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(57)摘要

本发明提供了一种含铬废水在线循环处理

装置，包括通过管路顺次连接的除渣装置、过滤

装置和吸附装置，所述除渣装置用于除去含铬废

水中的沉淀和悬浮物；所述过滤装置用于除去含

铬废水中的颗粒物；所述吸附装置用于吸附铬金

属离子。以及使用该装置进行含铬废水在线循环

处理方法。该装置和方法处理效率高、成本低廉、

操作简单，同时实现铬金属离子的分离与纯化，

是目前最具应用前景的电镀铬废水处理方法。通

过技术路线的设计与优化，可实现废水近零排

放、金属资源的回收与循环利用。
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1.一种含铬废水在线循环处理装置，其特征在于，包括通过管路顺次连接的除渣装置

(1)、过滤装置(2)和吸附装置(3)，

所述除渣装置(1)用于除去含铬废水中的沉淀和悬浮物；

所述过滤装置(2)用于除去含铬废水中的颗粒物；

所述吸附装置(3)用于吸附铬金属离子。

2.根据权利要求1所述的一种含铬废水在线循环处理装置，其特征在于：所述除渣装置

(1)包括斜管沉淀池和清水池，所述斜管沉淀池侧壁下部设有与含铬废水排放管连通的进

水口，所述斜管沉淀池底部设有漏斗状污泥斗，所述污泥斗上方设有斜管沉降层，所述斜管

沉淀池侧壁上位于所述斜管沉降层上方的位置设有与所述清水池连通的出水口，所述清水

池底部也设有漏斗状污泥斗，且所述清水池的出水口与所述过滤装置(2)连通。

3.根据权利要求1所述的一种含铬废水在线循环处理装置，其特征在于：所述除渣装置

(1)和所述过滤装置(2)之间的管路上还设有提升泵(5)，所述提升泵(5)的进水口与所述清

水池连通，所述提升泵(5)的出水口与所述过滤装置(2)的入水口连通，所述提升泵(5)的入

水口处设有止回阀和纱网。

4.根据权利要求1-3任一项所述的一种含铬废水在线循环处理装置，其特征在于：所述

吸附装置(3)包括通过管路顺次连接的三价铬吸附装置和六价铬吸附装置，所述三价铬吸

附装置包括竖直设置的三价铬吸附柱，所述六价铬吸附装置包括竖直设置的六价铬吸附

柱，所述三价铬吸附柱和六价铬吸附柱的内腔分别自下而上依次设有布水区、反应区和出

水区，所述三价铬吸附柱和六价铬吸附柱上对应所述出水区的位置设有连通其的出水口，

所述反应区内填充有螯合树脂，所述布水区内设有布水器，所述三价铬吸附柱和六价铬吸

附柱上设有与所述布水器连通的进水口，所述三价铬吸附柱的进水口通过管路与所述过滤

装置(2)的出水口连通，所述三价铬吸附柱的出水口通过管路与所述六价吸附柱的进水口

连通，所述六价铬吸附柱的出水口通过管路与净化水收集装置连通。

5.根据权利要求4所述的一种含铬废水在线循环处理装置，其特征在于：所述六价铬吸

附柱中，所述螯合树脂为呈氯型湿润球状的强碱型阴离子交换树脂，其直径为0.4-0.7mm；

所述三价铬吸附柱中，所述螯合树脂为呈氢型湿润球状的强酸型阳离子交换树脂，其直径

为0.4-0.6mm。

6.根据权利要求4所述的一种含铬废水在线循环处理装置，其特征在于：所述六价铬吸

附装置包括多根所述六价铬吸附柱，所述六价铬吸附柱之间通过带阀门的管路依次连接，

