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摘要：含铜污泥兼具环境危害和资源回收的双重属性，顶吹熔池熔炼工艺作为一种先进的火法冶炼工艺

具有清洁高效等特点，在处理含铜污泥方面具有巨大的潜力。分析了含铜污泥的无害化和资源化技术

现状，阐述了一种基于顶吹熔池熔炼技术的含铜危险废物资源化利用工艺，该工艺生产效率较高，床能

力达到３０ｔ?（ｍ２·ｄ），铜回收率大于９８％，贵金属回收率大于９５％。经过高温熔炼后铜等有价金属以

粗铜的形式回收，熔渣水淬得到玻璃态炉渣，烟气经过“二次燃烧＋回收余热＋ＳＮＣＲ脱硝＋急冷塔＋

石灰活性炭喷射＋布袋除尘＋湿法脱硫＋电除雾”工艺后达标排放，完全消除了含铜危险废物中重金

属、持久有机污染物、ＳＯ２、ＮＯ狓、卤化物等污染物。
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　　重金属污泥是重金属废水处理后的最终产物，

主要来源于冶炼、酸洗、电镀、蚀刻等有色金属的生

产加工过程，重金属废水经过中和、沉淀、压滤等工

艺最终得到重金属污泥［１６］。依据中华人民共和国

生态环境部公布的《国家危险废物名录》（２０２１年

版），重金属污泥属于危险废物，废物类别主要为

ＨＷ１７、ＨＷ２２、ＨＷ４６、ＨＷ４８等。含铜污泥为重

金属污泥中的典型代表，由于其兼顾资源性和环境

危害性的双重属性，含铜污泥的处置利用技术一直

是研究的热点，吴迪等分别针对含铜工业污泥阐述

了火法处理处置工艺和湿法处理工艺［７１１］，刘超

等［１２］研究了低品位铜镍电镀污泥矿化浮选工艺，

取得了铜镍混合精矿 Ｃｕ品位５．４７％、Ｎｉ品位

８．０３％，Ｃｕ、Ｎｉ作业回收率分别９１．３７％和９５．１０％

的选别指标。任国兴等［１３］采用富氧侧吹熔池熔炼

处理电子废料可以高效回收其中铜、金、银等有价金

属，周立杰等［１４］介绍了富氧顶吹熔池熔炼技术处理

废线路板，郭键柄等［１５］研究了顶吹炉处理废旧电路

板的渣型。本文主要结合当前工业化应用的含铜污

泥的无害化和资源化技技术现状进行分析，并基于

顶吹熔池熔炼提出协同处理含铜污泥的资源化工艺

路线。

１　含铜污泥的特征

含铜污泥（ＨＷ１７、ＨＷ２２）主要来源于含铜废

液的处理过程，如表面处理工艺中的电镀废水、ＰＣＢ

生产过程的蚀刻废水、以及铜冶炼或电解工艺产生

的废液等，含铜废液经过中和、絮凝、沉淀、压滤等工

艺最终生成含铜污泥。含铜污泥通常具有化学成分

复杂、含水率高、污染因素难以被自然降解等特点，

而被列入危险废物；如果处理处置方式不当，重金属

元素极易释放到自然环境中，污染土壤、水体，并通过

生物链的富集作用对人体健康造成危害。但同时含

铜污泥中含有铜、镍、钴等有价金属资源，具有较高的

经济价值。某含铜污泥的化学成分（％）：Ｃｕ２０．８４、

Ａｌ２Ｏ３８．６９、Ｆｅ２Ｏ３ １５．２７、ＳｉＯ２ １５．８０、ＣａＯ１０．３８、

ＭｇＯ０．８２、Ｋ２Ｏ２．６７、Ｎａ２Ｏ１．７３、Ｐｂ０．６６、Ｚｎ３．２９、

