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电镀废水“零排放”的探索与建议

倪海亮ꎬ吴昌春ꎬ黄世丰ꎬ周瑞健

(深圳市创飞格环保实业有限公司ꎬ广东　 深圳　 ５１８０００)

　 　 摘　 要: 为解决电镀工业的重污染问题ꎬ我国环保政策日趋严厉ꎬ“零排放”成为涉重金属项目环保治理的高频词ꎮ
文章介绍了电镀废水“零排放”的理念、处理技术、应用及存在的问题ꎬ并结合工程实际ꎬ提出电镀废水“零排放”管理方面

的建议ꎬ供相关从业者参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国电子、机械、汽车等行业发展迅

速ꎬ大量的镀件需求带动了电镀产业的迅猛发展ꎮ
我国大约 ２ 万多家电镀企业ꎬ每年排放大量的污

染物ꎬ包括约 ４ 亿 ｔ 含重金属的废水、５ 万 ｔ 固体废

物、３ ０００ 亿 ｍ３ 酸性废气[１]ꎮ 为解决电镀工业的

重污染问题ꎬ我国环保政策日趋严厉ꎬ很多电镀企

业希望通过新建或改建的方式增加处理设施ꎬ达
到废水“零排放”ꎬ专注产品生产ꎬ以期实现经济、
环保、社会效益的统一ꎮ

文章从废水“零排放”的理念出发ꎬ从处理技

术、工程应用、存在的问题 ３ 方面总结介绍ꎬ并提

出实现废水“零排放”的建议ꎬ以期为相关从业者

提供参考ꎮ

１　 电镀废水“零排放”的概念

“零排放”即无排放ꎬ不向环境中排放任何污

染物质ꎬ实现对资源的循环回用ꎬ其最早来源于

１９７２ 年美国提出争取在 １９８５ 年实现电镀废水

“零排放”的计划ꎬ１９７８ 年美国电镀协会第 ４０ 号

计划中提出漂洗工艺“闭路循环工序化”就是具体

落实“零排放”的[２]ꎮ 在实际生产过程中ꎬ物质会

不可避免的进入到环境中ꎬ因此ꎬ理论上废水“零
排放”是无法实现的ꎬ是一种理想化的污染治理目

标ꎬ文中所讲的“零排放”ꎬ是一种近“零排放” [３]ꎮ

２　 电镀废水的处理技术

电镀废水按照其生产过程可分为前处理废
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水、镀件清洗废水、后处理废水以及废液[４]ꎮ 按照

