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电镀污泥资源化利用及处置技术进展4
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摘要：简述了电镀污泥的来源、种类、性质及危害，系统地分析和总结了电镀污泥中有价金属提取和提纯工

艺技术优缺点，为电镀污泥资源化处理提供借鉴；并在已有研究成果的基础上，对电镀污泥无害化处置现状

进行分析，以期为电镀污泥的环境管理提供方向。
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Status of Resource Utilization and Disposal Technology of Electroplating Sludge

zHANG Huanran．WANG June

(Zijin Mining&Meta|Iurgy Engineering Institute，Shanghang 364200，Fujian，China)

Abstract：The characteristics of electroplating sludge and its sources，type and harm were reviewed

in this paper．The advantages and disadvantages of the extraction and purification technologies ser-

ving as a reference for the disposal of eleetroplating sludge were systematically analyzed and summa—

rized．The present situation of harmless disposal of electroplating sludge was analyzed based on ex—

isting research achievements，SO as to provide direction for the environmental management of elec—

troplating sludge．
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电镀污泥主要是工业电镀厂生产过程中产生的

废水经处理后的固体产物。电镀工艺主要包括镀

铜、镀镍等单金属电镀以及二元合金、多元合金电

镀，因此不同电镀工艺得到的电镀污泥中金属元素

种类及含量不同。通过对电镀废液处理工艺实地调

查研究‘1o和对不同来源电镀污泥理化特性的分

析’2‘3 o可知，电镀污泥组分主要包含铜、镍等重金属

化合物及可溶性盐类，pH值介于，7．5～8．0，为偏碱

性物质，水分及灰分含量高。

电镀污泥可分为分质污泥和混合污泥。4o。分

质污泥主要包括单一重金属元素，如铜污泥、镍污

泥、铬污泥等，混合污泥则是由不同种类电镀废水共

同处理所得，包括多种金属元素。由于电镀工艺的

多样性，实际电镀废水处理所得污泥大部分为混合

污泥∞1，因此，混合污泥成为科研工作者污泥资源

化利用及处理的主要研究对象。

基于我国电镀行业厂点多、规模小、工艺种类复

杂、技术落后的特点，电镀污泥成分复杂，含有大量

cu、Ni、zn等重金属离子，甚至包括cd、cr等高危金

属离子，是一种典型的危险废物。由于污泥不稳定、

易分解流失，在外界风化、雨淋的作用下，重金属离

子很容易迁徙进入生态系统，对生态平衡造成破坏，

影响人类的健康。1998年，我国已将电镀污泥作为

典型危险废物列入《国家危险废物名录》。2004年

实施的《危险废物经营许可证管理办法(2013修

订)》也对电镀污泥的收集、贮存、处置等进行了严
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格的规定，以防止电镀污泥二次污染的发生。本文