ＳｎＯ２２．８４、Ｓ１．３６、Ｃｌ０．３６。因此针对含铜污泥的

资源化利用和无害化处置是解决重金属污染和资源

短缺的关键，也是有色金属生产加工利用行业绿色

可持续化发展的必然趋势。

２　含铜污泥资源提取技术

针对有价金属品位较高如干基污泥铜品位大于

１％或镍品位大于０．５％的金属污泥，优先考虑资源

化回收。目前，针对金属污泥资源化技术应用较多，

总体上可以分为湿法和火法两大类。

２１　湿法回收工艺

湿法冶金技术是重要的有色金属提取工艺，在

提取铜、镍、锌、钴等金属上占有重要地位，以湿法提

铜为例，目前世界上２０％左右的铜是采用湿法冶金

提取的。湿法提铜指利用溶剂浸出铜矿石中的铜，

浸出液经过净化后通过萃取、反萃等工艺分离杂质

元素，获得纯净的含铜溶液，含铜溶液经电解沉积得

到电积铜。

含铜污泥的湿法回收工艺按溶剂可分为酸性浸

出、碱性浸出、盐类浸出和生物浸出等，其中酸性浸

出是使用最早、应用最广泛的浸出工艺，采用的溶剂

通常为无机酸（如 Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ或 ＨＮＯ３）。在酸浸

条件下，溶液的ｐＨ 可达到１．０～３．０，在此条件下

污泥中存在的重金属溶解并进入溶液，选择性较差，

后续溶液净化提纯流程较为复杂。某年处理５万吨

含铜污泥的项目，原料污泥类型主要包括 ＨＷ１７

（表面处理废物）、ＨＷ２２（含铜废物）、ＨＷ４９（有色

金属冶炼废物）中含有铜、镍、锌、铁等重金属污泥，

产品为铜板、镍板等，采用废硫酸作浸出剂，生产工

艺为浆化、酸溶、除铁、Ｐ２０４萃取、Ｐ５０７萃取、电解

六个生产工段，铜、镍的总回收率达到了８５％。

２２　火法回收工艺

火法回收工艺是在高温条件下，重金属污泥完

成各种氧化还原反应，使得其中的有价金属氧化物

转化成金属，杂质成分转化为炉渣，从而完成有价金

属元素的富集与分离。针对品位相对较高的含铜污

泥等适宜采用火法回收工艺。传统的火法工艺主要

有鼓风炉法、反射炉法等，由于作业环境差、劳动强

度大等缺点逐步被先进的富氧熔池熔炼技术（如富

氧顶吹炉和富氧侧吹炉）替代。含铜污泥由于品位

较低无法单独入炉处理，需要搭配含铜较高的固体

废弃物如废杂铜、废旧电路板等。某项目利用富氧

侧吹炉处理含铜污泥、废旧电路板、废杂铜等含铜物

料。脱水后的含铜污泥添加粒煤、造渣剂等混匀、造

粒后于立式窑内焙烧得到污泥烧结块。污泥烧结块

与废杂铜、废电路板、粒煤、石英砂等原料加入炉内，

富氧空气从炉身两侧一次风口鼓入熔体中使炉料和

熔体剧烈搅动，形成气液固三相高度混合的状态，

物料迅速干燥、分解、熔化，完成造渣、造锍等反应，

炉渣和粗铜沉积于炉缸，定期排出分离粗铜合金和

炉渣。富氧熔池熔炼工艺相比传统火法工艺处理效
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率高，炉床能力达到２０ｔ?（ｍ
２·ｄ）以上；熔炼温度较

