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##摘#要!#电镀废水水质的日益复杂和地方排放标准的不断提高!使得电镀废水处理过程中面

临更多挑战% 对山东某电镀废水处理厂提标改造前后工艺及水质研究发现!原微电解,生物法组合

工艺对重金属去除效果良好!生化出水中-.

+ /和01

$ /含量分别低至 (&(" 23,4和 (&"" 23,4!出水

56和78分别达到 (&$* 23,4和 (&(* 23,4!但 -9:及 ;:< 不满足回用标准% 为此!在深度处理

工艺中采用陶瓷膜联合反渗透技术!使出水-9:和;:<分别降至 *&' 23,4和 "%+ 23,4!符合&城

市污水回用设计规范'"-=-< +"(>?$中冷却水回用标准% 此外!采用蒸汽再压缩技术"7@A$对反

渗透浓水进行处理!实现了电镀废水处理的零排放%
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Î[Z6̂IZ6.&

##;,< :(-53%#6J6OZ.PKJIZ183̂ I[Z6̂IZ6.##.6M[6##O6.I21O262a.I86##.6̀6.[6P[2P[1[

##随着电镀行业的不断发展&电镀产品更加趋于

多样化&与此同时&生产过程产生的废水成分变得更

加复杂&出水-9:很难达到排放标准&水质波动成

为出水水质达标的制约性因素("&$)

* 山东某电镀厂

废水量约 $(( 2

%

,_&其中含镍废水约占 "(d e

"'d&含铬废水约占 %(d e%'d&综合废水约占

'(d e+(d&原处理工艺为电解生化法&后期运行中

发现出水-9:不满足排放标准&可生化性也逐渐变

差* 针对上述问题&电镀厂于 $("' 年对原工艺进行

改造&在生化单元沉淀池后新增陶瓷膜和反渗透工

艺&进一步提升了原有工艺的抗冲击负荷能力与出

水水质&以实现废水稳定达标回用*

!"

电镀废水处理厂原有工艺

!#!"原处理工艺

电镀废水主要由含铬废水$含镍废水及综合废

水三部分组成&三种废水分别经三座微电解池进行

电解&电解后经管道汇至既有清水池调节水量及水

质&出水经污水泵提至水解酸化池&再依次通过好氧

池$沉淀池等工艺进行处理&出水回用或排放* 各工

艺产生的污泥进入污泥浓缩池&浓缩池上清液回流

至综合废水单元进行再处理*

具体工艺流程见图 "*
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图 !"电镀废水处理厂原工艺流程
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!#$"原工艺运行参数

!#$#!"微电解系统

电镀废水有机污染物结构稳定&可生化性差*

微电解(% e')基于电化学$氧化还原反应$物理吸附及

絮凝沉淀的共同作用&可有效去除重金属$-9:&降

低色度$提高可生化性*

微电解系统由三座填料罐及其配套设备组成&

填料罐由原有池体分三格改造而成&地下式&每座填

料罐平面尺寸为 %&$ 2f"&$ 2&深为 * 2&废水经收

集后分质由进水管进入电解池&有效水深为 ) 2&进

水管距池底 (&' 2&水力停留时间为 " T* 填料罐内

置填料支撑设备&支撑板距池底 "&' 2&支撑板上填

有 % 2的新型铁碳微电解填料*

配套设备由三套自动加酸装置和曝气设备组

成&在增强导电性的同时减少了膜表面沉积钝化&曝

气盘布置在支撑板下 (&% 2&曝气采用鼓风机&" 用

" 备&鼓风机风量为 ?&?' 2

%

,218&风压为 >' gbI&功

率为 "" gY*

!#$#$"水解酸化池

三座微电解池出水经汇集进入水解酸化池&水

解酸化池与好氧池沉淀池合建&半地下式&平面尺寸

为 "( 2f+ 2&深为 + 2&有效容积为 %+( 2

%

&有效水

深为 '&? 2&水力停留时间为 "&' T*

配套设备有组合填料$填料支架和曝气设备&组

合填料体积为 ">* 2

%

#曝气设备采用鼓风机&" 用 "

备&风量为 "&)> 2

%

,218&风压为 '*&* gbI&功率为 ?

