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(57)摘要

本实用新型公开了一种强络合态重金属废

水的成套处理装置，包括通过管道依次连通的收

集池、氧化塔、混凝反应池A、混凝反应池B、管式

微滤浓缩池、管式微滤膜系统、阳离子交换树脂

塔、阴离子交换树脂塔和反渗透膜系统；其中，阴

离子交换树脂塔还和沉淀池连通，沉淀池分别和

污泥浓缩池以及螯合树脂塔连通。本实用新型公

开的强络合态重金属废水的成套处理装置，相比

于传统处理方式，处理效果好，效率高，运行成本

低，最终出水中铜、镍等重金属离子浓度均低于

检测标准。
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1.一种强络合态重金属废水的成套处理装置，其特征是，包括通过管道依次连通的收

集池(1)、氧化塔(2)、混凝反应池A(3)、混凝反应池B(4)、管式微滤浓缩池(5)、管式微滤膜

系统(6)、阳离子交换树脂塔(7)、阴离子交换树脂塔(8)和反渗透膜系统(9)；

其中，阴离子交换树脂塔(8)还和沉淀池(10)连通，沉淀池(10)分别和污泥浓缩池(11)

以及螯合树脂塔(12)连通。

2.根据权利要求1所述的一种强络合态重金属废水的成套处理装置，其特征是，所述管

式微滤膜系统(6)和管式微滤浓缩池(5)之间设有回用管道。

3.根据权利要求1所述的一种强络合态重金属废水的成套处理装置，其特征是，所述反

渗透膜系统(9)和阳离子交换树脂塔(7)之间设有回用管道。
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一种强络合态重金属废水的成套处理装置

技术领域

[0001] 本实用新型属于环境工程中的废水处理技术领域，具体涉及一种电子行业强络合

态重金属废水处理装置。

背景技术

[0002] 电子行业印制电路板、半导体生产过程中，刻蚀、电镀、黑化等工艺单元会产生含

有络合态与离子态的铜、镍、铅等重金属废水。常用络合剂有柠檬酸、酒石酸、乙二胺四乙酸

(EDTA)和乙二胺四甲叉磷酸钠(EDTMPS)等；其中EDTA和EDTMPS对重金属的络合能力强，毒

性大，且难降解，属于常见的强络合剂。常规预处理方式，如混凝过滤、传统Fenton、电化学

等，对该类强络合态重金属去除存在诸多问题：破络不充分甚至无破络预处理、耗能高、污

泥量大等。而在一些生态脆弱地区，电子电镀行业排水需执行《电镀污染物排放标准》中表

三标准，出水指标要求极为严格，因此采用常规预处理方式时，出水中重金属指标难以达到

该标准要求。

[0003] 此外，该废水进行回收再利用时常采用超滤/微滤+反渗透(RO)+树脂塔的组合方

式。超滤/微滤工艺处理后，废水中仍存有较高浓度的重金属离子，此时废水直接进入RO装

置，存在以下问题：产水率降低，RO膜组件易堵塞导致冲洗次数频繁，药剂消耗较多，以及最

终排放浓水量增大等。

实用新型内容

[0004] 实用新型目的：针对现有技术不足，本实用新型旨在提供一种电子工业废水处理

装置，以达到有效去除含强络合态重金属，提高废水回收率，节能降耗，并最终实现高标准

排放与回用的目的。

[0005] 技术方案：本实用新型公开了一种强络合态重金属废水的成套处理装置，包括通

过管道依次连通的收集池、氧化塔、混凝反应池A、混凝反应池B、管式微滤浓缩池、管式微滤

膜系统、阳离子交换树脂塔、阴离子交换树脂塔和反渗透膜系统；

[0006] 其中，阴离子交换树脂塔还和沉淀池连通，沉淀池分别和污泥浓缩池以及螯合树

脂塔连通。

[0007] 其中，所述管式微滤膜系统和管式微滤浓缩池之间设有回用管道。

[0008] 其中，所述反渗透膜系统和阳离子交换树脂塔之间设有回用管道。

[0009] 使用时，具体技术方案如下:

[0010] (1)废水由收集池提升至pH调节池，池体一侧设有NaOH和H2SO4加药口，底部设有曝

气管路。调节pH后，调节池提升泵将废水提升至氧化塔，塔内固定床填充物为Cu/AC催化剂，

底部为O3曝气管路，塔一侧设有加药口，投加H2O2和FeSO4。

[0011] (2)经破络反应后的处理水先后自流至混凝反应池A与混凝反应池B，A池内设有聚

合氯化铝(PAC)、NaOH与H2SO4加药口，B池内设有重金属离子捕捉剂加药口，在池体内部均设

有搅拌机。
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[0012] (3)经混凝反应后的处理水自流至管式微滤浓缩池，池内设有搅拌机。管式微滤浓

