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磷化废水处理中膜生物反应器的应用研究
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摘要：本文介绍了化学沉淀作为预处理工艺，膜生物反应器（MBR）作为主体工艺处理磷化
废水，系统出水满足《污水综合排放标准》（GB8978-1996）一级标准，可以作为生产生活杂
用水回用，减少新鲜水的消耗与废水排放，对同类企业有较好的借鉴意义。
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Abstract: This paper describes the chemical precipitation as a pretreatment process,
membrane bioreactor (MBR) as the main treatment processing in Phosphating wastewater.
The treated water meet to "Integrated Wastewater Discharge Standard" (GB8978-1996)， and
can be reused as the production of the life miscellaneous water， to reduce fresh water
consumption and wastewater discharge. The applications have significance to similar
enterprises.
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0 前言

磷化是常用的一种生产工艺， 也是涂装表面

处理不可或缺的重要环节， 磷化过程是一种化学

与电化学反应形成磷酸盐化学转化膜的过程 [1]，但

磷化前往往需要采用除油、酸洗等辅助工艺，对工

件进行预处理， 因此磷化废水中含有一定浓度的

磷酸盐、石油类、COD、酸、LAS、重金属等污染物。
由于磷化企业点多分散、规模较小，导致磷化企业

废水乱排、杂排，对周边水体所造成的污染日益严

重，因此开发一种占地小、管理方便、较适合于小

规模处理水量的处理工艺彻底解决磷化企业的污

染问题，改善磷化废水的污染现状，具有较高的社

会与环境意义。
1 水质水量分析

台州某汽车部件 企 业 为 业 内 较 大 的 龙 头 企

业，其一分厂每天产生约 40 吨废水，主要为工件

除油、酸洗、磷化过程中产生的废水，以及厂区生

活污水，设计废水水质如下：
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污染物
名称

pH CODcr BOD5 SS TP 石油类 NH3 -N LAS

废水
浓度

5~6 800~
1200

100~
200 ≤200 80~12050~100 20~30 20~30

排放
标准

6~9 ≤100 ≤20 ≤70 ≤0.5 ≤20 ≤15 ≤5.0

表 1 设计进出水水质 （除 pH 外，单位：mg/L）
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从表 1 可以看到， 该企业由于生产过程中有

