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　　　光电产业园区污水处理厂

重金属分布特征分析
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摘要：　对南方某光电产业园区污水处理厂进水、出水、污泥中重金属污染物（Ｃｕ２＋，Ｃｒ２＋，Ｎｉ２＋）排放质量浓

度和分布特征进行分析和讨论，并提出光电工业园区污水处理厂污泥处置方式的建议．结果表明：光电产业园

区的发展状况和污染物排放之间具有正相关性；工业区污水处理厂生物处理工艺对铜离子具有较好的吸附

效果，但是对镍离子的吸附效果较差；工业区应加强对含镍废水的管理．
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随着光电半导体技术与相关技术的不断突破，光电产业从２０世纪９０年代逐渐兴起并快速发展，现

已成为２１世纪最具有发展前景的朝阳产业之一
［１］．近年来，我国的光电子技术及其产业也得到了较快

的发展，“十二五”国家战略性新兴产业发展规划确定了七大重点发展产业，光电产业所涵盖的光通信、

精密光学、光电显示、发光二极管（ＬＥＤ）照明、激光红外、光伏等领域均与其密切相关．因此，许多城市的

经济发展规划都把发展光电产业作为当地的重点战略产业和未来经济增长的主导产业［１］．光电行业生
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产过程中需要配套的电镀、蚀刻等生产工艺和配套设施，这造成了工业区污水含铜、镍、铬等重金属排放

的问题，其产生的环境保护与治理问题日益受到各方的关注．重金属是指比重大于５的金属，铜、铬、镍、

铅、汞等均属于重金属范畴．铜、镍是维持正常生命活动必需的微量元素，但过多地摄入会对生命体造成

危害［２３］．铬作为重要的战略金属元素，在工业领域应用极广，在环境中，铬主要以三价铬和六价铬形态

存在，其中，六价铬毒性大，致癌致畸作用强，其污染源和污染防治技术复杂，是国家重点控制的五大重

金属污染物之一［４５］．粉末状镍可与一氧化碳化合生成四羰基镍，四羰基镍已被确认是一种致癌物质，它

通过呼吸道进入人体后，可导致肺出血、浮肿、脑白质出血、毛细血管壁脂肪变性并发呼吸障碍等症状，

并可诱发呼吸系统癌症［６］．随着工业区配套污水处理厂的建设和运行，污泥产量急剧增加
［７］，但由于污

泥中重金属质量浓度高，进入土壤环境中难以被生物分解，却易于通过食物链导致生物富集，其所带来

的环境问题一直受到广泛关注［８?９］，这也是污泥资源化的主要限制因素之一［１０１１］．我国对重金属废水排

放标准有严格的规定，ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》中对Ｃｕ，Ｃｒ，Ｎｉ的排放标准

限值分别为０．５０，０．１０，０．０５ｍｇ·Ｌ
－１．以福建省为例，在《福建省“十三五”科技发展和创新驱动专项规

划》中，明确提出要加紧解决高浓度难降解工业废水处理的技术与设备问题．本文以南方某光电产业园

区高速发展过程中的污水排放和处理情况为例，通过污水处理厂进出水、污泥样品的重金属质量浓度分

析，研究工业区发展对污水处理厂运行过程中重金属的质量浓度变化和迁移规律．

１　研究对象及数据来源

南方某光电产业园区，规划面积为１０．６８ｋｍ２，主要以集成电路、平板显示、ＬＥＤ等产业为重点，吸

引了一批先进制造业及产学研一体化的研发单位，是一个公共配套设施齐全、生产城镇融合的高新技术

产业和现代服务业基地．工业区配套污水处理厂建设规模２５０００ｍ３·ｄ－１，主体工艺采用氧化沟，污泥

采用一体式离心浓缩脱水机直接脱水，出水水质执行ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污染物排放标