缩池出口设有管式微滤原水泵，将浓缩池出水输送至管式微滤膜系统。经管式微滤膜过滤

后，浓水经管式微滤循环泵回流至管式微滤浓缩池，产水自流进入中间水池。

[0013] (4)中间水池出水经提升泵先后输送至阳离子交换树脂塔与阴离子交换树脂塔。

离子交换树脂塔出水自流至反渗透原水箱，并由反渗透水泵输送至反渗透膜系统。经反渗

透膜过滤后，浓水经反渗透循环泵回流至阳离子交换树脂塔，产水回用至生产线。

[0014] (5)离子交换树脂再生废液自流至沉淀池，池体一侧设有NaOH加药口，池内设有搅

拌机，池底为锥形污泥斗，并设有污泥管路，经污泥泵输送至污泥浓缩池作进一步处理。沉

淀池上清液经输送泵进入小型螯合树脂塔，最终出水可实现高标准排放要求，螯合树脂塔

清洗废水回流至反渗透原水箱。

[0015] 有益效果：本实用新型公开的强络合态重金属废水的成套处理装置，相比于传统

芬顿反应装置，通过向芬顿体系中加入催化剂与O3，提高破络效果约30％，对EDTA-Cu/

EDTA-Ni的去除率增加15％；相比于电化学方法，该方法降低运行费用约40％，减少污泥产

生量约30％，提高破络效果约12％，对EDTA-Cu/EDTA-Ni的去除率增加10％。相比于传统反

渗透系统+树脂塔方式，采用阳型+阴型树脂塔作为反渗透系统的预处理方式，提高反渗透

系统产水率约10％，减少反渗透系统清洗次数；树脂塔浓水加碱沉淀，进一步提高了整个处

理系统的排放标准，上清液进入螯合树脂塔吸附，最终出水中铜、镍等重金属离子浓度均低

于检测标准。

附图说明

[0016] 图1是强络合态重金属废水的成套处理装置的系统框图；

[0017] 图2是强络合态重金属废水的成套处理装置的废水处理流程图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图和实施例以及对比例对本实用新型作进一步的解释。

[0019] 第一实施例：

[0020] 某印制电路板厂化学镀铜清洗水水质：COD为300～380mg/L，Cu2+为60～70mg/L，

EDTA-Cu为7～10mg/L，废水流量为7.3t/h，每天运行8h。

[0021] Cu/AC催化剂的制备：将AC投入Cu(NO3)2溶液中(Cu:AC＝0.01～0.05)，以5℃/min

的速率升温，在300～450℃下烧制。

[0022] 本实施例提供的强络合态铜废水的处理方法，包括以下步骤:

[0023] (1)Cu/AC+O3-Fenton破络：调节废水pH为4，并加10L/h的H2O2(30wt.％)和15.5L/h

的FeSO4(10wt.％)，同时加入Cu/AC催化剂并通入1.5g/L的O3曝气，反应时间为2h。

[0024] (2)降低ORP值：将步骤(1)中得到的处理水调节pH为6，加入NaHSO3进行还原反应，

并调节ORP值为250mV。

[0025] (3)混凝反应：将步骤(2)中得到的处理水调节pH为11，先加入13L/h的PAC

(10wt.％)进行混凝反应30min，再加入1.5L/h的重金属离子捕捉剂反应30min。

[0026] (4)DF过滤：将步骤(3)中得到的处理水进入DF系统进行过滤，进口压力为0.2MPa，

平均进水流量为82t/h，去除混凝反应产生的沉淀物，平均产水量为11t/h，最终产泥量为
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40kg/d。

[0027] (5)离子交换树脂吸附：将DF出水以及后续RO产生的浓水混合后依次进入阳型树

脂塔和阴型树脂塔，分别去除破络后产生的阳离子与阴离子。用H2SO4和NaOH对树脂进行再

生，调节树脂再生的废液pH为10并排入沉淀池，使沉淀池中的重金属离子形成氢氧化物沉

淀而去除，沉淀后的上清液进入小型螯合树脂塔进行重金属离子的吸附，进一步去除重金

属离子。最终螯合树脂塔排水COD为80～110mg/L，Cu2+＜0.04mg/L，低于检测限。

[0028] (6)RO产水回用：将步骤(5)中得到的处理水的pH调至中性后进入RO系统，产水率

为70％～72％，浓水回流至离子交换树脂塔。

[0029] (7)污泥处理：将DF产生的污泥与沉淀池中的沉淀物导入压滤机进行脱水处理，压

榨水返回工艺前端处理，产生的泥饼委外处理。

[0030] 第二实施例：

[0031] 某半导体厂含镍废水水质：COD为80～140mg/L，Ni2+为6～10mg/L，EDTA-Ni为1.2～

2.5mg/L，废水流量为50t/h，每天运行12h。

[0032] Cu/AC催化剂的制备：将AC投入Cu(NO3)2溶液中(Cu:AC＝0.01～0.05)，以5℃/min

的速率升温，在300～450℃下烧制。

[0033] 本实施例提供的强络合态镍废水的处理方法，包括以下步骤:

