＳ；Ｐ（ ＳＯ２） ＜ １． ０２ Ｐａ、
Ｐ（Ｏ２）＜３．３０ × １０３ Ｐａ 时，铁氧化物转变历程为：Ｆｅ２Ｏ３→
Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ→Ｆｅ→ＦｅＳ。
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图 １　 １ ２５０ ℃ 下 Ｃｕ ／ Ｎｉ ／ Ｆｅ⁃Ｏ⁃Ｓ 优势区域图

图 １ 中①、②、③、④区域分别表示 Ｃｕ２Ｓ＋Ｎｉ３Ｓ２ ＋
Ｆｅ３Ｏ４、Ｃｕ２Ｓ＋Ｎｉ３Ｓ２ ＋ＦｅＳ、Ｃｕ２Ｓ＋Ｎｉ３Ｓ２ ＋ＦｅＯ、Ｃｕ２Ｓ＋Ｎｉ＋
Ｆｅ３Ｏ４，若想实现铜镍电镀污泥中 ＣｕＯ、ＮｉＯ 的选择性

硫化回收，需要将熔炼氧分压和硫分压控制在①、②、
③、④区域内，优选②、③区域，因为熔炼过程中产生过

多 Ｆｅ３Ｏ４ 是不利的［１５］。 从图 １ 也可得到金属亲硫性

强弱顺序为：Ｃｕ＞Ｎｉ≈Ｆｅ，金属亲氧性强弱顺序为：Ｆｅ＞
Ｎｉ＞Ｃｕ。
３．２　 硫化熔炼过程还原硫化反应

在工业生产中，铜镍污泥还原硫化过程温度可控

制在 １ ４２３～１ ６２３ Ｋ（１ １５０ ～ １ ３５０ ℃），采用炭基还原

剂，以硫酸钙为硫化剂，选用 ＣａＯ⁃ＦｅＯｘ⁃ＳｉＯ２ 渣系进行

高温还原熔炼。 熔炼产物主要有炉渣和铜镍锍，由图 １
可知，铜镍电镀污泥中主要化合物在还原硫化熔炼过

程中可能发生的化学反应为：
Ｃ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ＣＯ２ （１）
２Ｃ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ２ＣＯ （２）

ＣａＳＯ４ ＋ ＣＯ 􀪅􀪅 ＣａＯ ＋ ＳＯ２ ＋ ＣＯ２ （３）
ＭｅＯｎ ＋ ｎＣＯ → Ｍｅ ＋ ｎＣＯ２（Ｍｅ 表示 Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｆｅ 等）

（４）
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Ｍｅ ＋ ２ｍＣＯ ＋ ｍＳＯ２ → ＭｅＳｍ ＋ ２ｍＣＯ２ （５）
ＭｅＯｎ ＋ （ｎ ＋ ｍ）ＣＯ ＋ ｍＳＯ２ → ＭｅＳｍ ＋ （ｎ ＋ ｍ）ＣＯ２

（６）
ａＣａＯ ＋ ｂＦｅＯｘ ＋ ｃＳｉＯ２ 􀪅􀪅 （ＣａＯ）ａ·（ＦｅＯｘ）ｂ·（ＳｉＯ２）ｃ

（７）
　 　 由反应式（４） ～（６）可以看出，一定温度下的还原硫

化过程主要反应热力学平衡常数均与 Ｐ（ＣＯ２） ／ Ｐ（ＣＯ）、
Ｐ（ＳＯ２）相关，同时硫化物和合金的比例又与硫化剂的

用量相关。 因此，整个还原硫化过程和产物情况主要

由反应温度 Ｔ、反应气氛 Ｐ（ＣＯ２） ／ Ｐ（ＣＯ）和硫化剂用

量决定。
３．３　 硫化熔炼过程热力学计算

利用 ＨＳＣ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 软件的 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
模块，计算不同反应温度、硫化剂用量和熔炼气氛下的多