第一个所述六价铬吸附柱的进水口通过管路与所述三价铬吸附柱的出水口连通，最后一个

所述六价铬吸附柱的出水口通过管路与净化水收集装置连通。

7.根据权利要求6所述的一种含铬废水在线循环处理装置，其特征在于：还包括脱附装

置(4)，所述脱附装置包括第一脱附回路和第二脱附回路，所述第一脱附回路包括装有第一

脱附液的第一脱附槽，所述三价铬吸附柱上部设有连通其内腔的第一脱附液入口，其下端

设有连通其内腔的第一脱附液出口，所述第一脱附槽的出水口通过管路与所述第一脱附液

入口连通，所述第一脱附槽的入水口通过管路与所述所述第一脱附液出口连通；所述第二

脱附回路包括装有第二脱附液的第二脱附槽，每个所述六价铬吸附柱上部设有连通其内腔

的第二脱附液入口，其下端设有连通其内腔的第二脱附液出口，所述第二脱附槽的出水口

通过管路与所述第二脱附液入口连通，所述第二脱附槽的入水口通过管路与所述第二脱附

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110563177 A

2



液出口连通。

8.一种使用权利要求1至6任一项所述的含铬废水在线循环处理装置进行的含铬废水

在线循环处理方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)将含铬废水通入所述除渣装置(1)除去其中的沉淀和悬浮物；

2)将步骤1)处理后的含铬废水通入所述过滤装置(2)除去含铬废水中的颗粒物；

3)将步骤2)处理后的含铬废水通入所述吸附装置(3)吸附铬金属离子；

其中，步骤3)处理后的水中总铬含量在0.5mg/L以下，六价铬含量在0.1mg/L以下。

9.一种使用权利要求7所述的含铬废水在线循环处理装置进行的含铬废水在线循环处

理方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)将含铬废水通入所述除渣装置(1)除去其中的沉淀和悬浮物；

2)将步骤1)处理后的含铬废水通入所述过滤装置(2)除去含铬废水中的颗粒物；

3)将步骤2)处理后的含铬废水通入所述吸附装置(3)吸附铬金属离子；

4)脱附步骤，将质量分数为2-5％的盐酸溶液作为第一脱附液对所述三价铬吸附柱自

上而下进行脱附，装有第一脱附液的所述第一脱附槽与所述三价铬吸附通过管路形成第一

脱附回路；将质量分数为10-15％的工业盐溶液作为第二脱附液对所述六价铬吸附柱自上

而下进行脱附，装有第二脱附液的所述第二脱附槽与所述二价铬吸附通过管路形成第二脱

附回路；

其中，步骤3)处理后的水中总铬含量在0.5mg/L以下，六价铬含量在0.1mg/L以下。

10.根据权利要求9所述的含铬废水在线循环处理方法，其特征在于，所述六价铬吸附

柱中，所述螯合树脂为具有铵基官能团的交联聚苯乙烯；所述三价铬吸附柱中，所述螯合树

脂为具有核子磺酸基官能团的苯乙烯共聚物。
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一种含铬废水在线循环处理装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于水处理技术领域，具体涉及一种含铬废水在线循环处理装置及方法。