对电镀污泥中有价金属提取现行工艺进行系统总

结，并对比分析各工艺优缺点；从技术、经济、环保等

角度出发对比分析电镀污泥无害化处置工艺的可行

性，为电镀污泥无害化处置新工艺的制订提供参考。

1 电镀污泥主要处理工艺

目前电镀污泥中重金属的回收工艺可分为干

法、湿法和联合法，其中以湿法应用最为广泛。

1．1 湿法工艺

湿法工艺的基本流程是：在合适的浸出剂及浸

出环境下，电镀污泥中有价金属被浸出进入浸出液，

实现有价金属与杂质的初步分离，浸出液经净化后

得到纯净金属溶液，进而提取金属或制备相关金属

产品。浸出过程作为湿法工艺的首要步骤直接影响

后续处理及金属的回收率。电镀污泥的处理主要有

酸浸和氨浸两种工艺。6。。

1．1．1 酸浸法

酸浸法是指在硫酸或盐酸体系下，将可溶的目

标金属从电镀污泥中分离出来的方法，在处理电镀

污泥中应用比较广泛，其中硫酸体系因其成本低、稳

定性高、对设备腐蚀性小等特点而被广泛采用。

国内外学者对酸法工艺处理电镀污泥的优势、

酸性体系的选择、酸性浸出的影响因素、浸出液的后

续处理等进行了大量分析与研究。8一o J．李盼盼¨卜

等研究了电镀污泥中铜和镍浸出的方法，对比选取

硫酸作为浸出剂，考察了酸用量对浸出效果的影响，

得到最佳浸出条件为：污泥粒度一100目大于80％，

每2 g污泥加10％硫酸10 mL，常温下振荡0．5 h。

该条件下电镀污泥中铜、镍的浸出率均较高，达

95％以上，为后续电解回收工艺奠定了较好的基础。

酸浸工艺浸出液离子浓度高，后续处理水量小，

但存在浸出选择性差、浸出液净化过程复杂、酸碱及

除杂剂消耗量大等缺点。

1．1．2氨浸法

氨浸法是基于浸出过程中铜、镍、锌等有价金属

与游离氨形成配合离子Me(NH，)n”进入溶液，而

铁、钙等杂质元素不能与氨形成配合离子留在渣中

的原理来实现矿物中目标金属与杂质分离。与酸浸

法相比，氨法浸出具有更高的选择性，尤其适合处理

碱性脉石成分含量高的金属矿物。2。王娟13。采用

氨浸法处理低品位复合镍矿，结果表明：低品位镍矿

常温搅拌浸出和高压浸出试验最佳条件下得到的浸

镍率分别为42．86％和70．86％，浸出渣物相分析结

果表明，硅酸镍未被浸取，是浸出率低的主要原因。

由于氨易挥发、氨氮废水处理及排放标准严格

等原因，采用氨法处理电镀污泥的生产实践报道较

少，科研工作者对氨性浸出工艺以及浸出液后续处

理的研究仍停留在小试或扩大试验研究阶段¨“"。

此外，由于各地氨法浸出工艺不同，其浸出效果亦不

尽相同，不同国家具有代表性的氨浸电镀污泥工艺

及浸出效果。18。如表1所示。

表1 氨浸效果比较

1．2 火法工艺

火法工艺处理电镀污泥是在污泥熔炼过程中，

通过添加还原物质及造渣剂，经高温条件下反应得

到金属或金属中间产品的过程，国外回收单质污泥

中有价金属一般采用火法冶炼工艺，如镍污泥用于

炼不锈钢、铜污泥用于炼粗铜等。

王静。19。等采用高温熔炼技术处理电镀污泥，制

得的阳极铜板产品中含铜98．5％以上，铜的回收率

达95％，废气有效处理，废渣无害化，可综合利用。

由于电镀污泥含水量大、金属品位低、成分复杂，

且火法工艺本身具有能耗高、投资大、金属收率不高

等特点，因此在处理电镀污泥中应用较少。20。2⋯。

1．3火法焙烧一湿法浸出联合工艺

火法一湿法联合工艺即先通过火法工艺对电镀

污泥进行预处理，使水、有机物及部分杂质脱除，有

价金属分类、富集，再利用合适的浸出剂对有价金属

进行浸出。该工艺对处理有机物杂质含量高、成分

复杂污泥有较明显意义。
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污泥成分及浸出工艺的不同决定了焙烧预处理

