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反渗透技术在电镀给水中的应用

石泰山
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摘要:电镀用水根据水源不同可分为给水、在线水循环、末端水回用、中水回用四类。电镀给水一般
采用反渗透技术，对进水水质要求较高，需要砂滤、炭滤、微滤、超滤及正渗透等一种或数种过滤工
艺组合作为预处理。当电镀多种给水系统同时存在时，需采用适当的给水组合，使操作、管理和成
本最佳。
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Application of Ｒeverse Osmosis Technology
in Electroplating Water Supply
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Abstract: Electroplating water supply，according to the water sources，could be divided into 4 sorts
namely tap，on-line recycling，end-of-pipe recycling and reclaimed water． Ｒeverse osmosis ( ＲO) tech-
nology has been used widely in water desalination for purification and reclamation but the ＲO membranes
should be protected from scaling and fouling by pre-filtration，most commonly by using respective or com-
binative processes such as sand or carbon and /or micro，ultra-filtration or forward osmosis． Incase of
multiform water supply systems concurrence，combining compatible streams for different processes are nee-
ded to reach management，operation，cost-efficiency．
Keywords: electroplating wastewater; on-line recycle; end-of-pipe; reclaimed water; reverse osmosis
( ＲO) ; pre-treatment

引 言

电镀废水处理经历离子交换树脂处理含铬废

水和钛质薄膜蒸发浓缩器闭路循环治理技术推广

之后，开始转向化学处理达标排放［1］。在资源和环
境约束下，反渗透技术因其优异的脱盐性能，逐步

由海水和苦咸水淡化的应用转向电镀镍回收和电

镀中水再生和回用［2-3］。李峰等［2］对国内已有反渗
透装置的电镀工厂的考察发现，由于反渗透技术应

用在电镀废水再生和回用，因投资和运行费用高，

污染膜，产水率低，80%以上设备并不经常使用。
反渗透技术在电镀行业运行不正常主要是废

水中总溶解固体的影响。闭路循环可以实现溶质
和溶剂平衡，却很难实现杂质平衡，需要严格的操

作规程和有效的杂质控制手段［4］。依据文献［5-6］推
测，电镀中水回用反渗透设施运行不正常可能是处

理流程长，水中溶解性固体高，水质不稳定，再生水

成本高，产水 pH和 COD可能产生交叉污染。
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水脱盐技术老方法有蒸发、冷冻和萃取; 新方
法有离子交换、电渗析和反渗透。反渗透在苦咸水
和海水淡化、纯水和超纯水制备有成本优势，操作
维护简单，产水水质稳定。电厂锅炉给水、工业纯
水制备采用新方法的技术组合能够获得满意的技

术、经济效益［7-8］。
本文按照电镀用水的水源差异，把电镀用水分

为四类:电镀给水( 自来水、地表水、地下水) 、在线
水循环、末端水回用和中水回用，相对应的水称为
给水、循环水、回用水和再生水。

1 反渗透技术

反渗透技术是在反渗透系统中在浓液一边加

上比自然渗透压更高的压力，扭转自然渗透方向，

把浓溶液中的溶剂 ( 水) 压到半透膜的另外一边。
渗透压随溶质种类、溶液浓度和温度的变化而
变化［7-9］。
海水反渗透淡化技术早期能耗约 8． 2 kWh /m3

( 无能量回收) ［7］，最新能耗约 2 ～ 4 kWh /m3［10］，理

论能耗 1． 06 kWh /m3［11］，一般能耗为 4 ～ 8 kWh /m3，

制水成本为 0． 99 美元 /m3。苦咸水反渗透淡化
( 500 ～ 30 000 mg /L 溶解固体) 能耗 2 ～ 3 kWh /m3，

制水成本 0． 2 ～ 0． 7 美元 /m3［11］。
我国反渗透海水淡化尚未形成规模，工程投资

约 5000 ～ 6000 元 / ( t·d) ，小型海水淡化工程的工
程投资更高，能耗 4． 0 ～ 5． 5 kWh /m3，不同规模的海

水淡化制水成本约 5． 0 ～ 6． 0 元 / t［12］。
电镀生产中使用各种酸碱盐，电镀废水中含盐

量较高，类似于咸水或苦咸水，再用循环和回用需

要脱盐再生处理。电镀废水又有别于咸水或苦咸
水，有机物含量高，某些有机物可以透过炭滤和反

渗透，进入再生水。苦咸水的反渗透操作 p 为1． 5 ～
4． 0 MPa［13-14］，电镀给水和在线水回用含盐量较低，
操作 p约 0． 6 ～ 1． 6 MPa。

