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Abstract
In the aluminum foil production process,wastewater contains various harmful substances,making its treatment challenging.To 
achieve wastewater resource utilization and emission reduction goals,the characteristics and treatment technologies of aluminum foil 
production wastewater were studied.Traditional physical-chemical methods,biological methods,and integrated processes are widely 
applied,but they face issues such as low treatment efficiency and high energy consumption.This paper proposes a combined treatment 
process based on coagulation-sedimentation,membrane separation,and neutralization-adsorption oxidation.By improving the 
treatment process,the removal of suspended solids,toxic heavy metals,and organic substances in wastewater is enhanced.Experimental 
results show that this process effectively improves wastewater treatment efficiency,reduces environmental pollution,and provides a 
feasible solution for deep treatment and resource utilization of wastewater.The paper also analyzes the economic,environmental,and 
social impacts of the improved process,demonstrating its broad application prospects.

Keywords
Aluminum foil production wastewater;Pollutant removal;Process improvement;Membrane separation;Resource utilization

铝箔生产废水处理工艺改进与应用分析
杨芝慧 1   魏显珍 2*

1. 新疆东浩天成储能材料有限公司，中国·新疆 克拉玛依 834018 
2. 中华全国供销合作总社天津再生资源研究所，中国·天津 300191

摘  要

铝箔生产过程中，废水含有多种有害物质，处理难度较大。为实现废水资源化与减排目标，研究了铝箔生产废水的特征与
处理技术。传统的物理化学法、生物法及其综合工艺广泛应用，但存在处理效率低、能耗高等问题。本文提出了一种基于
混凝沉淀、膜分离与中和吸附氧化的联合处理工艺。通过改进处理工艺，增强了废水中悬浮物、重金属及有机物的去除效
果。实验结果表明，该工艺能有效提高废水处理效率，减少环境污染，并为废水的深度处理与资源化利用提供了可行方
案。文章还分析了改进工艺的经济性、环境效益及社会影响，显示出其广阔的应用前景。
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1 引言

随着铝箔生产行业的快速发展，废水处理问题日益凸

显，成为亟待解决的环境难题。铝箔生产废水中含有大量有

毒有害物质，如重金属、油类、悬浮物等，这些污染物对水

体环境和生态系统构成了严重威胁。尽管现有的废水处理技

术在一定程度上能够去除部分污染物，但在处理效果、成本

和能耗方面仍面临着较大的挑战。尤其是在大规模生产情况

下，传统的单一技术往往难以满足严格的排放标准，也无法

实现减量化与资源化。因此，研发新型高效的废水处理工艺，

特别是集成多种技术的联合处理工艺，已成为该领域的研究

重点。本文将探讨铝箔生产废水的成分及其处理现状，并提

出可行的废水处理改进方案，以期为铝箔产业的可持续发展

提供技术支持。

2 铝箔生产废水的特征与污染成因

2.1 铝箔生产工艺流程及主要排水环节
铝箔生产过程中，废水主要来源于铝材的清洗、酸洗、

冷却以及表面处理（包括脱脂、碱蚀、酸洗、铬化、磷化等

化学氧化、阳极氧化、染色或电解着色、封孔等）等工艺环

节。在铝箔的清洗过程中，使用大量的水进行冲洗，产生的
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废水含有悬浮物、油脂及金属离子。酸洗工序则使用硫酸或