的目的亦不尽相同，总体上可分为两种‘2卜251：一是

通过焙烧脱水、脱有机，实现目标金属的富集；二是

在焙烧过程中添加添加剂实现污泥中部分金属物相

的转变。陈娴等。26。采用还原焙烧一酸浸一萃取一

浓缩结晶工艺回收电镀污泥中的铜，结果表明：以煤

粉为还原剂的焙烧预处理既保持了铜的高浸出率，

又实现了铜与杂质金属的初步分离；经后续酸浸、萃

取和浓缩结晶等湿法工艺最终可制得纯度为

97．14％的工业级硫酸铜。

火法焙烧一湿法浸出联合工艺有利于实现湿法

工艺中部分难分离金属的提取、分离，但该工艺仍存

在工艺流程长、能耗高、生产投入大的缺点，实际生

产中推广应用较困难。

2 电镀污泥中有价金属提纯工艺

随着电镀污泥处理工艺技术的发展，污泥中有

价金属提纯工艺技术也日益成熟，在常规化学沉淀、

溶剂萃取、离子交换等方法的基础上又开发出诸如

电积法、氢还原法等操作简单、分离效果好的新方

法。每种方法各有利弊，在具体选择时，应综合考虑

原料成分、目标金属及投资成本等。

2．1 化学沉淀法

化学沉淀法主要有氢氧化物(水解)沉淀、碳酸

盐沉淀、草酸盐沉淀及硫化物沉淀等。多数沉淀分

离方式都是基于金属离子在不同溶液pH、不同沉淀

剂量等条件下生成沉淀的溶度积不同。作为一种最

普遍的除杂及金属离子分离方法，科研工作者亦将

其引入电镀污泥浸出液的处理过程中。

针对各种化学沉淀方法及其工艺，科研工作者

进行了大量研究，并且部分方法在实际生产中取得

了较好应用效果。27。29 o。郭学益。30。等采用硫酸浸出

一硫化沉铜一两段中和除铬一碳酸镍富集工艺处理

电镀污泥，酸浸过程中反应时间为0．5 h，反应温度

为50℃，硫酸加入量为理论量的0．8倍；沉铜剂加

入量为理论量的1．2倍，反应时问和反应温度分别

为1 h和85℃；铜、铬和镍的回收率分别达到98％、

99％和94％以上。

实际科研与生产过程中，各种沉淀分离方法往

往根据溶液中金属离子性质的不同结合使用。日

前，化学沉淀法已普遍应用于湿法冶金过程中，但化

学沉淀法具有工艺流程长、沉淀剂、酸碱消耗量大等

缺点，在实际生产过程中应用的局限性日益突出。

2．2溶剂萃取法

溶剂萃取法是将溶液中金属离子转移到另一个

与金属离子溶液体系基本不相溶的相中，从而实现

金属的提取、分离。21世纪以来，伴随着人类对低

耗、环保要求的逐渐提高，溶剂萃取工艺将因其快速

高效、萃取剂损耗小等特点更加受到关注。尤其是

针对某种金属具有专一萃取能力萃取剂的出现，有

力地推动了溶剂萃取工艺的发展。

张仪等旧川从氨浸液中萃取镍的研究表明在萃

取剂体积分数为5％，料液pH为9，反萃硫酸浓度
≤0．2 mol·L～，反萃时间t>6 min，反萃温度40℃

的萃取条件下，溶液中镍与其它金属分离较好。彭

滨。32。以M5640为萃取剂，从电镀污泥硫酸浸出液

中萃取铜，实现了cu、Ni分离且铜、镍收率较高。

溶剂萃取反应速度快、操作连续性强、分离效果

好，采用此法在过程中不封闭，不存在杂质问题，可

以得到高纯度的产品，缺点是电镀污泥中含有的一

些有机物会影响萃取分相，会产生乳化现象。

2．3离子交换法

离子交换法的原理是依据离子交换树脂活性基

团对溶液中不同金属离子交换能力不同，树脂对金属

离子选择性吸附，实现溶液的净化及金属离子的分离。

宋吉明等。33。采用离子交换法处理电镀废水，表

明胺基磷酸螯合树脂经Na+转型后，对铜、镍的吸附

容量可提高30％；刘建华。34 o等以离子交换法富集

浸出液中铜，结果表明：酸性条件下，116 x 24树脂

转为Na型后对铜单位吸附量明显增大。

离子交换工艺操作简单，金属离子选择性好，但

树脂交换容量相对较小，交换速度慢，实际生产中对

溶液体系稳定性要求高。因此，离子交换工艺多用

于电镀废水净化过程中，在浓度较高的电镀污泥浸

出液金属提取、分离过程中应用较少。

2．4 电积法

电积的实质是在一定外加电压条件下，溶液体

系中金属离子的迁移和电极表面发生的氧化还原反

应过程。与电解工艺不同，电积体系阳极为惰性电

极，电积过程中控制一定条件使溶液中目标金属不

断在阴极沉积，实现金属的分离与提纯。伴随着世

界矿产资源品位逐渐下降与湿法冶炼行业的发展，

人们对电积工艺的应用逐渐增多，如在铜、锌湿法冶

炼中应用最为广泛。

郭学益等旧5。采用旋流电积技术从电镀污泥高
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杂质含量的低铜浸出液中直接电积金属铜，产品质

