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电镀污泥中有价金属综合回收技术研究现状
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摘要：随着我国经济的快速发展，电镀行业取得了巨大的进步，但同时也伴随着大量电镀废水的产生。电镀废水在

处理过程中产生了大量固体危险废物—电镀污泥。该类污泥如果处理不当，则会引起二次环境污染，并对人体健康

造成严重威胁。此外，由于污泥中含有大量有价金属，具有一定的回收价值，因此高效回收污泥中有价金属已成为

目前的研究热点。本文全面阐述了电镀污泥中的有价金属的回收技术的研究现状，旨在为研究污泥资源化利用的

企业和学者提供参考，结合自身实际生产和研究情况，提高污泥中有价金属的综合利用率。
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Abstract：With the rapid development of China's economy，electroplating industries have also made

great progress. But it is also accompanied by a large number of electroplating wastewater. Electroplating

wastewater produces a lot of solid hazardous waste-electroplating sludge in the treatment process. If not

handled properly，it is going to cause secondary pollution and serious harm to human health. In addi‐

tion，the reason why efficient recovery of valuable metals in sludge has become the focus of scholars is

the sludge contains a large number of valuable metals and has a certain recovery value. In this paper，

the research status of the recovery technologies of valuable metals in electroplating sludge is summa‐

rized. The purpose is to provide reference for the companies and scholars who study the resource utiliza‐

tion of sludge and to improve the comprehensive utilization radio of valuable metals in sludge combined

with their own actual production situation.
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目前，电镀行业的发展是工业发展必不可少的

环节，它在经济发展和工业建设中有着举足轻重的

作用和地位［1］。电镀污泥是电镀废水经过酸碱中和

沉淀或絮凝沉淀的产物，是电镀废水处理之后的终
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极产物，属于固体危险废物［2-6］。我国的《国家危险