背景技术

[0002] 当前含铬废水处理的主要技术有化学沉淀法、吸附法、电解法、膜分离法、生物降

解法、溶剂萃取法等。

[0003] 化学沉淀法是最早发展的电镀铬废水处理方法。它主要利用化学沉淀剂使电镀铬

废水中的Cr(VI)等重金属形成沉淀脱离水相而使剩余废水可排放。早期沉淀方法是在含Cr

(VI)废水中加入BaCl2形成铬酸钡沉淀，经处理的废水直接排放；产生的含铬酸钡沉淀的淤

泥经硅酸钠水泥或石灰粉煤灰固化后丢弃处置。该种处理方法容易使Cr(VI)进入水体而对

人体健康、生态环境安全等造成威胁。进而发展了利用化学还原试剂使Cr(VI)还原为Cr

(III)后再以Cr(OH)3沉淀形式离开水相的化学沉淀法，显著降低了对环境的危害。然而，这

些化学沉淀处理方法仍然会产生淤泥等固废，且铬资源未能得到再利用。

[0004] 吸附法是利用吸附剂吸附电镀铬废水中的Cr(VI)离子而使Cr(VI)脱离水相，从而

使经处理的废水可排放。常用吸附剂为活性炭，其吸附Cr(VI)的吸附容量可达101mg/g。新

近发展的生物吸附剂由农业废弃物生产而得，其价格低廉、对Cr(VI)的吸附效率较高、再生

时所产生的淤泥显著减少。然而，生物吸附剂由于其自身的溶解而使得处理后的废水的化

学耗氧量(COD)、生物耗氧量(BOD)及总有机碳(TOC)等指标升高，限制了其进一步发展与应

用。高炉渣、赤泥等工业废弃物也被用来作为吸附剂吸附废水中的Cr(VI)，然后由于这些工

业废弃物的吸附效率有限而未得到广泛应用。无论哪种吸附剂，在吸附废水中Cr(VI)后均

需经再生处理使其可循环使用。吸附剂再生时会产生大量淤泥等固体废弃物待堆积、填埋，

仍将污染环境；并且铬资源亦未得到再利用。

[0005] 电解法通过控制氧化还原电势使废水中可溶的Cr(VI)还原为Cr(OH)3等难溶物而

去除废水中的Cr(VI)，可细分为膜电解法和电化学沉淀法。该方法对Cr(VI)的脱除率可高

达99％以上，适用于处理难以生物降解、物理化学处理成本较高的废水。虽然该方法可将降

低废弃淤泥产生量、且可在电解槽中回收铬酸返回应用于电镀槽中，但其能耗高、工艺条件

较难控制而未得到广泛应用。

[0006] 膜分离法利用滤膜通过物理吸附、离子交换、萃取溶解等原理分离出废水中的Cr

(VI)离子。常用的分离膜可分为无机膜(如多孔陶瓷)、高分子膜和液体膜(如乳液膜、固定

化液体膜)。这些膜分离法虽然具有高选择性，但由于其脱除效率相对较低而仅停留于中试

阶段、未实现产业化应用。电渗析法是新近发展起来的一种膜分离方法，其利用电势差为驱

动力实现水溶液中离子的分离。该方法可实现水的循环使用和重金属元素的回收。然而，电

渗析法的核心部件是离子交换膜，该种膜价格昂贵、在高盐废水中使用寿命缩短，导致电渗

析法的操作成本高、不利于推广应用。

[0007] 生物降解法是利用微生物或者植物吸收废水中的Cr(VI)并将其富集于生物组织

中、或者将Cr(VI)还原为Cr(III)形成Cr(OH)3沉淀而实现废水脱Cr(VI)的处理。包括生物
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吸附法、植物提取法等。虽然生物降解法早在上世纪90年代就已被广泛研究，但由于微生物