量达到GB／T467—1997中Cu—CATH一2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，仍采用电积技术从低镍溶液中直接生

产镍，产品质量达到GB／T6516—1997中Ni9990牌

号电积镍的要求，镍直收率达到93％以上。

电积工艺作为湿法冶金的重要环节在近几十年

得到了充分的发展与完善，目前人们对电积工艺的

研究主要集中在阴、阳极电化学行为机理、杂质离子

在电极上的放电、电解液环境对电积的影响等方

面‘36。39I。

2．5加压氢还原法

上述各种方法所得产物大多为金属化合物，需

进行后续处理才能得到金属单质产品。氢还原法可

在金属分离过程中直接得到金属粉，工艺流程短，产

值高。另外由于氢气环保、无毒的特点，可作为优良

的还原剂。据报导，美国和加拿大早在上世纪中叶

就开始用氢气还原生产cu、Ni等金属㈣。。20世纪

70年代，我国开始用氢气还原法生产金属镍粉，经

济效益可观。

电镀污泥浸出液中主要含Cu、Ni、zn等重金属

离子，采用加压氢还原工艺可实现金属的分离与提

取。国内外学者亦对加压氢还原法的影响因素、如

何提高金属回收率等方面进行了探索M卜42i。张冠

东等。43。采用湿法氢还原处理电镀污泥氨浸液，在硫

酸铵体系弱酸性溶液中氢还原分离出铜粉，然后在

氨性溶液中氢还原提取镍粉，最后沉淀回收氢还原

尾液中的锌，有价金属的回收率达到98％～99％。

经过不断的发展，加压氢还原工艺的应用已经

从单纯的金属分离到超纯金属粉末生产，再到超细

粉体、复合粉体的制备等，应用领域大大拓宽。加压

氢还原工艺可缩短工艺流程、降低生产投入、获得较

高产值，因此具有良好的应用前景。

3 电镀污泥其它处理方法

3．1 固化／稳定化技术

固化／稳定化技术是一种行之有效的电镀污泥

处理方法。该方法是将污泥与固化剂加以混合，通

过强化处理，将污泥中的重金属离子固定在固化体

晶格中不被浸出，从而达到防止重金属离子迁移的

目的。常见的固化技术包括：水泥固化、石灰固化、

热塑性固化、熔融固化、自胶结固化等⋯。

水泥固化技术具有处理简单、投资费用低等特

点H5|。王继元‘拍。采用水泥固化的方法对电镀重金

属污泥进行处理研究，对固化块在不同pH值水溶

液中的浸泡试验表明：在水泥与电镀重金属污泥、河

沙、活性氧化铝、硅酸钠的质量比为l：0．8：0．20

：0．08：0．06时，水泥固化电镀重金属污泥效果良

好。在水泥固化工艺由于其优点得到广泛的应用的

同时，也有学者提出水泥固化剂的适用范围以及固

化体的长期稳定性还有待研究。

石灰固化法也是一种常用的处理电镀污泥工

艺，向石灰中添加粉煤灰等活性物质后，固化效果会

进一步增强‘4卜49。。但石灰固化／稳定法也存在固化

剂费用和加工费用高的缺点，因此在国内多数电镀

企业尤其是规模较小的电镀厂得不到广泛应用。为

降低处理成本，国内曾尝试电镀污泥直接制砖，试图

通过该方法实现电镀污泥的无害化处理，但该方法

对板砖存放条件要求较高，占用存放场地面积较大。

3．2热化学处理技术

热化学处理技术是电镀污泥经高温条件作用

后，水分及可挥发物质脱除、有毒成分降低、污泥体

积减小，从而实现有价金属的富集，为回收利用创造

条件。常见的热化学处理技术包括焚烧、离子电弧、

微波等‘5
0

1。

电镀污泥含水率一般在70％以上，如此高的水

分，对污泥后续处理非常不利，且污泥主要成分为氢

氧化物、碳酸盐，致使有价金属提取过程中水处理量

及酸碱消耗量大、生产成本提高，热化学处理工艺有

效的解决了这一问题。廖昌华、刘刚等∞卜52o等对污

泥焚烧的意义进行了阐述，得到了合适的焚烧温度。