我国电镀废水处理规范ꎬ电镀废水通常要分流收

集、处理后再进行综合处理[５]ꎬ所采用的处理技术

目前主要有以下几种ꎮ
(１)化学法:目前全球有近 ８０％ 的电镀废水

采用化学法进行处理ꎬ主要工艺有酸碱中和、化学

沉淀、氧化还原等ꎬ化学法简单、可靠ꎬ但产生污泥

量大ꎬ若能实现准确投药ꎬ严格管理ꎬ也可实现废

水的选择性回用[６]ꎮ
(２)生物法:生物处理技术包括生物化学法、

生物絮凝法、生物吸附法、植物修复法等ꎬ常用于

去除有机物、氮磷、悬浮物等污染物质ꎮ 由于电镀

废水中重金属离子和某些有机化合物会抑制或扼

杀微生物ꎬ目前尚无稳定有效的微生物菌种直接

处理电镀废水ꎬ通常需经过物理、化学法等预处理

后再进入生物处理系统ꎮ
(３)膜处理法:膜分离技术用于回收废水中的

重金属和盐类ꎬ削减废水排放量ꎬ提高废水的回用

率ꎮ 不过ꎬ该技术产生的浓水仍需进一步处理[７]ꎬ
目前ꎬ相当数量的企业采用的处理方式为委外处

置或蒸发浓缩等ꎮ
(４)离子交换法:离子交换技术已经成为有效

处理电镀废水并且回收某些高价值金属的重要手

段ꎬ也是电镀废水实现闭路循环的重要组成环节ꎮ

离子交换法在处理低浓度金属废水时ꎬ在处理效

果和运行成本上较化学法更有优势[８]ꎮ
(５)电渗析技术:在直流电场的作用下ꎬ离子

透过选择性离子交换膜而迁移ꎬ从而使电解质离

子自溶液中部分分离出来的过程称为电渗析[９]ꎬ
常用于工业用初级纯水的制备、工业残液中有用

成分的回收等[１０]ꎮ
(６)电吸附技术:电吸附是利用带电电极表面

吸附水中离子及带电粒子ꎬ使水中溶解的盐类和

其他带电物质在电极表面富集浓缩而实现水的净

化和盐的去除ꎬ与电渗析技术相比ꎬ其对进水水质

要求较低ꎬ具有产水量高、除盐程度适中、操作维

护简便以及能耗低、稳定性好等特点[１１]ꎮ
(７)蒸馏浓缩法:蒸发技术的实质就是水蒸气

的形成过程ꎬ根据所用能源、设备、流程不同可分

为多效蒸发、 多级闪急蒸 发、 蒸 气 压 缩 蒸 发

(ＭＶＲ)等ꎮ 蒸馏浓缩工艺通常用于膜处理后的

浓液处置ꎬ通过将浓液中的水分蒸发ꎬ溶液中重金

属及盐类最终结晶ꎬ再将蒸发结晶物销售或交由

第三方安全处置ꎮ
除此以外ꎬ电絮凝[１２]、电解[１３]、ＥＤＩ(电去离

子)技术[１４]等也被用于电镀废水的处理ꎮ 实际工程

中通常会采用多种技术联合处理的工艺ꎬ做到电镀

废水分阶段处理、回用ꎬ提高废水的回用率ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 电镀废水“零排放”处理工艺

废水种类 主要污染物 采用工艺 来源

高含盐废水 Ｃｕ２ ＋ 、Ｚｎ２ ＋ 、Ｎｉ２ ＋ 、Ｃｒ６ ＋ 、Ａｇ ＋ 、ＣＯＤ、ＳＳ、电导率 ＥＳＴ ＋ ＲＯ [１５]
含镍废水 Ｎｉ２ ＋ 、Ｃｒ６ ＋ 、ＳＳ、ＣＯＤ、电导率 化学法 ＋生物法 ＋ ＵＦ ＋ ＮＦ ＋ ＲＯ [１６]

工业园废水 ＣＮ － 、Ｃｕ２ ＋ 、Ｎｉ２ ＋ 、Ｚｎ２ ＋ 、Ａｇ ＋ 、Ａｕ ＋ 、ＳＳ、ＣＯＤ、酸碱、石油类 化学法 ＋生物法 ＋ＭＢＲ ＋反渗透 [１７]

３　 电镀废水“零排放”的应用

３ １　 电镀清洗废水的“零排放”
我国大部分电镀清洗工艺为逆流漂洗工

艺[１８]ꎬ水量消耗大ꎬ镀件清洗废水为电镀废水中

的主要来源ꎬ由于其污染物成分与镀槽溶液相同ꎬ
杂质很少ꎬ经回收后可再次使用[１９]ꎮ 这方面的专

利很多ꎬ且相当部分在实际中得到了应用[２０ － ２１]ꎮ
如某企业在镀槽后的回收槽和数个清洗槽各槽口

两侧安装自动微量雾化水喷射装置ꎬ可将回收槽

中的回收液适时补充到原镀槽中ꎬ再补充因蒸发

引起的微量水ꎬ从而实现电镀清洗废水的“零排

放” [２２]ꎮ
此外ꎬ将镀件清洗废水分类收集并采用膜技

术、电化学等技术[２３] 分离、浓缩后ꎬ产生的浓液与

原镀槽溶液成分相同ꎬ可再次返回使用ꎬ净化水作

为电镀清洗水循环使用ꎬ使水、镀液离子和药剂全

部回收ꎬ达到电镀清洗废水“零排放”的目的ꎮ 如

美、日等国 ２０ 世纪 ７０ 年代采用的“逆流漂洗 －
离子交换 －蒸发浓缩”组合工艺、我国 ２０ 世纪 ７０
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年代中后期采用的“逆流漂冼 － 离子交换或逆流

漂冼 －薄膜蒸发”工艺[２４]以及近些年国外和台湾

地区兴起的电渗析技术、国内开始流行的线边处

理技术[２５]ꎬ就可实现清洗废水的“零排放”ꎬ这种

工艺的实质就是闭路循环工序化的无排放处理ꎮ
采用这种工艺ꎬ大多数电镀清洗废水都可以做到

“零排放”ꎬ尤其是含稀贵金属(如金、铑、钯)的电

镀清洗废水[２６]ꎬ回收利用价值高ꎬ企业也愿意进

行资金投入ꎮ
３ ２　 电镀废水的“零排放”