相反应平衡情况，再进行数据处理，得出单因素的结果。
计算条件为：参考表 １ 数据，设定铜镍污泥铜镍品

位分别为 ６％和 ４％，预配硅铁钙渣型组成为 Ｆｅ ∶ＳｉＯ２ ∶
ＣａＯ＝１５ ∶３０ ∶２８（质量比），模拟计算参数设定值见表 ２。

表 ２　 模拟计算参数设定值 ｋｍｏｌ

ＣｕＯ ＮｉＯ Ｆｅ２Ｏ３ ∑ｎ（ＣａＯ） ＳｉＯ２ Ｓ理论量

１．０００ ０．７２２ １．５６５ ５．８２６ ５．８２６ ０．９８１

　 注：Ｓ理论量为满足铜、镍完全硫化成 Ｃｕ２Ｓ 和 Ｎｉ３Ｓ２ 所需 Ｓ 量；∑ｎ（ＣａＯ）＝
ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（ＣａＳＯ４）。

基于表 ２ 数据，通过调节 ＣａＳＯ４ 和 ＣａＯ 的参数变

化，可以模拟计算不同硫化剂用量（Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量）条
件，利用设定不同的 ＣＯ 和 ＣＯ２ 比例来模拟不同的还

原反应气氛，最终利用 ＨＳＣ 软件计算得到反应平衡时

产物的组成，并由此展开相关计算。 为了方便计算分

析，作如下假设：① 在计算产物组成时合金相、锍相和

渣相之间互不相溶；② 铜镍还原硫化过程中烟尘率较

小，热力学计算过程中不考虑铜镍在烟尘中的损失；
③ 预估渣铜、渣镍和铜镍金属回收率时仅将铜镍的所

有氧化物形态算入渣中，不考虑硫化物相和合金相在

渣中的溶解和物理夹带。
３．３．１　 不同反应温度时的平衡组成及热力学计算

基于表 ２ 参数，并设定 ｎ（ＣａＳＯ４） ＝ ０．９８１ ｋｍｏｌ，
ｎ（ＣａＯ）＝ ４． ８４５ ｋｍｏｌ， Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量 ＝ １． ０，使用 ＨＳＣ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 软件 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ 模块进行多相反

应平衡模拟计算，选取反应平衡终点 Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋
Ｐ（ＣＯ２）］ ＝５０％，得出不同反应温度时的平衡组成结果

如图 ２ 所示。
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图 ２　 不同反应温度时的平衡组成情况

由图 ２ 可以看出，随着温度升高，ＮｉＯ 含量增加，
这不利于 Ｎｉ 的回收，铜镍硫化物基本在 １ ２００ ℃左右

达到高峰值，随后金属相开始增加，硫化物相开始减

少，锍相合金化开始加重。 由此可知，１ ２００ ℃时整体

有利于获得低合金化的冰镍。 但如果兼顾冶炼过程的

操作难易度和炉渣黏度，选择 １ ２５０ ℃更为合理。
３．３．２　 不同反应气氛时的平衡组成及热力学计算

基于表 ２ 参数，并设定 Ｔ ＝ １ ２５０ ℃，ｎ（ＣａＳＯ４）＝
０．９８１ ｋｍｏｌ，ｎ（ＣａＯ）＝ ４．８４５ ｋｍｏｌ，Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量 ＝ １．０，
进行多相反应平衡模拟计算，得出不同反应气氛时的

平衡组成结果如图 ３～５ 所示。
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图 ３　 不同反应气氛时的铁物相分布和产物（合金＋锍相）
含铁量情况

由上述理论计算结果可知，随着 Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋
Ｐ（ＣＯ２）］值升高，铁物相呈现氧化态物相逐渐减少、金属

态和硫化物态物相逐渐增多的趋势，尤其是当 Ｐ（ＣＯ） ／
［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］≥８０％之后。 随着 Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋
Ｐ（ＣＯ２）］值升高，铜和镍的物相均表现为金属相先增后

减然后再增加，硫化物相则先增后减，氧化物相一直在

减少，大的拐点分别发生在 Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］
值 １０％～２０％和 ５０％左右。 Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］
值为 １０％ ～ ２０％ 是获得金属态产物最好的区域，
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Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］值 ５０％左右可以获得低

合金化的锍相。
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图 ４　 不同反应气氛时铜、镍物相分布情况

100

80

60

40

20

4

3

2

1

0

0 20 40 60 80 100

1
;
D
;
5
� �

�B
8
B
/
1
;
4
� �

—— =D;5
—— 6D;5
—— B8B=
—— B8B6

�

�

?

?