结论表明焚烧温度对铜、镍等元素的浸出及迁移特

性影响较大。K．Ramachandran_53’等研究了直流等

离子电弧作用下电镀污泥中重金属离子的相变规律

和迁移过程，认为该方法可实现有价金属的回收且

残渣稳定性高。

热化学处理技术在污泥体积减小、无害化处理及

资源化回收等方面有显著优势，但是该方法处理污泥

能耗较高，对设备尤其是灰分收集装置要求严格懈o。

3．3微生物处理技术

微生物处理技术主要包括微生物吸附、污泥堆

肥、微生物浸出’55。等。

微生物吸附主要有细胞直接吸附和代谢产物固

定两种类型。细胞吸附是基于微生物细胞壁表面基
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团对金属离子的络合作用，实现污泥中重金属的脱

除与富集∞¨57j。代谢产物固定机理是微生物生长

过程中释放的代谢产物与金属离子反应从而吸附金

属离子。李明春。58。等对酵母菌的吸附作用进行了

研究，结果表明：升高温度、提高体系pH有利于酵

母菌对金属离子的吸附。陈丽梅口9。等以球衣菌

FQ32制备生物吸附剂并考察了其对Cu2+耐受能力

及吸附条件，结果表明：球衣菌FQ32对Cu2+的耐受

程度大于150 mg／L，在最优条件下对cu2+的吸附量

可达到91．2 mg／g。

电镀污泥堆肥是在一定条件下通过微生物作

用，实现有机物降解及部分有害重金属离子转型，并

产生有利于植物吸收和生长的肥料。研究表明，植

物中锌、铜离子对提高植物叶片中叶绿素含量有明

显作用，而含锌、铜电镀污泥即可加工成锌、铜微肥，

实现污泥资源化利用㈣o。许民等mu指出影响污泥

堆肥的因素有含水率、温度、pH值等。污泥堆肥的
辅料主要有膨胀剂、重金属钝化剂等。

微生物浸出技术是利用微生物及其代谢产物对

矿物资源的直接作用或间接作用，氧化、溶解矿物资

源中有价成分的浸出方法，其中最常见的微生物有

氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌等。氧化亚铁硫杆

菌、氧化硫硫杆菌等可有效浸出电镀污泥中的有价

金属‘62‘64I，但该技术在工业实践中应用较少，其原

因主要为：(1)电镀污泥中重金属含量高，对微生物

毒害作用大；(2)电镀污泥成分主要为金属盐或氢

氧化物，缺少微生物生长、代谢所需的氮、磷等元素；

(3)由于电镀污泥特殊的理化性质和浸出体系的苛

刻性，培养或驯化出具有特定浸出功能及较强适应

能力的微生物还存在较大困难。

微生物湿法冶金具有资金投入少、工艺流程容

易控制、SO，排放少等优点，在低品位矿藏及二次资

源方面有广阔的应用前景。

3．4堆放

电镀污泥堆放处置占地面积大，对场地建造技

术要求高。污泥经长期风化造成粉尘污染，在水、大

气的作用下产生渗析酸碱废水及重金属离子污染，

使土壤结构失调、水源污染、生态平衡破坏。奥地利

的情况最具代表性’68I，随着进人北奥地利环保所重

金属污泥越来越多，该国规定特种污泥(如铬(Ⅵ)

污泥、镉污泥等)进入堆放场前必须进行解毒预处

理。我国固体废弃物堆放处置科学化、合理化研究

起步较晚，近年来，在政府部门的监督下，固体废物

管理体制逐渐得到完善。

4结论

针对电镀污泥资源化利用与处置技术的研究，

国内外学者开展了大量工作，也取得了一定成果，在

传统湿法和火法处理提取有价金属的基础上，衍生

出诸多金属提纯工艺，为电镀污泥资源化处理提供

了可行方向。热化学和微生物处理技术的研究与开

发，改变了电镀污泥固化填埋的传统处置方式，为环

境友好型固废处理制度的建立提供了依据。
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