对Cr(VI)的还原能力有限、能实现Cr(VI)提取的植物种类亦很少，导致了该方法未能推广

应用。

[0008] 溶剂萃取法利用有机萃取剂与Cr(VI)络合形成疏水性的有机络合物，使Cr(VI)由

水相进入有机相，从而实现废水中Cr(VI)的脱除。采取适宜水相可将Cr(VI)反萃进入新水

相而实现铬资源的回收。然而，目前针对Cr(VI)的高效有机萃取剂种类较少，现有萃取剂的

萃取率相对较低，导致该法未能广泛应用。此外，虽然有机溶剂与有机萃取剂可循环使用，

但利用该法回收铬资源时引入更多废水，将增加废水排放量。

[0009] 目前国内外现有小型化的电镀含铬废水在线处理装置，均采用传统的化学沉淀

法，污泥(固废)产量大、能耗高、仅能回收其中的铬资源，无法实现电镀铬废水的零排放与

其中铬资源、水资源的循环利用，无法顺应电镀废水处理技术与设备的发展趋势及电镀企

业的迫切需求。

发明内容

[0010] 本发明所要解决的技术问题是提供一种含铬废水在线循环处理装置及方法，该装

置和方法针对现有电镀含铬废水处理方法中存在的副产物处理难度高，处理费用高，无法

实现重金属离子的回用、较难实现废水在线循环处理的现状，提出一种全新的解决方法和

思路。实现电镀含铬废水在线循环处理及重金属循环回收利用的目标；摒除传统工艺存在

的污泥产量大、污泥处置费用高、无法有效实现重金属的回收与循环利用的问题。该装置和

方法处理效率高、成本低廉、操作简单，同时实现铬金属离子的分离与纯化，是目前最具应

用前景的电镀铬废水处理方法。通过技术路线的设计与优化，可实现废水近零排放、金属资

源的回收与循环利用。

[0011] 为了实现上述目的，本发明所采取的技术方案是：一种含铬废水在线循环处理装

置，包括通过管路顺次连接的除渣装置、过滤装置和吸附装置，

[0012] 所述除渣装置用于除去含铬废水中的沉淀和悬浮物；

[0013] 所述过滤装置用于除去含铬废水中的颗粒物；

[0014] 所述吸附装置用于吸附铬金属离子。

[0015] 在上述技术方案的基础上，本发明还可以有如下进一步的具体选择或优化选择。

[0016] 具体的，所述吸附装置包括通过管路顺次连接的三价铬吸附装置和六价铬吸附装

置，所述三价铬吸附装置包括竖直设置的三价铬吸附柱，所述六价铬吸附装置包括竖直设

置的六价铬吸附柱，所述三价铬吸附柱和六价铬吸附柱的内腔均自下而上依次设有布水

区、反应区和出水区，所述三价铬吸附柱和六价铬吸附柱上对应所述出水区的位置设有连

通其的出水口，所述反应区内填充有螯合树脂，所述布水区内设有布水器，所述三价铬吸附

柱和六价铬吸附柱上设有与所述布水器连通的进水口，所述三价铬吸附柱的进水口通过管

路与所述过滤装置的出水口连通，所述三价铬吸附柱的出水口通过管路与所述六价吸附柱

的进水口连通，所述六价铬吸附柱的出水口通过管路与净化水收集装置连通。上述净化水

收集装置收集达标的处理水可直接回用至电镀生产线中。

[0017] 具体的，所述六价铬吸附柱中，所述螯合树脂为呈氯型湿润球状的强碱型阴离子

交换树脂，其直径为0.4-0.7mm。所述三价铬吸附柱中，所述螯合树脂为呈氢型湿润球状的
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强酸型阳离子交换树脂，其直径为0.4-0.6mm。上述类型的螯合树脂有利于在吸附柱中与含

