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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性

社会团体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业

创新发展，是中国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可

提出制、修订中国机械工程学会团体标准的建议并参与有关工作。

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4

以上的专家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机

械工程学会，以便修订时参考。
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II

前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草

规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工程学会提出并归口。

本文件起草单位：暨南大学、中国人民解放军陆军装甲兵学院、华南理工大学。

本文件主要起草人：

本文件首次制定。
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电镀出水金属离子在线分离与循环利用技术规范

1 适用范围

本文件规定了电镀生产过程中电镀废水在线分离与循环利用系统的技术要求、设计原则、

工艺控制指标、性能指标、试验方法、检验规则及运行维护要求。

本文件适用于新建、改建、扩建的镀锌、镀镍、镀铜、镀铬及多金属复合电镀生产线漂

洗废液和漂洗废水的在线分离与资源化回用系统。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB21900-2008 电镀污染物排放标准

GB/T 30902-2014 无机化工产品 杂质元素的测定 电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-
OES）

HJ 579-2010 膜分离法污水处理工程技术规范

HJ 2002-2010 电镀废水治理工程技术规范

HJ 700-2014 水质 65种元素的测定 电感耦合等离子体质谱法

HJ 776-2015水质 32种元素的测定 电感耦合等离子体发射光谱法

HJ 1306-2023 电镀污染防治可行技术指南

HJ/T 270-2006 环境保护产品技术要求-反渗透水处理装置

HJ/T 271-2006 环境保护产品技术要求 超滤装置

HG/T 5309-2018 电镀含铜废水处理及回收技术规范

3 术语和定义

3.1

漂洗废水 rinsing wastewater

镀件经镀前处理、电镀或镀后处理后，在漂洗工序中因清洗其表面残留槽液而产生的废

水。

3.2

漂洗废液 spent rinsing solution

电镀生产过程中，漂洗槽因污染物累积或水质不满足工艺要求而更换、排出的液体。

3.3

在线分离 Online separation
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与电镀生产线同步运行、对漂洗废水进行实时分离并直接回用于生产的配套处理工艺。