高超过１３００℃，能够使有机污染物完全焚毁；金属

回收率高，铜回收率达到９５％以上；因此以富氧顶

吹和侧吹技术为代表的熔池熔炼工艺成为含铜污泥

回收的发展趋势之一。

３　无害化处置技术

含铜、镍资源品位较低的金属污泥需采用无害

化的方法进行处理，常用的无害化方法为烧结固化、

熔融玻璃化、水泥窑协同等方式。利用重金属污泥

生产建筑砖、陶粒、铸石板等建筑材料，不仅可以充

分利用重金属污泥中的ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３ 等成分，

同时重金属元素也可以固定于建筑材料的晶格内。

３１　烧结固化填埋工艺

重金属污泥通过高温烧结固化，能够达到对重

金属污泥的减容、减重和固化重金属的目的。重金

属污泥烧结固化工艺应用核心设备为回转窑，当前

烧结固化主要采取两种形式，一是在危险废物处置

中心，未经烘干的重金属污泥同其他危险废物配料

后一同进入回转窑内焚烧，金属污泥经过高温焚烧，

污泥中的有机污染物、硫酸盐等盐类以及水分等在

高温下发生分解，重金属等污染物进入灰渣，焚烧灰

渣进入安全填埋场进行填埋；二是单独的重金属污

泥烧结固化，工艺流程为重金属污泥经过烘干，干化

后的金属污泥添加氧化钙等添加剂于滚筒制粒机中

制成球团，金属污泥球团进入回转窑内烧结固化，烧

结后的球团进入危险废物填埋场进行填埋。

３２　熔融玻璃化工艺

熔融玻璃化是指重金属污泥熔体在急速冷却条

件下化合物无法结晶析出，以无定型态的形式凝固，

重金属离子被玻璃态物质包裹无法溶解析出，从而

达到固化重金属的目的。高温熔融设备可以采用玻

璃窑、矿热炉或等离子炉等熔融炉。以玻璃窑为例，

预烘干的重金属污泥（含水量＜３０％）配合石英砂、

长石、方解石、白云石、纯碱等添加剂于玻璃窑内熔

化，熔化的玻璃液由流液洞逸出后水淬得到玻璃渣。

满足国家标准《固体废物玻璃化处理产物技术要求》

的重金属污泥熔融玻璃化产物被定义为一般工业固

废，可以用于生产各类建筑材料，为重金属污泥的二

次利用提供了出路。

３３　水泥窑协同处理工艺

水泥窑协同工艺利用水泥窑的高温分解作用以

及水泥的固化作用来处理危险废物，重金属污泥主

要成分为ＣａＯ、ＳｉＯ２ 等无机氧化物为主，可以作为

水泥的组成成分。重金属污泥经过干燥、混匀等预

处理后按添加比例经喂料机构喂入水泥窑内，经过

窑内高温焚烧有机污染物完全分解，重金属物质进

入水泥熟料中，水泥产品硬化后重金属被固化到晶

格当中。水泥窑协同处理危险废物窑尾废气采用

“ＳＮＣＲ脱硝＋急冷＋脱酸、脱重金属＋布袋除尘”