铬废水形成流体状态，最大限度的增加接触面积，提高吸附效率。

[0018] 具体的，所述六价铬吸附装置包括多根所述六价铬吸附柱，所述六价铬吸附柱之

间通过带阀门的管路相互连接，第一个所述六价铬吸附柱的进水口通过管路与所述三价铬

吸附柱的出水口连通，最后一个所述六价铬吸附柱的出水口通过管路与净化水收集装置连

通。

[0019] 具体的，所述除渣装置包括斜管沉淀池和清水池，所述斜管沉淀池侧壁下部设有

与含铬废水排放管连通的进水口，所述斜管沉淀池底部设有漏斗状污泥斗，所述污泥斗上

方设有斜管沉降层，所述斜管沉淀池侧壁上位于所述斜管沉降层上方的位置设有与所述清

水池连通的出水口，所述清水池底部也设有漏斗状污泥斗，且所述清水池的出水口与所述

过滤装置连通。

[0020] 具体的，所述除渣装置和所述过滤装置之间的管路上还设有提升泵，所述提升泵

的进水口与所述清水池连通，所述提升泵的出水口与所述过滤装置的入水口连通，所述提

升泵的入水口处设有止回阀和纱网。

[0021] 具体的，还包括脱附装置，所述脱附装置包括第一脱附回路和第二脱附回路，所述

第一脱附回路包括装有第一脱附液的第一脱附槽，所述三价铬吸附柱上部设有连通其内腔

的第一脱附液入口，其下端设有连通其内腔的第一脱附液出口，所述第一脱附槽的出水口

通过管路与所述第一脱附液入口连通，所述第一脱附槽的入水口通过管路与所述所述第一

脱附液出口连通；所述第二脱附回路包括装有第二脱附液的第二脱附槽，每个所述六价铬

吸附柱上部设有连通其内腔的第二脱附液入口，其下端设有连通其内腔的第二脱附液出

口，所述第二脱附槽的出水口通过管路与所述第二脱附液入口连通，所述第二脱附槽的入

水口通过管路与所述所述第二脱附液出口连通。

[0022] 此外，本发明还提供了使用上述含铬废水在线循环处理装置进行的含铬废水在线

循环处理方法，其包括如下步骤：

[0023] 1)将含铬废水通入所述除渣装置除去其中的沉淀和悬浮物；

[0024] 2)将步骤1)处理后的含铬废水通入所述过滤装置除去含铬废水中的颗粒物；

[0025] 3)将步骤2)处理后的含铬废水通入所述吸附装置吸附铬金属离子；

[0026] 其中，步骤3)处理后的水中总铬含量在0.5mg/L以下，六价铬含量在0.1mg/L以下。

[0027] 在上述技术方案的基础上，本发明还可以有如下进一步的具体选择或优化选择。

[0028] 具体的，还包括脱附步骤，将质量分数为2-5％的盐酸溶液作为第一脱附液对所述

三价铬吸附柱自上而下进行脱附，装有第一脱附液的所述第一脱附槽与所述三价铬吸附通

过管路形成第一脱附回路；将质量分数为10-15％的工业盐溶液作为第二脱附液对所述六

价铬吸附柱自上而下进行脱附，装有第二脱附液的所述第二脱附槽与所述二价铬吸附通过

管路形成第二脱附回路。

[0029] 具体的，所述六价铬吸附柱中，所述螯合树脂为具有铵基官能团的交联聚苯乙烯；

所述三价铬吸附柱中，所述螯合树脂为具有核子磺酸基官能团的苯乙烯共聚物。

[0030] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0031] 1、由于上述装置直接设置于生产线旁边，作为单一金属离子的处理设备，针对性

更高，吸附效率更强。因此，不存在不同重金属废水必须分管收集排放的问题。且固定生产
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线产生的废水种类属于固定状态，不存在其他重金属的污染。