准》中一级Ｂ标准，尾水直接排海．

文中采用该工业区配套污水处理厂在工业区高速发展过程中２０１０－２０１５年的测试数据，对进水、

出水、污泥中重金属元素质量浓度和排放现状数据进行分析．该污水处理厂的工艺流程，如图１所示．

图１　污水处理厂工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔ

２　实验部分

２．１　污泥和污水样本的采集和处理

在污水处理厂的进水、出水和污泥处分别设置采集点．污泥样本采用每月定期采集脱水污泥，并将

取来的污泥自然风干，平铺于硬质白纸板上，压散，除去异物，用四分法缩分至所需量样品．用玛瑙研钵

磨至样品全部通过８０～１００目尼龙筛，混匀，装入称量瓶，放置在干燥器中备用．污水样本数据采用该污

水处理厂进水、出水日常监测点位采样所得的数据．
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２．２　污泥重金属检测方法

采用 Ｍａｒｓ?５型密闭微波消解系统（美国ＣＥＭ 公司），根据ＳＷ８４６?３０５１方法，采用逆王水（犞（盐

酸）∶犞（硝酸）＝１∶４）进行微波消解．水样中铜的检测分析方法参考ＧＢ／Ｔ７４７５－１９８７《水质铜、锌、

铅、镉的测定原子吸收光度法》，检出限为０．０５ｍｇ·Ｌ
－１．铬的测定采用火焰原子吸收法

［１２１３］，检出限为

０．０３ｍｇ·Ｌ
－１．镍的监测方法采用火焰原子吸收分光光度法，检出限为０．０１μｇ·ｍＬ

－１．实验仪器为

Ａａｎａｌｙｓｔ４００型原子吸收分光光度计（日本岛津公司）．

２．３　评价标准

脱水后污泥的农用标准采用ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》中污泥农用污染

物控制标准（土壤ｐＨ＜６．５）．脱水后污泥的园林绿化用泥标准采用ＧＢ／Ｔ２３４８６－２００９《城镇污水处理

厂污泥处置：园林绿化用泥质》中园林绿化用泥质标准（土壤ｐＨ＜６．５）．

图２　污水处理厂污水和污泥处理量变化
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３　结果与分析

３．１　工业区发展与污水处理厂运行状况

２０１０－２０１３年，光电产业园区的工业产值稳定增长，

２０１３年，完成工业产值６７４．９０亿元，２０１４年，工业区全年

累计实现产值８２２．５２亿元；２０１４－２０１５年，该光电产业园

区发展较快，工业产值增加了２２％，工业区进入成熟阶段．

工业区污水厂处理水量（犿（水））和污泥量（犿（泥））年

度变化情况，如图２所示．由图２可知：污水处理量逐年增

加，污泥处理量呈上涨趋势；污水厂污水污泥处理量可以分

为两个阶段，２０１０－２０１２年，污水处理量均在４０００万ｔ以

下，污泥处理量在９００ｔ以下，２０１３－２０１５年，污水处理量

均达到７２００万ｔ以上，污泥处理量在１４００ｔ以上；相较于２０１２年，２０１３年污水处理量上涨４４．６９％，

污泥处理量上涨３９．２８％．结合光电产业园区的工业产值变化，说明该阶段工业区内企业生产活动明显

地加强；２０１４－２０１５年，光电产业园区的工业产值明显提高，工业区污水污泥处理量大幅增加，进一步

显示该阶段光电产业园区取得较快发展．

３．２　工业区污水污泥中铜的质量浓度

工业区污水污泥中铜的质量浓度（ρ（Ｃｕ
２＋）），如图３所示．由图３（ａ）可知：光电产业园区的污水处

理厂进水中铜的质量浓度总体偏高，这是由于工业园区的光电企业配套了一定的电路板生产企业和金

属表面处理生产线，这些企业排放了含铜废水，引起工业区内的铜离子质量浓度偏高．经过该污水处理

厂处理后，出水基本满足ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级排放标准．

　　（ａ）污水处理厂进出水 （ｂ）污水处理厂污泥

图３　工业区污水污泥中铜的质量浓度

Ｆｉｇ．３　Ｃｕ
２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｗａｇｅａｎｄｓｌｕｄｇｅ

　　由图３（ａ）还可知：污水处理厂常规生物处理工艺对铜离子的去除率基本上能达到６０％以上．在常

规的污水处理过程中，主要是生物处理过程，重金属的去除原理主要是活性污泥的吸附，包括初沉池中
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吸附在固体颗粒上去除和在曝气池与二沉池中通过生物吸附等作用去除．因此，污水处理厂对含铜废水

