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重金属废水处理技术和资源化概述
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摘要!为了减少重金属废水对环境造成的污染$近些年国内外出现了许多处理重金属废水技术$如化学沉淀法"电解法"吸

附法"离子交换法"膜分离法"生物法等$以及这些方法的改进# 随着淡水和重金属资源的日益匮乏$在治理污染的同时$实现重

金属的回收和水的再利用已备受关注# 最后对重金属废水处理技术的发展进行了展望#
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HH通常所说的重金属污染主要是指电镀"采矿"化

工"印染"金属加工等行业排放的含有汞"镉"铬"镍"

铅及砷等生物毒性显著的重金属元素及其化合物所

造成的环境破坏# 废水中的重金属会被植物"鱼类

等生物吸收"富集$并沿着食物链传递# 重金属能够

导致蛋白质和活性酶失活而引起代谢紊乱$加之其

不能自然降解也不能通过生物体代谢排除$因此会

对人类的健康和其他生物的生存构成不可逆的危

害# 鉴于此$我国政府高度重视重金属废水的排放

并制定了与世界接轨的严格的排放标准# '()) 年

)' 月颁布的.国家环境保护,十二五-规划/明确指

出要通过加强重点行业和区域的重金属污染防治来

遏制重金属污染事件的高发事态#

根据第一次全国污染源普查结果$'((V 年全国重

金属废水中铅"汞"镉"铬"砷重金属产生量 'D;"万9$

废水排放量近 G(( 万9$这不仅造成了严重的环境污

染$也是资源的极大浪费# 因此治理重金属污染的

同时$实现重金属的有效回收已成为当前亟待解决

的任务#

#@重金属废水处理技术

#F#@化学沉淀法

化学沉淀是向重金属废水中投加氢氧化物"硫

化物"钡盐"铁氧体等相应的沉淀剂$通过沉淀剂与

重金属离子形成沉淀$实现游离重金属离子的去除#

化学沉淀法工艺简单"操作方便$但会产生大量废

渣$若处理不当会产生二次污染$难以满足绿色环保

的要求())

# 近些年化学沉淀法在沉淀剂和工艺方

面得以突破$如 h7 等(')研制的新型有机螯合剂二

丙浮选剂对含铅"汞"铜"镉的酸性废水的去除率达

GGDG\$而且效果不受 $L和其他重金属离子的干

扰# 另外$ 4̂+等(!)研究的多步铁体氧化法得到最

佳处理条件是!V(k"$LG$G(k"$LG$W(k"$L)($

经 ! 步处理后出水和污泥中的重金属含量都达到了

排放标准$且所产生的尖晶石结构的污泥可通过外

部磁场作用得到有效分离#

#F!@电解法

电解法是在直流电的作用下带正电的重金属离

子向阴极迁移$并在阴极得到电子被还原$生成的金

属单质吸附在电极表面或沉淀到反应器底部$从而

实现废水的除盐和重金属的回收(")

# 王昊等(;)采

用电解法处理电化学镀镍液$实验测得在 $LjG"温

度 W(k"电流密度 WD( 1#[31

'

"循环条件下$通电

' 0$可回收 GWDV\以上的金属镍# 电解法处理重金

属废水无需添加化学试剂$不会产生二次污染$但其

弊端在于随着反应的进行$重金属离子不断析出致
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使原液离子浓度下降$引起电阻率升高$导致耗电量

增大$因此电解法在低浓度重金属废水处理上的应

用受到一定限制#

#F$@吸附法

吸附法是利用多孔性固体物质的吸附作用使废

水中的重金属离子吸附在固体吸附剂表面而得以去

除(X)

# 传统的吸附剂虽有较强的吸附效果$但因成

本太高而未能广泛应用$近些年来对廉价的新型吸

附剂的研究取得了一定的成果# L72等(V)采用间歇

法研究粉煤灰对重金属离子的吸附效果$其亲和力

大小为/7

' g

x/%

! g

xd.

' g

x/+

' g

xZ2

' g

$并且吸附

速率和吸附能力随 $L的提高呈显著增强的趋势#

植物废弃物如石榴皮"谷壳"锯屑等来源丰富且吸附

能力强$但植物体所含的有机碳会使处理后废水的

/@I"T@I和C@/升高$使得出水不达标(W)

$因此需

要将植物废弃物通过酸碱等化学试剂进行修饰(G)

#

C+%%-8等()()研究发现$乙二胺修饰后的纤维不仅能

控制/@I"T@I等指标而且对/7

' g

"Z2

' g

"d.

' g的最

大吸收值分别为 )("D)"!(WD'"XGD! 1M[M$其吸附能

力较没有修饰过的纤维有显著提高()( F)))

# 张蕊

等()')以氢氧化钠作为活化剂制备稻壳基活性炭$其

制作成本低廉而且性能达到了木质净水用一级活性

炭的标准#

#FA@离子交换法

离子交换法是利用离子交换剂的功能基团与重

金属离子交换而去除废水中重金属离子的方法# 当

重金属废水流经离子交换器时$离子间浓度差和交

换剂上的功能基团对离子的亲和力推动离子交换的

进行$达到去除重金属离子的目的# 常见的离子交

换剂主要包括阴阳离子交换树脂"沸石"膨土

等()! F)")

$重金属废水处理中多采用离子交换树脂$

原因在于树脂不但可以去除多种重金属离子$而且

可利用其对不同离子亲和力的差异实现重金属离子

的选择性分离# 如$含有 )$) 二羧酸酯F'F乙酸膦酸

酯官能团树脂对不同离子的亲和力大小依次为!

