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降低液压支架机修废水铁离子含量

薄 蕾
国能神东煤炭集团矿业服务公司 内蒙古 鄂尔多斯 017209

摘� 要：液压支架机修废水成分复杂，铁离子浓度远超标准限值，且具有“三高两复杂”特性，去除难度大。其

铁离子主要来自机修工艺和辅助过程。通过实验筛选，发现单一技术难以满足处理要求，需构建组合工艺。研究提出

了“破乳-化学沉淀-过滤”和“电化学氧化-混凝沉淀-吸附”两种工艺，并详细阐述了各工艺流程、单元功能与参数
优化。经实践验证，两种工艺均能有效降低铁离子含量，满足不同回用水质要求。
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引言：液压支架作为煤矿开采的关键设备，其机修

过程会产生大量废水。此类废水成分复杂，铁离子含量

高，若未经有效处理直接排放，会对环境造成严重污

染，同时浪费水资源。当前，环保要求日益严格，如何

高效降低液压支架机修废水中的铁离子含量，实现废水

回用，成为煤矿企业亟待解决的问题。本文深入分析废

水组成与特性，探究铁离子来源，筛选适配处理技术，

旨在为解决这一问题提供科学依据与实践方案。

1 液压支架机修废水的组成与特性

1.1  废水主要成分
液压支架机修废水是典型的复杂多组分工业废水，

其成分与机修工艺直接相关，核心污染物包括铁离子、

油脂、悬浮固体及各类辅助化学物质。其中，铁离子以

Fe2+和Fe3+两种形态存在，浓度最高可达35.6mg/L，平均
值达22.3mg/L，远超环评批复《城市污水再生利用·工
业用水水质》（GB/T19923-2005）中 ≤ 0.3mg/L的标准
限值。油脂类污染物涵盖液压油、齿轮油、润滑油等，

以浮油、乳化油（油包水、水包油）、分散油三种形态

分布，占废水总量的5%-8%。浮油密度较小，漂浮于
水面形成油膜；乳化油因表面活性剂作用稳定分散于水

中，粒径多在0.1-10μm之间；分散油则以微小油滴形式
悬浮，三者共同包裹大量铁离子，形成“油-铁”复合
污染物。悬浮固体浓度可达200-800mg/L，主要包括金
属碎屑、焊渣、喷砂除锈产生的铁砂颗粒及泥沙，这些

固体颗粒表面易吸附铁离子与油脂，进一步增加废水处

理难度。此外，废水中还含有酸洗或碱性清洗液残留的

表面活性剂、pH调节剂等，导致水体呈弱酸性（pH5.0-
6.5），且化学需氧量（COD）高达1.32×104mg/L，生物
降解难度大[1]。

1.2  废水核心特性
液压支架机修废水具有“三高两复杂”的核心特

性，给铁离子去除带来显著挑战。“三高”即铁离子浓

度高、悬浮物含量高、乳化程度高：铁离子浓度远超常

规工业废水，且Fe2+占比超60%，需氧化为Fe3+才能有效

沉淀；悬浮物颗粒细小且与铁离子、油脂相互吸附，形

成稳定的“固-液-油”三相体系；乳化油稳定性强，常规
药剂难以破乳，导致包裹的铁离子无法释放。

“两复杂”体现在成分复杂与工况复杂：废水中油

脂、表面活性剂、重金属离子等多种污染物相互作用，

干扰铁离子去除反应；废水排放量与成分随机修任务波

动，如拆解旺季废水日产量可达380m3，且铁离子浓度骤

升，给处理系统带来冲击负荷。此外，废水水温受机修

工艺影响波动较大（15-40℃），低温时Fe2+氧化速率下

降，高温则可能导致药剂失效，进一步增加处理难度。

2 液压支架机修废水铁离子的主要来源

2.1  机修工艺过程来源
机修工艺是铁离子的主要产生渠道，贯穿液压支

架拆解、清洗、修复、涂装全流程。拆解阶段，液压支

架立柱、千斤顶等金属构件表面的锈蚀层在拆卸外力

作用下脱落，随清洗水进入废水系统，这部分铁锈以

Fe2O3·nH2O形式存在，遇水后部分溶解为Fe3+，占铁

离子总量的25%-30%。清洗阶段是铁离子溶出的关键环
节：为去除构件表面的顽固锈迹，机修车间常采用酸洗

（如盐酸、硫酸溶液）或碱性清洗液（如氢氧化钠溶

液），酸洗过程中酸液与金属氧化物反应，生成可溶性

铁盐（如FeCl2、FeSO4），使Fe2+浓度大幅升高；碱性清

洗液虽以除油为主，但会加速金属基体的轻微腐蚀，也

会贡献部分铁离子，该阶段产生的铁离子占总量的40%-
45%。焊接与修复阶段，焊接过程中产生的铁屑、焊渣随
冷却水流进入废水，同时补焊、打磨作业会产生大量铁

粉尘，这些固体含铁杂质占铁离子总量的15%-20%。涂
装阶段的喷砂除锈工艺，会产生直径0.1-0.5mm的铁砂颗
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粒，部分细颗粒随废水排放，成为铁离子的补充来源[2]。