2 电镀给水中的反渗透

2． 1 电镀给水
传统给水采用混凝、沉淀、砂滤和加氯消毒等

常规处理技术，也采用活性炭吸附有机物和除氯。
活性炭主要吸附相对分子质量在 500 ～ 3000 的有机
物，水中有机物不在相对分子质量范围用活性炭处

理效果不理想［15-16］。电镀企业给水一般使用过滤
技术如砂滤、炭滤、微滤，纯水使用反渗透技术，超

纯水使用反渗透和离子交换组合。电镀给水的原
水一般使用自来水，总溶解固体质量浓度小于
1000 mg /L，制水成本为 1． 5 ～ 1． 8 元 / t，其中反渗透
高压泵耗电占比约 50%。电镀给水采用反渗透技
术，纯水可用于槽液配制、蒸发补充、镀件清洗，利
于锌、锡、镍、铜、铬及贵金属等回收和再用。

2． 2 在线水循环
在线水循环指在电镀生产线槽边或线边安装

相关设施，处理电镀清洗水并直接循环回用于原用

水点［2］。处理技术有化学法、反渗透或离子交换法
等。在线水循环最早为兰茜法［17］，线边化学处理清
洗水并直接回用于清洗。膜分离技术用于镍回收，
此过程中同步再生循环水用于清洗［17］，就水而言属

在线水循环。纯粹以水循环为目的的电镀在线水
循环工艺少见报道，多为废水处理和金属回收的

辅助［2-3，14］。
陈锋等［14］使用两级三段反渗透工艺回收镍，工

艺过程如图 1。进水 pH 为 5． 5 ～ 6． 0，220 mg /L
SO4

2 －，300 ～ 400 mg /L Ni2 +，60 mg /L Cl －，θ 为 5 ～
25℃。

图 1 镀镍废水膜法浓缩回用工艺

低压产水为一级两段，使用 12 支反渗透膜，操
作 p为 1． 5 MPa ( 高压泵扬程 178 m) ，进水 5 m3 /h，
产水率 79． 5%，透盐率 2． 75%，能耗 0． 45 kWh /m3。
高压浓缩为一级一段 6 支反渗透膜元件，操作 p 为
6． 5 MPa ( 高压泵扬程 800 m) ，进水量 1 m3 /h，回收
率 88%，能耗 2． 3 kWh /m3，镍被浓缩 50 倍后回用，
淡水作为一级膜进水，提高水回收率。整个系统能
耗率为 0． 91 ～ 1． 10 kWh /m3。
刘济阳［3］等介绍的某公司连续化带状泡沫镍

的含镍废水处理，该公司同国家海洋局杭州水处理

中心合作，采用膜分离方法处理电镀废水，回收镍

和水资源，工艺流程如图 2。
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图 2 镀镍废水膜分离浓缩工艺流程

含镍清洗水 pH 为 4． 8 ～ 5． 2，411 mg /L SO4
2 －、

50 ～ 300 mg /L Ni2 +、50 mg /L硼酸、58 mg /L Cl －、0． 5
mg /L糖精。50 m3 /h 的清洗水经预处理、一级纳滤
产水、二级反渗透浓缩、三级海水反渗透( SWＲO) 浓
缩，镍浓缩液直接回用或负压蒸馏制硫酸镍晶体。
年处理水 30 万 t，水和镍的回用率均达 95%。年化
学药剂、电费、人工、膜更换及蒸汽支出分别为 3、
31． 2、4． 8、25、30 万元，年运行费用 94 万元。折算
电费约 1． 04 元 /m3，运行费约 3． 13 元 /m3。
镍回收处理工艺一般含砂滤、炭滤、微滤、纳滤

和反渗透。回收金属也回收水，流程较长，占地面
积较大，投资和运行成本较高，不考虑金属价值，水

成本 3 ～ 8 元 / t［2-3，14］。在线水循环主要是回收有价
金属工艺的辅助过程，当回收金属无法用于镀槽

时，水循环同步中止。在线水循环由于反渗透膜透
过淡水含有微量无机盐和有机物，直接回用于清洗

槽的末端可能会引起下道镀铬工序的交叉污染。
在线水循环水质可控，悬浮物较少，基础设施

改变较少，能发挥反渗透的灵活性和便利性，节水

节能节约成本，可以避免反渗透浓水处理，规避总

量控制和浓度控制的冲突，降低分质分流的基础设

施投资，降低污水处理成本。在线水循环融合了废
水处理、源头减量、资源回收于一体，将是电镀企业
清洁生产首选方向。
2． 3 末端回用
末端水回用指经预处理( 氰氧化、铬还原) 的电