有较好的处理效果，这和张智春的研究结论［１４］相符．

由图３（ｂ）可知：工业区污水处理厂污泥中铜的质量浓度普遍较高，所有监测样本中的污泥铜的质

量浓度均远远超过农用污泥和园林绿化用泥容许标准．因此，工业区污水处理厂的污泥不能用于污泥的

土地利用，建议采用焚烧法对污泥进行处置．

３．３　工业区污水污泥中铬的质量浓度

光电工业园区的含铬废水主要来自于电镀工艺中的铬钝化、金属表面镀铬工艺的清洗废水，工业区

污水处理厂进出水和污泥中铬的质量浓度（ρ（Ｃｒ
２＋））变化，如图４所示．由图４（ａ）可知：工业区污水处

理厂进水中铬的质量浓度较稳定，普遍不高．２０１３－２０１４年，污水中的含铬有上升的趋势，这可能是由

于这阶段处于工业区扩建阶段，扩建了包括金属表面镀铬在内的生产线，部分企业的环保设施又没能同

步调试完善，导致工业区污水中铬的质量浓度上升．从整体来看，经过该污水处理厂生物处理工艺处理

后，污水厂出水中铬的质量浓度满足排放标准．由图４（ｂ）可知：工业区城市污水处理厂污泥中铬的质量

浓度每年都普遍较低，监测样本中的污泥铬质量浓度基本上能满足农用污泥和园林绿化用泥容许标准．

　　（ａ）污水处理厂进出水 （ｂ）污水处理厂污泥

图４　工业区污水污泥中总铬的质量浓度

Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌＣｒ
２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｗａｇｅａｎｄｓｌｕｄｇｅ

３．４　工业区污水污泥中镍的质量浓度

光电工业园区的含镍废水主要来自于电镀工艺中的金属表面镀镍工艺的清洗废水．工业区污水处

理厂进出水和污泥中镍的质量浓度（ρ（Ｎｉ
２＋））变化，如图５所示．由图５（ａ）可知：污水厂进水中镍的质

量浓度较高，符合ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放标准》的标准限值．经过该污水处理厂生物处理过后，

出水无法达到ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》中排放标准０．０５ｍｇ·Ｌ
－１．这说明

该污水处理厂的生物处理工艺对镍的吸附效果并不明显．因此，针对含镍废水排放比例较高的工业园

区，镍的排放标准应该提高．由图５（ｂ）可知：工业区城市污水处理厂污泥中镍的质量浓度每年都普遍较

高，监测样本中的污泥镍质量浓度基本上不能满足农用污泥和园林绿化用泥１００ｍｇ·ｋｇ
－１干污泥的容

许标准．因此，建议采用焚烧工艺进行污泥处置．

　　（ａ）污水处理厂进出水 （ｂ）污水处理厂污泥

图５　工业区污水污泥中镍的质量浓度

Ｆｉｇ．５　Ｎｉ
２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｗａｇｅａｎｄｓｌｕｄｇｅ
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４　结论

１）光电产业园区由于生产过程中配套涉及重金属表面处理的生产工艺，因此，废水中铜、铬、镍等

污染物排放量较大，为了保障污水处理厂的稳定运行，建议加强产业园区中含重金属废水的前处理．

２）污水处理厂生物处理工艺中活性污泥对污水中铜离子和总铬具有较好的吸附效果，但对镍离子

的吸附效果较差，因此，对光电产业园区排放的含镍废水应降低镍的排放质量浓度，保障污水处理厂出

水中镍质量浓度的达标．

３）光电产业园区污水处理厂的剩余污泥由于生物的吸附作用，引起污泥中的铜、镍质量浓度较高，

超过农用和园林绿化的标准，建议光电产业园区的污泥采用焚烧法处置．

４）由于光电产业园区污水处理厂生物处理工艺并不能实现重金属的去除，只是从水中转移到污

泥，因此，园区含重金属废水建议单独处理或者零排放．
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