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陶瓷生产废水强化混凝回用工艺优化及经济分析
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##摘#要!#针对陶瓷生产废水悬浮物高%浊度高%有机污染物含量少等特点!基于混凝 )*+,电

位及絮体粒径分布特征!筛选出适合处理陶瓷生产废水的混凝剂& 以混凝沉淀出水浊度为优化指

标!通过比较混凝剂投加量和沉淀时间对天津某陶瓷厂生产废水的混凝处理工艺进行优化& 试验

结果表明!在原水浊度为 " !&& -./%01值为 (%2!%温度约为 "& 3条件下!投加 (& 4567的89:和

; 4567的89<!沉降 =& 4>?!出水浊度为 "%2= -./!去除率达到 22%'=@& 经过半年的实际运行!

改进工艺的出水水质满足生产回用要求& 经济分析表明!采用89:A89<强化混凝工艺处理陶瓷

生产废水并回用!具有较好的经济效益&
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##近年来&随着人们生活水平的提高&对陶瓷产品

的需求日益剧增( 由于陶瓷生产废水产生量大$悬

浮物高$有机物含量少&如果处理不当&不仅会浪费

巨大的淡水资源&污染环境&还会增加产品的成本&

所以对陶瓷生产废水进行有效治理势在必行( 针对

陶瓷生产废水的特点&目前几乎都是进行简单)加

矾*处理( 有研究表明&采用 89:$壳聚糖及其衍生

物等效果不错( 但单独投加89:存在加药量大$沉

降速度慢等缺点#而壳聚糖因价格昂贵&使其推广应

用受到抑制( 因此&对大多数中小型陶瓷生产企业

来说&仍缺乏一种针对陶瓷生产废水精细化和集约

化的处理方式&以提高出水水质(

在混凝沉淀水处理工艺中&按一定的配比投加

混凝剂和助凝剂可以达到药剂复合增效$降低成本

的效果( 因此笔者首先比较了向废水中投加不同混

凝剂后的)*+,电位$絮体粒径分布及浊度去除率&

筛选出适合处理陶瓷生产废水的混凝剂#然后以浊

度去除率作为主要评价指标&优化强化混凝过程的

工艺参数#最后将优化结果用于实际工程以验证工

艺的可行性和经济性&旨在为处理陶瓷生产废水提

供有效的解决方案(

!"

材料与方法

!#!"试验水质

试验使用的陶瓷生产废水取自天津市某陶瓷

厂&主要来源于球磨机浆料中直径细小的不合格浆

料$洗球水$各车间粉尘$废料$冲洗设备$施釉!清

洗"$压滤机滤布清洗$砖坯增湿$冲洗地面等过程(

具体水质如下%01值为 (%' e'%"&浊度为 " &&& e

" (&& -./&:fD$FF$石油类$)? 浓度分别为 ;& e

(&$;C& e==&$& e;$! e; 4567( 可见该厂排放的陶

瓷生产废水以无机悬浮物和胶体颗粒为主&其他指

标对废水排放或回用影响不大&出水水质需要满足

+陶瓷工业污染物排放标准, !EX";C=C-"&!&"和

+城市污水再生利用 工业用水水质 , ! EX6.

!22"$-"&&;"的要求(

试验期间所用水样的水质%01值为 (%2!$FF 约

为 =&& 4567$浊度约为 " !&& -./$温度约为 "& 3(

目前该厂采用明矾进行混凝沉淀&明矾投加量为 "

567&静沉 !"& 4>?&FF 和浊度最低分别约可降低至

C& 4567和 !& -./&最大去除率分别为 2$@和

22%;@( 经该方法处理后的水回用于车间冲洗设备

或地面&由于 FF和浊度高&待水干后会留下大量白

色水渍&无法达到希望的回用要求( 因此&迫切需要

一种经济$高效的方法进行升级改造(

!#$"试验药剂及分析方法

试验药剂%工业明矾 ! ! &&& 目&铝含量
!

!;%'@"$89:!9J

"

f

$

含量
!

"2@"$阳离子型 89<

.相对分子质量为!'&& e! ;&&" g!&

C

&含固量
!