废物名录》记录了 49 类危险废物，电镀污泥占据了

其 中 的 7 种 ，分 别 是 HW17、HW20-23、HW26、

HW33以及HW46［7］。由于电镀厂电镀工艺的复杂，

造成电镀污泥中的组分不同［8］。然而，电镀污泥中

一般含有铜、镍、锌、铬、铁等有价金属，具有较好的

开发利用价值。随着我国资源的不断开采，固体废

物资源再利用已迫在眉睫。所以，如何回收电镀污

泥中的有价金属成为了当下电镀行业和环境行业的

重要研究方向［9］。目前，电镀污泥的回收方法主要

包括为湿法回收、火法回收、生物法三大类［10］，其中

湿法为最常用的方法，但是火法以及生物处理法的

发展也十分迅速。

1 湿法处理

湿法回收处理主要包括酸浸法回收［11-12］、氨浸

法回收［13-14］和焙烧-浸出法［15-17］。

1.1 酸浸法回收铜、铁、锌、镍、铬

酸浸法主要是以盐酸、硝酸、硫酸等无机酸为浸

取剂，从电镀污泥中浸出提取可溶性金属离子的一

种方法［18，19］。易龙生等［20］利用硫酸浸出法处理含铜

4.648% 的电镀污泥。在硫酸浓度 1 mol/L、液固比

15∶1的条件下，污泥中铜的浸出率达到 90%。然后

对浸出液进行萃取-反萃取，最终铜的回收率达到

85%。Ruijing等［21］利用盐酸浸出法回收电镀污泥中

的铜和铁。在盐酸浓度为 1.5 mol/L、浸出温度

40 ℃、液固比为 10∶1的条件下，铜和铁的浸出率分

别达到 80.6%和 40%。王伍等［22］对采用酸浸法处理

铜、锌、镍含量分别为 2.17%、0.61%、0.6% 的电镀污

泥。在液固比 1∶1、反应时间 0.5 h、温度 30 ℃的条

件下，通过 2 mol/L硫酸浸出，铜、锌、镍的浸出率分

别达到 95%、99%、99%以上。李强等［23］利用硫酸浸

出电镀污泥，然后利用 Lix984N 萃取铜、氧化沉铁、

Na2SO4沉锌、Na2CO3沉镍、沉淀剂沉铬。最终，铜、

铁、锌、镍和铬的回收率均大于96%。

虽然，酸浸法处理电镀污泥有价金属回收率较

高，但过程中会产生废酸以及含有价金属污染废水

等，这些产物容易引起二次环境污染。此外，浸出液

中含有复杂的有价金属，分离提纯困难，而且对设备

腐蚀较严重，操作环境差，不利于工业化实施［10］。

1.2 氨浸法回收铜、镍

氨浸法是以氨、氨+铵盐等作为浸取剂，从电镀

污泥中浸出提取可与氨形成配合物的金属离子的方

法。易龙生等［24］利用还原氨浸工艺回收电镀污泥的

铜和镍。以质量分数 20%的氨水为浸出剂，在固液

比 1∶15、（NH4）2CO3和 Na2SO3浓度分别为 0.3 mol/L

和0.4 mol/L、浸出温度70 ℃、浸出时间3 h条件下浸

出，铜和镍的浸出率分别为 95.84% 和 90.12%。刘

伟［15］等利用氨浸法回收电镀污泥中的铜和镍。浸出

前电镀污泥中铜和镍的含量分别达到 1.45% 和

3.01%。将电镀污泥在浸出时间 1.5 h、室温、液固比

3∶1条件下浸出，铜和镍的浸出率为 89.6%和 86.3%

左右。王吉华等［25］通过氨浸法和离子交换相结合的

方法回收电镀污泥中的铜。在固液比 1∶3、浸出时

间 50 min、浸出温度 35 ℃条件下，采用浓度为 12%

的氨水浸出，铜的浸出率达到95%以上。

氨浸法处理电镀污泥，具有铜和镍回收率高、选

择性好、腐蚀性弱等优点；但是氨挥发性强、操作环

境差等缺点阻碍了其在工业上的应用与发展［26］。

1.3 焙烧-浸出法回收铬、锌、铜、镍、铁

焙烧-浸出法是指将电镀污泥进行高温焙烧，去

除其中的杂质，然后将其中的有价金属进行浸

出［27］。因为电镀污泥含量的不同及浸出工艺不同，

所以电镀污泥的焙烧预处理的目的不同［28］。

郑智等［29］对铬和锌的含量分别为 3.55% 和

3.18% 的电镀污泥采用焙烧-浸取法回收。将电镀

污泥置于 600 ℃条件下进行焙烧，然后将焙烧后的

物料在液固比 10∶1、搅拌时间 70 min、浸出温度

30 ℃条件下通过 3 mol/L 的 NaOH 浸出，铬和锌的

浸出率分别达到 95.10% 和 93.23%。周雪等［30］利用

焙烧-浸出法处理含铬和锌分别为 6.75% 和 10.90%

的电镀污泥。电镀污泥与 1.0~1.1倍的 Na2CO3均匀

混合，在焙烧温度 700 ℃、焙烧时间 1.5 h 的条件下

进行焙烧，然后通过水浸出灰渣。铬和锌的浸出率

均为 50% 左右。党晓娥等［31］利用钠化焙烧回收电

镀污泥中的铬和锌。以 Na2CO3+CaO 作为添加剂，

将电镀污泥与等量Na2CO3和CaO均匀混合，在焙烧

温度 950 ℃、焙烧时间 1 h条件下进行焙烧，然后将

焙烧后的物料水浸，铬和锌的浸出率分别为 83.24%

和 67.90%。郑顺等［32］利用氯化焙烧-弱酸浸出实现

对电镀污泥中的铜、镍、铁的回收。以氯化铵为氯化

剂，先将电镀污泥置于 400 ℃条件下焙烧。然后在

浸出时间为 45 min、浸出温度为 45 ℃、液固比为 4∶1

条件下经过酸度为 1 mol/L盐酸浸出，铜和镍的浸出
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率分别为 97.48% 和 87.65%。另外，该电镀污泥中