<N

' g

x/7

' g

x/,

' g

xd.

' g

$因此该树脂可以选择性

地除去废水中的 <N

' g();)

%R-O4929*<F;((#大孔强

碱性阴离子树脂对/%

X g的亲和力最大$可以选择性

地除去 X 价铬离子()X)

# 另外$流化技术的应用使得

离子交换效率较传统的固定床有了较大提升$因此

离子交换法具有了进一步的优势#

#FB@膜分离法

膜分离技术是利用一种特殊的半透膜在分子水

平上不改变溶液的化学形态使溶质和溶剂分离的方

法()V)

# 膜分离技术具有高效"节能"环保等优点$将

其应用于重金属废水处理中$可以实现重金属的回

收# 目前$常用的膜分离法包括微滤"超微滤"纳滤

和反渗透等# 随着新型膜材的研发和废水处理工艺

的发展$膜分离将成为重金属废水资源化的核心技

术# 例如$电镀废水通过膜处理后被分解为重金属"

电镀助剂和水 ! 种组分后$可以分别回用到电镀行

业中$实现了电镀废水的资源化利用和零排放的

要求()W)

#

#FL@生物法

生物法是利用生物体的絮凝"吸附和富集等作

用处理重金属废水的一种方式()G)

$包括生物絮凝"

生物吸附和植物修复#

)DXD)H生物絮凝法

生物絮凝是一种利用微生物或其代谢物进行絮

凝沉淀而清除污染的方法('()

# 目前关于生物絮凝

的机理存在多种假说尚无统一的解释$但,架桥-原

理被广泛接受# 其认为絮凝剂表面的电荷或极性基

团可通过离子键"氢键和范德华力等吸附多个微粒$

并在微粒之间产生,架桥-$然后形成网状三维结构

物而沉淀('))

# 以硫酸盐还原菌&P=T'为生物絮凝

剂处理浓度为 )(( 1M[R的 /%

X g的废水时$在 $L

V ]W$活性菌浓度 ()Wy ]))'y$反应时间 )X 12.

时处理效果最佳('')

#

)DXD'H生物吸附法

生物吸附是物质通过共价"静电或分子力的作

用吸附在生物体表面的现象$包括 ' 个过程!第一$

重金属离子与细胞表面的大分子物质和官能基团结

合%第二$细胞通过主动运输吸收重金属离子('!)

#

细菌和真菌等微生物的细胞壁和细胞膜表面带有电

荷$可作为生物吸附的理想材料('")

# 从河北省某地

的天然水中分离出的蜡样芽胞杆菌能够有效吸附废

水中铅离子和铜离子(';)

# d0+7等('X)从湖南永州某

铅锌铜矿中分离得到地衣芽孢杆菌$该菌的整体表

面电荷随着 $L的下降而增加$使得 /%

X g与生物吸

附剂的结合位点的相互作用增强$从而引起对重金

属离子除去效率的增强# 从某镉污染地分离纯化得

到的嗜麦芽窄食单胞菌在镉初始质量浓度为

)D( 1M[R"!(k" $L为 X ]V 时$菌质量浓度为

'D( M[R$吸附 )'( 12.后对镉吸附率达到 W)D);\$

并检测到/+L"Z+L"@+L为吸附镉离子的主要

官能团('V)

# 另外$*2304-54等('W)设计的水平管式旋

转膜生物反应器在滚筒转速 !( %[12.$流速 (D; R[0

时对/+

' g

"/%

X g

"*.

' g的吸附率分别为 V(\"GGDG\

*G!*
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和 G!D;\#

)DXD!H植物修复

植物可以通过吸收"富集等作用消除水体中的

重金属离子$达到净化环境的目的$因而植物修复是

一种很有潜力的清除环境污染的绿色技术# 槐叶萍

是一种浮水性蕨类植物$具有较高生长速率和重金

属耐受力('G)

# T07$2.,-%等(!()研究表明$槐叶萍能

从废水中吸取不止 ) 种的重金属离子$经 h射线荧

光光谱分析显示出对 d.

