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摘 要： 对汽车配件厂废乳化液、切削液的混合废水采用掺硼金刚石电极（BDD电极）电化学

氧化工艺进行处理，处理规模为 12 m3/d。采用BDD电极，加入过硫酸钠作为电解质，电流密度控制

在 50~80 mA/cm2，电解反应时间约 3 h，对工艺进行长时间运行以考察电化学处理效果。结果表明：

出水COD、氨氮、石油类浓度分别低于300、30、20 mg/L，COD、石油类的去除率均大于99%，出水水质

满足《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）及《辽宁省污水综合排放标准》（DB 21/1627—2008）。该

工艺具有设备简单、占地面积小、操作方便、运行稳定等优点，可为同类废水的处理提供参考。
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Application of Boron‑doped Diamond Electrode Electrochemical Oxidation

Process in the Treatment of Emulsion Liquid Wastewater
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Abstract： Boron‑doped diamond (BDD) electrode electrochemical oxidation process with

treatment scale of 12 m3/d was employed to treat the emulsion liquid and cutting fluid mixed wastewater
from an auto parts factory. Except BDD electrode, other reaction conditions were as follows: adding
sodium persulfate as electrolyte, current density of 50-80 mA/cm2 and electrolysis reaction time of
approximately 3 h. The process was operated for a long time to investigate the electrochemical treatment
performance. COD, ammonia nitrogen and petroleum in effluent were lower than 300 mg/L, 30 mg/L and
20 mg/L, respectively, and the removal efficiencies of COD and petroleum were higher than 99%. The
effluent quality met the limits specified in Integrated Wastewater Discharge Standard (GB 8978-1996)
and Liaoning Integrated Wastewater Discharge Standard (DB 21/1627-2008). The process has advantages
such as simple equipment, small footprint area, easy operation and stability, which can provide reference
for the treatment of similar wastewater．
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乳化液是机械加工、汽车发动机加工、轧辊及

钢板冷却和润滑过程中老化变质的废水，其乳化程

度高、稳定性强、成分复杂、处理难度大［1-3］，被列入

《国家危险废物名录》，属于危险废物。产生废乳化

液的企业一般将其委托给具有危险废物经营资质

的单位进行处置，成本较高。

废乳化液常用的处理方法有破乳物化法、蒸发

法、膜过滤法和高级氧化法等［4-5］，前三种方法主要

是将污染物浓缩，不能将其彻底分解和去除；而电

化学高级氧化法可以将污染物彻底降解，具有无二

次污染、适用范围广、设备简单的优点，正在被广泛

地研究和应用［6-8］。掺硼金刚石电极（BDD电极）是

一种新型高效电极，具有宽电势窗口、高析氧电位、

低背景电流以及良好的化学稳定性和抗腐蚀性

能［9-10］。BDD电极电化学氧化工艺过程简单、设备

紧凑且占地面积小，特别适用于产废单位自行处置

乳化液废水，降低企业的环保成本。

辽宁省某汽车配件生产企业主要从事汽车零

部件、新型合金材料、精密模具制造等工作。为满

足环保要求、降低运行成本，企业采用过滤+BDD电

化学氧化+中和工艺处理产生的乳化液废水，出水

水质满足纳管排放标准。

1 工程概况工程概况

该企业乳化液废水主要来自于汽车配件加工、

成型过程冷却使用后废弃的乳化液、切削液的混合

废水，该废水属于危险废物，废物代码为HW09油/
水、烃/水混合物或乳化液。该企业长期将其委托给

具有资质的单位处置，成本较高。

对于常用的乳化液废水处理方法，破乳物化法

出水难以直接达标，需依托污水站进一步处理，而

企业不具备该条件；蒸发法、膜过滤法出水需经深

度处理方可稳定达标，且残留的大量浓缩液外委处

置成本较高。经比较，企业采用BDD电化学氧化工

艺处理乳化液废水，设计处理能力为 12 m3/d，设计

进水水质为 COD≤30 000 mg/L、氨氮≤200 mg/L、SS≤
1 000 mg/L、石油类≤500 mg/L。处理后出水水质达

到《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）三级排放

标准及《辽宁省污水综合排放标准》（DB 21/1627—

2008），纳管排放后进入区域污水处理厂，设计出水

水质：COD≤300 mg/L、氨氮≤30 mg/L、SS≤300 mg/L、
石油类≤20 mg/L、pH为6~9。
2 工艺流程及构筑物设计工艺流程及构筑物设计

2. 1 工艺流程

乳化液废水处理工艺流程见图1。

BDD电化学氧化过程中，阳极在通电后产生具

有强氧化能力的羟基自由基（·OH），废水中的污染

物在电极上发生直接电化学反应或通过间接电化

学反应分解，从而被削减和去除。

乳化液废水经过细格栅去除大块杂物和漂浮

物后进入原液槽，进行水质调节；然后经过过滤器，

去除其中的大颗粒物质，防止其影响电化学氧化过

程。接下来废水进入电化学反应槽，反应槽中安装

BDD电极组，加入过硫酸钠作为电解质（1 m3废水加

入量为 1. 5 kg），在设定的电流、电压条件下反应，电

解停留时间约 3 h。通过电化学氧化将有机物矿化

为 CO2和H2O，反应后 COD、氨氮、石油类等污染物

指标可达到排放标准要求。废水经电化学反应后

呈酸性，进入中和槽，加入碱液进行中和，调节 pH
为6~9后达标排放。

2. 2 构筑物设计

① 废水储池

为确保废水水质均匀，设置 1座废水储池，采用

半地下式钢筋混凝土结构，入口设细格栅（间隙为 5
mm），去除大块杂物和漂浮物。废水储池有效容积

为180 m3。
② 原液槽

设原液槽 1座，进一步调节水质、水量，有效容

中和槽

废水

直流电源

格栅 废水储池

过滤器

原液槽

电化学反应槽

达标排放

碱液

电解质

图1 废水处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of wastewater treatment process
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积为 9 m³。内设浮油收集器去除浮油，设有搅拌器