铁的物相分析指出铁不会被氯化，所以铁的浸出率

只有 26.83%。陈娴等［33］通过还原焙烧-酸浸对电镀

污泥中的铜、锌、镍进行回收。焙烧之前电镀污泥中

铜、镍、铁的质量分数分别为 10.05%、3.42%、0.45%。

先按电镀污泥∶煤粉∶CaCO3质量比 200∶20∶1 均匀

混合，将混合后的物料置于 700 ℃下焙烧，然后将焙

烧后的物料在浸出时间 80 min、液固比 10∶1、常温

条件下通过 10%的硫酸溶液浸出，铜、锌、镍的浸出

率分别达到95.69%、41.68%、15.34%。

与酸浸法和氨浸法相比，焙烧-浸出法能减少浸

出过程中浸出剂的用量［34］。但是在实际应用中，焙

烧—浸出法需要对电镀污泥进行焙烧，整个焙烧过

程大量的热能被浪费，且生产成本较高，因此该方法

的应用与推广受到了限制［27］。

2 火法处理

火法回收处理包括熔炼法回收［35，36］和焚烧法

回收［5，37］。

2.1 熔炼法回收铜、锌、镍

熔炼法是以煤炭、焦炭等作为燃料，同时添加白

云石、石灰石、铜矿石等作为还原物质，用来回收电

镀污泥中铜、锌、镍等金属的一种方法［27］。前人研究

发现添加剂的种类与用量等因素对工艺存在较大影

响［38］。王静等［39］利用高温熔炼技术回收电镀污泥中

的铜。熔炼前的铜含量为 9%~15%，通过烘干-制

砖-粗炼-精炼等工艺组成的高温熔炼技术对电镀

污泥进行熔炼，最后铜的回收率达到 95%以上。阳

伦庄等［40］采用密闭还原熔炼工艺回收电镀污泥中的

铜和锌。处理的电镀污泥中铜和锌含量分别为

6.14% 和 4.55%。将电镀污泥与炭精、还原煤、石英

石一起放入密闭熔炼炉进行还原熔炼，最终，铜的回

收率为 90%~95%，锌的回收率为 60% ~70%。吴艳

新等［41］发明了一种采用低吹熔池熔炼工艺处理电镀

污泥的方法。将铜、镍含量分别为 2.5% 和 3.5% 的

电镀污泥先干燥，然后根据电镀污泥∶石英石∶碎煤∶

铁矿=100∶20∶12∶72的质量比进行配料，均匀混合，

通过上料系统连续加料，低吹炉底部气体喷枪入炉

煤气，压缩空气，且煤气中的碳与压缩空气中的氧气

摩尔比为 1∶2，控制熔炼温度在 1050~1300 ℃，最后

成功回收铜镍合金。

熔炼法能够减少污泥体积，有效降低一部分有

毒物质，促进金属物质反应［2］。但是由于电镀污泥

含水量高，热值低，而且金属含量少而散，所以熔炼

法有高能耗、金属回收单一、烟气难以达标排放等缺

点［18］。因此，如何无害化处理烟气是熔炼法当前急

需解决的关键技术。

2.2 焚烧法回收铜、镍、锌、铬

焚烧法是对电镀污泥进行焚烧，通过减少电镀

污泥的质量、体积及成分，增加金属在电镀污泥中的

占比，然后对其进行回收的一种方法［42］。严建华

等［43］利用焚烧法回收电镀污泥中的铜、镍、锌。在

900 ℃下对铜、镍和锌含量分别为 1.91%、0.25% 和

0.4% 的电镀污泥进行焚烧，铜、镍和锌的析出率分

别为 36.6%、40.1% 和 59.6%。蒋旭光等［44］利用焚烧

法回收了电镀污泥中的铜、锌和铬。将铜、锌和铬含

量 分 别 为 2.58%、0.1% 和 2.88% 的 电 镀 污 泥 在

900 ℃条件下进行焚烧，铜、锌和铬的析出率分别为

68.95%、21.05%和3.10%。

焚烧法具备操作简便，节约成本的优点，但是回

收率低、容易造成空气污染等问题限制了焚烧法的

发展。

3 生物处理

生物处理［45，46］是通过微生物来分解固体废物中

可降解的物质，使固体废物达到资源化及其无害化

的一种处理方法；生物处理法主要有生物吸附法和

生物浸出法两种［47］。

3.1 生物吸附法回收铬

生物吸附法是一种新兴的技术，指利用藻类和

微生物菌体对电镀污泥中的有价金属进行吸附，特

别是那些不易被吸附的金属，从而达到回收的目

的［48］。李福德等［49］采用硫细菌等对红光实业股份有

限公司电镀废水微生物治理工程产生的污泥中的铬

进行提取，对铬的提取率达84%。

3.2 生物浸出法回收铜、锌、镍、铬

生物浸出法是指将电镀污泥经过特定微生物浸

出，把有价金属变成可溶性的金属离子，然后采取合

适的方法将金属离子进行分离回收［50］。张在海等［51］

利用超高温古细菌回收电镀污泥的铜、锌、镍。电镀

污泥经过超高温古细菌浸出，采取固液分离，滤液进

行硫化物沉铜，然后利用沉铜滤液进行硫化沉锌镍，

将得到的硫化铜精矿和硫化锌镍精矿再次经过超高

温古细菌浸出，然后采取萃取以及旋流电积等方法
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即可制得金属铜、金属锌、金属镍，且回收率分别达

到 98.4%、99.8% 和 99.8%。毕文龙等［52］通过生物浸

出法处理电镀污泥。利用 A. ferroxidans LX5 和 A.

thiooxidans TS6 对含固率为 3% 的电镀污泥进行为

期 15天的沥浸处理，最终，铬、铜、镍的浸出率分别

达到85.1%、96.8%和92.9%。

生物处理法具备吸附金属性能强、操作过程简

便、回收效率高等优势；但是也有培养菌种耗时较

长，菌种反应效率还有待提高等缺点，从而阻碍了生

物处理法的产业化应用。

4 总结与展望

目前电镀污泥中有价金属回收的方法包括湿

法、火法和生物法，其中湿法应用较为广泛。湿法处

理电镀污泥具有重金属回收率高的优点，但是处理

过程中产生的废水易对环境造成二次污染。火法操

作简便、投资较低，但是重金属的回收单一、回收率

偏低，并且会产生大量的尾气和飞灰；生物法处理电

镀污泥，重金属回收率高、操作简单，无二次污染产

生，但是选择和培养合适菌种的周期较长。为降低

电镀污泥在处理过程中产生的二次污染，目前生物

法已成为学者们研究的热点，但是需要缩短菌种的

培养和对处理污泥的周期，并有效降低污泥的处理

成本。
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