' g

"/7

' g

"Z2

' g和 /%

X g的去

除率分别为 W"DW\"V!DW\";XDW\和 ")D"\# 此

外$其他草本植物如凤眼莲"芦苇等也可用于重金属

污染的治理$植物修复在治理重金属污染的同时也

可以美化环境#

生物法处理重金属废水适用于低浓度的重金属

废水$生物法处理废水适应 $L和温度条件范围广$

抗干扰能力强$具有良好的发展前景# 但是应严格

控制所用的生物特别是植物的外排$以避免重金属

通过食物链传递#

!@重金属废水资源化利用的工程实例

目前$重金属废水资源化包括废水资源化和重

金属资源化 ' 个方面('W)

$其主要方式是以膜分离为

基础联合化学法和电化学等工艺# 重金属废水资源

化在我国已取得阶段性成果$并且成功运用到实际

工程#

!F#@膜集成技术处理含铜废水

王立国等(!))研发的膜集成技术&超滤"反渗透"

离子交换等'处理含胶体"重金属&/7

' g

'的工业废

水$处理后的水中 /7

' g浓度由 )"(D) 1M[R降到

)D;W 1M[R$导电率降为 ;DG

)

8[31$出水水质达到

生产用水要求%所产生的浓缩废水经回收浓缩系统

&=@'后进入萃取系统$最后通过电解回收铜$实现

废水处理的闭路循环# " 年多运行表明$该工艺可

以实现含铜工业废水循环利用$每年可回收电解铜

)(( 9#

!F!@混凝沉淀[膜处理组合工艺处理蓄电池废水

沙昊雷等(!')采用混凝沉淀[膜处理组合工艺处

理蓄电池生产废水$其规模为 ;D( 1

!

[0$进水 $L为

' ]"$铅"镉含量分别为 )("; 1M[R# 运行结果表

明$混凝沉淀能除去废水中大部分的重金属离子$再

结合膜处理工艺可确保出水铅浓度低于 (D! 1M[R$

镉浓度低于 (D(' 1M[R$保证回用率达 V(\以上#

半年多的实际运行结果表明$采用该组合工艺处理

废水效果稳定"抗逆性强$具有良好的工业应用

价值#

!F$@高效固液分离S重金属废水处理及资源化技术

某公司开发新型高效固液分离&fIR'F重金属

废水资源化处理新技术$fIR处理器具有固液分离"

污泥浓缩"金属回收的功能# 该技术无需添加

<#*$并且采用fIR高效固液分离$可解决=@膜堵

塞的难题# 某产业园使用该技术处理线路板废水$

'()) 年 V 月运行显示对废水中的铜"镍"铬"锌等去

除率可达到 GGDX\以上$其中进水的 /7

' g浓度由

'XD!W ])(!D"G 1M[R下降至 (D)" ](D'! 1M[R$产

生污泥中铜质量分数高达 ;;\ ]X(\$且污泥中的

杂质金属&铁"铝'等较少(!!)

# 因此该技术可实现

废水的回用和重金属的回收#

由以上实例可知$重金属废水资源化主要包括

' 种方式!

$

直接用膜处理废水$浓缩液通过电解回

收重金属#

%

先向废水中投加沉淀剂除去部分重金

属离子$再通过膜处理提高出水质量# 前者可直接

电解浓缩液实现重金属回收$但原水未经处理$离子

浓度较高"负荷较大$需要多级膜处理才能使出水达

标%后者由于先形成部分沉淀使得膜负荷降低因而

出水易于达标$但产生的沉淀增加了重金属回收的

难度# 因此两者各有优劣和侧重$前者便于重金属

回收$后者易于出水回用#

$@重金属废水处理技术的展望

&)'生物法将成为处理重金属废水的主导技

术$因为它有传统的物理化学法所无法比拟的优势#

生物技术处理重金属废水具有效率高"成本低"选择

性高"二次污染少等优点$近年来在含重金属废水处

理领域引起了人们普遍的关注$并进行了广泛的研

究# 另外$通过基因工程和分子生物学技术改造的

工程菌在重金属废水处理方面显示出更强大的

优势#

&''基于人类正面临着环境污染和金属资源匮

乏的双重困境$人们对重金属废水处理的要求从简

单处理后的出水达标提升到重金属资源的回收利用

的高度# 重金属废水资源化不仅会带来可观经济效

应$而且会产生良好的社会效应$膜分离技术使得重

金属废水的资源化成为现实# 随着重金属废水资源

化研究的推进和新型膜材料技术的发展$膜分离技

术在该领域的应用前景将更加广阔#
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中国首个大型页岩气田提前进入商业开发

HH'()" 年 ! 月 '" 日$中国石油化工股份有限公司&中

国石化'宣布$中国石化页岩气勘探开发取得重大突破$

将在 '()V 年建成国内首个百亿方页岩气田+++涪陵页

岩气田# 这标志着我国页岩气开发实现重大战略性突

破$提前进入规模化商业化发展阶段# 这对加快我国能

源结构调整$缓解我国中东部地区天然气市场供应压

力$加快节能减排和大气污染治理具有重要意义#

根据现有地质资料和产能评价$中国石化在重庆发

现了我国首个大型页岩气田+++涪陵页岩气田$资源量

'D) 万亿1

!

$计划 '()V 年建成年产能 )(( 亿 1

! 的页岩

气田$相当于建成一个 ) ((( 万吨级的大型油田# 其中$

预计 '()" 年底涪陵页岩气田将实现产能 )W 亿 1

!

[4$

'(); 年底将建成产能 ;( 亿 1

!

[4$为原计划的 )( 倍#

!张力#
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