除油工艺，因此所产生的废水中含油脂较多，COD
浓度较高，同时含有一定浓度的 TP，而企业所在

地无市政管网可以纳管， 处理后的废水直接进入

周边自然水体，所以排放废水执行《污水综合排放

标准》（GB8978-1996）一级标准，所以处理工艺中

必须选择对石油类、COD、TP 去除率较高的工艺。
同时由于企业地处沿海，水资源比较紧张，因此立

项时， 企业已考虑拟将处理后的废水作为生产生

活杂用水回用。

2 工艺流程及主要设计参数

根据废水水质特点及项目废水排放要求，考

虑到厂区可用于废水处理设施的建设场地已非常

有限，采用混凝--沉淀工艺作为预处理工艺，对废

水进行化学除磷的同时去除废水中部分悬浮物、
有机物等污染物 [2]；采用水解酸化--膜-生物反应

器（MBR）作为 COD 降解工艺的同时实现部分生

物除磷。 膜-生物反应器工艺具有占地小、污泥浓

度高、产水水质稳定、自控程度高等特点，比较适

合该厂废水处理。

2.1 工艺流程说明

2.1.1 化学法系统

化学法处理工艺是先投加液碱将废水调节至

pH10~11，投加 CaCL2 使废水中的石油类破乳，同

时与废水中的磷酸盐反应生成羟基磷酸钙， 再投

加 PAC、PAM 进 行 混 凝 ， 使 废 水 中 的 石 油 类 、
COD、磷等污染物进行去除。

反应池中发生如下反应：
5Ca2++4OH-+3HPO4

2-=Ca5(OH)(PO4)3↓+3H2O
Ca2++2PO4

3-=Ca3(PO4) 2↓
2.1.2 生化系统

进行化学法预处理后的废水通过加酸调节至

pH7.0~7.5， 与生活污水一起进入水解酸化池，在

厌氧菌的作用下， 大分子有机物被水解酸化成小

分子有机物，增加废水 B/C 比，有利于后续 COD
的去除。 对好氧池中的污泥进行 1∶1 回流，并及时

排出剩余污泥，控制泥龄，使废水中的磷随着摄磷

菌一起排出， 为了防止污泥中的磷被释放影响最

终出水水质， 在好氧池中投加亚铁盐同步除磷[3]，
有利于排放废水中 TP 的达标。
2.2 主要设计及工艺参数

1）CaCL2 加药浓度 500 mg/L，搅拌方式：机械搅

拌；搅拌强度：80 rpm；
2）PAC 加药浓度：200 mg/L，搅拌方式：机械搅

拌；搅拌强度：80 rpm；
3）PAM 加药浓度：20 mg/L，搅拌方式：机械搅

拌；搅拌强度：40 rpm；
4）斜板沉淀池：l×w×h=2m×2m×3.5m，沉淀负荷

q=0.5 m3/m2·h，泥斗坡度：60°，泥斗高度 1m，斜管

区高度 0.8 m，缓冲区高度 0.5 m，超高 0.5 m；
5）水解酸化池：l×w×h=2.5m×1.5×3.0m ，有效容

积 12m3，HRT=6 hr，控制 Do≤0.2 mg/L，污泥回流

比 1∶1；
6）好氧池： l×w×h=3.5 m×3.5×3.0 m ，有效容

积 40 m3，HRT=20 h；
内置：MBR 膜组件：材质 PVDF，膜面积共 320

m2；控制 Do=1.5~2.0 mg/L。
MBR 每 10 min 反洗 1 min，反洗流量 10 m3/h。
7）硫酸亚铁投加浓度：300 mg/L；

2.3 处理结果

经污泥接种、驯化 15 d 后，开始进水，调试运

行 40 d 后，系统出水水质基本稳定，出水水质见

表 2。

从表 2 可以看出， 经化学沉淀--膜-生物反

应器工艺处理后的废水， 其水质已完全满足国家

排放标准，而且悬浮物非常低，澄清度好，可以作

为生产生活杂用水回用。
2.4 MBR 运行情况

表 2 系统进出水水质（除 pH 外，单位：mg/L）

污染物
名 称 pH CODcr BOD5 SS TP 石油类 NH3 -N LAS

废 水 5.8 1150 180 186 86.9 68.8 32.1 25.1

沉淀池出水 9.8 286 45.0 121.3 3.8 10.4 16.8 10.2

系统出水 6.8 87 8.6 12.6 0.42 5.8 8.2 1.2
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身条件的处理工艺，也可通过改造河道、水塘、自

然湿地等，构建复合湿地处理系统，在确保污水达

标排放的同时， 以达到处理效益的最佳化和环境

效果的最优化。
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从图 2 可以看出， 经过近 30 天的运行，MBR
的产水量基本上稳定在 2 m3/h 左右， 产水量比较

稳定。在系统运行的前 5 天，产水量稍微大点达到

2.2 m3/h，估计是膜表面基本未受污染。 但是随着

系统运行，膜表面浓差极化基本趋于稳定，产水量

也趋于稳定，说明在数据统计的 30 天时间内膜未

受较大污染，MBR 膜清洗周期可以大于一个月，

该工艺比较适应该废水的处理。

3 技术经济分析

项目主要技术经济分析见表 3。
从上表可以看出，废水经处理后回用，废水处

理站每年所需投入的运行费用较低， 从而可以减

轻污水处理站的运行成本。

4 小结

1）对磷化废水，化学沉淀预处理工艺可以部

分去除绝大部分 SS、COD、 石油类及 TP 等污染

物；
2）经膜生物反应器工艺处理后，出水水质较

好，可以作为生产生活杂用水部分回用，减少新鲜

水的消耗，降低废水排放对周边水体的影响；
3）膜生物反应器作为磷化废水的主体处理工

艺，占地面积小、自动化程度高，比较适合在磷化

企业中进行推广，有利于该行业的可持续发展。
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项目 单位 指标 项目 单位 指标

处理能力 m3 /d 40 电 费 元/吨·废水 2.1
工程投资 万元 45.8 人工费 元/吨·废水 0.67

工程占地面积 m2 60 药剂费 元/吨·废水 2.0
年回用水 m3 /年 12000 膜更换费用 元/吨·废水 1.2

回用水收益 万元/年 6.0 （注：以膜使用寿命 3 年计）

（注：当地水价 5 元/吨） 运行费用 元/吨·废水 5.97
年净收益 万元/年 -1.164 运行费用 万元/年 7.164

表 3 主要技术经济
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