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摘　要 　针对目前较受关注的生物法处理电镀废水技术 ,综述了该方法的处理机理和工艺流程 ,介绍了该方法的

研究热点 ,指出了该方法的优缺点并展望了该技术的前景。
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1 　前言

电镀废水中含有大量重金属 ,是严重危害环境

的工业废水之一。目前应用于电镀废水处理的方法

主要有化学法、离子交换法、电解法、活性炭吸附法

等技术。这些方法在不同程度上具有费用较高、易

产生二次污染等缺点 ,因此 ,近年来人们试图找到高

效环保型的废水处理技术。

利用微生物处理重金属工业废水的研究源于

20 世纪 80 年代 ,生物吸附作为一种重要的净化手

段 ,可将废水中的重金属离子吸附到廉价的生物介

质上 ,如淡水或海水中的藻类、酵母菌、真菌和细菌

上。生物法适应性很强 ,具有设备简单 ,无二次污

染、吸附材料来源广泛等优点 ,在去除水中重金属方

面有广阔应用前景 ,因而受到人们的关注。

2 　原理

211 　作用机制

生物法处理电镀废水主要是依靠人工培养的复

合功能菌来完成的。这种功能菌具有静电吸附作

用、酶的催化转化作用、络合作用、絮凝作用、包藏共

沉淀作用和对 pH 值缓冲作用。功能菌首先将废水

中的 Cr6 + 还原为 Cr3 + ,然后 Cr3 + 、锌、镍、镉、铜、铅

等离子被菌体吸附和络合成团 ,经固液分离 ,使废水

达标排放或回用 ,而重金属离子则沉淀成为污泥。

功能菌在一定条件下靠养分不断繁殖生长 ,从而长

期产生废水处理所需的菌源。

212 　功能菌

微生物功能菌是一种厌氧菌 ,生长适宜温度为

30 ℃- 40 ℃,它能够不断地自身繁殖 ,再生周期为 24

小时。微生物功能菌的外壳带有一定负电荷 ,易吸

附带正电荷的金属离子 ,其菌体胶团本身有较强的

生物絮凝作用 ,可使重金属吸附络合于其表面。它

可以处理的重金属包括铬 (Cr6 + 、Cr3 + ) 、铜 (Cu2 + ) 、

镍 (Ni2 + ) 、锌 (Zn2 + ) 、铅 (Pb2 + ) 、镉 (Cd2 + ) 、砷 (As5 + 、

As3 + ) 、锡 (Sn2 + 、Sn4 + )等。

213 　基本工艺流程

生物法处理电镀废水的工艺方法与化学法很相

似 ,只是用生物菌代替化学药剂 ,基本工艺流程如

下 :