2.2  辅助过程来源
除核心机修工艺外，辅助过程产生的铁离子占比约

10%-15%，对废水铁离子含量也有不可忽视的影响。机
修车间地面因日常作业，如金属构件的拆解、焊接、打

磨等，会散落大量铁屑、铁锈。在地面冲洗时，这些杂

质会随冲洗水进入废水收集系统。尤其是在拆解工位和

焊接区域，由于作业频繁，铁杂质积累较多，冲洗水中

铁离子浓度可达15-25mg/L，成为铁离子的一个重要来
源；废水循环水箱也是易被忽视的铁离子产生点。水箱

多为碳钢材质，而液压支架机修废水常呈弱酸性（pH5.0-
6.5）。长期储存这样的废水，会导致水箱内壁锈蚀，溶
解的Fe2+持续进入废水。经检测，循环水箱出口废水铁离

子浓度较入口平均升高5-8mg/L。废油回收过程中，若操
作不当，也会增加铁离子浓度。含油废水在与油污收集

罐底部沉积的含铁杂质混合时，会使铁离子进入废水。

特别是在废油静置分离不彻底的情况下，该问题更为突

出，进一步加重了废水处理的负担。

3 铁离子去除技术筛选与适配性实验

3.1  常用技术原理与初步筛选
液压支架机修废水成分复杂，含有大量的铁离子以

及油脂、悬浮物等其他污染物。这些铁离子若未经有效

处理直接排放，不仅会对水体生态环境造成严重破坏，

影响水生生物的生存，还会在管道和设备中沉积结垢，

降低设备的使用寿命和运行效率。结果如表1所示。

技术类型
核心药剂/
设备

铁离子
去除率

处理成本
（元/吨水）

适配性评价

化学沉淀法
PAC+氢氧
化钙

48% 0.8-1.2
需解决破乳
问题

电化学
氧化法

钛基二氧化
铅电极

85% 2.2-2.5
成本高，电极
易钝化

吸附法 柱状活性炭 52% 1.5-1.8 吸附容量有限

实验表明，单一技术难以满足处理要求：化学沉淀

法因乳化油包裹铁离子，去除率不足50%；电化学氧化法
虽效率较高，但设备投资与运行成本过高；吸附法仅适

用于低浓度铁离子深度处理[3]。

3.2  破乳技术优化实验
在液压支架机修废水处理中，乳化油的存在犹如一

层顽固的“屏障”，紧紧包裹着铁离子，极大地阻碍了

铁离子的有效去除。为了攻克这一难题，精心选取了三

种破乳方案开展对比实验，力求找到最为高效、可行的

破乳技术。实验条件经过严格设定：选取150mL具有代表
性的废水样本，其中铁离子浓度为22.3mg/L、油脂浓度为
65mg/L；在常温环境下进行操作，以保证实验条件的一

致性和可重复性；先以适当的速度搅拌30s，使投加的药
剂与废水充分混合，模拟实际处理中的混合过程；随后

静置15min，让破乳反应充分进行，使油滴有足够的时间
上浮或凝聚。实验结果详细记录于表2中。
结果如表2所示。

破乳方案 破乳率 铁离子释放率
上清液铁离子
浓度（mg/L）

PAM（20mg/L） 15% 18% 18.3
PAC（100mg/L）+破乳
剂（50mg/L）

45% 48% 11.6

复合试剂（200mg/L）+ 
PAC（120mg/L）

90% 95% 1.1

实验证实，复合试剂（主要成分为脂肪酸甲酯磺酸

钠）与PAC协同作用可有效破除乳化油：复合试剂破坏油
滴双电层，PAC吸附分散油与铁离子形成絮体，破乳率达
90%，铁离子释放率超95%，为后续化学沉淀创造条件。
4 降低液压支架机修废水铁离子含量的工艺集成与

