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电镀工业园区废水处理工艺改造
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""摘"要!"针对湖北省某电镀园区污水处理厂出水水质不稳定的问题!在铜镍络合废水物化处

理段增加铁碳微电解池和芬顿氧化池#将*+,工艺改为*+,-./0工艺#增加多介质过滤1反渗

透1超滤组合工艺作为深度回用处理系统% 经过一年的实际运行!其出水总铬&六价铬&总镍&总

铜&总锌&22&3,4&56&67

&

-6&58均达到'电镀污染物排放标准("9/#!:'')#'';$表 & 规定限

值和'湖北省汉江中下游流域污水综合排放标准("4/%#+!&!;)#'!($二者中的最严值!极大改善

了周围的水环境!对同类型电镀园区污水处理厂的改造具有一定的借鉴意义%
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中图分类号! 5<::&""文献标识码! /""文章编号! !''' -%)'#!#'!:"!% -'!'! -'%

!"#$%&&'%$#(&)"*$)+#(,(-./)+0+1,)+#(2%&+3(#456%$)"#/6,)+(3 7,&)%8,)%"

9#(),+(+(3 9#0/6%: ;%,<= >%),6&

=<0>?@A

!

#"BC.DEF

!

#"5*6/AE

#

#"G7*69HAIE

!

!!!"#$%%&%'()*)&+,-),../),- 0,1 2/#$)3.#34/.# 54$0, 6,)*./7)38%'9.#$,%&%-8# 54$0, %&''('#

($),0$ #!54$0, :/0,#$# ;)<$4, =0,-<$%,- 2/#$)3.#3/40&>.7)-,# 54$0, %&'')!# ($),0"

""?@&)",$)%"CE JADKLMNOD>EPNIQRDDMMR>DENS>IRAN@LMIE DRDTNULVRINAEFNUDINWDENVRIENLM7>QDA

8ULJAETD# NODLUAFAEIRVULTDPPKIPWLXAMADX$5ODAULE?TIUQLE WATUL?DRDTNULR@PAPIEX YDENLE LZAXINALE KIP

IXXDX NLNODVO@PATIRIEX TODWATIRNUDINWDENPDTNALE LMTLVVDU?EAT[DRTLWVRDZKIPNDKINDU$5ODLUAFAEIR

*+,VULTDPPKIPTOIEFDX NL*+,-./0 VULTDPP$* TLWQAEDX NDTOELRLF@AETR>XAEFW>RNA?WDXAI

MARNUINALE# UDJDUPDLPWLPAP# IEX >RNUIMARNUINALE KIPIXXDX IPIXJIETDX UD>PDNUDINWDENVULTDPP$*MNDULED

@DIULMITN>IRLVDUINALE# ANPDMMR>DENNLNIRTOULWA>W# ODZIJIRDENTOULWA>W# NLNIREAT[DR# NLNIRTLVVDU#

NLNIR\AET# 22# 3,4# 67

&

-6# 58IRRUDITODX NODRAWANPAE NIQRD& LM+?)77)%, "30,10/1 %'@%&&430,37'%/

+&.#3/%A&03),- !9/#!:'' -#''; " IEX NODWLPNPNUAEFDENRAWANPAE NOD(%?A/.$.,7)*.5073.B03./

>)7#$0/-."30,10/1 '%/3$.C)11&.0,1 D%B./E.0#$.7%'3$.F0, E)*./), F4G.)@/%*),#.!4/%#+!&!; -

#'!("# IEX TLEPDS>DENR@NODP>UUL>EXAEFKINDUDEJAULEWDENKIPAWVULJDX$CNTL>RX VULJAXDUDMDUDETDMLU

VULTDPPWLXAMATINALE LMPAWARIUDRDTNULVRINAEFKIPNDKINDUVUL]DTNP$

""A%= 8#"-&%"DRDTNULVRINAEFKIPNDKINDU$"AULE?TIUQLE WATUL?DRDTNULR@PAP$"YDENLE LZAXINALE$"

*+,-./0$"IXJIETDX NUDINWDEN

""基金项目! 中央高校基本科研业务费资助项目!#'!: -\@-!&'"

""电镀废水成分复杂#往往含有重金属离子&重金 属络合物&有机污染物和无机污染物等' 这些物质

(!'!(

第 &^ 卷"第 !% 期

#'!: 年 ( 月
""""""""""""

中 国 给 水 排 水
37C6*_*5̀0a_*25̀_*5̀0

"""""""""""""

bLR$&^ 6L$!%

c>R$#'!:



若进入环境#会对环境产生严重的影响#甚至危害人

类健康' 因此#对电镀废水处理技术与工艺的研究

显得极为必要'

湖北省南部某电镀园区污水处理厂建于 #''!

年#主要负责收集处理该园区内的镀铬&镀锌以及铜

镍络合废水等' 通过分析其近一年的运行指标发

现#水质极不稳定#总铜&总镍含量偏高' 基于以上

背景##'!( 年 ) 月开始从以下三个方面进行工艺的

改造与优化%

!

