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电镀废水处理工艺改造的探索与实践

彭丽花，董 佳
（广东环境保护工程职业学院 环境工程系，广东 佛山 528216）

摘要：针对某工业园区电镀废水处理后水质未能达标，调整原电镀废水处理工艺，增加膜生物反

应器（MBR）处理工段，并探索各工段的最佳运行参数。结果表明，当混凝池中聚合氯化铝（PAC）

和聚丙烯酰胺（PAM）投加量分别为25 mg/L、65 mg/L、MBR工段水力停留时间为6 h、超滤（UF）

膜运行压力 0.25 MPa、滤液透过率为 0.7 时，出水中 Ni2+、Cu2+、总 Cr 的浓度分别为 0.255 mg/L、

0.267 mg/L、0.328 mg/L，水质符合标准要求。综合计算，处理工艺改造后运行成本增加2.38元/t，

因此该工艺技术具有较好的推广应用价值。
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Exploration of the Transformation of Electroplating
Wastewater Treatment Process

PENG Lihua，DONG Jia
（Department of Environmental Engineering，Guangdong Polytechnic of Environmental Protection

Engineering，Foshan 528216，China）
Abstract：In this paper，the membrane bioreactor（MBR）treatment section was added into the electro⁃
plating wastewater treatment process，and the optimal operating parameters of the treatment process
were explored. The results showed that the concentration of Ni2+，Cu2+ and total Cr were 0.255 mg/L，
0.267 mg/L and 0.328 mg/L respectively in the effluent water when the dosage of PAC and PAM in coagu⁃
lating basin were 25 mg/L and 65 mg/L respectively，the hydraulic retention time of MBR section was 6
h，the UF pressure was 0.25 MPa and the transmissivity of solution was 0.7. The increased operation cost
was 2.38 yuan per ton，and the effluent water quality could meet the standards，so that the transforma⁃
tion process technology has a good value in popularization and application.
Keywords：electroplating wastewater；transformed process；coagulation；MBR

珠三角是我国重要的电镀加工基地集中带，电

镀废水含有铬、镍等第一类污染物，具有致畸、致

癌、致突变的特性，严重危害到人体健康和生态环

境。东莞市某工业园电镀废水主要来源于金属的

表面处理，生产工艺主要涉及酸洗、碱洗、无氰镀

铜、镀镍、镀铬等，因此废水含有大量的Cu2+、Ni2+、总
Cr等，由于处理工艺简单、设备陈旧，废水中重金属

离子和COD浓度未能达标排放。本文针对原有的
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电镀废水处理工艺，再已有工艺设备基础上增加了