2&@&离子度为 !&@ e=&@/(

)*+,电位采用-,?NB)F2& 测定&絮体粒径分布

采用马尔文 <,]+*\]>Z*\"&&& 激光粒度仪测定&絮体

形态采用::D相机拍摄&浊度采用便携式浊度分析

仪测定&FF 采用重量法!EX!!2&!-'2"测定&:fD

采用快速消解分光光度法!1W6.$22-"&&("测定(

!#%"试验方法

向 ! 7水样中加入混凝剂&快速!"&& \64>?"搅

拌 ! 4>?&再慢速!(& \64>?"搅拌 !& 4>?&静沉&测定

上清液)*+,电位和浊度&分析絮体粒径分布&筛选

混凝剂&并优化混凝工艺参数(

$"

结果与讨论

$#!"混凝剂的筛选

常用混凝剂主要有铁盐系!硫酸铁$氯化铁$聚

合硫酸铁$聚合氯化铁等"和铝盐系!硫酸铝$氯化

铝$聚合氯化铝等"( 其中&如果铁盐系混凝剂投加

量控制不当&易出现出水带颜色及 01值偏低的问

题&不适合用于陶瓷生产废水回用( 目前企业一般

使用明矾作为混凝剂&但其投加量大!实际投加量

为 " 567"&沉降时间长&处理效果不能完全达到回

用要求( 本试验比较了 89:与明矾对高浊度废水

的处理效能( 89:的投加量分别为 (&$'&$2&$!&&$

!!&$!"& 4567&明矾投加量分别为 !&&$"&&$$&&$

C&&$;&&$=&& 4567&通过混凝试验测定上清液的

)*+,电位&确定废水混凝达到等电点时的混凝剂投

加量#比较混凝剂达到等电点后絮体粒径及浊度的

'!''
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变化!以筛选合适的混凝剂及其投加量" 图 ! 为

"#$和明矾对上清液%&'(电位的影响"
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图 !"#$%和明矾对上清液 &'()电位的影响

)*+,!-.//&0'1/"#$12(345617(+&18 %&'(91'&8'*(3

1/749&28('(8'1/5*:&6 7134'*18

有文献表明!废水在混凝过程中!理论上 %&'(

电位值为零时胶体颗粒最不稳定!混凝效果最好!而

实际操作中%&'(电位值很难达到零!通常%&'(电位

值在 ;< =< 5>范围内即可获得较好的混凝效

果#!$

" 由图 ! 可知!单独投加 ?@ 5+AB的"#$!上清

液的%&'(电位可以达到设定值!而使用明矾则投加

量超过 C@@ 5+AB!投加量是"#$的 C 倍多"

当混凝过程中上清液的 %&'(电位达到设定值

时!测定了混凝絮体的粒径分布情况" 结果表明!原

水%向原水中投加 D@@ 5+AB的明矾或 ?@ 5+AB的

"#$后形成的絮体颗粒平均粒径分别为 !?,@DE%

EF,??G 和 !DC,H!G

!

5" 可以看出!投加混凝剂对废

水中悬浮颗粒的粒径产生了较大影响!并且投加

"#$形成的絮体颗粒粒径要远大于投加明矾的絮

体" 这是由于使用 "#$过程中伴随有电中和与吸

附架桥作用!其水解生成的氢氧化铝初生颗粒以聚

合形态为主#F$

&而明矾的凝聚主要是压缩悬浮颗粒

双电层并与颗粒发生电中和作用!其生成的氢氧化

铝初生颗粒以单体为主!所以投加"#$生成的絮体

要大于明矾的"

投加"#$与明矾后上清液浊度与静沉时间的

关系如图 F 所示"
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图 *"上清液浊度与静沉时间的关系

)*+,F-I&3('*187J*9 K&'L&&8 '42K*6*'M(86 7&''3*8+'*5&

由图 F 可知!投加"#$体系的剩余浊度明显小

于投加明矾的!而且剩余浊度随静沉时间的变化曲

线比较平缓!这说明投加"#$后在较短的静沉时间

内即可去除大部分悬浮颗粒且浊度去除率较高" 对

于该企业的陶瓷生产废水!相对于明矾混凝工艺!采

用"#$不仅投药量小!而且生成的絮体颗粒较大!

有助于提高固液分离速率!可获得较好的处理效果"

*+*""#$, "#N强化混凝工艺优化

试验结果表明!当投药量为 ?@ 5+AB时!对浊度

的去除效果最好!静沉 C@ 5*8 时出水浊度降低至

H,FH OPQ!去除率达到 ??,E<R&静沉 E@ 5*8时浊度

降低至 E,@G OPQ!去除率达到 ??,H!R" 时间延长

! 倍!出水浊度仅降低 !,!? OPQ!提高幅度为

!E,CHR" 而进一步加大投药量后!浊度去除率有降

低的趋势"

此外!回用水水质标准要求浊度
!