镀综合废水不经传统的混凝、沉淀及过滤等常规水
处理技术或混凝后直接过滤，经反渗透后淡水回收

水用于生产，水回用点与原水位置不尽相同。
胡齐福等［18］采用反渗透处理技术，处理水暖、

卫生洁具工件的装饰性电镀中镀镍漂洗废水，工艺

流程如图 3。

图 3 镀镍废水膜分离工艺流程

预处理系统由袋式滤器( 0． 35 ～ 0． 38 MPa，5μm
孔径 PP滤袋) 、除油过滤器( 0． 31 ～ 0． 35 MPa) 及保
安过滤器( 0． 28 ～ 0． 32 MPa，5μm的 PP滤芯) 组成。
一级反渗透系统处理量 1 m3 /h，320 ～ 350 mg /L 镍
离子，pH 为 5 ～ 7，光亮剂等含少量有机物，运行 p
为 1． 5 MPa，膜组件通量 800 L /h，产生电导率≤
15 mS /m，浓缩倍数 5。二级反渗透进水 0． 2 m3 /h，
1 600 ～ 1 800 mg /L 镍离子，pH 为 5 ～ 7，运行 p 为
2． 5 MPa。
镍截留率达 99． 9%以上，水处理成本为 7． 54

元 / t。回收硫酸镍价值高，经济效益较明显，回收水
的价值所占比例极低。此工艺类似于陈锋［14］和刘
济阳［3］等的在线循环工艺，差别在于电镀车间外或

污水处理厂内进行。
马楫等［19］采用砂滤、微滤、纳滤及反渗透处理

含铜、镍废水，进水量 9 m3 /h，pH 为 3 ～ 5，75 mg /L
Ni2 +、35 mg /L Cu2 +、60 mg /L CODcr，工艺流程如
图 4。

图 4 电镀铜、镍废水膜分离工艺流程

纳滤浓水由化学处理系统处理达标排放，纳滤

淡水进入反渗透系统。反渗透淡水回用于生产线，
浓水回至纳滤进水。纳滤产水率维持在 85%左右，
重金属离子去除率可达 95%，反渗透产水率维持在
58%左右，脱盐率可达 99%，出水电导率保持在0． 5
mS /m以下。
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白心平等［120］采用预处理、交互平衡式膜分离-
化学沉淀工艺( IBMS-CP) 、纳滤、反渗透、浓液蒸发
等工艺处理电镀综合废水如图 5。

图 5 IBMS-CP电镀废水处理工艺流程

IBMS-CP工艺是纳滤系统嵌入化学沉淀过程
中，并使化学沉淀和膜过程交互循环并达到动态平

衡。经化学沉淀处理的废水，经过多级沉降池去除
沉淀后与含有重金属的废水在调节池中混合，再进

入纳滤膜单元分离浓缩，截留浓缩二价和高价重金

属离子，透过一价盐，避免一价盐在系统中累积。
纳滤淡水经两级反渗透再生后回用，浓液经蒸发结

晶，系统结晶零排放或微排放。
重金属( 主要为 Cr、Cu 和 Ni) 的总质量浓度约

为 140 mg /L，电导率 530 mS /m 时，整体系统的水回
收率达 93% ～ 96%，回用水水质稳定，重金属未检
出，电导率小于 12 mS /m。
万宁等［21］采用连续膜过滤、反渗透组合技术处

理电镀漂洗水。预过滤分两级，第 1 级为石英砂过
滤器，去除 50μm 以上微滤，第 2 级采用保安过滤
器，去除 5μm以上微滤、胶体或铁锈等杂质。
连续过滤( CMF) 系统包括膜组件、机架和阀门