膜生物反应器（MBR）处理工段，改造了废水处理工

艺，使废水出水达到广东省电镀水污染物排放标准

（DB 44/1597-2015）有关要求，严守环境质量底线。

1 实验部分

1.1 废水水质

本项目工业园电镀厂于 2007年成立并运行，

产生的电镀废水水量为 1200 m3/d，水质数据如表 1

所示。

1.2 工艺改造

该厂原有的电镀废水处理工艺是依据《电镀污

染物排放标准》（GB 21900－2008）和《广东省水污

染物排放限值》（DB4426－2001）一级A标准的较严

者设计，废水处理工艺相对老旧且设备腐蚀比较严

重，运行不稳定，已经不能适应广东省新的电镀污

染物排放标准《电镀水污染物排放标准》（DB44/
1597－2015），故需对原有工艺进行改造。

改造过程为了控制成本，充分利用已有的废水

处理工艺设备，改造方案为在综合反应池后添加混

凝工段，并将砂滤池改造为沉淀池，由于出水水质

中 COD偏高，在沉淀池后增加MBR处理工段。改

造前后电镀废水处理工艺流程如图1所示。

1.3 工艺参数

通过对混凝-MBR等工段进行小试，研究混凝

段絮凝剂的投加量、MBR的水力停留时间及其超滤

膜透过率等影响因素，探索改造工艺相关参数和该

工艺的技术、经济可行性。

2 结果与讨论

2.1 改造工艺分析

根据电镀废水处理厂 6个月的运营数据，原废

水处理工艺长期稳定运行的水质如 2表所示。从

表 2中可以看出，原废水处理工艺中 Cu2+、Ni2+、总
Cr、CODcr均难以达标排放，尤其是出水中残留的

Cr6+平均达到 1.8 mg/L，超标较严重。究其原因为相

对分散且细小的Cr（OH）3沉淀颗粒了透过砂滤池，

导致其分离效果不佳。

针对废水处理的现状，在综合反应池后增加絮

凝池，通过投加高分子絮凝剂进行混凝沉淀，废水

中的 Cr（OH）3、Cu（OH）2、Ni（OH）2等通过吸附架桥

和沉淀网捕作用，可形成较大的絮体［1］，提高处理

效率。废水进入MBR工段后，MBR池中的活性污

泥对重金属离子有一定的吸附能力，活性污泥中的

微生物对有机物有较好的去除效果，且由于MBR
中的超滤膜能拦截残留的细小絮体和沉淀物，可进

一步去除废水中的重金属离子和有机物，从而确保

废水达标排放。

2.2 混凝剂投加量对出水水质的影响

投加石灰调整混凝池液 pH至 8~9，然后固定投

加聚合氯化铝（PAC）25 mg/L，改变聚丙烯酰胺

表1 电镀废水水质

Table 1 The quality of electroplating wastewater

水质指标

进水水质/
（mg·L-1）

Cu2+

60~90

Ni2+

30~60

总铬

90~150

CODcr

160~240

pH

2~4

 

还原池含铬废水
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图1 改造前后的电镀废水处理工艺流程

Fig 1 Process flow of electroplating wastewater treatment before and after transformation

表2 原处理工艺出水水质

Table 2 Quality of effluent water treated by the original

treatment process

水质指标

原出水水质

DB44/1597-
2015排放限值

Cu2+

0.4~0.9

0.5

Ni2+

0.6~1

0.5

总铬

1.2~2.4

0.5

CODcr
80~100

80

pH
6~9

6~9
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（PAM）投加量，研究其对重金属离子的去除影响，