[0034] (1)Cu/AC+O3-Fenton破络：调节废水pH为3，并加35L/h的H2O2(30wt.％)和65L/h的

FeSO4(10wt.％)，同时加入Cu/AC催化剂并通入4g/L的O3曝气，反应时间为2h。

[0035] (2)降低ORP值：将步骤(1)中得到的处理水调节pH为7，加入NaHSO3进行还原反应，

并调节ORP值为200mV。

[0036] (3)混凝反应：将步骤(2)中得到的处理水调节pH为10，先加入25L/h的PAC

(10wt.％)进行混凝反应30min，再加入1L/h的重金属离子捕捉剂反应30min。

[0037] (4) DF过滤：将步骤(3)中得到的处理水进入DF系统进行过滤，进口压力为

0.25MPa，平均进水流量为750t/h，去除混凝反应产生的沉淀物，平均产水量为127t/h。

[0038] (5)离子交换树脂吸附：将DF出水以及后续RO产生的浓水混合后依次进入阳型树

脂塔和阴型树脂塔，分别去除破络后产生的阳离子与阴离子。用H2SO4和NaOH对树脂进行再

生，调节树脂再生的废液pH为10并排入沉淀池，使沉淀池中的重金属离子形成氢氧化物沉

淀而去除，沉淀后的上清液进入小型螯合树脂塔进行重金属离子的吸附，进一步去除重金

属离子。最终螯合树脂塔排水COD为45～60mg/L，Ni2+＜0.01mg/L，低于检测限。

[0039] (6)RO产水回用：将步骤(5)中得到的处理水的pH调至中性后进入RO系统，产水率

为74％～76％，浓水回流至离子交换树脂塔。

[0040] (7)污泥处理：将DF产生的污泥与沉淀池中的沉淀物导入压滤机进行脱水处理，压

榨水返回工艺前端处理，产生的泥饼委外处理。

[0041] 对比例：

[0042] 某印制电路板厂化学镀铜清洗水水质：COD为300～380mg/L，Cu2+为60～70mg/L，其

中EDTA-Cu为7～10mg/L，废水流量为7t/h，每天运行8h。本对比例包括以下步骤：

[0043] (1)调节pH为3，采用电化学处理方法，外加电流密度为5A/m2，电压为150V，H2O2

(30％)投加量为20L/h，反应时间为1h。

[0044] (2)调节pH为9，搅拌后沉淀，出水进入DF膜，进口压力为0.3MPa，平均进水流量为
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85t/h，平均产水量为9t/h。

[0045] (3)调节DF出水pH为6，进入RO系统，产水回用，浓水进入MVR蒸发器，产生的冷凝水

回用，浓缩液委外处理。

[0046] 采用电解法+混凝+RO+MVR的工艺流程，小型螯合树脂塔出水(即最终排水)Cu2+为

0.34mg/L，最终产泥量为62kg/d，平均产水率为65％，运行费用约为74.9元/吨水。

[0047] 与对比例采用的工艺相比，本实用新型提供的工艺最终排水Cu2+＜0.04mg/L，出水

水质优于对比例；最终产泥量为40kg/d，污泥委外费用较低；平均产水率为71％，回收水量

较大；运行费用约为25.5元/吨水，运行成本较低。

[0048] 综上所述，本实用新型提供的强络合态重金属废水处理方法通过以Cu/AC作为催

化剂的O3-Fenton破络反应，采用阳型+阴型树脂塔作为RO的预处理方式，以及将树脂再生

废液加碱沉淀，上清液由螯合树脂塔交换吸附的组合工艺，能有效去除强络合态重金属，有

效保护RO膜，提高废水回收率，节能降耗，并使最终出水中重金属离子浓度符合高标准排放

要求。

[0049] 本实用新型提供了一种强络合态重金属废水的成套处理装置的思路及使用方法，

具体实现该技术方案的方法和途径很多，以上所述仅是本实用新型的优选实施方式，应当

指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本实用新型原理的前提下，还可以做

出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应视为本实用新型的保护范围，本实施例中未明确

的各组成部分均可用现有技术加以实现。
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图2
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