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采用旋流电积技术从电镀污泥中回收铜和镍 
 

郭学益，石文堂，李  栋，田庆华 

(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：以电镀废水处理过程中产出的电镀污泥为研究对象，采用旋流电积技术从电镀污泥中选择性回收铜和镍，

并研究旋流电积过程中 Cu2+和 Ni2+以及杂质离子的电积行为。结果表明：旋流电积技术可以从高杂质含量的低铜

浸出液中直接生产电积铜，产品质量达到 GB/T467—1997 中 Cu−CATH−2 牌号标准阴极铜的要求，铜直收率达到

99%以上；铜电积后液经除铬后，仍采用该技术从低镍溶液中直接生产电积镍，化学成分达到 GB/T6516—1997

中 Ni9990 牌号电积镍的要求，镍直收率达到 93%以上。与传统电积技术相比，旋流电积技术具有选择性强、电

流效率高和产品质量好等优点。 
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Abstract: The copper and nickel from electroplating sludge were selectively recovered by cyclone electrowinning 

technology, and the electrowinning behaviors of Cu2+, Ni2+ and other metal ions in the process were investigated. The 

results indicate that the electrolytic copper is electrodeposited from a leaching solution with high impurities and low 

copper content by cyclone electrowinning and meets the requirements of the standard GB/T467—1997, and more than 

99% copper is recovered. After the removal of chromium, the liquor with low nickel content is applied to nickel cyclone 

electrowinning, and the product meets the requirements of the standard GB/T6516—1997 (Ni9990), and more than 93% 

nickel is recovered. Compared to the traditional electrowinning, the cyclone electrowinning shows the advantages of high 

selectivity of metals, high current efficiency and high purity of electrolytic product. 
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电镀污泥是电镀废水处理过程中产出的一种危险

固体废弃物，成分复杂，含有大量的重金属镍、铜、

铬等，但同时它也是一种廉价的可再生二次资源[1−4]。

电镀污泥作为提取镍的重要原料，一些研究者对其处

理方法进行了大量研究，主要包括化学沉淀法[5]、氨

浸法[6]、熔炼法[7]、溶剂萃取法[8]、膜处理法[9]和电解

法[10−11]等，其中，只有化学沉淀法应用于电镀污泥的

工业化处理，但存在工艺流程复杂、金属回收率低、

加工成本高和容易产生二次污染等不足。 

旋流电积技术(Cyclone electrowinning, CE)是一种

新型多金属提纯与分离技术，与传统分离技术相比具

有工艺流程短、试剂消耗少、产品质量高等特点。旋

流电积技术原型最先出现在美国专利中[12]，但由于其

装置存在析氧阳极寿命短、电解槽存在结构缺限等问

题一直未得到工业应用。近年来，随着这些问题的逐

步解决，该技术在多金属的提纯与分离方面呈现出广

阔的发展前景。目前，该技术已广泛应用于铜、锌、

银、镍、钴等重金属的电积生产领域[13−17]。对于处理 
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成分复杂、重金属含量高的电镀污泥，旋流电积技术

具有明显的技术优势，且目前相关文献还鲜见报道。 
本文作者以我国南方某电镀厂的含镍电镀污泥为

原料，经硫酸浸出后，采用旋流电积技术，从高含量

杂质的低铜浸出液中直接电积金属铜，以及从含一定

杂质的低镍溶液中直接电积镍，实现从电镀污泥中铜

和镍等重金属短流程和高效率的综合回收。 
 

1  旋流电积技术的原理和方法 
 
1.1  传统电积技术 

传统电积技术(Traditional electrowinning, TE)是将

阴、阳极放置在缓慢流动或停滞的槽体内，在电场的

作用下，阴离子向阳极定向移动，阳离子向阴极定向

移动，通过控制一定的技术条件，目标金属阳离子在

阴极得到电子而沉积析出，从而得到电积产品，其工

作原理如图 1 所示[17]。在目标金属离子浓度较低的情

况下，传统的电积技术易发生阴极的浓差极化现象，

造成少量杂质离子与目标金属离子一起在阴极上析

出，导致阴极产品质量严重下降。 
 

 

图 1  传统电积技术工作原理[17] 

Fig.1  Principle of traditional electrowinning[17] 