等。膜组件为中空纤维外压式膜，材质为 PVDF，膜
孔径≤0． 2μm。反渗透采用一级两段系统。工艺流
程如图 6 所示。

图 6 CMF-ＲO电镀废水处理工艺流程

总进水量 280 m3 /d，制备纯水 180 m3 /d，系统运

行费用约为 6． 95元 /m3，低于 7． 2元 / t的自来水费。

原水、CMF、ＲO出水的主要指标平均值如表 1。

表 1 处理系统产水水质主要指标

项 目 原水水质 CMF出水 ＲO出水

pH 6． 75 6． 75 6． 5

σ / ( mS·m －1 ) 60 50 6

ρ悬浮物 / ( mg·L
－1 ) 50 2． 5 1． 0

ρBOD5 / ( mg·L
－1 ) 4． 5 2． 5 1． 5

ρCODCr / ( mg·L
－1 ) 4． 5 2． 5 1． 5

ρ全盐量 / ( mg·L
－1 ) 500 500 15

色度( 倍) 260 210 5

ρ总溶固 / ( mg·L
－1 ) 500 500 25

ρ阴离子表面活性剂 /

( mg·L －1 )
0． 1 0． 1 0． 1

总硬度( 以 CaCO3 计) /

( mg·L －1 )
350 350 15

夏健伟等［22］介绍了 300m3 /d 的含铜镍电镀废
水超滤、反渗透回用案例，工艺流程如图 7。

图 7 CMF-ＲO电镀废水处理工艺

废水污染物为铜、镍，经由超滤和反渗透处理
后，可回收 200 m3 /d的高质量水。
进水电导率 82 mS /m，2． 27 mg /L 铜、5． 2 mg /L

镍，超滤出水铜、镍离子质量浓度分别为 1． 63 和
11． 1 mg /L，电导率 69． 1 mS /m。
反渗透采用 18 支，一级三段式排列，最小产水

量 20 m3 /h。反渗透产水电导率 0． 3 ～ 0． 6 mS /m，水
回收率 70%，产水铜镍未检出，处理费用 2． 475
元 / t。
砂滤、微滤、纳滤和反渗透等技术组合直接处

理电镀综合废水，可增加原有污水处理设施的处理

能力，改善生产扩张下废水处理设施的处理能力。
可避免污水处理过程中添加化学药剂导致的含盐

量增加，节约成本。部分水可直接回用。
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2． 4 中水回用
电镀中水指传统物理-化学或生物处理达标排

放的电镀废水。中水再生即电镀中水经适当的技
术处理后能够达到水回用的水质标准。
鄢豪等［13］开展 850 m3 /d 电镀中水回用研究，

工艺流程如图 8 所示。

图 8 CMF-ＲO电镀废水处理工艺流程

反渗透膜按照 4 /10 + 6 /6 ( 第 1 段 10 组 4 根，
第 2 段 6 组 6 根) 排列。当进水电导率 600 mS /m，
进水压力 1． 6 MPa时，反渗透系统水回用率 65% ～
85%，产水电导率小于 200 mS /m，CODcr 质量浓度
小于 20 mg /L，重金属未检出，废水总成本2． 42元 / t。
田苗等［23］介绍线路板电镀废水的处理技术和

中水回用工艺，工艺流程如图 9。达标废水经砂滤-
活性炭过滤后进入超滤系统，然后用高压泵泵入反

渗透系统处理。

图 9 CMF-ＲO电镀废水处理工艺流程

达标废水水质 pH 为 7． 0 ～ 8． 5，ρ( Cu2 + ) ＜ 0． 3
mg /L、ρ( Ni2 + ) ＜ 0． 1 mg /L，ρ( COD) ＜ 80 mg /L。
超滤和反渗透系统产生 20% ～ 25% 浓水，

ρ( COD) 约 150 ～ 200 mg /L，电导率 800 ～ 1000
mS /m，排入综合废水池与原废水合并处理。回用水
ρ( COD) ＜ 10 mg /L，电导率 ＜ 120 mS /m。纯水不计
折旧和人工运行成本 2． 88 元 /m3。

陈家明［24］采用活性炭吸附、反渗透工艺处理电
镀达标排放废水。设计产水量 1200m3 /d，进水
ρ( CODcr) 为 75 ～ 180 mg /L，pH 为 8 ～ 10，产生率
80% ～85%。根据文献数据计算纯水总成本 3． 18
元 / t，6 个月出水水质 CODcr 质量浓度平均为32． 6
mg /L。工艺流程如图 10。

YF-1 型多元化高效中水回用处理设备集加药、
浮选、超滤于一体。活性炭吸附塔主要作用是脱
氯、进一步去除大分子有机物和悬浮态无机物。反
渗透浓水一部分回流进入调节池再处理，一部分冲

