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燃料电池是一种把燃料所具有的化学能直接转换成

电能的化学装置，是目前较有发展前途的发电技术。在

燃料电池中，双极板起到了膜电极结构支撑、分隔氢气

和氧气、收集电子、传导热量、提供氢气和氧气通道、

排出反应生成的水、提供冷却液流道等诸多重要作用 [1]。

双极板生产工艺比较复杂，要经历曝光、显影、蚀刻段、

压合段、黑影段、镀铜段、防焊处理段、化学镀镍金段、

电镀镍金段、阳极氧化段等主要工段，废水中含有大量

重金属因子，针对某双极板生产企业，其具有铜、氰、

镍钯的特征污染物，并采用了“分质处理 + 回用工艺”，

实现了良好的处理效果。

一、污水成分分析

双极板生产工艺中，主要产生以下生产工艺废水：

一般废水、含铜废水、含镍钯废水、含氰废水，废水具

有污染物浓度较高、重金属成分及含量多的特点。

1. 综合废水

综合废水主要来自于显影、去膜、清洁、黑影、氨

水洗、阳极氧化等工序，废水中主要污染物为 pH、COD、

氨 氮、 铝， 废 水 产 生 量 17000t/a，COD 约 为 1500mg/L、

氨氮约为 200mg/L。

2. 含铜废水

含铜废水主要来自于酸洗、蚀刻、压合前处理、镀

铜等工序，废水中主要污染物为 COD、SS、氨氮、总氮、

铜、镍、铬，废水产生量 16000t/a，其 COD 约为 450mg/

L、铜含量 60m/L、镍含量 13mg/L、铬＜ 1mg/L。

3. 含镍钯废水

含镍、含钯废水主要来自于活化、化镍水洗、化钯

氨水洗、电镀镍水洗等工序，废水中主要污染物为 COD、

氨氮、总磷、镍、钯，废水产生量 4000t/a，其 COD 约为

420mg/L、镍含量 15mg/L、钯含量 0.1mg/L。

4. 含氰废水

含氰废水主要来自于镀金工序，废水中主要污染物

为 COD、氨氮、金、氰化物，废水产生量 1800t/a，其

COD 约为 300mg/L、氰化物 35m/L、金含量 5mg/L。
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二、废水处理工艺

1. 设计水量

项目采用“分类收集、分质处理”方案，一般废水、

含铜废水、含镍钯废水和含氰废水均分别经预处理后，

与其他废水进入综合处理设施。根据各类废水的产生情

况，一般废水预处理设施设计规模为 100m3/d，含铜废水

预处理设施设计规模为 100m3/d，含镍钯废水预处理设

施设计规模为 50m3/d，含氰废水预处理设施设计规模为

30m3/d，厂内综合废水处理设施设计规模为 350m3/d，中

水回用系统设计规模为 150m3/d

项目废水具有以下特点：（1）重金属种类多、含量

高，含镍、钯、铬、铜等重金属，部分废水需满足车间

达标的要求；（2）污染物浓度较高，部分废水中氨氮含

量较高，并含有氰化物等毒性物质。

2. 处理工艺流程

针对企业废水特点，一般废水经化学处理 + 沉淀分

离预处理，含铜废水经絮凝反应 + 沉淀 +DF 膜预处理，

含镍钯废水经絮凝反应 + 沉淀 +DF 膜预处理，含氰废水

经破氰反应 + 化学反应 + 沉淀预处理，各废水经预处理与

废气治理废水、分析室废水一并进入厂区综合废水处理

设施经生物氧化 + 沉淀处理，经处理后的水 30% 经二级

RO 处理后回用，70% 接管污水处理厂深度处理。

注：图中虚线为污泥流向
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图1-1　废水处理工艺流程图

3. 工艺说明

（1）一般废水预处理工艺

① pH 调整：综合废水呈酸性，加入碱中和。

②化学处理：采用芬顿氧化法，通过投加硫酸亚铁

和双氧水，对废水中 COD、氨氮等实现一定的去除。

③沉淀：利用沉淀法去除废水中的悬浮物及化学处

理反应生成物。

（2）含铜废水预处理工艺

①化学反应：投加液碱、PAC、PAM，利用 PAC 于

废水中产生凝聚作用，生成氢氧化铝。

②沉淀：利用沉淀法去除废水中的悬浮物及化学反

应生成物。

③ DF 膜：DF 膜就是微滤膜。微滤膜是一项可靠的

废水回用技术，DF 膜的过滤是基于压力和速度来达到

固液分离的。DF 膜处理出水淡水进入厂区综合废水处

理装置进一步处理，重金属浓度较高的浓水进入三效蒸

发装置。

（3）含镍、钯废水预处理工艺

含镍、钯废水同样采用“化学反应 + 沉淀 +DF 膜”