3.4

循环利用率 Recycling rate

循环利用至产线的目标金属离子与废水中初始目标金属离子浓度的比值，以％表示。

3.5

低温蒸发技术 Low-temperature evaporation technology

在真空负压条件下降低流体沸点，通过加热汽化与冷凝收集，实现废液无加药浓缩及目

标金属离子循环利用的物理分离过程。

4 电镀废水种类

处理的电镀废水主要包括两部分：漂洗废液和漂洗废水。电镀废水金属离子主要来源见

表 1。

表 1 电镀废水来源

废水来源 金属离子浓度

漂洗废液 （10~200）g/L
漂洗废水 （0.03~1）g/L

5 工艺设计

5.1 工艺路线选择

5.1.1 电镀废水中金属离子浓度≥100 g/L，宜依次采用离子交换法、“UF/RO”双膜法与

低温蒸发冷凝法，以实现杂质去除、预浓缩及深度浓缩，兼顾目标金属离子循环利用与运行

能耗。

5.1.2 电镀废水中金属离子浓度为 10~100 g/L，宜采用离子交换法。

5.1.3 电镀废水中金属离子浓度＜10 g/L，宜采用低温蒸发冷凝法。

5.2 工艺流程

5.2.1 离子交换法

电镀废水经预处理后进入离子交换柱，由离子交换或螯合树脂吸附目标离子并去除杂质

离子。树脂经反洗、解析和再生后循环使用，解析液集中收集并循环利用至产线。具体流程

如图 1所示。中
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图 1 离子交换树脂吸附工艺路线

5.2.2 超滤/反渗透（UF/RO）双膜分离法

该工艺采用“预处理—超滤（UF）—反渗透（RO）”组合膜系统处理电镀废水，通过药

剂调节、膜分离及循环回流实现污染物截留与水质净化，并设置膜清洗回路，UF、RO浓缩

液进入后续处理，产水进一步回用或处理。具体流程如图 2所示。

图 2 超滤/反渗透（UF/RO）双膜分离工艺路线

5.2.3 耐酸碱低温蒸发法

反渗透浓水进入循环预热槽加热后，经耐酸碱低温蒸发器蒸发浓缩，湿热空气经冷凝机

冷凝回收；浓缩液沉淀分离杂质离子后，目标离子浓缩液循环回用于生产线。具体流程如图

3所示。

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES XXX—202X

4

图 3 耐酸碱低温蒸发系统工艺路线

5.3 设计要求

5.3.1 离子交换法

5.3.1.1 单位体积树脂的交换容量及树脂的选择性应满足分离工艺的要求。

5.3.1.2 应根据目标离子的类型选取阳离子交换树脂、阴离子交换树脂或螯合树脂。

5.3.1.3 球状树脂磨后圆球率或渗磨圆球率宜不低于 90%，范围粒度合格率宜不低于 95%；

粒度、湿视密度、湿真密度及孔结构等指标应符合相应树脂产品标准及工艺要求。

5.3.1.4 酸性阳离子交换树脂或螯合树脂宜采用 1.0 mol/L～2.0 mol/L 盐酸或 0.5 mol/L～
1.0 mol/L硫酸再生，阴离子交换树脂宜采用 1.0 mol/L～2.0 mol/L氢氧化钠或与目标离子相

适配的专用解析剂再生。

5.3.1.5 再生剂投加量宜为理论交换当量的 1.2倍～2.0倍，再生液用量宜为树脂床体积的

2倍～4倍，再生流速宜为 0.5 BV/h～2.0 BV/h，接触时间宜为 30 min～120 min。

5.3.2 “UF/RO”双膜法

5.3.2.1 UF、RO膜组件的类型、材质及数量应根据进水水质、处理规模、产水要求及膜

材料耐受性确定；水质波动较大时，宜通过中试确定设计参数。

5.3.2.2 RO进水浊度应不大于 1 NTU，SDI应不大于 5；采用聚酰胺复合膜时，余氯应不

大于 0.1 mg/L。超过限值时，应强化预处理。

5.3.2.3 UF膜孔径宜为 0.02～0.05 μm、通量 20～50 L/(m2·h)；RO膜脱盐率应≥95%、通

量 12～20 L/(m2·h)。
5.3.2.4 整个系统宜在 5～45℃、pH为 2～10下运行，具体压力和回收率应根据进水水质

及膜组件要求确定。

5.3.2.5 进水应经过滤、除油和 pH调节，并根据结垢及微生物污染风险投加阻垢剂或杀

菌剂；所用药剂应与膜材料相容。

5.3.2.6 膜面积应根据设计处理量和设计膜通量计算，并考虑温度、膜污染、反洗、化学

清洗及膜性能衰减的影响。

5.3.3 低温蒸发冷凝法

5.3.3.1 系统应适用于酸碱性电镀废水的低温蒸发浓缩处理。
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5.3.3.2 与废液接触的设备、管路及部件应具备耐酸碱腐蚀性能。

5.3.3.3 加热、蒸发与冷凝单元宜采用分体式设计，便于清洗维护。

5.3.3.4 浓缩液应设置收集及排放接口，并满足后续回用或处置要求。

5.3.3.5 系统应设置废气收集接口，可与配套废气处理设施连接。

5.3.3.6 系统应具备自动运行、状态监测及关键参数显示功能。

5.3.3.7 系统应设置手动与自动控制模式，并具备必要的安全联锁功能。

5.3.3.8 系统设计不应影响电镀生产线的正常、连续运行。

5.4 工艺参数

5.4.1 上述流程中目标金属离子是指对该电镀生产线有用的离子，而杂质离子是指除目标

离子以外且对电镀生产线有影响的离子。

5.4.2 经上述工艺处理后，杂质离子浓度应低于 10 mg/L。
5.4.3 工艺性能指标见表 2。

表 2 工艺性能指标

技术参数 离子交换法 膜分离法 低温蒸发冷凝法

目标金属离子循环利用率 ≥ 98% - ≥ 98%
杂质离子浓度阈值 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L

5.5 分析检测

5.5.1 所有离子检测参照 GB/T 30902-2014、HJ 700-2014以及 HJ 776-2015。
5.5.2 数据记录与存储系统则用于保存运行参数、水质变化、报警信息和处理效果，为后

续工艺优化和环保管理提供依据。

5.5.3 目标金属离子循环利用率计算公式参照附录 A.1。
5.5.4 杂质离子浓度阈值计算公式参照附录 A.2。

6 验收

6.1 工艺性能验收

6.1.1 各目标金属离子循环利用率达到设计文件和本文件规定值。

6.1.2 循环利用至产线的目标金属离子不影响镀液稳定性和产品质量。

6.1.3 验收期间系统运行稳定，无明显金属离子穿透、异常泄漏或回收单元失效现象。

6.2 劳动安全和职业卫生验收

6.2.1 废水、噪声、固废等符合国家及地方环保相关规定。

6.2.2 电气安全、机械防护、防腐防渗、应急设施等符合安全生产与职业卫生要求。

6.2.3 系统运行无跑冒滴漏，回用与排放路径清晰、标识规范。

6.2.4 系统电气安全、机械防护、接地接零、防腐、防渗、防漏电、防烫伤等符合安全生

产规范。

6.2.5 设备操作平台、爬梯、护栏、通风、照明、应急冲洗/洗眼器等设置齐全、完好有效。

6.2.6 化学品（酸、碱、氧化剂、清洗剂）储存、转运、使用、泄漏应急处置符合职业卫
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生要求。