参数优化

4.1  “破乳-化学沉淀-过滤”工艺集成
围绕液压支架机修废水“油-铁”复合污染，“破

乳-化学沉淀-过滤”工艺构建“预处理-核心反应-深度净
化”三级体系，流程为废水收集→格栅过滤→破乳反应

池→化学沉淀池→斜管沉淀池→砂滤罐→出水回用，各

单元功能与参数经优化，确保铁离子高效去除；格栅过

滤单元为工艺首端预处理，采用304不锈钢格栅，孔径
5mm，自动捞渣。运行数据显示，可截留80%以上粒径
≥ 5mm悬浮物，使后续进水悬浮物浓度降至150-200mg/
L，防止管道堵塞和杂质吸附铁离子；破乳反应池是核
心解离单元，采用“复合试剂+PAC”协同破乳。复合试
剂投加量200mg/L，PAC投加量120mg/L，在线pH计稳定
水体pH在6.0-7.0，搅拌系统两段式控制。经检测，破乳
率达90%，油含量降至6.5mg/L，铁离子释放率超95%；
化学沉淀池聚焦铁离子深度沉淀，用氢氧化钙与PAM组
合投加。氢氧化钙动态调整投加量，控制pH稳定在9.0，
同步投加0.1%浓度PAM助凝，搅拌参数“快-慢-静”三
段式设计；斜管沉淀池采用六角形蜂窝斜管组件，材质

UPVC，倾角60°，表面负荷1.5m3/(m2·h)，沉淀效率提
升3倍。设置定期反冲洗系统，保障长期稳定运行；砂滤
罐为深度净化单元，填充双层滤料，滤速10m/h，可截留
微小颗粒与悬浮物，出水铁离子浓度稳定在0.06-0.08mg/
L，满足回用标准。反冲洗系统采用气水联合反冲模式，
反冲后滤料截留能力快速恢复[4]。

4.2  “电化学氧化-混凝沉淀-吸附”工艺集成
针对回用水质要求极高的场景（如精密部件清洗），
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“电化学氧化-混凝沉淀-吸附”工艺以“强化氧化、深
度净化”为目标，构建“均质调节-氧化转化-混凝分离-
吸附精制”流程，具体为废水收集→调节池→电化学氧

化槽→混凝沉淀池→活性炭吸附塔→精密过滤→回用，

各单元参数经优化确保出水品质稳定。调节池为矩形钢

筋混凝土结构，有效容积50m3，水力停留时间2h，设潜
水搅拌器（转速600r/min）实现废水均质均量。通过液
位传感器与进水阀门联动控制，避免水量冲击；安装在

线pH计与ORP计实时监测水质，为氧化槽参数调整提供
依据。现场运行表明，进水铁离子浓度波动时，调节池

出水波动可控制在±2mg/L，保障氧化槽稳定运行；电化
学氧化槽采用单室矩形结构，电极组为钛基二氧化铅阳

极（涂层厚度50μm）与304不锈钢阴极，电极间距5cm，
总极板面积10m2。运行参数经优化：电流密度20mA/
cm2，电解时间20min，Fe2+氧化率达98%；水温控制在25-
30℃。采用间歇式电解模式，每运行30min停机5min，
每月用5%盐酸溶液循环清洗电极1次，延长电极寿命至
1年以上。该单元除氧化Fe2+外，还可降解部分COD与油
脂，减轻后续处理负荷；混凝沉淀池采用辐流式结构，

直径8m，有效水深4m。PAC投加量100mg/L，同步投加
0.1%浓度PAM促进絮体沉降。沉淀时间40min，池底设
刮泥机定期排泥。经检测，该单元出水悬浮物浓度 ≤

20mg/L，铁离子浓度 ≤ 0.5mg/L；活性炭吸附塔采用固
定床结构，填充粒径3-5mm的煤质柱状活性炭，接触时
间30min，可有效吸附残余铁离子与小分子有机物。设置
预处理过滤器防止悬浮物堵塞活性炭孔隙；活性炭饱和

后采用高温蒸汽再生，可重复使用3-4次；精密过滤单元
采用孔径0.22μm的聚丙烯折叠滤膜，材质为食品级PP，
可截留活性炭粉末与微小Fe(OH)3颗粒。滤膜组件采用错
流过滤模式，最终出水铁离子浓度 ≤ 0.1mg/L，COD ≤
300mg/L，满足清洗用水要求。但该工艺设备投资较高，
50m3/d处理规模设备总投资约35万元，运行成本2.2元/吨
水，适用于对回用水质要求严苛的场景。

结束语

本文围绕降低液压支架机修废水铁离子含量展开研

究，通过对废水特性与铁离子来源的剖析，筛选并优化

了处理技术，构建了两种针对性工艺。实践表明，“破

乳-化学沉淀-过滤”工艺成本较低、适用性广；“电化学
氧化-混凝沉淀-吸附”工艺出水品质高，但成本较高。企
业可根据自身回用水质要求与经济状况，合理选择处理

工艺，实现废水达标回用，既减少环境污染，又降低生

产成本，推动煤矿行业的可持续发展。
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