采用铁碳微电解耦合芬顿技术对铜

镍络合废水进行破络和去除大部分 4̀5*阴离子$

"

在*+,工艺基础上增加 ./0池#提高脱氮除磷

和3,4降解的效果$

#

增加深度回用处理系统#通

过多介质过滤器1超滤装置1反渗透装置对清水池

出水进一步处理#实现废水的回收利用'

!"

工程概况

该园区污水处理厂原设计规模为 % ''' W

&

+X#

主要对园区内的镀件清洗水&废电镀液等进行收集

和处理' 随着园区内生产厂家的更新换代#废水水

质与设计初期相比已有了明显变化' 再者#由于该

污水处理厂源头控制不严格#使得各处理设施运行

不稳定#导致出水水质出现不达标的现象#因此需对

该污水厂进行提标改造'

!#!"设计进&出水水质

设计进水水质结合原有工艺进水水质以及水质

分析预测确定#出水水质严格按照)电镀污染物排

放标准*!9/#!:''+#'';"表 & 规定限值和)湖北

省汉江中下游流域污水综合排放标准* !4/%#+

!&!;+#'!("两者中的最严值执行' 具体设计进&出

水水质见表 !'

表 !"设计进&出水水质

5IQ$!"4DPAFE AEMR>DENIEX DMMR>DENS>IRAN@

WF(B

-!

项目 设计进水 设计出水

总铬 !^' d#'' '$̂

六价铬 ^' d!'' '$!

总镍 #'' d&'' '$!

总铜 #'' d&'' '$&

总锌 ^' d!'' !$'

22 !^' d&'' &'

3,4 ^' d&'' %'

67

&

-6

!' d)'" ;

56 !' d!'' !^

58 ! d!'" '$̂

!#$"原有工艺及存在的问题

改造前工艺流程见图 !'
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图 !"改造前工艺流程

YAF$!"YRLKTOIUNLMKIPNDKINDUNUDINWDENVULTDPPQDMLUD
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原工艺存在的问题%

!

"在进入混凝反应池前#铜镍络合废水需投

加4530重捕剂进行螯合沉淀#但由于 4̀5*-6A

较 4̀5*-3> 更稳定#且 4̀5*-6A配合物稳定常

数与4530-6A相差不大#使得 4̀5*-6A螯合沉

淀效果较差'

"

"一定浓度的 4̀5*-6A进入 *+,的好氧

段#会极大降低3,4和氨氮的去除率' 无论是单一

金属还是复合金属#当进水总浓度达到 !' WF+B时#

都将对连续流活性污泥厂的处理效率产生高达 ^e

的影响,!-

' 当 4̀5*-6A进入好氧池时#会对池内

活性污泥中的微生物产生抑制作用' 相关研究,#-

表明#当镍离子或者络合态的镍浓度分别为 ^ d!'

(#'!(
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WF+B和 ^' WF+B时#亚硝化细菌数量将分别降低

)#e和 ('e#而亚硝化细菌将氨氮氧化为亚硝态氮

的过程是整个硝化过程中的限速步骤' 因此#当亚

硝化细菌的活性受到限制时#*+,工艺的脱氮效果

也会受到极大影响'

#

"4530重捕剂仅能对重金属离子实现沉淀

分离#而无法降解 4̀5*阴离子' 由此产生的大量

4̀5*阴离子随出水进入水环境#与重金属离子再

次结合并造成污染'

$

" 4̀5*阴离子与过量的 4530重捕剂同时

进入生化池#增加了难降解 3,4负荷#使得废水可

生化性大大降低'

$"

改造方案

$#!"设计思路

针对原有工艺存在的问题#主要从铜镍络合废

水的破络&将*+,工艺改为 *+,-./0工艺&增加

回用水深度处理系统三个方面进行改造' 改造后的

处理规模仍为 % ''' W

&

+X#水量变化系数取 !$̂'

!

"物化处理系统

在络合铜&镍废水的物化处理段增加铁碳微电

解池与芬顿反应池#两种反应池的联用不仅可实现

对络合铜镍的彻底破络#还能对 4̀5*阴离子进行

降解' 铁碳微电解耦合芬顿技术充分发挥了微电解

与芬顿的协同作用#在实现重金属离子破络分离的

同时#可将 4̀5*降解为氨基乙酸&戊酸&丙酸和乙

酸等小分子酸#这些小分子酸可作为有效碳源被生

化反应池中的微生物利用#增强生化系统对 3,4&

67

&

-6&56&58的去除效果'

"

"生化处理系统

根据 )电镀污染物排放标准* !9/#!:''+

#'';"表 & 要求#出水 3,4

!

^' WF+B' 由于具有运

行条件下污泥浓度更高&污泥龄更长&生物相更加丰

富等优点#./0工艺可极大降低出水中 3,4含量'

同时#考虑到进水中仍含有少量的 4̀5*阴离子#以

及./0反应池对难降解有机物氧化率较高的特点#

./0工艺可对池内剩余的 4̀5*进行有效分解'

#

"深度处理系统

通过物化处理和生化处理#废水中的重金属离

子&3,4&22 等指标已能实现达标排放' 但为了达

到回用标准#改造采用多介质过滤器 1超滤装置 1

反渗透装置对生化池出水进行进一步的处理'

改造后的工艺流程如图 # 所示'
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图 $"改造后工艺流程
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$#$"主要构筑物及设计参数

$#$#!"铁碳微电解池 %芬顿反应池

!