氢氟酸，废水中可能含有较高浓度的酸性物质及金属离子。

冷却水通常接触高温铝箔，带有金属、油脂等污染物。表面

处理过程中，废水中可能混入了有机物和重金属。整个工艺

链条产生的废水因其复杂的成分，使得废水处理难度较大，

且排放不当会对水体和生态环境产生严重污染 [1]。

2.2 废水中主要污染物组成与理化特征
铝箔生产废水中主要污染物组成高度依赖于工厂实际

采用的表面处理工艺和化学药剂配方，毒性突出的氟化物、

六价铬、镍等重金属具有显著的生物毒性和环境风险。重金

属不仅对水生态系统有毒害作用，还可能通过食物链进入人

体，油脂的存在不仅会增加废水的 COD，还影响水体的溶解

氧，悬浮物不仅降低水体透明度，还可能破坏水生生物栖息

地，低 pH 值的酸洗废水具有强腐蚀性。该类废水处理难点

包括氟化物去除、络合态重金属的破络与去除、高浓度酸 / 

碱废水中和产生的大量污泥、含铬废水的严格分质分流与处

理等是常见的技术难点，通常需要组合多种处理技术，如化

学沉淀 ( 中和、除氟、除磷、除重金属 )、氧化还原 ( 如六

价铬还原 )、混凝沉淀 / 气浮 ( 除 SS、除油 )、生化处理 ( 降

COD/BOD)、过滤、吸附等。

3 现有铝箔生产废水处理技术评述

3.1 物理化学法在铝箔废水处理中的应用效果
物理化学法作为铝箔生产废水处理中常用的技术，通

过使用絮凝剂、沉淀剂以及膜分离等手段来去除废水中的悬

浮物和溶解性污染物。在铝箔废水处理中，物理化学法能够

有效去除水中的重金属离子和油脂，且操作简单、运行成本

低。常见的处理方法包括混凝沉淀、气浮、膜分离等。这些

方法能够在短时间内去除废水中的大部分悬浮物和溶解物，

达到较好的处理效果。然而，物理化学法的局限性也较为明

显，尤其在去除水中的重金属时，可能存在二次污染风险。

此外，该方法还面临高能耗和耗材问题，导致在大规模应用

时成本较高。

3.2 生物法处理技术的适用性与局限性
生物法处理技术通过利用微生物的代谢作用来分解废

水中的有机污染物和部分无机污染物。该技术具有较低的运

行成本和较高效的有机物降解能力，尤其适用于含有大量有

机物的废水。然而，生物法在处理含有重金属和油脂较多的

废水时，效果有限。重金属对微生物具有毒害作用，可能抑

制微生物的生长和代谢。此外，生物法需要较长的处理周期，

且对温度、pH 值等外部环境条件较为敏感。因此，生物法

虽然在一些铝箔废水处理工程中得到了应用，但其适用范围

仍受到一定限制。

3.3 综合工艺的运行特征与问题诊断
综合工艺将物理化学法与生物法相结合，以期达到更

高的处理效果。常见的包括生物接触氧化与膜分离的联用、

化学沉淀与生物降解的结合等。这些技术可以互补优缺点，

提升废水处理的整体效率。例如，生物法可以降解水中的有

机污染物，而物理化学法则能够去除水中的重金属和悬浮

物。综合工艺的优势在于能够在不同污染物的去除中发挥各

自优势，但也存在工艺复杂、设备投入较大、操作难度较高

等问题。实际应用中，综合工艺的选择与优化需根据废水的

具体成分和污染负荷来定制，且在运行过程中需要精确的工

艺参数控制和维护。

4 废水处理工艺改进的关键技术路径

4.1 混凝沉淀单元的优化与高效絮凝剂应用
在铝箔废水处理中，混凝沉淀单元主要通过絮凝剂将

废水中的悬浮物、油脂和部分溶解性污染物聚集成大颗粒进

行沉淀。通过优化絮凝剂的种类和投加量，可以显著提高去

除效率。近年来，高效絮凝剂的应用逐渐成为改进混凝沉淀

单元的关键技术路径之一。与传统絮凝剂相比，高效絮凝剂

具有更强的吸附性和沉降性，能够更有效地去除废水中的污

染物。在优化过程中，絮凝剂的选择、投加方式以及混合反

应条件的控制都对处理效果产生重要影响。

4.2 膜分离技术在深度净化环节的引入与改进
膜分离技术通过膜的选择性渗透作用，可以有效去除

水中的溶解性物质、微细颗粒和部分重金属。近年来，膜分

离技术在铝箔废水的深度净化中取得了显著进展。通过引入

超滤、反渗透等膜分离技术，不仅能够去除水中的悬浮物和

溶解性污染物，还能进一步提高水质，达到循环利用的要求。

然而，膜分离技术仍面临膜污染和能耗较高等问题。针对这

些问题，膜的清洗与再生技术的优化，以及膜系统的运行维

护，成为提高膜分离技术应用效果的关键。

4.3 中和—吸附—氧化联合处理系统的构建与优化
中和—吸附—氧化联合处理系统通过结合化学中和、

吸附及氧化技术，形成多重处理机制，能够更高效地去除废

水中的酸性物质、重金属离子和有机污染物。中和技术可以

有效调整废水的 pH 值，吸附技术可以去除水中的有机污染

物和金属离子，而氧化技术则可将有机物进一步降解为无害

物质。联合系统能够通过多阶段的处理过程，提升废水的综

合去除率。随着技术的不断改进，联合处理系统在铝箔废水

中的应用前景越来越广阔，特别是在处理高浓度废水和实现

资源化利用方面具有重要意义 [2]。

5 改进工艺的工程化应用与性能评价

5.1 改进工艺的设计参数与运行控制要点
改进后的废水处理工艺主要包括混凝沉淀、膜分离及

中和吸附氧化等多个环节。在设计过程中，应根据废水的水

质特征和处理需求确定合适的工艺参数。例如，混凝剂的投

加量通常设定为每吨废水 20-30 克，以确保絮凝效果的最佳

化。膜分离系统的运行压力应控制在 0.4-0.6 MPa 之间，保

证处理水的透过率与膜的使用寿命。中和反应池的 pH 值应
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调整至 6.5-7.5，以提高沉淀效果。控制系统方面，需要根