　　电镀废水进入调节池 ,缓冲 pH 值 ,与微生物功

能菌按一定比例混合后进人反应器反应 ,然后经生

物沉降塔沉降 ,清水达标排放或回用。污泥经压滤

后 ,可用作重金属的回收。必要时 ,还可在排放前通

过砂滤 ,以改善排放水的色度和浊度。
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3 　研究概况

生物法处理电镀废水有了一定进展 ,然而单纯

使用生物法还存在不足 ,如何提高微生物的吸附性

能也是必须解决的问题。目前研究的主要方向在功

能菌分离 ,工艺优化以及提高生物吸附性能等方面。

311 　功能菌的分离

生物法处理电镀废水直接消耗的是功能菌 ,如

何培育分离出高效的功能细菌 ,同时优化其培育和

运行条件是必须注意的首要问题。

王亚雄等发现类产碱假单胞菌 ( Pseu1domonas

pseudoalcaligenes)和藤黄微球菌 (Mi1CI’OCCHS luteus

GC subguoup B)对 Cu ( Ⅱ)和 Pb ( Ⅱ)离子有较强的吸

附能力 ,具有吸附容量大、速度快、选择性好、吸附设

备简单、易操作、处理效果好等特点[1 ] 。

张建民等采用生物技术从电镀淤泥中分离出高

效还原杆菌 - 脱硫孤菌 ,并实验了菌量、铬离子浓

度、作用温度和时间等因素对还原杆菌去除溶液中

铬离子效率的影响。结果表明 :在菌废比 1 :114 ,温

度控制为 20 ℃- 30 ℃,pH 控制 5 - 6 ,最佳作用时间

16h - 20h , [ Cr6 + ] = 75mg/ L 时 , 去 除 率 可 达

9919 %[2 ] 。

312 　电解 - 微生物法

已有研究表明 ,单纯用微生物处理高浓度的电

镀废水 ,处理效果并不理想 ,特别是当 Cr6 + 浓度较

高时。因此人们提出先用预处理工艺改变金属价位

并提高 pH 浓度 ,再利用微生物进行处理。目前研

究最多的是电解 - 微生物法。该方法是利用废铁屑

对电镀废水进行预处理 ,使大部分的 Cr6 + 在较短时

间内转化为 Cr3 + , 同时使废水的 pH 值上升 2 - 3 ,

然后将废水加入到生物反应器中通过生物作用将废

水中剩余的重金属离子去除 ,达到净化电镀废水的

目的。

严进利用电解法预处理电镀废水 ,将 Cr6 + 转化

为 Cr3 + ,在混凝作用下 ,将其沉淀 ,再用微生物进行

深度处理。试验结果表明 :Cr6 + 含量为 80 mg/ L ,净

化率达 9919 % ,符合国家排放标准[4 ] 。

张子间采用微电解 - 生物法组合工艺处理含铬

电镀废水 ,在实验过程中 ,电镀废水中的重金属离子

通过微电解法预处理可去除 90 %以上 ,剩余部分被

后续工艺的微生物功能菌去除。实验结果表明 :对

Cr6 +含量为 50 mg/ L ,Cu2 + 含量为 15mg/ L ,Ni2 + 含量

为 10 mg/ L 的废水 ,经处理后 ,重金属离子的净化率

达 9919 % ,且无二次污染[5 ] 。

在电解 - 微生物法的基础上 ,张敬等研究了电

生物膜复合工艺。该工艺采用固定化技术将微生物

固定在载体上 ,形成生物膜。然后在弱电场下将微

电解和生物膜吸附重金属耦合起来 ,通过复杂的协

同作用 ,达到在同一电生物反应器内有效净化重金

属电镀废水的目的。实验结果表明 ,应用这种方法

处理含重金属离子的酸性电镀废水 ,可以达到较高

的去除效果。用该工艺处理含重金属离子和氰离子

的工业电镀废水 ,并与单一生物膜法处理进行比较。

结果表明 ,单一生物膜法对废水中的 Zn2 + 、Cr6 + 和

CN - 的去除率分别为 5015 %、99199 %和 95118 %。

以不锈钢材料作阴、阳极 ,复合工艺相对于单一生物

膜工艺对 Zn2 + 、Cr6 +和 CN - 的去除率均有不同程度

的提高 ,最显著的是 Zn2 + 的去除率由 50115 %提高

到 72 %[6 ] 。

刘瑞轩等用电生物膜法处理含铬的电镀废水表

明 ,该法对水质水量波动适应性强 ,对含 Cr3 + 初始

浓度为 5mg/ L - 80mg/ L 的电镀废水均可得到高效

治理 ,出水浓度为 110mg/ L 左右 ,低于工业废水排放

标准[7 ] 。

313 　高效生物吸附剂

利用生物法治理电镀废水主要利用功能菌的吸

附性能 ,因此开发高效的生物吸附剂和处理工艺 ,是

生物法应用于重金属废水处理的重要途径。

叶锦韶等研究了将菌株 ( R32) 和复合菌群

(Fh01)两种生物吸附剂与活性污泥进行复合使用情

况 ,观察了柱式生物曝气法对高浓度含铬模拟水样

和含铬电镀废水的生物吸附效果。结果表明 ,这两

种吸附剂性能稳定 ,对进水 pH值适应范围广 ,当 pH

值为 110 - 710 时 ,R32 对 5010mg/ L 铬的去除率达

1 % - 86 % ;当 pH 值为 110 - 510 时 ,Fh01 对铬的去

除率均在 60 %以上。R32 对铬浓度、进水速度、处理

时间等因素均具有较好的适应性。而 Fh01 对低浓

度含铬废水的处理效率高 ,当总铬浓度为 510mg/ L

- 2010mg/ L 时 , 对铬的去除率达 100 %。R32 和

Fh01 串联曝气处理效果理想 ,吸附 2h 后 ,对总 Cr、
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Cu2 + 、CODCr 浓 度 分 别 为 7813mg/ L、2129mg/ L、

