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摘要:采用平板陶瓷膜过滤技术对研磨废水进行处理ꎮ 磁粉废水进水水质为 ｐＨ ９􀆰 ６、ＣＯＤ 约为 ７０ ｍｇ / Ｌ、ＳＳ 含量为

２３０ ｍｇ / Ｌꎬ铁红废水 ｐＨ 为 ７􀆰 ２、ＣＯＤ 约为 ５５ ｍｇ / Ｌ、ＳＳ 含量为 ２ ９００ ｍｇ / Ｌꎬ经膜过滤工艺处理后ꎬ磁粉废水和铁红废水 ｐＨ 下降

率分别为 １１􀆰 ９％和 １􀆰 ５％ꎬＣＯＤ 下降率分别为 ７５􀆰 ６％和 ８４􀆰 １％ꎬＳＳ 去除率均为 １００％ꎮ 以 ５０ ｍ３ / ｄ、ＳＳ 含量为 ５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的废水

处理项目为例进行经济核算显示ꎬ正产运行情况下 ５９５ ｄ 可回收工程投资ꎬ快速实现环保效益和经济效益双赢ꎮ
关键词:陶瓷膜ꎻ机械研磨废水ꎻ再生回用ꎻ物料回收ꎻ经济分析
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浓度难降解有机废气治理技术、污水高级氧化技术、水的深度处理与回用技术等ꎬ通讯联系人ꎬ８３９３５４５１＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 电机产品被广泛应用于消费及商用产品中ꎬ包
括汽车配件、家用电器、电动工具、商业器材及个人

护理产品等ꎮ 电机在生产过程中会排放较多的研磨

废水ꎬ目前对研磨废水的处理较多采用离心分离技

术ꎬ但检测结果显示处理效果不佳ꎬ达不到回用标

准ꎬ且不能稳定达标排放[１]ꎮ 如此不仅增加了电机

企业制造成本ꎬ而且面临安全生产的风险ꎮ 在节能

环保及循环经济趋势下ꎬ水资源回收利用和减少各

种废物的排放对企业来说不但具有环保效益ꎬ更具

有经济效益ꎮ
采用膜过滤技术处理研磨废水[２]ꎬ不仅能实现

对水资源的再生利用ꎬ而且磁粉和铁红也能回收ꎬ废
水能够稳定达标排放ꎬ降低了厂区废水对环境的影

响ꎬ有效减少了水资源的浪费ꎮ 水资源及物料回收

利用也是清洁生产的重要组成部分ꎮ

１　 废水来源与特征

研磨废水是由铝合金制品粗研磨加工工序产

生ꎬ磨料采用塑胶石ꎮ 该类研磨常用于铝合金、锌合

金、铜、树脂等材质较软的产品去披锋、毛边、倒角、
氧化皮及电镀前细磨等ꎬ因此该类研磨废水中主要

含有金属碎屑、胶体和金属表面添加剂ꎮ 废水呈灰
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色、浑浊并有气味ꎮ 研磨废水水质分析检测结果见