据不同环节的流量和污染负荷进行动态调整，以实现系统的

稳定运行。在设计中，还需要考虑设备的自动化控制与在线

监测系统，确保处理过程的实时控制与管理。

5.2 废水中主要污染物去除效果的分析与比较
改进工艺在去除废水中主要污染物方面表现出显著

效果。通过混凝沉淀处理，废水中的悬浮物去除率可达到

85% 以上，油脂去除率为 80%。膜分离技术则能够进一步

去除废水中的溶解性污染物，其去除率可达到 90%。重金

属离子通过中和和吸附步骤得到有效去除，去除效率可达到

75% 以上。在综合工艺中，通过各单元的联合作用，废水

中的 COD、BOD、氨氮等指标的去除效果也得到明显提升。

COD 去除率可达到 92%，BOD 去除率为 90%，氨氮去除率

则超过 80%。与传统单一工艺相比，改进工艺在多重污染

物去除中具有明显的优势，能够满足更为严格的排放标准 [3]。

5.3 工艺稳定性、能耗与运行成本的综合评估
改进工艺在稳定性、能耗和运行成本方面的表现亦得

到了显著提升。通过调节工艺参数和精确控制各环节的运行

状态，改进工艺的稳定性得到了有效保证。在长期运行中，

系统能够维持较高的处理效率，且污染物去除效果不受季节

性变化的影响。能耗方面，整个处理过程中电力消耗较低，

膜分离系统的能耗为每立方米水处理 2.5 kWh，较传统处理

方式降低了 15%。运行成本方面，综合工艺的费用较传统

方法有所降低，特别是在化学药剂和能源消耗方面的节省，

使得整体运行成本下降了约 10%。该工艺的经济性与高效

性使其在铝箔生产废水处理领域具有较大的应用潜力。

6 处理后废水资源化利用与环境效益分析

6.1 中水回用系统的设计与应用前景
改进工艺不仅提高了废水中污染物的去除效率，还为

中水回用提供了可行的技术支持。通过膜分离与深度净化

处理后，废水的水质得到了显著改善，符合中水回用标准。

中水回用系统设计中，处理后的水可用于生产过程中的冷却

水、清洗水等，极大地减少了水资源的消耗。预计该系统的

应用可使废水回用率提高至 75% 以上，进一步减轻水资源

压力。随着环保法规的日益严格以及企业对可持续发展的关

注，废水回用系统在铝箔生产中的应用前景十分广阔，既有

助于减少污染物排放，实现水资源的循环利用，又能显著降

低生产成本。

6.2 污泥的减量化与资源化利用途径
污泥的减量化与资源化是废水处理中的重要课题。改

进工艺通过优化混凝沉淀和中和反应单元的运行条件，能够

有效降低污泥的产生量。在减少污泥的同时，部分污泥经过

浓缩与脱水处理后可作为肥料或建材原料进行资源化利用。

污泥中含有的有机物可通过厌氧消化转化为沼气进行能源

回收，进一步提高废水处理的经济性与环境友好性。预计通

过改进工艺的应用，污泥减量化可达到 30%，资源化利用

率可达到 50% 以上，这不仅符合绿色环保的要求，也为企

业提供了新的经济增值点 [4]。

6.3 改进工艺的环境、经济与社会综合效益分析
改进工艺在环境、经济和社会效益方面具有重要影响。

在环境效益方面，该工艺显著减少了废水中的污染物排放，

降低了对水体的污染负荷，为防止水体污染和保护生态环境

提供了保障。通过对处理效果的评估，改进工艺使废水中

有毒有害物质的排放浓度降低了 80% 以上，极大改善了周

围生态环境。经济效益方面，废水回用系统的引入和污泥资

源化利用的提升，使企业水费和污水处理费降低了 15%。

此外，工艺优化使得整个废水处理系统的运行成本降低了

10%，提高了企业的经济效益。社会效益方面，改进工艺的

应用不仅满足了环保要求，还推动了绿色生产方式的普及，

提升了企业的社会责任感和公众形象。通过这些效益的综合

评估，改进工艺为铝箔生产企业的可持续发展提供了强有力

的支持。

7 结语

综上所述，铝箔生产废水的处理面临着污染物成分复

杂和处理成本较高的挑战。本文提出的改进工艺，通过结合

混凝沉淀、膜分离和中和吸附氧化等技术，不仅提高了废水

处理效率，还有效降低了能耗和运行成本。该工艺在污染物

去除效果、工艺稳定性、以及资源化利用方面表现出显著优

势。通过中水回用和污泥资源化等措施，废水处理不仅实现

了减污降耗，还为企业提供了可观的经济效益。未来，随着

技术的不断优化和成本的进一步降低，该工艺在铝箔生产及

其他废水处理中具有广阔的应用前景。通过推广此类先进的

处理技术，可以有效推动企业环保水平的提升，促进绿色生

产方式的发展，同时为生态环境保护和资源循环利用贡献

力量。
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