 
1.2  旋流电积技术 

旋流电积技术是基于各金属离子理论析出电位的

差异，即被提取的金属只要与溶液体系中其它金属离

子有一定的电位差，则电位较正的金属易于在阴极优

先析出，其关键是通过高速液流消除浓差极化等对电

解的不利因素，保证目标金属优先析出；其工作原理

如图 2 所示[17]。与传统电积技术相比，旋流电积技术

可以在目标金属离子浓度较低的多金属溶液中进行选

择电积，并且获得高纯度金属产品。 
旋流性电积装置如图 3 所示[17]。溶液在输液泵的

作用下从槽底进入电解槽，在槽体内高速流动，阴极

析出金属沉积物，阳极为惰性钛涂氧化钌阳极，在阳

极上只析出气体。该气体通过槽顶的排气装置随时排 

 

 

图 2  旋流电积工作的原理[17] 

Fig.2  Principle of cyclone electrowinning[17] 

 

 

图 3  旋流电积装置示意图[17] 

Fig.3  Schematic diagram of cyclone electrowinning 

apparatus[17] 

 
除并收集以便进行后序处理。 
 

2  实验 
 
2.1  原料 

本实验用电镀污泥来自我国南方某电镀厂，外观

呈绿色、泥状，干燥后其主要金属含量见表 1。 
 

表 1  电镀污泥中主要金属元素的含量 

Table 1  Content of main metals in electroplating sludge 

(mass fraction, %) 

Ni Cu Cr Fe Al Ca Mg 

12.74 6.9 14.51 0.23 1.44 3.34 1.23
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2.2  工艺流程 

该电镀污泥的处理流程如图 4 所示。首先，将电

镀污泥用少量水进行浆化，然后缓慢加入浓硫酸浸出；

浸出液经过滤后，直接进行旋流电积铜；电积铜后液

采用碳酸钙中和除铬后直接进行旋流性电积镍；电积

后的母液直接返回浸出工序用于原料浆化。 
 

 
图 4  从电镀污泥中综合回收铜镍的工艺流程 

Fig.4  Flowsheet of copper and nickel recovery from 

electroplating sludge 

 
浸出过程采用传统的硫酸浸出：硫酸加入量为原

料中全部金属浸出理论量的 0.80 倍，浸出温度 40~50 
℃，浸出时间 0.5 h。浸出过程几乎可以实现 Cu、Ni
的全部浸出，所得浸出液的 pH 为 1.5~2.5，其成分见

表 2。从表 2 可以看出，浸出液中 Cu2+和 Ni2+含量相

对较高，但仍远低于传统电积技术所需离子浓度

(Cu2+：45~60 g/L，Ni2+：45~70 g/L)。 
 
表 2  电镀污泥硫酸浸出液成分 

Table 2  Concentration of metals in sulfuric acid leach of 

electroplating sludge (g/L) 

Ni2+ Cu2+ Cr3+ Fe3+ Al3+ Ca2+ Mg2+

14.14 7.54 15.55 0.12 1.50 1.16 1.66

 
2.3  旋流电积装置 

本实验采用的旋流电积装置实物图如图 5 所示，

其旋流电解槽的规格为 d 48 mm×265 mm，整流器输

出电流为 20 A、电压为 30 V，溶液循环流量为 300~ 
800 L/h。 
 
2.4  分析及检测 

电积过程溶液中金属离子浓度采用原子吸收分光

光度计(WFX−130B，北京瑞利)进行分析；电积铜和

电积镍采用直读光谱仪(Maxx, 德国斯派克)分析其各 

 

 
图 5  旋流电积装置实物照片 

Fig.5  Photo of cyclone electrowinning apparatus 

 
金属元素含量。 
 
3  结果与讨论 
 
3.1  旋流电积铜 

根据表 3 中各金属的标准电极电势可知，可优先

从溶液中沉积出阴极铜。溶液中的 Fe3+易在阴极上还

原成 Fe2+，并在阳极上又被氧化成 Fe3+，从而造成阴

极电流效率的降低。分别采用旋流电积技术和传统电

积技术从上述溶液中进行电积铜实验，电流密度均为

400 A/m2，电积过程不加温。各金属离子浓度和阴极

电流效率随电积时间的变化情况分别见图 6、7 和 8。 
 

表 3  一些金属的标准电极电势 

Table 3  Standard potential of some metals 

Metal Cu2+/Cu Ni2+/Ni Fe2+/Fe Cr3+/Cr 

φΘ/V 0.35 −0.25 −0.41 −0.41 

Metal Fe3+/Fe2+ Al3+/Al Mg2+/Mg Ca2+/Ca

φΘ/V 0.77 −1.67 −2.34 −2.87 

 