< OPQ!单独

投加"#$无法满足回用要求!因此需要投加助凝剂

以提高处理效果!并减少 "#$投加量" 根据废水

%&'(电位值约为;FD 5>可知!陶瓷生产废水污染

因子以阴离子无机颗粒为主!可选用阳离子型 "#N

作为助凝剂!采用"#$S"#N强化混凝工艺对陶瓷

生产废水进行处理" 单独投加 H@ 5+AB的 "#$与

先投加 H@ 5+AB的 "#$再投加 < 5+AB的 "#N后

絮体的形态照片表明!先投加 H@ 5+AB的 "#$再投

加 < 5+AB的 "#N后形成的絮体呈团簇状!而单独

投加"#$生成的絮体细小分散!这说明 "#N的投

加对改变絮体形态及其行为特征具有明显的增效作

用" "#N水解产物的网状表面结构在颗粒之间起

网捕和吸附架桥作用!可使粗颗粒形成更大%更密实

的絮团!从而显著提高絮体的沉降性能#C!D$

" 试验

过程中选取"#$的投加量分别为 <@%E@%H@%G@ 5+A

'FG'
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7&89<的投加量分别为 $$;$' 4567&比较静沉时间

对浊度去除率的影响&结果如图 $ 所示(
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图%"不同&'(和&'.投加量下静沉 %/ 和 0/ 123对上清液

浊度的影响

G>5%$#FL0*\?,+,?++L\̂>O>+_L?O*\O>SS*\*?+89:,?O 89<

ON],5*],S+*\$& 4>? ,?O =& 4>?

由图 $ 可知&当 89<投加量为 $ 4567时&静

沉 $& 4>?后&浊度去除率随89:投加量的增加变化

不大&剩余浊度在 !"%$C e!(%' -./之间&低于单

独投加 2& 456789:的效果( 而当 89<投加量提

高到 ; 和 ' 4567时&静沉 $& 4>?&只需投加 (& 456

7的89:&对浊度的去除效果即可达到最佳&分别为

C%;" 和 $%2( -./&浊度去除率分别为 22%('@和

22%'!@( 而当 89:投加量达到 '& 4567时&浊度

去除率反而出现降低的趋势( 这主要是由于投加

89:后废水中的胶体由于电中和作用而脱稳形成

细小的矾花&再投入89<可以进一步中和胶体表面

的负电荷&通过吸附架桥作用使矾花体积增大且快

速下沉&达到良好的浊度去除效果&但是过多的阳离

子会导致胶体表面带有多余的正电荷&使体系 )*+,

电位上升&高于等电点&部分胶体颗粒重新脱稳&使

浊度去除率下降( 因此&在静沉 $& 4>? 的情况下&

仅考虑药剂成本&89:投加量为 (& 4567$89<投加

量为 ; 4567进行混凝效果最佳&此时对浊度的去除

效果基本满足回用要求(

如果选择通过延长静沉时间来减少药剂投加

量&从图 $ 可以看出&若静沉时间延长到 =& 4>?&

89<投加量为 $ 4567$89:投加量为 '& 4567时&

混凝效果最好&此时浊度去除率为 22%($@&剩余浊

度为 ;%2= -./#89<投加量为 ; 4567$89:投加量

为 (& 4567时&混凝效果最好&此时浊度去除率达到

了 22%'=@&剩余浊度为 "%2= -./( 此外&经过89:

A89<强化混凝工艺处理后的陶瓷废水 FF 均未测

出(

综上所述&89:和 89<的最佳投加量分别为

(& 和 ; 4567&静沉 $& 和 =& 4>? 体系的剩余浊度分

别下降到 C%;" 和 "%2= -./&浊度去除率分别达到

22%('@和 22%'=@&而且体系剩余 FF 均未检出&去

除率达到了 !&&@&皆能够满足陶瓷生产过程中对

回用水水质的要求(

%"

89:- 89<强化混凝工艺的应用

%#!"工艺流程

经过优化后&现场陶瓷生产废水的处理工艺流

程如图 C 所示( 针对该陶瓷厂的生产废水&筛选的

89:和89<最佳投加量分别为 (& 和 ; 4567&但是

考虑到实际生产过程中废水水质和水量会有所波

动&为了保证出水水质&89:和 89<的现场实际投

加量分别为 '& 和 ; 4567( 经过半年多的实际运

行&该工艺出水水质稳定达到回用标准&并回用于生

产过程(

!"#$%&'()" *+% ,-%

."%/012

!"#

!