处理设施，颗粒物、二氧化硫、氮氧化物、氨处理达到

《水泥工业大气污染物排放标准》（ＧＢ４９１５—２０１３）

大气污染物特别排放限值，氯化氢、氟化氢、重金属、

二英和 ＴＯＣ处理达到《水泥窑协同处置固体废

物污染控制标准》（ＧＢ３０４８５—２０１３）。

４　顶吹熔池熔炼技术原理与工艺特点

传统的针对含铜固废的火法回收工艺以鼓风炉

和反射炉为主，存在自动化程度低、劳动强度大、作

业环境恶劣，同时能耗高、易对环境造成二次污染等

问题。熔池熔炼是一种指炉料直接落入因鼓风而剧

烈翻腾的熔池内，从而迅速发生燃烧、氧化还原、熔

化、造渣、沉降等物理化学反应的强化冶金工艺，具

有反应迅速、温度高、床能力高等特点。

熔炼过程使原料中的有机污染物完全焚毁，铜

等金属氧化物发生还原，炉渣和铜液于炉缸内沉降

分离，炉渣水淬形成玻璃化渣，铜液定期或连续排出

后进行精炼。原料中的铅、镉、铬等重金属元素主要

富集于玻璃渣中，被玻璃体晶格包裹，从而被固化，

目前危险废物经过高温熔融并玻璃化的炉渣可按

一般工业固废进行管理。针对废线路板中金银钯

等贵金属，铜同时也是贵金属优良的捕捉剂，使贵

金属富集于粗铜中，后续于阳极泥中提取。熔池

熔炼工艺密闭性良好，熔炼过程中炉内为微负压，

防止有毒烟气逸散至环境中。因此基于熔池熔炼

工艺处理各类含铜危险废物兼具了经济与环保的

双重效益。

５　顶吹熔池熔炼协同处理含铜污泥的

工艺流程

顶吹熔池熔炼协同处理含铜污泥的成套工艺主

要包括原料预处理系统、进料系统、顶吹熔池熔炼系

统、烟气处理系统、污水处理系统和公辅系统等，工

艺流程如图１所示。
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图１　顶吹炉协同处理含铜污泥工艺流程图
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５１　原料预处理

协同处理的原料主要包括含铜污泥、废线路板、

烟灰、废杂铜、其他类型的危险废物，以及造渣剂和

燃料（包括石英砂、石灰石、煤粉、焦炭）等，入炉原料

成分（％）：Ｃｕ１５～２０、ＳｉＯ２１５～２０、ＣａＯ５～１０、

Ｆｅ＋ＦｅＯ５～１０、Ａｌ２Ｏ３＜１０，Ｃ、Ｈ、Ｏ等可燃成分

３０％～４０％、水分＜５％、热值＞１０ＭＪ?ｋｇ。废线路

板经装载机上料至撕碎机撕碎，撕碎至粒度小于

５０ｍｍ，撕碎后废线路板经上料皮带，输送至顶吹炉

进料口。含铜污泥经螺旋进料器输送至干燥机中，

将污泥干燥至水分小于３０％；密闭输送至混料机

中，混料过程加入添加剂如烟灰、石灰粉、煤粉等；混

合物料经对辊压球机压制成球团，由上料皮带输送

至球团料仓。石英砂、石灰石、焦炭等原料装入各自

料仓。原料经料仓放料闸口进入上料皮带，输送至

顶吹炉进料口。

５２　上料及熔炼工序

含铜污泥球团、废线路板、废杂铜、石英砂、焦

炭、废树脂粉等较规则的原料经上料皮带加入顶吹

炉中，其他有机类的危险废物经仓库内的抓斗抓至

危险废物螺旋给料机进料口，由螺杆推入顶吹炉内。

原料落入熔池中，喷枪鼓入富氧空气，对熔池进行强

烈搅拌；炉内发生剧烈的燃烧、氧化还原及造渣反

应，危险废物燃尽分解，金属熔化沉淀于炉缸与熔渣

分离；烟气由罗茨风机抽出炉外保证炉内压力为微

负压，防止有害气体外泄。

５３　烟气处理工序和出铜出渣工序

烟气处理和出铜出渣工艺与现有工艺相同。烟

气进入二燃室二次燃烧，按照“３Ｔ＋Ｅ”的工艺制度，

保证二英完全分解，二燃室烟气采用“余热锅炉降

温＋ＳＮＣＲ脱硝＋急冷塔＋活性炭喷射＋布袋除

尘＋石灰石膏法脱硫＋电除雾＋高空排放”工艺进

行处理。布袋灰中锌、铅、锡等低沸点金属氧化物含

量较高，具有深度回收的经济价值。

顶吹炉中的粗铜和炉渣定期排放，炉渣排入电

炉前床内，炉渣中铜颗粒继续长大并沉降于炉底，粗

铜沉降完成后炉渣排入水渣池内水淬成玻璃渣，顶

吹炉粗铜和电炉前床粗铜铸锭后进一步精炼处理，

回收铜、镍、金、银、钯等金属资源。

５４　工艺的主要技术参数及指标

顶吹熔池熔炼协同处理含铜污泥工艺的主要技

术参数及指标：床能力３０ｔ?（ｍ
２·ｄ）、熔池温度
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１２５０～１３００℃、富氧率２５％、渣率≤５５％、烟尘