1台，功率为1. 5 kW。

③ 过滤器

在进水管路上设置袋式过滤器 1台，用以去除

废水中的大颗粒物质，过滤面积为 1. 0 m2，滤网规格

为100 μm。
④ 电化学反应槽

设电化学反应槽 1座，有效容积为 3. 5 m3，每批

次处理能力为 3 m³。反应槽中装配直流电源及 40
个 BDD电极组，用于降解有机物。设有搅拌器 1
台，功率为 1. 5 kW，用于改善传质条件，提高反应

效率。

⑤ BDD电极组

单个电极组由 3 块阳极板和 4 块阴极板组成，

极板间距为 3 mm，阳极为覆金刚石薄膜硅基电极，

尺寸为 290 mm×120 mm，阴极采用钛板，尺寸为 320
mm×150 mm，运行电流密度为 50~80 mA/cm2。反应

槽共安装 40 个电极组，面积约 8 m2，以串并联结合

的方式组装，4个电极组串联为 1个电极模块，共 10
个电极模块并联，以控制合适的电流及电压。

⑥ 直流电源

设直流电源 1 套，最大输出功率为 100 kW，电

压范围为 0～50 V，电流范围为 0～2 000 A。反应槽

运行时，电压控制为 20~30 V，电流控制为 1 200~
1 500 A。

⑦ 中和槽

设中和槽 1座，有效容积为 3. 5 m³，反应停留时

间为 1 h。槽内设搅拌器 1 台，功率为 1. 2 kW。配

备pH在线监测及碱液自动投加系统。

3 运行效果与成本分析运行效果与成本分析

3. 1 运行效果

该工程于 2020年 6月开始投入运行，经 1个月

调试，出水水质达到设计要求。经 15个月的运行，

处理效果良好，出水水质稳定。定期对处理出水进

行检测，结果如表1所示。

由表 1可知，该工艺对COD、石油类的去除率均

大于 99%，氨氮去除率大于 95%，长期运行效果良

好，出水水质达到《污水综合排放标准》（GB 8978—
1996）的三级排放标准及《辽宁省污水综合排放标

准》（DB 21/1627—2008）。

设施运行时，格栅及袋式过滤器产生的少量预

处理残渣，以及原液槽中收集的浮油，其总量约占

废水量的 0. 1%~0. 3%，作为危险废物委托给具有资

质的单位处理。BDD电极需定期进行清理，防止因

黏附油类物质而影响其有效面积，应定期监测不同

电极组电流的均匀性，以便及时发现异常情况。经

过 15个月的运行，电极效果基本稳定，未发现明显

涂层脱落或效率降低的情况。

由于企业产生的乳化液、切削液更换周期不一

致，同时存在非正常泄漏的情况，所以进入系统的

废水成分波动较大，应尽量设置大容积的废水储池

以均匀水质，并定期监测进水水质，如水质变化较

大，应及时调整电流密度或停留时间，以确保处理

效果。

3. 2 运行成本

该设施的废水处理能力为 12 m3/d，总投资费用

约为 125万元。日常运行成本主要包括电费、药剂

费和人工费，其中电费为 62 元/m3，药剂费为 34. 5
元/m3，人工费为 33. 3元/m3，合计运行费用为 129. 8
元/m3。

该工艺的核心为电解单元，可通过调节电流密

度及停留时间以确保出水达标排放，无需设置生化

处理等环节，也无需依托污水站深度处理。工艺过

程简单，投资较低，运行费用处于中等水平，远低于

乳化液废水作为危险废物外委处置费用，尤其适合

作为产废企业的中小规模处理设施。

4 结论结论

① 采用 BDD电极电化学氧化工艺处理乳化

液废水，装置运行稳定，出水 COD、氨氮、石油类分

别低于 300、30、20 mg/L，COD、石油类的去除率均大

于 99%，出水水质满足《污水综合排放标准》（GB
8978—1996）及《辽宁省污水综合排放标准》（DB 21/
1627—2008），处理效果良好。

② 该工艺具有设备简单、占地面积小、操作

方便、运行稳定等优点，特别适合作为乳化液废水

产生单位自行处置的中小规模处理设施，可有效降

表1 出水水质检测结果

Tab.1 Monitoring results of effluent quality mg·L-1
日 期

2020年7月13日
2021年1月22日
2021年4月15日
2021年6月30日

COD
65
140
154
131

氨氮

17.20
25.00
6.47
2.18

SS
14
12
8
9

石油类

0.06
0.15
0.68
0.54

硫酸根

25.6
83.5
69.3
102.0
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低企业危险废物的处置成本。
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