6.2.7 安全操作规程、警示标识、防护用品配备与使用制度健全并落实到位。

6.2.8 运行与维护人员经安全培训、应急演练合格，具备岗位操作与应急处置能力。

6.2.9 现场通风、防腐、降噪、防腐蚀、防化学伤害等措施满足职业卫生限值要求。

6.3 验收判定

6.3.1 工程、性能、环保、劳动安全和职业卫生全部满足要求，判定为合格。

6.3.2 任一项不满足，应整改后重新验收。

7 运行、维护与安全管理

7.1 一般规定

7.1.1 电镀出水金属离子在线分离与循环利用系统应制定完善的运行管理制度、维护保养

制度、安全操作规程及应急处置预案，所有设施设备应按设计工艺与本文件要求运行使用。

7.1.2 系统运行、维护、检修及安全管理应符合国家、行业及地方相关标准规范要求。

7.1.3 针对设备故障、泄漏、停水停电及人员伤害等异常情况制定应急预案，明确停机、

隔离、疏散和报告流程，并配备应急物资、定期演练。

7.2 运行管理与日常巡检

7.2.1 运行管理人员与操作人员须经专项培训合格，掌握系统工艺原理、设备操作、控制

指标、故障判断与应急处置技能。

7.2.2 各岗位安全操作规程、工艺参数、巡检要点、注意事项应在明显位置公示。

7.2.3 操作人员应按时、准确记录运行数据，发现异常立即处理并上报。

7.2.4 按规定定期巡检泵、阀、膜组件、离子交换柱、加药装置等设备，确保稳定运行。

7.2.5 离子交换、膜分离、蒸发冷凝等单元应按工艺要求控制流量、压力、pH，保证金属

离子循环利用指标达标。

7.3 现场人员安全防护措施

7.3.1 操作人员必须按规定佩戴防化手套、护目镜、防护口罩、耐腐工作服等防护用品。

7.3.2 现场应设置应急冲洗装置、洗眼器、紧急喷淋，并保持完好可用、标识清晰。

7.3.3 设备检修必须执行断电、挂牌、上锁、泄压、清洗置换等安全确认程序。

7.3.4 定期开展安全培训、应急演练与职业健康体检，提升人员安全防护与自救互救能力。
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附 录 A

A.1 目标金属离子循环利用率计算

ηe=
Ce
C0
×100% ………………………….. ….…..（A.1）

式中：

ηe——目标离子循环利用率，%；

Ce——验收周期内实际循环利用的目标金属离子浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
C0——验收周期内进入在线分离与循环利用系统的初始目标金属离子浓度，单位为毫克

每升（mg/L）。

A.2 杂质离子浓度阈值计算

C总 = i=1
n Ci� …………………………..…....（A.2）

式中：

C 总——除目标金属离子以外的所有杂质离子浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
Ci——单个杂质金属离子浓度，单位为毫克每升（mg/L）；
n——杂质离子个数。
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	5.3.1.5　再生剂投加量宜为理论交换当量的1.2倍～2.0倍，再生液用量宜为树脂床体积的2倍～4倍，再生流速宜为

	5.3.2　“UF/RO”双膜法
	5.3.2.1　UF、RO膜组件的类型、材质及数量应根据进水水质、处理规模、产水要求及膜材料耐受性确定；水质波动较大
	5.3.2.2　RO进水浊度应不大于1 NTU，SDI应不大于5；采用聚酰胺复合膜时，余氯应不大于0.1 mg/L。
	5.3.2.3　UF膜孔径宜为0.02～0.05 μm、通量20～50 L/(m2·h)；RO膜脱盐率应≥95%、通
	5.3.2.4　整个系统宜在5～45 ℃、pH为2～10下运行，具体压力和回收率应根据进水水质及膜组件要求确定。
	5.3.2.5　进水应经过滤、除油和pH调节，并根据结垢及微生物污染风险投加阻垢剂或杀菌剂；所用药剂应与膜材料相容。
	5.3.2.6　膜面积应根据设计处理量和设计膜通量计算，并考虑温度、膜污染、反洗、化学清洗及膜性能衰减的影响。