表 １ꎮ
表 １　 研磨废水水质分析

废水名称 ｐＨ ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

磁粉废水 ８􀆰 ５~１０􀆰 ０ ７０ ２３０

铁红废水 ６􀆰 ０~８􀆰 ０ ５５ ２９００

２　 废水处理及物料回收工艺说明

２􀆰 １　 工艺流程

考虑循环期处理回用水直接用于生产ꎬ如果采

用添加化学净水药剂的方法ꎬ将增加水中的溶解性

物质ꎬ对后续回用水造成不可预知的影响ꎬ同时ꎬ也
会增加外排废水中 ＣＯＤ 超标的风险[３]ꎬ因此本方案

采用纯物理方法进行处理ꎮ 研究表明ꎬ传统袋式过

滤等措施耗材消耗大、更换操作繁琐ꎬ因此本研究选

用高精度平板陶瓷膜过滤工艺(ＭＢＲ)ꎮ 经过多次

实验ꎬ对处理后的回用水进行检测ꎬ结果显示处理效

果理想稳定ꎬ且浓缩后的磁粉和铁粉含水率低ꎬ自然

风干后即可实现对物料的回收ꎬ具体工艺流程见

图 １ꎮ

图 １　 工艺流程图

２􀆰 ２　 主要工艺特点

研磨废水经筛网过滤后流入调节池ꎬ由于废水

中 ＳＳ 含量较高ꎬ废水直接流经压滤机ꎬ污泥脱水

回收ꎬ部分废水达标排放ꎬ部分流入中间池ꎬ由中

间池流入 ＭＢＲ 一体化设备ꎬ经一体化处理后的废

水直接排入回用水箱ꎬＭＢＲ 中的污泥二次流入调

节池ꎮ
本工艺采用新型纳米平板陶瓷膜核心材料ꎬ利

用精密膜孔与粉体颗粒在尺寸上的数量级差ꎬ对废

水进行纯物理固液快速分离ꎬ以达到净化效果[２ꎬ４]ꎮ
平板陶瓷膜使用一段时间后可进行反洗ꎬ经过

反洗后的陶瓷膜表面磁粉附着趋于稳定ꎬ可以保证

长时间的研磨废水过滤通量稳定ꎮ 陶瓷膜在不同放

大倍数下的镜检结果见图 ２ 所示ꎮ

(ａ)×１００ 倍 (ｂ)×７００ 倍

(ｃ)×１ ０００ 倍

图 ２　 不同放大倍数下陶瓷膜镜检结果

因为废水成分单一ꎬ过滤浓缩后的铁红粉、球磨

磁粉回收纯度高ꎬ回收率可以达到 ９９％以上ꎮ 铁

红、磁粉的回收利用使废水处理实现了资源化ꎮ 同

时ꎬ因为处理过程中不需要投加化学药剂ꎬ使废水处

理更为经济ꎮ

３　 废水处理及物料回收结果

３􀆰 １　 研磨磁粉废水处理结果

对研磨磁粉废水进行 １０ ｄ 连续检测ꎬ检测结果

显示该新工艺处理效果较好且出水水质稳定ꎬ出水

未检测出悬浮物 ＳＳꎬ具体检测结果见图 ３ꎮ 出水指

标远优于传统工艺ꎬ产水 ＳＳ、ＣＯＤ 超过中水回用标

准ꎬ粉料可回收ꎬ出水可回用或直接排放ꎮ

１—磁粉废水 ｐＨꎻ２—产水 ｐＨꎻ３—磁粉废水 ＣＯＤꎻ

４—产水 ＣＯＤꎻ５—磁粉废水 ＳＳ

图 ３　 磁粉废水检测结果

磁粉废水在膜池浓度高达 ４０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ经过浓

缩后磁粉含水率可降低至 ５０％左右ꎬ由于磁粉单价

较高[５]ꎬ具有高回收价值ꎮ
３􀆰 ２　 研磨铁红废水处理效果

对铁红废水进行 １０ ｄ 连续检测ꎬ结果显示新工
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艺效果较好且出水水质稳定ꎮ 产水悬浮物 ＳＳ 未检

出ꎬ具体检测结果见图 ４ꎮ 产水 ｐＨ、ＣＯＤ 超过中水

回用标准ꎬ铁红可回收ꎬ出水可回用或直接排放ꎮ

１—铁红废水 ｐＨꎻ２—产水 ｐＨꎻ３—铁红废水 ＣＯＤꎻ

４—产水 ＣＯＤꎻ５—铁红废水 ＳＳ

图 ４　 铁红废水检测结果

铁红废水在膜池浓度可达 ５０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ经过膜

池底部锥形浓缩后ꎬ含水率可降到 ５０％以下ꎬ物料

不含杂质ꎬ且粒径较原料铁红更细、物料级配更好ꎬ
回收量较大ꎬ回收价值高[６]ꎮ
３􀆰 ３　 铁红废水通量对跨膜压差的影响

不同铁红废水通量下ꎬ陶瓷膜跨膜压差随时间

变化曲线见图 ５ꎮ 由图可知ꎬ通量越大ꎬ跨膜压差越

大ꎻ而在同一通量下ꎬ随时间的延长ꎬ跨膜压差有所

增加ꎬ但增加到一定值时趋于稳定ꎮ 可以看出ꎬ处理

研磨废水时ꎬ膜通量设计在 ３０ ~ １００ Ｌ / ( ｍ２􀅰ｈ)
最佳ꎮ

１—５０ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ２—８０ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ３—１００ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ

４—１２０ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)

图 ５　 不同铁红废水通量下跨膜压差与

时间的关系

３􀆰 ４　 铁红废水浓度对跨膜压差的影响

在不同铁红废水浓度下ꎬ陶瓷膜跨膜压差随时

间变化曲线见图 ６ꎮ 由图可知ꎬ污染物浓度越大ꎬ跨
膜压差越大ꎻ污染物浓度在 ３０ ０００ ~ ５０ ０００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ跨膜压差在一定范围内变化并最终趋于稳定ꎮ
因此ꎬ该工艺膜过滤池污染物浓度最佳控制范围为