P(CO)
P(CO)+P(CO2)

�

图 ５　 不同反应气氛时铜镍直收率及渣铜、渣镍情况

此外，随着 Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ） ＋Ｐ（ＣＯ２）］值升高，
渣铜渣镍进一步降低，对应的金属直收率逐渐提高，当
Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］为 ５０％左右时，预期渣铜

和渣镍分别为 ０．０２９％和 ０．５２５％，此时铜和镍直收率分

别为９９．５８％和８８．８３％。 随着Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］
值进一步提高，将会有大量铁进入金属相或锍相，导致

产物中铁含量急剧升高。
综上所述，为了获得低合金化的铜镍锍，宜选择

Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］为 ５０％左右。

３．３．３　 不同硫化剂用量时的平衡组成及热力学计算

基于表 ２ 参数，并设定 Ｔ＝１ ２５０ ℃，平衡点 Ｐ（ＣＯ） ／
［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］ ＝ ５０％，得出不同硫化剂用量时的

平衡组成结果如图 ６～８ 所示。
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图 ６　 不同硫化剂用量时的平衡组成和产物（合金＋锍相）
含铁量情况
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图 ７　 不同硫化剂用量时铜、镍物相分布情况

由上述理论计算结果不难看出，Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量≤１
时，随着 Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量不断增加，铜镍硫化物相比例几

乎以线性方式快速增加，而金属相比例则呈近似负线

性关系降低；Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量 ＞１ 后，铜镍物相比例几乎

不再变化。 铁的物相比例在 Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量≤１ 时变化

幅度微弱，Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量＞１ 后，铁的硫化物相增加，与
此同时， 氧化态的铁比例降低。 这主要是因为：
Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量≤１ 时，硫的总量不足，优先硫化铜镍，
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Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量＞１ 之后，铜镍硫化几乎完成，过量的硫

主要用于硫化铁，进而导致铜镍锍中的铁含量升高。

S;0A4�S354

100

95

90

85

80

75

70

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.4 1.20.8 1.6 2.0 2.4 2.8

1
;
D
;
5
� �

�B
8
B
/
1
;
4
� �—— =D;5

—— 6D;5
—— B8B=
—— B8B6

�

�

?

?

B8>0.2�

图 ８　 不同硫化剂用量时的铜镍直收率及渣铜、渣镍情况

另外，由图 ８ 可以看出，硫的用量直接关系到铜镍

直收以及渣中铜镍的品位，尤其是对镍的影响较大，通
过加入足量的硫可以将渣中铜镍降低到较低水平，使
渣不具有选矿的经济性，进而采用水淬法处理炉渣，并
有望使其达到《固体废物玻璃化处理产物技术要求》
（ＧＢ ／ Ｔ ４１０１５—２０２１） ［１６］中有关玻璃态产物的处理要

求。 综上所述，优选 Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量≥１．８，可使渣中铜

镍品位均低于 ０．２％。
３．３．４　 热力学计算的优化还原硫化条件

在铜镍电镀污泥铜镍品位分别为 ６％和 ４％时，经
热力学计算，在 １ ２５０ ℃下，以 ＣａＳＯ４ 为硫化剂，配料

调节 Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量 ＝ ２． ０，控制熔炼平衡时 Ｐ（ＣＯ） ／
［Ｐ（ＣＯ）＋Ｐ（ＣＯ２）］ ＝ ５０％，熔炼产出低冰镍的品位

（Ｃｕ＋Ｎｉ）为 ５７． ２％，熔炼渣中的铜和镍品位均低于

０．２％，铜和镍直收率分别达到 ９９％和 ９６％以上，固硫

率 ７７．２０％，具体工艺技术指标如表 ３ 所示。

表 ３　 熔炼工艺技术指标

渣组成 ／ ％ 金属直收率 ／ ％ 预估冰镍组成 ／ ％
Ｃｕ Ｎｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｓ

固硫率 ／ ％

＜０．２ ０．１７ ９９．８９ ９６．５９ ３４．８１ ２２．４０ １５．９５ ２６．５７ ７７．２０

４　 生产实践

目前，含有价金属类危险废物资源化处理领域主

要采用还原熔炼炉和熔池熔炼炉生产技术，其中还原

熔炼炉借鉴传统冶金鼓风炉，因其物料适应性强、操作

简易、设备投资少等特点，在含铜危险废物火法处理领

域得到广泛应用，鼓风炉还原熔炼技术在铅、铜、锌和

镍等有色冶金领域成熟应用，为其在铜镍电镀污泥还

原硫化熔炼低冰镍提供了借鉴经验。

铜镍电镀污泥还原硫化熔炼低冰镍模型如图 ９ 所

示。 铜镍电镀污泥经预处理成块料，再与还原剂、硫化

剂和造渣剂一起投入熔炼炉内，控制体系的氧分压和

硫分压位于低冰镍稳定区域，在高温下经还原硫化熔

炼生产低冰镍和炉渣。 某公司近期完成了铜镍电镀污

泥还原硫化熔炼生产低冰镍的技术改造，现已投产运

行，其生产过程如图 １０ 所示，产出的低冰镍样品组成

如表 ４ 所示，低冰镍的品位（Ｃｕ＋Ｎｉ）达 ４３．３２％，Ｃｕ ／ Ｎｉ
质量比为 １．３３４。 炉渣（水淬渣）组成及理化性质如

表 ５ 所示，炉渣中铜镍含量均低于 ０．２％，水淬渣满足

ＧＢ ／ Ｔ ４１０１５—２０２１［１６］中玻璃态物质的技术要求。

图 ９　 铜镍污泥硫化熔炼反应模型

（ａ） 放渣 ／ 排渣； （ｂ） 低冰镍浇铸；（ｃ） 水淬渣； （ｄ） 低冰镍产品

图 １０　 铜镍电镀污泥硫化熔炼生产过程

铜镍电镀污泥还原硫化熔炼低冰镍的成功工业化

应用打通了从 ＨＷ１７ 类危险废物到新能源电池原料

的新技术路径，相较于常规湿法回收工艺［１７⁃１９］，具有

铜镍和贵金属回收率高、处理量大、处理成本低，对原

料适应性强，无废水、废盐产出等诸多优点，具有显著
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的技术优势。

表 ４　 低冰镍主要化学组成（质量分数） ％

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｓ 其他

２４．７６ １８．５６ ３１．８７ ２０．２３ ４．５８

表 ５　 炉渣（水淬渣）主要组成及理化指标

主要组成（质量分数） ／ ％
ＣａＯ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ Ｎｉ 其他

玻璃体
含量 ／ ％

酸溶失
率 ／ ％

２９．５８ ７．２０ ３１．９１ １１．３８ ０．１５ ０．１２ １９．６６ ＞９６ ０．５７

５　 结　 　 论

１） 铜镍电镀污泥还原硫化熔炼生产低冰镍过程

中，铜镍污泥中铜氧化物转变历程为：ＣｕＯ→Ｃｕ２Ｏ→
Ｃｕ→Ｃｕ２Ｓ，镍氧化物转变历程为：ＮｉＯ→Ｎｉ３Ｓ２ 或 ＮｉＯ→
Ｎｉ→Ｎｉ３Ｓ２，铁氧化物转变途径为：Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＳ，
Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ→ＦｅＳ 或 Ｆｅ２Ｏ３→Ｆｅ３Ｏ４→ＦｅＯ→
Ｆｅ→ＦｅＳ。 金属亲硫性强弱顺序：Ｃｕ＞Ｎｉ≈Ｆｅ；金属亲

氧性强弱顺序：Ｆｅ＞Ｎｉ＞Ｃｕ。
２） 经热力学理论计算，铜镍污泥还原硫化熔炼的

优化工艺条件为：当铜镍含量分别为 ６％和 ４％时，采
用硫石膏作为硫化剂，Ｓ实际用量 ／ Ｓ理论量 ＝ ２．０，熔炼气氛

Ｐ（ＣＯ） ／ ［Ｐ（ＣＯ） ＋Ｐ（ＣＯ２）］ ＝ ５０％，此时产出低冰镍

的品位（Ｃｕ＋Ｎｉ）可达 ５７．２％，铜、镍在渣中品位均低于

０．２％，铜和镍直收率分别可以达到 ９９％和 ９６％以上，
固硫率 ７７．２０％。

３） 铜镍电镀污泥还原硫化熔炼生产低冰镍的生

产实践中，渣铜渣镍接近理论值，该工艺的产业化应用

打通了从 ＨＷ１７ 类危险废物到新能源材料的新技术

路径，相较于传统工艺，具有显著的技术优势。
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