洗厕所。

图 10 CMF-ＲO电镀废水处理工艺流程

2． 5 展 望
减少镀件带入液和带出液，提升清洗效率减少

清洗水使用，清洗水在线循环，降低槽液维护频率

等是缩减电镀废水和废水负荷的有效方法［25］。廉
价吸附剂( 如天然吸附材料及其改性、工业副产品、

农业和生物废弃物、改性生物高聚物和凝胶) ，膜过
滤、电渗析、光催化氧化氰根和络合剂、光催化还原
Cr( Ⅵ) 等是电镀废水治理的主要研究领域［26］。反
渗透技术在脱盐、废水再生和回用领域中占主流地
位［11］，反渗透脱盐成本与水中的含盐量和渗透压相

关［27］。采用吸附剂吸附和光催化氧化还原能减少
传统废水处理中各种药剂用量，减少废水含盐量，

降低能耗、物耗和反渗透浓水处理成本。

电镀废水再生基本使用反渗透技术，工艺差别

主要是反渗透膜进水的预处理和反渗透浓水处理

系统。前者涉及运行成本和投资，后者则可能是反
渗透技术推广应用的瓶颈［11］。反渗透进水的预处
理包括砂滤、炭滤、微滤、超滤、纳滤、正渗透和消毒
杀菌等。

Yang等［28］采用化学混凝、砂滤、超滤作为反渗

透进水的预处理，废水样来源于半导体制造厂，含

高浓度的纳米级无机颗粒，浊度 1403NTU，悬浮固

体 77． 8 mg /L，COD 质量浓度 4． 0 mg /L。化学混凝

可以去除 98%的浊度和颗粒，混凝、砂滤之后使用

超滤则可以去除 99%的浊度和颗粒，三级预处理对
COD几乎没有去除。单独使用超滤，超滤膜透水率

较快下降。

Liu［29］综述了正渗透的专利情况。正渗透

( FO) 作为脱盐预处理的工艺流程如图 11。正渗透

和脱盐系统的组合不仅可用于废水再生，还可应用

于渗滤液、食品饮料等领域的废水处理。正渗透预

处理能增加水回收率，降低能耗，减少膜污染。
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图 11 FO预处理工艺流程

反渗透产生大量的浓水，含盐量高，需要特殊

处理方可达标排放。反渗透浓水处理有热蒸发、浓
缩结晶、喷雾干燥、电渗析、膜结晶及膜蒸馏等，或
从中回收有价值的化学品，弥补操作成本，增加水

回收率。或采用氧化、混凝及沉淀等传统工艺处理
达标排放。或与其他水物理混合排放［29］。反渗透
浓水回用于传统废水处理设施二次处理，容易产生

负荷积累，影响系统稳定运行。
Zhang等［30］用电渗析浓缩反渗透的浓水。电

渗析淡水除 TOC 与反渗透进水有差异外，电导率、
pH等指标差别不大。淡水经臭氧氧化后能有效提
高废水的可生化性，避免有机污染物在生化处理系

统中累积。ＲO-ED 系统组合能够使水回收率达
95%。电渗析浓水与超滤浓水混合后外排。

3 结 论

电镀四种供水的成本和难度可以定性归纳如

图 12 矩阵。纵坐标代表技术、经济、操作等综合难
度，横坐标代表投资、操作、维护等综合成本。

图 12 电镀给水难度—成本矩阵

当多种给水形式同时存在时，需要进行水回用

综合风险评估，避免直观上的简单加权。增加中水
回用率会挤出在线循环的用水量和给水用水量。
反渗透制纯水和在线水循环由于进水水质好，

预处理流程较短，投资较少，处理成本较低，纯水成

本 1 ～ 2 元 / t。中水回用水质较复杂，含盐量和悬浮

物较多，预处理复杂，水回用管道复杂，再生水成本

2 ～ 4 元 / t。末端水回用含混凝工艺，成本较高，类
似常规化学处理，水成本约 4 ～ 10 元 / t，扣除化学混
凝部分，成本可能介于在线循环和中水回用之间。
制水成本为名义价格，所含内容各有差异，相互间

比较只能定性参考，有必要建立某个统一参数。
电镀的四种水源制水工艺一般都采用反渗透

技术，各种工艺之间的差异在于能够根据水质情况

选择合适的预处理工艺。新兴的正渗透技术可能
会逐步应用于电镀废水再生的预处理，膜结晶、膜
蒸馏可能也会应用于反渗透浓水的处理。
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