[0032] 2、该发明为在线循环处理，整体结构紧凑，置于生产线旁边，实现边生产边处理的

在线循环处理模式，其出水可作为处理中水直接排放，脱附液通过多次富集浓缩后，进行后

端处置，可直接回用至生产线活化工段。

[0033] 3、所述六价铬吸附柱采用多用一备的模式，可实现运行、脱附同时进行。

[0034] 4、整套系统除预处理阶段会产生少量的沉淀物，其余组成部分不会有二次污染物

产生。较之传统方法，会产生大量含重金属污泥，该部分污泥处理费很高，且受到相关政策

的限制。

[0035] 5、整套系统中的阀门可全部采用电动阀，通过线路接入PLC控制器，可实现编程控

制、自动化程度更高。

附图说明

[0036] 图1是本发明提供的一种含铬废水在线循环处理装置的工艺流程图。

[0037] 图中：1-除渣装置，2-过滤装置，3-吸附装置，4-脱附装置，5-提升泵置，6-生产线。

具体实施方式

[0038] 为了更好地理解本发明，下面结合附图及具体实施例进一步阐明本发明的内容，

但本发明的内容不仅仅局限于下面的实施例。

[0039] 实施例：

[0040] 如图1所示，本发明提供了一种含铬废水在线循环处理装置的工艺流程图，废水通

过水泵提升至具有特殊结构除渣装置1中，所述除渣装置1包括斜管沉淀池和清水池，斜管

沉淀池将废水中的杂质及悬浮颗粒物截留沉淀下来，以降低后续处理单元负荷。所述斜管

沉淀池和清水池底部均设置有漏斗状泥斗；设备外部对应高度设置有UPVC排泥阀门。进入

除渣装置1中的废水，通过设置于斜管沉淀池隔板底部的间隙自下而上的流入斜管沉淀区。

废水中的杂质及絮体在斜管的作用下，沉积到位于斜管正下方的漏斗状泥斗中，通过外置

阀门外排处置。通过斜管区的废水，从斜管的挡板顶部溢流进入设置于所述清水池。

[0041] 除渣装置1与过滤装置2通过外置自吸式耐腐蚀泵联通，泵的进水管设置于所述清

水池；管口设置有止回阀及纱网。将所述清水池中的水高压泵入精密过滤器，该精滤过滤器

内置5-10微米过滤滤芯。废水经过所述提升泵5的高压输送，超出上述粒径范围的颗粒物都

被截流在滤芯表面，可去除90％的颗粒物。

[0042] 吸附装置3由两个部分组成，即六价铬和三价铬吸附装置。含铬废水通过精密过滤

器后先进入到三价铬吸附装置，再进入到六价铬吸附装置，从而实现六价铬和三价铬的去

除。

[0043] 所述过滤装置2与吸附柱之间通过UPVC管道连接。所述吸附柱为玻璃钢材质，整体

呈圆柱体状竖直设置。所述吸附柱内部被分成三部分。分别是位于所述吸附柱下部的半球

状布水区，中间部分的反应区，以及上部的半球状出水区。所述吸附柱的中间部分装填有螯

合树脂。废水经过所述过滤装置2后，通过设置于所述吸附柱底部的进水口进入布水区。布

水区设置有专用不锈钢布水器，可将废水均匀分布于所述吸附柱的反应区。在适当的压力

区间，装填于所述反应塔中间部分的螯合树脂呈完全流化态，可与废水充分接触，形成一个
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均相的反应状态。

[0044] 所述吸附柱为三价铬吸附柱和六价铬吸附柱串联，其中六价铬吸附塔为多用一

备，即由多根吸附柱组成，各吸附柱之间通过UPVC管道及电动阀门连接成可随意组合多根

吸附柱串联，一根吸附柱备用的模式。各电动阀通过信号线接入主控PLC程序，通过PLC程序

的编程来实现各个阀门的启闭，以实现多根吸附柱串联运行。当串联的吸附柱在正常运行

时，备用的吸附柱则同时反洗。即实现运行和脱附同时运行的效果。

[0045] 所述吸附六价铬的螯合树脂为强碱型阴离子交换树脂。该型树脂呈氯型湿润球

状。主体结构为交联聚苯乙烯，其结构上组合有特殊的铵官能基。所述吸附三价铬的螯合树

脂为强酸性阳离子交换树脂。该型树脂呈氢型湿润球状。主体结构为大孔型苯乙烯交联共

聚物，其结构上组合有亚氨基二乙酸官能基。针对电镀废水中的六价铬及三价铬离子具有

较高的吸附效率，交换吸附容量能达到40g/L。较常规树脂相区别，具有吸附容大，比表面积

大，不易破碎、寿命长(5年左右的使用寿命)等优点。

[0046] 上述两种螯合树脂吸附饱和后，需要再生使其恢复吸附活性。针对六价铬吸附树

脂，采用10-15％的工业盐溶液作为脱附剂，脱附剂存储于脱附槽内。通过泵将脱附剂从所

述反应塔中间部分上部的UPVC管道至上而下的泵入所述反应塔。通过与所述反应塔中的螯

合树脂充分接触反应，将所述螯合树脂基团上吸附的六价铬脱附下来。与脱附剂中的钠离

子形成铬酸钠。脱附时间根据吸附量调整。配制一次脱附剂，最多可脱附四至五个反应柱。

通过多次重复使用后，可较大限度的累积脱附剂中的六价铬含量。当脱附剂中的六价铬含

量达到20g/L以上后，可回用至生产线6活化工艺段。

[0047] 针对三价铬吸附树脂，采用2-5％的盐酸溶液作为脱附剂，脱附剂存储于脱附槽

内。通过泵将脱附剂从所述反应塔中间部分上部的UPVC管道至上而下的泵入所述反应塔。

通过与所述反应塔中的螯合树脂充分接触反应，将所述螯合树脂基团上吸附的三价铬脱附

下来。与脱附剂中的氯离子形成氯化铬。脱附时间根据吸附量调整。配制一次脱附剂，最多

可脱附二至三次反应柱。通过多次重复使用后，可较大限度的累积脱附剂中的三价铬含量。

当脱附剂中的六价铬含量达到20g/L以上后，也可回用至生产线6。

[0048] 前述废水经过上述系统处理后，总铬含量可达到0.5mg/L以下，六价铬含量可达到

0.1mg/L以下。

[0049] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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