'$?'
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gY*

!#$#%"好氧池$沉淀池

好氧池采用活性污泥法&平面尺寸为 * 2f+

2&深为 + 2&有效容积为 ">( 2

%

&有效水深为 '&$

2&水力停留时间为 "&' T* 设置鼓风机 $ 台!" 用 "

备"&风量为 %&>$ 2

%

,218&风压为 '*&* gbI&功率为

)&' gY*

沉淀池采用斜管沉淀&斜管面积为 > 2

$

&尺寸

为 % 2f% 2f+ 2&建于曝气池一角&通过两条溢流

堰进水&溢流堰的长度均为 % 2&出水进入回用水

池*

!#%"污水厂原有工艺处理效果

污水厂原工艺进$出水水质见表 "!电解出水为

三种废水电解后混合出水"* 出水水质执行+城市

污水回用设计规范,!-=-< +"%>?"中冷却水回用标

准*

表 !"原工艺进$出水水质

;Ia&"#V8]JM68ZI8_ 6]]JM68ZLMIJ1Z\P]P.1318IJK.PO6[[

项#目
-9:,

!23'4

!"

"

氨氮,

!23'4

!"

"

色度,

倍

浊度,

0;B

56,

!23'4

!"

"

;:<,

!23'4

!"

"

-.

+ /

,

!23'4

!"

"

01

$ /

,

!23'4

!"

"

KQ

值

H9:

'

,

!23'4

!"

"

78,

!23'4

!"

"

原水

电镀铬 +"( ?&? %$&" *%?&+ '&)$ *+'% +"&)+ $&?" %&* $% (&)$

电镀镍 " (?( +&" (&) +%&' %&+" ) %>$ >&%( '?&?' "&> ?' (&"*

综合废水 ?+( "&> (&? $$&$ ?&+' ' ?%$ '&?$ +&*% "&* '% "+&)(

工艺

出水

电解出水 '?( "&> "&( %(&? (&%% ? >*) (&(" (&"$ )&> "(+ (&"$

生化出水 "+( (&" (&% $&" (&$* ? ('? (&(" (&"" )&) "' (&(*

回用水标准 )' - - ' (&% " ((( - -

+&'

e>

%( (&$

##经检测&微电解工艺对重金属的去除效果都非

常好&其中-.

+ /和01

$ /出水分别低至 (&(" 23,4和

(&"$ 23,4#56和 78 出水分别达到 (&%% 23,4和

(&"$ 23,4&生化出水分别为 (&$* 23,4和 (&(*

23,4&满足设计标准*

电解和生化组合工艺对废水中色度及浊度去除

效果较好&电解工艺有效地提高了原水的可生化性&

生化工段-9:去除率达)(&?d&生化出水中除-9:

及;:<外&其他指标均满足再生水回用作冷却水的

水质标准*

$"

污水厂改造工艺

针对废水中难降解有机物及总含盐量过高的情

形&考虑用地需求&提出了陶瓷膜 !反渗透 !7@A

蒸发器组合工艺改造方案*

$#!"污水厂新增工艺流程

提标改造工艺将原工艺中的回用水池用作陶瓷

膜池进行后续处理&在陶瓷膜及反渗透工艺中间设

除油过滤器和保安过滤器&保证反渗透工艺正常运

行及出水水质&一级反渗透及二级反渗透工艺出水

排至新建产品水池&用作循环冷却水或浇洒道路及

绿化用水*

采用高效蒸发器对二级反渗透浓水进行蒸发&

实现污水处理的零排放*

新增深度处理工艺流程见图 $*
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图 $"电镀废水处理厂新增工艺流程
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$#$"主要工艺设计参数