"铁碳微电解池' 容积为 )#$̂ W

&

#设计表

面负荷为 '$̂ W

&

+!W

#

( O"#V7值控制在 #$' d

&$'#铁屑投加量为 ^'' F+B#YD+3质量比为 & f!#反

应时间为 &' WAE'

"

"芬顿反应池' 容积为 ;& W

&

#反应时间为

%' WAE#V7值控制在 #$' d&$'#采用,08指标灵活

控制7

#

,

#

投加量#YD

# 1

+7

#

,

#

值为 ! f%'

$#$#$"*+,-./0工艺

!

"好氧池' 改为由曝气池和膜区两部分组

成#曝气池共分为 % 格#其进水量的大小由位于好氧

池布水渠的 % 个闸板阀调节' 曝气池设计水力停留

时间为 ) O#总容积为 ! ^'' W

&

#单格容积为 &(^ W

&

#

单格尺寸为 ($̂ Wg!' Wĝ W' 曝气完成后#出水

由过水孔流入./0池'

"

"./0池' 共有 % 格#顶部装有集水管#底

部装有硝化液回流泵 # 台!! 用 ! 备"' ./0池设

计水力停留时间为 ) O#总容积为 ! ^'' W

&

#单格容

积为 &(^ W

&

#单格尺寸为 ($̂ Wg!' Wĝ W' 膜区

(&'!(
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使用陶瓷平板超滤膜#膜片有效面积为 '$'& W

#

#膜

通量为 &^ d)' B+!W

#

(O"#过滤方式为抽吸'

$#$#&"多介质过滤器 %超滤装置 %反渗透装置

此次设计废水回用率为 )'e#深度处理设计水

量为 !^' W

&

+O'

!

"^ ''' WW规格多介质过滤器!含气动阀

门"共 % 台#单台处理水量为 %' W

&

+O#正常滤速为

!!$̂ W+O'

"

"超滤!<Y"装置的膜元件材质为 8b4Y!聚

偏二氟乙烯"#可自动进行压缩空气吹扫反洗&化学

加强反洗和化学清洗' 膜组件为外压式' 超滤总产

水量为 !^' W

&

+O#共设 % 套机组'

#

"反渗透供水泵&保安过滤器&高压泵&反渗

透装置均为一对一的串联设置' 共设置 % 套出水为

&($̂ W

&

+O的反渗透装置#采用并联运行方式'

&"

改造前后处理效果对比及分析

与改造前相比#改造后平均出水水质尤其是总

镍&总铜&3,4含量明显下降' 具体数值见表 #'

表 $"改造前后进&出水水质对比

5IQ$#"3LWVIUAPLE LMAEMR>DENIEX DMMR>DENS>IRAN@QDMLUD

IEX IMNDUUDTLEPNU>TNALE WF(B

-!

项目 进水 改造前出水 改造后出水

总铬 !^' d#'' '$̂^ '$&'

六价铬 ^' d!'' '$!^ '$'^

总镍 #'' d&'' !^ '$'^

总铜 #'' d&'' ; '$#

总锌 ^' d!'' '$; '$)

22 !^' d&'' &) !'

3,4 ^' d##' !&' #'

67

&

-6

!' d)'" &^ ^

56 !' d!'' ^' !'

58 ! d!'" !$' '$̂

'"

改造前后经济分析对比

改造前运行总费用包括总药剂费 ! #'$;'

元+W

&

"&人工费!'$!; 元+W

&

"&电费!'$̂' 元+W

&

"&

自来水费!'$&! 元+W

&

"等#改造后增加了膜工艺运

行费!#$;; 元+W

&

"和回用水处理费#但改造后使用

了较便宜的铁碳材料与双氧水来代替价格更高的

4530重捕剂与絮凝剂#从而使得总药剂费降为

($)% 元+W

&

#改造后单位处理费降为 !!$!^ 元+W

&

'

经计算#日处理费用与改造前相比减少了

%# ^)' 元+X#并依此按 &'' X+I的运行时间计算#运

行费用可减少 ! #()$; 万元+I'

("

结论

!

"铁碳微电解耦合芬顿技术对铜&镍络合废

水具有极强的破络效果#改造后出水总镍和总铜分

别由原来的 !^&; WF+B降为 '$'^&'$#' WF+B#低于

)电镀污染物排放标准* !9/#!:''+#'';"表 & 规

定限值'

"

"增加的 ./0池提高了 3,4&22 降解率和

脱氮除磷效果#改造后出水 22&3,4&67

&

-6&58分

别为 !'&#'&^ 和 '$̂ WF+B#低于)电镀污染物排放

标准*!9/#!:''+#'';"表 & 所规定限值和)湖北

省汉江中下游流域污水综合排放标准 * !4/

%#+!&!;+#'!("二者中的最严值'
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