确定混凝剂最佳投加量，结果如图 2所示。可以看

出，当PAM投加量达 65 mg/L时，沉淀池出水中Cu2+
和Ni2+含量为 0.48 mg/L和 0.42 mg/L，已能满足广东

省地方标准《电镀水污染物排放标准》（DB44/
1597－2015）中有关的浓度排放限值，而总Cr浓度

为 0.81 mg/L，还不能达标排放。主要原因是高分子

混凝剂PAC和PAM对Cu2+和Ni2+形成的絮体状沉淀

物具备吸附架桥作用从而可较好的在沉淀池中进

行沉淀，因此对镍离子和铜离子有较好的去除效

果［2］。总Cr形成的絮状沉淀物既分散又细小，加入

絮凝剂后，起到了一定的去除效果，但出水中总Cr
仍然超标，主要由以难以沉降的细小Cr絮体沉淀物

引起，因此需在混凝工段后增加MBR工艺，继续处

理该污染物。

2.3 MBR水力停留时间对出水水质的影响

MBR工艺实质上是活性污泥法与膜技术结合

的一种废水处理技术，既发挥活性污泥的吸附和降

解功能，又利用了膜技术的分离能力。活性污泥处

理重金属废水机理较复杂，通常认为活性污泥对重

金属的作用包括沉淀、吸附和胞内吸附等。活性污

泥的对重金属离子的吸附效果与水力停留时间关

系密切，停留时间越长，活性污泥对重金属离子的

吸附效果越好。通过调整废水进水流量，改变废水

在MBR中的停留时间，通过测定上清液中重金属

离子浓度，研究废水在MBR工段的最佳停留时间。

设定废水停留时间分别为 2 h、4 h、6 h、8 h、10 h和
12 h，测试结果如图 3所示。可以看出，当停留时间

为 2 h，出水中 Cu2+浓度为 0.48 mg/L、Ni2+浓度为

0.42 mg/L、总Cr浓度 0.81 mg/L，去除效果有限。当

停留时间为6 h，出水中Cu2+浓度为0.33 mg/L、Ni2+浓
度为 0.32 mg/L、总Cr浓度 0.41 mg/L，出水中各项重

金属离子浓度均符合 DB44/1597－2015中的有关

限值。进一步延长停留时间，去除效果增加缓慢，

但对MBR的建设规模要求更高，会增加投资成本，

影响经济性。

2.4 MBR超滤膜透过率对出水水质的影响

MBR中 0.05 µm厚度的超滤膜能较好的拦截

经混凝沉淀后的悬浮絮状颗粒物。电镀废水经综

合反应、混凝沉淀后，废水中Ni2+、Cu2+、总Cr等污染

物的含量分别为 0.33 mg/L，0.32 mg/L和 0.41 mg/L。
采用聚酰胺材质的帘式中控纤维超滤膜组件，控制

压力为 0.25 MPa，调整出水流量使滤液透过率分别

为 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9，探索最佳的透过

率。不同透过率下的金属离子浓度如图 4所示。

可以看出，滤液透过率越低则出水水质越好，当透

过率为 0.7时，Ni2+、Cu2+、总Cr等污染物仍然有一个

较好的去除效果，出水中 Ni2+浓度为 0.255 mg/L、
Cu2+浓度为 0.27mg/L、总Cr浓度为 0.328 mg/L，由于

浓度积常数的原因［3］，出水中有游离态的Ni2+、Cu2+
存在。

超滤膜对细小的重金属沉淀颗粒物有较好的

拦截作用，对 Ni2+、Cu2+去除率分别为 20.31% 和

19.09%，总 Cr也有 20%的去除率。当透过率为 0.8
和 0.9时，从实验结果来看其出水水质仍然较好，但

过高的透过率会导致UF膜出现严重的浓差极化现
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Fig 2 Effect of PAM dosage on the heavy metal
ion removal efficiency

 

2 4 6 8 10 12
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 Cu2+

 Ni2+

 总铬

金
属
离
子
浓
度

/(
m

g
·L

-1
)

水力停留时间/h

图3 停留时间对重金属离子去除效率的影响

Fig 3 Effect of residence time on the heavy metal
ion removal efficiency

··45



Vol. 42 No. 4 Serial No. 325Plating and FinishingApr. 2020

象，加快膜的老化，加快超滤膜的更换速率，提高废

水处理成本［4］。

3 结果对比

本项目属于珠三角现有项目，自 2012年 9月 1
日前环境影响评价文件获得批准。通过对工艺改

造及其对混凝工段和水力停留时间的研究，使其出

水水质达到广东省地方标准《电镀水污染物排放标

准》（DB 44/1597－2015）中污染物的排放限值。具

体出水水质如表 3所示。从表 3可看出，该改造工

艺的出水水质能较好满足废水排放标准要求，工艺

技术可行。

4 经济效益分析

该改造工艺运行费用主要包括电费、试剂费、

超滤膜更换费用、膜清洗费用等，按单位体积废水

处理成本计算其经济性。其中，系统总装机功率

600 kW，耗电量 1496.8 kWh/d，单位水量耗电指标

1.248 kWh/m3，电费单价 0.8 元/kWh，则电费成本

0.9984 元/m3。项目人工定员 8人，人员月工资为

3600元，则人员工资成本 0.8元/m3。试剂消耗包括

石灰、PAM、PAC、NaClO等，相应费用合计 686.06
元/d，试剂费成本 0.57 元/m3。根据现有数据，超滤

膜的更换及清洗费用按 0.21元/m3计。则可计算电

镀废水处理运行成本 2.58元/m3。同时考虑节省了

砂滤池运行和维护成本 0.2元/t，则改造工艺运行总

成本增加 2.38 元/t，该工艺经改造后经济、技术

可行。

5 结论

（1）充分利用电镀废水处理厂原有工艺，采用

混凝沉淀－MBR工艺代替沙滤工段，改造后出水满

足广东省地方标准《电镀水污染物排放标准》（DB
44/1597－2015）中污染物的排放限值，改造工艺从

技术角度可行。

（2）对原有工艺进行改造后，废水处理的运营

成本为 2.58元/t，相较于原工艺增加 2.38元/t，技术

经济可行性较好。
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表3 出水水质对比

Table 3 The comparison of effluent water quality

指标

改造后出水水质/
（mg·L-1）
DB44/1597-
2015排放限值

Cu2+

0.267

0.5

Ni2+

0.255

0.5

总铬

0.328

0.5

CODcr

30

80

pH

6~9

6~9
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