率≤５％、粗铜品位≥９０％、铜回收率≥９８％、渣铜含

量≤０．５％、贵金属回收率≥９５％。

６　协同处理过程典型污染物的迁移转

化规律

６１　重金属

含铜污泥中的重金属污染主要存在于生产废

水、颗粒物和固体废弃物中。在颗粒物中的迁移方

式为金属污泥烘干和熔炼过程中重金属颗粒物随尾

气逸出经过除尘等废气处理工序，仍然会有少量颗

粒物释放至环境中。重金属元素绝大部分分配于炉

渣、烟灰等固废中，炉渣用于水泥生产，其中的重金

属元素迁移至水泥产品中；烟灰返回熔炼或湿法冶

金流程，进而迁移至炉渣或污水污泥当中。

６２　二英等持久性有机污染物

在协同处理的危险废物中含有的苯环类和卤代

化合物等在焚烧不完全的情况下，烟气中的苯环类

有机物和卤素元素在合适的温度下（２３０～５５０℃）

会结合生成卤代苯类的持久性有机物，如二英、呋

喃等。有机危险废物焚烧是最主要的二英类污染

物的排放来源，烟气中的持久性有机污染物主要赋

存于除尘灰中，同时也可分布于烟气脱硫石膏、脱硫

废水和尾气中，当处置过程不当时，存在释放到环境

中的风险。

６３　犛犗２、犖犗狓 等酸性气体

协同处理原料中的硫元素在焚烧过程中与氧结

合产生ＳＯ２，进入烟气处理系统，烟气处理系统包含

两级脱硫工序即干法脱硫和湿法脱硫，干法脱硫位

于布袋除尘器前，喷射入烟气中的生石灰与ＳＯ２ 等

酸性气体成分反应生成硫酸钙等于布袋除尘器中捕

捉，未反应的ＳＯ２ 进入湿法脱硫工序，以脱硫石膏

的形式被固定，未被捕捉的ＳＯ２ 以尾气的形式逸散

至环境中。

原料中含氮的化合物焚烧会产生 ＮＯ狓，ＳＮＣＲ

工序喷入尿素或氨水，ＮＨ－
２ 或ＮＨ３ 与ＮＯ狓 发生还

原反应，生成 Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏ，未反应的 ＮＯ狓 以尾气的

形式逸散至环境中。

６４　犎犆犾、犎犉、犎犅狉类卤化氢气体

协同处理原料中的溴化阻燃剂、聚氯乙烯等含

卤素化合物在焚烧过程中生成 ＨＣｌ、ＨＦ、ＨＢｒ等卤

化氢，而含有钾钠等元素的化合物焚烧时钾钠以

Ｋ２ＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３ 等形式进入烟气中，在烟气中 ＨＣｌ

气体与Ｋ２ＣＯ３ 或Ｎａ２ＣＯ３ 结合生成ＫＣｌ或ＮａＣｌ等

盐类，富集于除尘灰中，过剩的 ＨＣｌ气体在湿法脱

硫过程生成ＣａＣｌ２ 进入脱硫废水中，脱硫废水经处

理达标后排放，因此 ＨＣｌ、ＨＦ、ＨＢｒ类卤化氢气体

主要迁移至除尘灰、脱硫废水中。

７　结论

１）含铜污泥种类多、来源广、产量大，主要来源

于冶炼、电镀、电路板生产等行业，成为危害自然环

境的重大风险源，但同时含铜污泥又是一种“富矿”，

具有很高的资源回收价值。

２）低品位的含铜污泥更倾向于固化稳定化，而

品位相对较高的含铜污泥优先进行资源化回收。富

氧顶吹熔池熔炼工艺能够将含铜污泥中重金属、持

久性有机污染物等完全固化或分解，同时能够高效

的其中的有价金属，代表着含铜污泥资源化回收的

发展方向。
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