３０ ０００~５０ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ

１—３２ １５０ ｍｇ / Ｌꎻ２—４３ ６８０ ｍｇ / Ｌꎻ３—４９ ６８０ ｍｇ / Ｌ

图 ６　 不同铁红废水浓度下跨膜压差与

时间的关系

４　 陶瓷膜过滤工艺经济性分析

本工艺能够实现废水、物料资源化利用ꎬ具有处

理稳定性高、占地面积小、运行成本低、膜使用寿命

长等优点ꎮ
经济核算分析显示ꎬ采用平板陶瓷膜过滤工艺ꎬ

废水站基本建设占地面积为 ０􀆰 ６ ｍ２ / ｔꎬ建设费用为

４ ５００ 元 / ｔꎬ建成后处理研磨废水运行费用为 ０􀆰 ４~
０􀆰 ６ 元 / ｔꎮ 以 ５０ ｍ３ / ｄ 处理规模、ＳＳ 含量低于 ５ ０００
ｍｇ / Ｌ 为例ꎬ对环保效益和经济效益进行核算ꎮ

本工艺一次性建设投资约 ２６ 万元、运行成本为

２５０ 元 / ｄ、占地面积约 ３０ ｍ２ꎬ传统工艺占地面积为

７０ ｍ２、运行成本为 ５００ 元 / ｄ[６]ꎻ使用此工艺后水再

生利用量为 ３０ ｍ３ / ｄꎬ物料回收量为 ２５０ ｋｇ / ｄꎻ园区

工业用水价格为 ３􀆰 ７５ 元 / ｔꎬ每天节约水费为 １１２􀆰 ５
元 / ｄꎬ物料单价为 ２􀆰 ４ 元 / ｋｇꎬ传统工艺污泥需外运

处理ꎬ价格为 ３５０ 元 / ｔꎬ现物料回收可进行二次利

用ꎬ每天节省物料费及污泥处理费用为 ６８７􀆰 ５ 元ꎻ正
产运行情况下 ５９５ ｄ 可回收工程投资ꎮ 陶瓷平板膜

过滤技术可减少企业环保风险ꎬ快速实现环保效益

和经济效益双赢ꎮ

５　 结论

由于铝的不稳定性ꎬ在酸性及碱性条件下均会

反应生成铝盐ꎬ释放氢气ꎮ 现场观察到了絮状污泥

产生较多气泡ꎬ因此该研磨水长期循环后的盐分含

量将会升高ꎬ水质对产品的影响未知ꎬ因此研磨废水

循环使用一定时间后需要定期更换ꎮ
工程实践证明ꎬ新型平板陶瓷膜过滤技术对电

机生产过程中的研磨废水处理效果理想且出水水质

稳定ꎬ出水水质超过传统的混凝沉淀＋砂滤工艺ꎮ
膜过滤工艺可靠性强ꎬ产水量、膜性能、动力系统和

控制系统在运行过程中都非常稳定ꎮ 通过废水再生

　 　 　 　 (下转第 ２３３ 页)

􀅰８２２􀅰



２０２０ 年 １０ 月 徐浩然等:电化学氧化系统循环处理工业含氨废水

以循环模式处理实际工业含氨废水ꎬ使不同水质含

氨废水的氨氮浓度分别由 ５００ 和 ３００ ｍｇ / Ｌ 达到国

家污水综合排放标准(ＧＢ ８９７８)中规定的一级排放

标准(１５ ｍｇ / Ｌ)以下ꎮ
(２)电化学氧化反应器电流密度是影响循环处

理过程中氨氮去除效率的主要因素ꎬ提高电流密度

是提高氨氮去除效率最有效的策略ꎮ 初始氨氮浓度

几乎不会影响氨氮去除效率ꎮ
(３)在电化学氧化反应第一阶段ꎬ循环液的氨

氮浓度持续降低ꎬｐＨ 逐渐降低ꎬ悬浮物浓度不断降

低ꎻ在电化学氧化反应第二阶段ꎬ循环液中的氨氮完

全被去除后ꎬｐＨ 逐渐增大ꎬ悬浮物浓度逐渐增大ꎮ
整个循环反应过程中ꎬ循环液温度不断升高ꎬ应始终

控制在 ４０℃以下ꎻ循环液氯离子浓度持续降低ꎬ应
始终控制在 ２ ０００~８ ０００ ｍｇ / Ｌ 范围内ꎮ

(４)实验中循环处理每千克氨氮的能耗在

４９􀆰 ３~１１３􀆰 ４ ｋＷ􀅰ｈ 范围内ꎬ由多因素共同决定ꎮ 电

化学氧化循环中试实验系统和实验结果为更大规模

的工业化应用提供了理论基础和实践经验ꎮ
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回用ꎬ节约了水资源ꎬ且工程占地面积小ꎬ节省了工

程投资ꎮ 采用纯物理分离ꎬ使磁粉、铁红有良好的回

收价值ꎬ实现了经济效益和环保效益的双赢ꎮ
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