我们通常所讲的电镀废水ꎬ一般指的是近年

来ꎬ我国各地加快电镀产业园区的建设ꎬ有利于电

镀企业的集中管理[２７]ꎬ但由于电镀废水来源广、

成分复杂ꎬ当前普遍采用的膜处理技术仅能获得

可回用的纯水ꎬ产生的浓缩液无法直接回用ꎬ目前

主要采用外委处置或蒸发浓缩的方式进行处理ꎬ
而这只是排放方式的改变ꎬ并不能称为“零排放”ꎮ

中德金属生态城是我国首个电镀园区废水

“零排放”工程ꎬ总设计规模 ３０ ０００ ｔ / ｄꎬ采用了德

国“机械负压蒸发”、美国陶氏组合膜浓缩及领先

的预警与自动化控制系统等技术ꎬ废水回用率达

到 ９９ ６％ [２８]ꎬ处理后的金属固体废物可再次回

用ꎬ园区内不设任何排污口ꎬ实现了废水的“零排

放”ꎬ这对我国目前兴起的电镀园区建设有一定借

鉴意义ꎮ 该工程废水“零排放”及重金属再循环的

解决方案ꎬ见图 １、图 ２ꎮ

图 １　 “零排放”解决方案

图 ２　 金属污染物资源化循环示意图

　 　 该项目一期 ５ ０００ ｔ / ｄ 于 ２０１５ 年投入运营ꎮ

运行过程中ꎬ由于废水电导过高ꎬ膜系统产能不

足ꎬ导致 ＭＶＲ 蒸发母液不能完全结晶ꎮ 该项目后

续又投入大量资金用于膜系统产能的提升ꎬ以期

彻底实现废水的“零排放”ꎮ

４　 电镀废水“零排放”存在的问题

４ １　 投资和运行成本高

废水“零排放”项目往往投资大ꎬ运行成本高ꎬ
浓缩系统的投资和运行成本分析ꎬ见表 ２[２９]ꎮ

表 ２　 浓缩工艺成本对比分析

预处理工艺 软化 两级软化 ＋超滤 两级软化澄清 两级软化
两级软化澄清 ＋两
级过滤 ＋弱酸软化

浓缩工艺 ＲＯ ＳＷＲＯ ＤＴＲＯ ＥＤ ＦＯ
浓缩液盐度 / ％ ２ ~ ２ ５ ~ ７ ~ １０ １５ ~ １７ ~ ２０

进水含盐量 / ｍｇＬ － １ ~ １０ ０００ ~ ５０ ０００ ５０ ０００ ~ ２０ ０００ ~ ６０ ０００ ~
产水含盐量 / ｍｇＬ － １ ~ ２００ ~ ５００ ~ ２ ０００ ~ ５ ０００ ~ ５ ０００

运行压力 / ＭＰａ ~ ３ ０ ~ ６ ０ ~ １６ ０ ２ ~ ０ ３ ０ ２ ~ ０ ３
吨水投资 较低 低 中等 中等 很高

运行费用 /元ｔ － １ ０ ８ ~ ２ ５ ３ ４ ~ ６ １０ ~ １２ ６ ~ ９ 暂无参考数据

　 　 注:ＲＯ － 反渗透ꎬＳＷＲＯ － 海水淡化膜ꎬＤＴＲＯ － 碟管式反渗透ꎬＥＤ － 电渗析ꎬＦＯ － 正渗透ꎮ

　 　 考虑到前端预处理及后段蒸发系统的投资ꎬ
处理 １ ｍ３ 水折旧及利息高达 ２０ 元以上ꎬ废水日

处理量 ５ ０００ ｍ３ 的企业ꎬ每年处理费用 ３ ５００ 万

元ꎮ 再加上蒸发结晶物成分复杂ꎬ无法再次利用ꎬ
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危废处置费用 ３ ０００ ~ ４ ０００ 元 / ｔ[３０]ꎬ更加阻碍“零
排放”项目的推广ꎮ
４ ２　 集成化低ꎬ运行不稳定

实际上ꎬ国内建设的废水“零排放”项目(包
括但不限于电镀废水)并不少ꎮ 而大多数项目无

法稳定运行ꎬ存在着持续改造的问题ꎬ如上面提到

的中德金属生态城ꎮ 大多数“零排放”项目运行中

存在的问题集中于预处理、逐级浓缩、分盐、蒸发

结晶ꎬ主要根源在于预处理ꎬ包括膜作为预处理的

工艺段ꎮ 预处理阶段电镀废水分类收集不彻底ꎬ
管理不到位ꎬ阻碍后段精细分盐的实现ꎬ浓缩、蒸
发产生的结晶物无法变成资源进行外销ꎬ且系统

集成化低ꎮ
现有的除油、除浊、脱色等预处理工艺低效不

稳定ꎬ生化处理也局限在有限的菌种、催化氧化等

技术ꎬ运行成本高ꎬ浓缩工艺采用的特种反渗透

膜、电渗析等普适性不高ꎬ多效蒸发、ＭＶＲ 等蒸发

结晶设备的稳定、高效、低成本运行还有很大提升

空间ꎮ

５　 结论与建议

(１)对电镀等重污染行业ꎬ“零排放”应作为

环保管理的最高目标ꎮ 当前废水“零排放”处理技

术尚不成熟ꎬ且运行成本较高ꎬ应以达标排放为

主ꎬ分阶段、逐步提高电镀废水的回用率ꎮ
(２)应统筹处理清洁生产和末端治理的关系ꎬ

推广和发展电镀废水的闭路循环无排放技术ꎬ从
源头减少污染的排放量ꎬ降低环保投资和运行成本ꎮ

(３)电镀废水“零排放”项目应定位于资源

化ꎬ尤其是区域资源化ꎬ在资源化的基础上逐步实

现装备、系统集成化ꎮ
(４)加大对耐盐等特殊菌种的理论研究和应

用ꎬ对引进新技术、新材料、新设备的给予政策和

财政支持ꎬ鼓励企业创新ꎮ
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