4510mg/L 的电镀废水的去除率分别高达 9410 %、

9912 %、7415 %[8 ] 。

尹华等研究了解脂假丝酵母 (Candida li polytica

1977) 、产朊假丝酵母 (Candida utilis 1225) 和活性污

泥处理含铬电镀废水的吸附与还原性能。结果表

明 ,解脂假丝酵母对废水的 pH 适应范围广。当 pH

为 3112 - 6110 时 ,25g/ L 菌体对电镀废水中总铬为

3012 mg/ L的去除率达 8510 % ;对 2717mg/ L Cr6 + 的

还原率高达 100 %。两株酵母协同处理电镀废水 ,

可以有效的提高铬的生物吸附效率 , 对总铬

3012mg/ L 的去除率达 9111 %。

曝气生物吸附法研究结果表明 ,该法是本研究

中处理含铬电镀废水最有效的方法。10g/ L 酵母

菌 ,5g/ L 活性污泥处理 5013mg/ L 总铬、4612mg/ L

Cr6 +水样 8h 后 ,去除率达 9318 % ;而当污泥浓度为

10g/ L 时 ,去除率高达 99115 %[9 ] 。

314 　运行条件

利用厌氧微生物系统处理电镀废水 ,存在处理

效果不稳定、菌种扩培难度大等问题。因此如何改

进运行条件 ,克服生物法的弱点仍然是一个研究的

重点问题。

已有研究表明 :水体经磁化处理后 ,其内部结构

会发生改变。水的硬度、pH 值、电导率都高于非磁

化水 ,水的渗透压和生物膜的通透性增强 ,促进营养

物质的吸收 ,加速其生长繁殖速度。同时 ,磁场直接

作用于生物体内的水分和物质 ,增强生物酶的活性 ,

加速生物体内的生化反应。许燕滨等研究了稳恒弱

磁场对高效去铬 ( Ⅵ) 菌生长及铬 ( Ⅵ ) 去除效果影

响 ,同时比较 ASBR 与磁粉 - ASBR 工艺对合成含铬

废水与实际电镀含铬废水的净化效果 ,探索稳恒弱

磁场对生物除铬效果的促进作用。通过试验 ,确定

最佳磁场强度为 610mT ,磁场对微生物作用 4 h 后 ,

表现出对微生物生长繁殖的促进作用。尽管实际废

水的处理效果比模拟废水处理效果差。Cr6 + 、总铬、

CODCr达标时间延长了 3h - 5h ,但在磁场条件下 ,厌

氧污泥系统处理模拟废水和实际废水至达标排放所

需时间分别较不加磁场条件下提前约 1h 和 2h -

3h[10 ] 。

4 　生物法的优势和不足

411 　生物法的优点[11 ]

(1)无二次污染

不使用化学药剂 ,污泥量很少。

(2)处理方法简便

生物法处理电镀废水运行过程中实际上只有一

个控制参数 ,就是含菌水和废水的混合比例 ,而且是

依靠含菌水的过量保证废水中金属离子的完全反

应 ,因此运行中的控制很简单 ,容易实现自动化处

理。

(3)综合处理能力较强

生物法能够使铬、铜、镍、锌、镉、铅等金属离子

得到有效处理。

(4)污泥量少

同化学法、离子交换法、气浮法等比较 ,生物法

中功能菌对金属离子的富集程度较高 ,污泥中金属

离子浓度高 ,从而生成污泥量少 ,二次污染明显减

少。

(5)运行费用低

仅为化学法的 1/ 3 - 1/ 5。

412 　存在的主要问题

(1) 功能菌繁殖速度较慢

生物法处理电镀废水的直接消耗是每天要培养

功能菌 ,使其繁殖生长。目前的功能菌培菌时间要

24h 以上 ,而且要将培菌池保持温度 40 ℃左右 ,还需

要每天定量投加合成培养基。由于功能菌的繁殖速

度较慢 ,必须要有二个培菌池 ,才能保证每天运行 ,

而且消耗能源较多 ,培养基的消耗也较大 ,造成处理

成本增加。

(2) 功能菌反应效率有待提高

目前所采用的功能菌和废水中金属离子的反应

效率不太高 ,当废水中金属离子浓度在 30mg/ L -

80mg/ L 时 (这是电镀车间排放废水的一般浓度) ,含

菌水和废水反应比例为 1 - 2 :1。因此 ,需要建二个

与废水池相同体积的培菌池 (二个培菌池交替使

用) 。因此设施有效利用率较低 ,工程造价也增高。

(3) 处理水难以回用

采用生物法技术处理后的电镀废水 ,虽然重金

属离子达到排放标准 ,但由于生物菌的过量投加 ,水
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中的残余生物菌还能繁殖 ,特别是放置一段时间以

后 ,明显看到水中有浮游生物。显然这种水不能回

用到电镀清洗槽 ,只能用于培菌或冲洗厕所等 ,若要

回用作电镀清洗水 ,还需严格的净化处理。

5 　结语

生物法处理电镀废水 ,是一项很有发展前途的

技术。随着生物工程科学的发展 ,微生物技术应用

于处理电镀废水有着广阔的发展前景。

针对目前生物法存在的问题以及工程应用的要

求 ,在今后的发展中需要注意 :

(1)提高功能菌的反应速率 ,主要通过分离出更

高效的生物功能菌 ,筛选更高效的生物吸附剂 ,改良

运行条件和工艺 ,以提高功能菌的利用率。

(2)降低功能菌的培养成本 ,降低功能菌的培养

要求。

(3)提高生物法处理设施和运行的自动化程度。
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The Research on Technology of Electroplanting Waste water

Treated by Microbiological Method

Zeng Rui 　Wang Xi

(Department of chemistry engineering , Northwestern polytechnical university , Xi’an , 710072 )

Abstract 　This paper introduced the technology of electroplanting wastewater treated by microbiological method in mech2

anism and technics1 The heated study points were described particularly in this paper1 The virtue , existing problems of

the technology were discussed and the prospects were also presented1
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