 
图 6  电积铜过程中 Cu2+、Ni2+和 Cr3+浓度随电积时间的变化 

Fig.6  Change of concentration of Cu2+, Ni2+ and Cr3+ with 

time in copper electrowinning 
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图 7  电积铜过程中 Fen+、Al3+、Ca2+和 Mg2+浓度随电积时

间的变化 

Fig.7  Change of concentration of Fen+, Al3+, Ca2+ and Mg2+ 

with time in copper electrowinning 

 

 
图 8  电积铜过程中阴极电流效率随电积时间的变化 

Fig.8  Change of current efficiency with time in copper 

electrowinning 

 
从图 6 和 7 可以看出，采用旋流电积技术从低铜

溶液中电积铜，随着电积过程的进行，溶液中的 Cu2+

不断下降，而其它金属离子的浓度基本不发生变化，

这说明旋流电解技术具有较高的选择性。采用传统电

解槽从低铜溶液中沉积铜时，当溶液中 Cu2+降低到一

定浓度时，溶液中 Ni2+和 Fen+浓度(Fen+浓度是指 Fe3+

和 Fe2+浓度的总和)也随之下降。实验表明：在传统电

积铜过程中，当电解液中 Cu2+浓度降到 2 g/L 以下时，

由于受离子迁移速度的限制，阴极上只能析出铜粉，

不能形成致密的铜板。在旋流电积铜过程中，只有当

溶液中 Cu2+浓度降到 0.05 g/L 以下时，溶液中的铜才

会以铜粉的形式析出。因此，相比传统电积技术，旋

流电积技术在降低电积后液中目标离子浓度方面具有

明显优势。 
图 8 所示为电积铜过程中阳极电流效率随电积时

间的变化。由图 8 可看出，在相同电积时间段内，旋

流电积铜的阴极电流效率要高于传统电积铜过程的电

流效率，并且电积时间越长，两者差距越大，说明采

用旋流电解沉积技术可以大大降低能耗，从而降低运

行成本。同时，从图 8 还可以看出，阴极电流效率随

着电积时间的延长而降低，这主要是由于溶液中存在

少量的铁及其它杂质离子造成的。随着电积时间的延

长，溶液中 Cu2+浓度的逐步降低，Fe3+在阴极上还原

的几率逐渐增大，从而降低电流效率。 
采用两种电积方法产出的电积铜的化学成分见表

4。由表 4 可以看出，采用旋流电解沉积技术产出的电

积铜化学成分完全达到了 GB/T467 — 1997 中

Cu−CATH−2 牌号标准阴极铜的要求，而采用传统电

解沉积方法产出的电积铜的杂质含量大大超过了国家

标准。在旋流电积过程中，铜直收率达到 99%以上，

产出的电积后液含铜小于 1 mg/L(见表 5)，完全达到

回收铜的目的。 
 

3.2  旋流电积镍 
在旋流电积镍前，必须对铜电积后液进行除铬。

除铬过程采用传统的中和沉淀除铬工艺，即调节溶液

pH 值使 Cr3+以 Cr(OH)3的形式除去。除铬工艺可使铬

的去除率达到 99%以上，铝和铁的去除率也达到 99% 
 

表 4  电积铜的化学成分 

Table 4  Composition of copper obtained by electrowinning (mass fraction, %) 

Sample As Sb Bi Fe Pb Sn Ni Zn S P Cu+Ag

Copper obtained 

by CE 
0.000 89 0.000 36 0.000 30 0.000 97 0.000 56 0.000 65 0.000 95 0.000 98 0.002 5 0.000 10 ≥99.95

Copper obtained 

by TE 
0.000 98 0.001 0.000 5 0.230 0.001 0 0.001 1 0.038 5 0.012 7 0.010 1 0.001 2 98.89