预处理工艺 [2]，原理与含铜废水预处理相同。

（4）含氰废水预处理工艺

①破氰反应：二级破氰采用氯化工艺，一级破氰投

加次氯酸钠和液碱，将 pH 控制在 10-11；一级破氰投加

次氯酸钠和硫酸，pH 控制在 7-8，使氰化物得到分解。

②化学反应 + 沉淀：投加 PAC、PAM，形成絮凝作

用，利用沉淀法去除废水中的悬浮物及化学反应生成物。

（5）厂区综合废水处理工艺

全厂废水经预处理后，混合接入厂区综合废水处理

设施，处理工艺采用“生物接触氧化 + 沉淀”工艺。生

物接触氧化法是生物膜处理法，通过填料上附着的微生

物形成生物膜，污水经过填料时与微生物充分接触，在

生物膜上微生物的新陈代谢的作用下，污水中的有机污

染物得以去除，污水得到净化。净化后的废水沉淀法去

除剩余污泥后，70% 废水接入该地区工业园区污水处理

厂，30% 废水接入中水回用系统。

（6）中水回用设施

① 二 级 RO 回 用： 通 过“砂 滤 + 超 滤 + 二 级 RO 膜 ”

对废水进行预处理，RO 反渗透是依靠压力使水分子透过

RO 膜，而把原水中的细微杂质、无机盐、有机物、重金

属离子、细菌等有害物质全部截留下来，并通过连续排

放浓缩水，将这些有害异物及盐分排出 [3]。RO 系统出水

淡水回用，浓水进入三效蒸发装置。

②浓水处理：RO 等膜处理排出的浓水接入三效蒸发

设施中，将废水中的无机盐等物质通过蒸发截留的方式

加以去除 [7]。

（7）污泥处理系统：污泥采用“浓缩 + 板框压滤处

理”

4. 主要构筑物
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表2-1　废水处理装置构筑物情况

序号 工段 名称 规格 单位 数量

1
一般废水

预处理

汇集池 100m3 座 1

2 化学处理池 30m3 座 1

3 沉淀池 20m3 座 1

4

含铜废水

预处理

汇集池 100m3 座 1

5 絮凝反应池 10m3 座 1

6 沉淀池 20m3 座 1

7 DF 膜 5m3/h 套 1

8

含镍钯废

水预处理

汇集池 50m3 座 1

9 絮凝反应池 5m3 座 1

10 沉淀池 15m3 套 1

11 DF 膜 3m3/h 套 1

12

含氰废水

预处理

汇集池 20m3 座 1

13 一次破氰反应池 5m3 座 1

14 二次破氰反应池 5m3 座 1

15 絮凝反应池 5m3 座 1

16 沉淀池 15m3 座 1

17
厂区综合

废水处理

综合池 200m3 座 1

18 生物氧化池 150m3 座 1

19 生物沉淀池 80m3 座 2

20
RO 回用

水系统
预处理 +2 级 RO 5m3/h 套 2

21
膜滤浓水

蒸发
三效蒸发器 5m3/h 套 1

22 污泥处理 污泥浓缩池 60m3 座 2

三、处理效果

各处理工艺效果见下表 3-1。

表3-1　处理工艺效果表

处理单元 COD SS 氨氮 总磷 总铜 总镍 总铬 氰化物

一般废

水预处

理工艺

进水

（mg/L）
1500 300 200 10 / / / /

去除率

（%）
30% 80% 50% 40% / / / /

出水

（mg/L）
1050 60 100 6 / / / /

含铜废

水预处

理工艺

进水

（mg/L）
450 180 6 1 60 13 1 /

去除率

（%）
50% 95% 40% 35% 98% 98% 85% /

出水

（mg/L）
225 9 3.6 0.65 1.2 0.26 0.15 /

含镍、

钯废水

预处理

工艺

进水

（mg/L）
420 150 480 20 / 15 / /

去除率

（%）
50% 90% 50% 35% / 98% / /

出水

（mg/L）
210 15 240 13 / 0.3 / /

处理单元 COD SS 氨氮 总磷 总铜 总镍 总铬 氰化物

含氰废

水预处

理工艺

进水

（mg/L）
200 150 12 2 / / / 35

去除率

（%）
60% 70% 15% 40% / / / 78%

出水

（mg/L）
80 45 10.2 1.2 / / / 7.7

厂区综

合废水

处理工

艺

进水

（mg/L）
578.2 33.6 70.5 4.3 0.49 0.14 0.06 0.36

去除率

（%）
75% 40% 65% 35% 10% 10% 20%

出水

（mg/L）
144.5 20.2 24.7 2.8 0.45 0.12 0.06 0.29

接管标准 500 400 45 8 0.5 0.5 0.1 1

根据表 3-1，含镍、铬污染物的废水经预处理后基

本满足《电子工业水污染排放标准》（GB39731-2020）

中车间或生产设施排放口的水质标准要求；综合废水经

处理后可以满足工业园区废水接管标准的要求。此外，

接触氧化 - 沉淀池的出水接入二级 RO 反渗透回用系统

后，废水得到良好的净化，反渗透出水回用于生产，具

有较好的环境效益。

四、投资和运行成本

工 程 投 资 约 1320 万 元， 运 行 费 用 17.8 元 /m3 废 水，

包括能耗费用、药剂费用和人工费用等。

五、结语

针对某双极板企业废水污染物成分复杂、重金属

含量较高的问题，通过一般废水经“化学氧化 + 沉淀分

离”，含铜废水经“絮凝反应 + 沉淀 +DF 膜”，含镍钯废

水经“絮凝反应 + 沉淀 +DF 膜”，含氰废水经“破氰反

应 + 絮凝反应 + 沉淀”后，综合废水采用“接触氧化 + 沉

淀”处理。处理后的废水 30% 接入中水回用系统，70%

接入工业园区污水处理厂，经分析，排放废水可以满足

工业园区废水接管标准的要求，具有良好的环境效益。
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