$#$#!"陶瓷膜装置

废水经前期工艺处理后进入陶瓷膜吸水池&陶

瓷膜池尺寸为 +&+ 2f+ 2f%&' 2&内置平板陶瓷

膜组件&膜面积为 "(( 2

$

&膜孔径为 "(( 82* 每天

处理水量约 "?( 2

%

&过滤后出水进入陶瓷膜 "h出水

水池#陶瓷膜定期进行反洗&反洗周期约为 $? T&每

次冲洗时间为 $ 218&反冲洗污染物经沉淀富集由排

污泵排至污泥池*

$#$#$"一级反渗透系统

陶瓷膜产水池水经 A9进水泵进入除油过滤

器&过滤器采用配套式 :0*(( 玻璃钢过滤器&内置

核桃壳滤料&滤后水通过保安过滤器进入一级反渗

'%?'

^̂ &̂̂IZ6.3I[T6IZ&OP2 程仁振!等(陶瓷膜!反渗透工艺用于电镀废水深度处理 第 %? 卷#第 "? 期



透系统&保安过滤器正常出水约 ' 2

%

,T&滤芯过滤

精度为 '

!

2* 一级反渗透装置采用 *(?( 型 bA9-

系列反渗透膜&单支膜面积为 %) 2

$

&反渗透处理水

量为 ' 2

%

,T&产水量为 %&)' 2

%

,T#反冲洗周期约为

? T&产水进入产品水池&滤后浓水进入浓水箱*

$#$#%"二级反渗透系统

二级反渗透对一级反渗透滤后浓水进一步过

滤&滤后清水进入产品水池&浓水进高效蒸发器进行

蒸发* 二级反渗透装置采用 ?(?( 型反渗透膜&处理

水量约为 "&'' 2

%

,T&产水量为 (&>' 2

%

,T&反冲洗

周期为 ? T*

$#%"改造后主要工艺运行效果

稳定运行一段时间后&对陶瓷膜及反渗透工艺

出水水质进行检测分析&检测结果如表 $ 所示*

表 $"陶瓷膜与一级反渗透工艺出水水质

;Ia&$#=]]JM68ZLMIJ1Z\P]O6.I21O262a.I86I8_ ]1.[Z[ZI36.6̀6.[6P[2P[1[K.PO6[[

项目
-9:,

!23'4

!"

"

氨氮,

!23'4

!"

"

色度,

倍

浊度,

0;B

56,

!23'4

!"

"

;:<,

!23'4

!"

"

-.

+ /

,

!23'4

!"

"

01

$ /

,

!23'4

!"

"

KQ值
78,

!23'4

!"

"

陶瓷膜出水 )(&' (&(++ (&$ (&% (&$' % ?"$ (&(" (&(' )&* (&(>

反渗透出水 *&' (&("$ 未检出 未检出 未检出 "%+ 未检出 (&(" )&) 未检出

##检测结果显示%陶瓷膜出水 -9:

!

)' 23,4&基

本满足冷却回用水标准&陶瓷膜对浊度的去除效果

较好&去除率达 *'d以上&可有效提高反渗透膜的

进水水质&对减缓反渗透膜污染起到关键作用#反渗

透对;:<处理效果显著&去除率为 >+&(d&出水浓

度为 "%+ 23,4#整个工艺出水色度$浊度以及 H9:

'

基本为零&出水各检测指标均满足冷却回用水标准*

$#%#!"陶瓷膜运行效果

利用孔径为 "(( 82的平板陶瓷膜处理电镀废

水&对进出水进行 ?* T 的实时监测&分析其起始时

间到反冲洗刚结束时刻的产水流量$产水压力随时

间的变化规律&具体见图 %*
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图 %"陶瓷膜运行压力及流量变化