	5.3.3　低温蒸发冷凝法
	5.3.3.1　系统应适用于酸碱性电镀废水的低温蒸发浓缩处理。
	5.3.3.2　与废液接触的设备、管路及部件应具备耐酸碱腐蚀性能。
	5.3.3.3　加热、蒸发与冷凝单元宜采用分体式设计，便于清洗维护。
	5.3.3.4　浓缩液应设置收集及排放接口，并满足后续回用或处置要求。
	5.3.3.5　系统应设置废气收集接口，可与配套废气处理设施连接。
	5.3.3.6　系统应具备自动运行、状态监测及关键参数显示功能。
	5.3.3.7　系统应设置手动与自动控制模式，并具备必要的安全联锁功能。
	5.3.3.8　系统设计不应影响电镀生产线的正常、连续运行。

	5.4.1　上述流程中目标金属离子是指对该电镀生产线有用的离子，而杂质离子是指除目标离子以外且对电镀生产线有影响
	5.4.2　经上述工艺处理后，杂质离子浓度应低于10 mg/L。
	5.4.3　工艺性能指标见表2。

	5.5　分析检测
	5.5.1　所有离子检测参照GB/T 30902-2014、HJ 700-2014以及HJ 776-2015。
	5.5.2　数据记录与存储系统则用于保存运行参数、水质变化、报警信息和处理效果，为后续工艺优化和环保管理提供依据
	5.5.3　目标金属离子循环利用率计算公式参照附录A.1。
	5.5.4　杂质离子浓度阈值计算公式参照附录A.2。


	6　验收
	6.1.1　各目标金属离子循环利用率达到设计文件和本文件规定值。
	6.1.2　循环利用至产线的目标金属离子不影响镀液稳定性和产品质量。
	6.1.3　验收期间系统运行稳定，无明显金属离子穿透、异常泄漏或回收单元失效现象。
	6.2.1　废水、噪声、固废等符合国家及地方环保相关规定。
	6.2.2　电气安全、机械防护、防腐防渗、应急设施等符合安全生产与职业卫生要求。
	6.2.3　系统运行无跑冒滴漏，回用与排放路径清晰、标识规范。
	6.2.4　系统电气安全、机械防护、接地接零、防腐、防渗、防漏电、防烫伤等符合安全生产规范。
	6.2.5　设备操作平台、爬梯、护栏、通风、照明、应急冲洗/洗眼器等设置齐全、完好有效。
	6.2.6　化学品（酸、碱、氧化剂、清洗剂）储存、转运、使用、泄漏应急处置符合职业卫生要求。
	6.2.7　安全操作规程、警示标识、防护用品配备与使用制度健全并落实到位。
	6.2.8　运行与维护人员经安全培训、应急演练合格，具备岗位操作与应急处置能力。
	6.2.9　现场通风、防腐、降噪、防腐蚀、防化学伤害等措施满足职业卫生限值要求。
	6.3.1　工程、性能、环保、劳动安全和职业卫生全部满足要求，判定为合格。
	6.3.2　任一项不满足，应整改后重新验收。

	7　运行、维护与安全管理
	7.1.1　电镀出水金属离子在线分离与循环利用系统应制定完善的运行管理制度、维护保养制度、安全操作规程及应急处置
	7.1.2　系统运行、维护、检修及安全管理应符合国家、行业及地方相关标准规范要求。
	7.1.3　针对设备故障、泄漏、停水停电及人员伤害等异常情况制定应急预案，明确停机、隔离、疏散和报告流程，并配备
	7.2.1　运行管理人员与操作人员须经专项培训合格，掌握系统工艺原理、设备操作、控制指标、故障判断与应急处置技能
	7.2.2　各岗位安全操作规程、工艺参数、巡检要点、注意事项应在明显位置公示。
	7.2.3　操作人员应按时、准确记录运行数据，发现异常立即处理并上报。
	7.2.4　按规定定期巡检泵、阀、膜组件、离子交换柱、加药装置等设备，确保稳定运行。
	7.2.5　离子交换、膜分离、蒸发冷凝等单元应按工艺要求控制流量、压力、pH，保证金属离子循环利用指标达标。
	7.3.1　操作人员必须按规定佩戴防化手套、护目镜、防护口罩、耐腐工作服等防护用品。
	7.3.2　现场应设置应急冲洗装置、洗眼器、紧急喷淋，并保持完好可用、标识清晰。
	7.3.3　设备检修必须执行断电、挂牌、上锁、泄压、清洗置换等安全确认程序。
	7.3.4　定期开展安全培训、应急演练与职业健康体检，提升人员安全防护与自救互救能力。