!"#

图 4"工艺流程示意

G>5%C#GJNKM[,\+NS*?[,?M*O MN,5LJ,+>N? 0\NM*]]

%#$"工程应用效果和经济性分析

自改进工艺稳定运行以来&平均日处理陶瓷生

产废水量达到 $&& 4

$

6O&强化混凝出水水质如下%

01值为 (%=" h&%"$&浊度
"

C -./&FF

"

; 4567&

:fD

"

C; 4567( 可见经过89:A89<强化混凝处

理后的水质达到+城市污水再生利用 工业用水水

质,!EX6.!22"$-"&&;"要求( 所以&可将强化混

凝处理出水直接回用于冲洗地面或设备&且水迹干

后不会留下白色水渍&满足企业回用要求(

由于该工艺运行比较简单&日常维护仅需要保

证正常加药即可&所以可以安排两名车间人员轮流

定时检查加药&人工费按照每人每月为 ! &&& 元核

算&用电设备主要有 89:$89<加药计量泵以及配

药搅拌器$混凝池搅拌器$变频回用泵&总装机功率

为 $%=; iT&运行功率约为 !%; iT&每天运行 "& [&

'$''

KKK%K,+*\5,][*,+%MN4 楚红亮!等'陶瓷生产废水强化混凝回用工艺优化及经济分析 第 $C 卷#第 2 期



电费按照 &%' 元6!iT'["核算&经济成本分析如 表 ! 所示(

表 !"药剂用量及经济成本

.,̂%!#:N,5LJ,?+ON],5*,?O *MN?N4>MMN]+]

项#目
加药量6

!45'7

B!

"

日用量6

!i5'O

B!

"

单价6

!元'i5

B!

"

药剂成本6

!元'O

B!

"

人工$水电成

本6!元'O

B!

"

处理成本6

!元'4

B$

"

89:A89< '& A; "C A!%; "%; A!& (; 2&%=( &%;;

投加明矾 C&& !"& !%; !'& 'C%"( &%'(

##从表 ! 可以看出&89:A89<强化混凝工艺比

原来的明矾混凝工艺更经济&虽然增加的加药设备

和回用泵用电成本有所提高&每天增加 =%C 元&但每

天仅药剂成本就节约 !&; 元&节约成本 ;'%$@( 所

以&总成本大幅降低&处理成本减少 &%$" 元64

$

&节

约 $=%('@( 而且由于强化混凝工艺静沉时间比明

矾混凝短&这不仅可以减少沉淀池容积&也可以避免

生产高峰期废水产生量增多而导致沉淀池负荷增

加$出水水质超标( 此外&明矾混凝工艺出水水质无

法满足回用要求&甚至超标排放&冲洗地面和设备还

需使用自来水( 而改进为强化混凝工艺后出水不但

可以达标排放&还能回用&节约了大量自来水( 按天

津市工业$行政事业$经营服务自来水用水价格为

'%!& 元64

$ 计算&废水回用率按 '&@计算&即回用

"C& 4

$

6O&每天将节约 ! 2CC 元的自来水用水成本(

相对于药剂成本和人工水电成本&节约自来水的用

水成本经济效益可观( 综上所述&89:A89<强化

混凝工艺对陶瓷生产废水是一种经济有效的处理方

法&不仅能够减少污染物排放量&同时还能降低企业

自来水使用量&带来巨大的经济效益(

4"

结论

"

#基于 )*+,电位&针对陶瓷生产废水&单独

投加89:的最佳加药量为 2& 4567&单独投加明矾

的最佳加药量为 C&& 4567( 而相对于单独投加

89:或明矾&89:A89<强化混凝工艺具有加药量

小$处理效果好等优点(

#

#采用89:A89<强化混凝工艺时&89:和

89<的最佳投加量分别为 (& 和 ; 4567&此工艺生

成的絮团密实&沉降性能好( 静沉时间为 =& 4>?

时&体系剩余浊度和 FF 分别降低至 "%2= -./和

零&去除率分别达到 22%'=@和 !&&@(

$

#实际工程应用中&对于该厂陶瓷生产废水

采用89:A89<强化混凝工艺!89:投加量为 '&

4567$89<投加量为 ; 4567"相较于明矾混凝工艺

!明矾投加量为 C&& 4567"加药量大幅减小&药剂成

本节约 ;'%$@&自来水用水成本节约 ! 2CC 元6O(
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