Cu−CATH−2 0.001 5 0.001 5 0.000 6 0.002 5 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 5 0.001 ≥99.95
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以上。在除铬过程中，溶液中铬、铁和铝可以降低到

较低的水平；镁和钙的含量较高，但对后续电积镍工

艺影响不大。除铬后液成分见表 6。 
 
表 5  旋流电积铜后液成分 

Table 5  Metal concentration in copper liquor after cyclone 

electrowinning (g/L) 

Ni2+ Cu2+ Cr3+ Fe3+ Al3+ Ca2+ Mg2+

14.23 0.001 15.48 0.11 1.47 1.15 1.68

 
表 6  除铬后液中各金属离子的含量 

Table 6  Metal concentration in liquor after chromium 

removal (g/L) 

Ni2+ Cu2+ Fe3+ Cr3+ Al3+ Ca2+ Mg2+

12.38 0.000 5 0.000 3 0.002 0.003 0.68 0.59

 
除铬后液中标准电极电位比镍正或相近的铁、铜

和铬的含量已经达到较低的水平，已满足电积镍过程

中的杂质含量要求。采用旋流电积金属镍，电积温度

为 55~60 ℃，电流密度为 350 A/m2，电积过程中电解

液 pH 控制在 2.5~3.0，电解液中硼酸加入量为 6.0 g/L。
旋流电积镍过程中 Ni2+浓度和电流效率随电积时间的

变化见图 9。 
 

 
图 9  旋流电积镍过程 Ni2+浓度和电流效率随电积时间的 

变化 

Fig.9  Change of Ni2+concentration and current efficiency 

with time in nickel electrowinning 

 
从图 9 可以看出，采用旋流电积技术可以直接从

低镍溶液中电积生产金属镍，同时具有较高的阴极电

流效率。如果采用传统的隔膜电积槽，由于受隔膜渗

透率的限制，在正常的电积电流密度下，电解液中 Ni2+

浓度低于 45 g/L 时，阴极附近的 Ni2+贫化严重，造成

阴极析氢，导致 Ni(OH)2 的产生，使镍的电积过程无

法进行，无法得到致密的金属镍。因此，采用传统的

隔膜电解槽不能直接从含镍较低的溶液中电积金属

镍。采用旋流电积技术直接从低含镍溶解中电积金属

镍，可以省去镍的富集工序，缩短了工艺流程，降低

了处理成本。 
旋流电积镍的化学成分见表 7。从表 7 可知，电

积镍化学成分完全达到了 GB/T6516—1997 中 Ni9990
牌号电积镍的要求。在电积镍过程中，镍直收率达到

93%以上，产出的电积后液含镍小于 1 g/L。该溶液可

直接返回浸出工序用于原料浆化，从而实现废水的循

环利用。 
 

表 7  旋流电积镍的化学成分 

Table 7  Composition of nickel obtained by cyclone 

electrowinning (mass fraction, %) 

Sample Co C Si P S Fe 

Ni-CE 0.000 2 0.000 8 0.001 0.000 2 0.000 8 0.005

Ni9990 0.03 0.001 0.002 0.001 0.001 0.02

Sample Cu Zn As Cd Sn 

Ni-CE 0.001 0.001 9 0.000 7 0.000 24 0.000 15

Ni9990 0.02 0.002 0.001 0.000 8 0.000 8

Sample Sb Pb Bi Mg Ni+Co

Ni-CE 0.000 13 0.000 6 0.000 2 0.000 5 99.95 

Ni9990 0.000 8 0.001 0.000 8 0.002 ≥99.9

 

4  结论 
 

1) 针对电镀污泥成分复杂、重金属含量相对较高

的特点，在对比传统电积技术的基础上，采用旋流电

积技术从电镀污泥中分别回收铜和镍。 
2) 旋流电积技术具有能耗低、选择性强、金属回

收率高等特点，能够从高杂质含量的低铜、低镍浸出

液中选择性地回收铜和镍，生产的电铜化学成分达到

了 GB/T467—1997 中 Cu−CATH−2 牌号标准阴极铜的

要求，产出的电镍达到 GB/T6516—1997 中 Ni9990 牌

号电积镍的要求。电积过程中铜和镍的直收率分别达

到 99%和 93%以上。 
3) 旋流电积过程不产生任何有毒气体，电积后液

被循环利用，工艺环境友好。  
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