513&%#-TI836P]PK6.IZ183K.6[[M.6I8_ ]JP̂ .IZ6P]O6.I21O

262a.I86

从图 % 可见&产水流量最大值出现在运行一开

始&达到了 %&+* 2

%

,T&运行 ?* T 之后&产水流量降

低为 %&" 2

%

,T* 在运行过程中&陶瓷膜产水流量整

体呈下降趋势&产水压力呈上升趋势&在运行 $? T

后&陶瓷膜进行反冲洗&反冲洗后通量基本恢复*

平板陶瓷膜对 -9:的去除效果见图 ?* 可见

陶瓷膜进水-9:为 "+( 23,4左右&出水在 )( 23,4

左右&去除率稳定在 +(d以上&且在运行过程中&去

除率变化不大&说明陶瓷膜对-9:的去除作用比较

明显且稳定&即陶瓷膜在截留有机物质方面效果较

好&出水-9:也已满足电镀循环冷却水回用标准*
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图 &"陶瓷膜工艺对'()的去除效果
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$#%#$"反渗透运行效果

对反渗透工艺连续进行 "$ T 监测&分析过膜压

差$产水率及 ;:< 去除率随时间的变化&具体如图

'$+ 所示*
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图 *"反渗透工艺运行中过膜压差及产水率变化
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图 +"反渗透工艺对 ,)-的去除效果
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从图 ' 可见&过膜压差随时间呈上升趋势&产水

率随时间呈下降趋势&且过膜压差与产水率呈相关

关系* 随着运行时间的延长&产水率逐渐减小&最低

时为 )%d&此时需要进行反冲洗* 在实际工程中&

建议在运行 ? T后&对反渗透膜进行反冲洗&反冲洗

后过膜压差基本恢复&产水率稳定在 )'d以上*

从图 + 可见&反渗透对 ;:< 的去除率较高且比

较稳定&当进水中 ;:< 为 % ?(( 23,4左右时&出水

;:<均降至 "*( 23,4以下&去除率稳定在 >?d以

上* 说明反渗透工艺是去除;:<的关键*

%"

结论

提标改造工程增加了陶瓷膜!反渗透深度处理

工艺&出水 -9:和 ;:< 分别达到 *&' 23,4和 "%+

23,4&满足冷却水回用标准* 改造工艺中陶瓷膜对

浊度的去除效果非常显著&出水浊度降至 (&% 0;B#

反渗透对 -9:和 ;:< 的去除率都非常高&去除率

分别达到 *)&>d和 >+&(d#反渗透浓水经高效蒸发

器蒸发&基本实现零排放* 此提标改造工艺对电镀

污废水的深度处理和零排放具有实际指导意义&同

时&促进了陶瓷膜$反渗透膜及高效蒸发器的推广应

用*
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Z.6IZ268ZP]_.Î183JMa.1OI8Z(E)&F_`7IZA6[&$("?&

"(%(%$(> !$"+&

(?)#周杰&陈禾逸&魏俊&等&铁碳微电解处理含铬废水的

试验研究(E)&电镀与涂饰&$("%&%$!+"%?% !?'&

GTPM E16&-T68 Q6\1&Y61EM8&.30&&=WK6.1268ZIJ[ZM_\

P8 OT.P21M2ROP8ZI18183̂ I[Z6̂IZ6.a\1.P8ROI.aP8 21O.PR

6J6OZ.PJ\[1[(E)&=J6OZ.PKJIZ183c 5181[T183& $("%& %$

!+"%?% !?'!18 -T186[6"&

(')#王宇峰&俞言文&杨尚源&等&铁碳微电解耦合芬顿高

级氧化技术对高盐废水 -9:去除性能的影响研究

(E)&水处理技术&$(")&?%!+"%+' !+)&

YI83DM]683&DM DI8 6̂8&DI83<TI83\MI8&.30&&=]]6OZ

P]56R-21O.PR6J6OZ.PJ\[1[OPMKJ183 1̂ZT 568ZP8 PW1_IZ1P8

Z6OT8PJP3\P8 -9:.62P̀IJK6.]P.2I8O618 T13T [IJ181Z\
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