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摘 要： 采用物化预处理+两级厌氧/好氧+改进型高密度曝气生物流化床（MABFT）组合工艺

处理废润滑油再生废水，处理规模为150 m3/d。运行结果表明，处理后出水COD、氨氮和总氮分别为

44、1 和 25 mg/L，平均去除率分别为 98.7%、99.9% 和 94.7%，出水水质均达到《污水综合排放标准》

（GB 8978—1996）的三级标准和江苏省盱眙县第二城市污水处理厂纳管标准。该处理工艺具有处

理效果好、运行稳定、耐冲击负荷能力强且维护方便等特点，直接运行费用为21.68元/m3。
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Abstract： The combined process of physiochemical pretreatment, anoxic/aerobic and improved 
high‑density aerated biological fluidized bed is adopted to treat waste lubricating oil reclaimed 
wastewater, with treatment capacity of 150 m3/d. The operation results show that the average removal rates 
of COD, ammonia nitrogen, and total nitrogen are 98.7%, 99.9%, and 94.7%, respectively. The effluent 
quality can meet the criteria of the third level in the Integrated Wastewater Discharge Standard (GB 8978-
1996) and the treatment plant compliance standards for the second urban sewage plant in Xuyi County. By 
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merits of strong resistance to impact load and convenience to maintain, this efficient and stable process is 
also cost‑effective with a direct operating cost of 21.68 yuan/m3.

Key words： waste lubricating oil reclaimed wastewater;    anoxic/aerobic;    improved high‑ 
density aerated biological fluidized bed

1 工程概况工程概况

润滑油行业是我国的重要支柱产业之一，其使

用后产生的废润滑油量约为 850×104 t/a［1］。目前，

由于废润滑油再生技术落后导致其再生过程中产

生大量含油有机废水［2］。该类废水成分复杂，常含

有毒有害物质且 COD 较高［3］。国内外含油废水处

理工艺主要有膜过滤、生物处理、高级氧化等方法，

且目前的研究更加注重预处理工艺，存在降解不彻

底和运行成本高等问题，而采用物化预处理+生化

组合工艺可将有毒有害物质转为小分子化合物，降

低废水生物毒性，并保障 COD 的达标排放，处理效

果稳定且运行成本低［4］。
某公司 18 000 t/a 废润滑油再生利用项目主要

产生含油、油泥和乳化等废水，具有污染物浓度高、

油水分离难度大、稳定性强、可生化性差和水质波

动大等特点。由于污水排放标准日趋严格，现有污

水处理设施已无法满足实际需求，该公司于 2020年

按照《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）的三级

标准和江苏省盱眙县第二城市污水处理厂纳管标

准的要求，采用物化预处理+两级厌氧/好氧（A/O）+
改进型高密度曝气生物流化床（MABFT）组合工艺

对已有废水处理设施进行了提升改造。

2 工程设计工程设计

设计废水处理能力为 150 m3/d，主要污染物指

标为 COD、氨氮和总氮。设计进水水质、水量和排

放标准见表1。
表1　废水水质、水量和排放标准

Tab.1　Wastewater quality and quantity and discharge
standard

项目

含油废水
油泥废水
乳化废水
生活污水
排放标准

水量/
（m3·d-1）

10
80
30
30

COD/
(mg·L-1)
≤80 000  
≤80 000  
≤100 000
≤400       
≤500       

氨氮/
(mg·L-1)

≤800
≤100
≤50  
≤35  
≤45  

总氮/
(mg·L-1)
≤1 000
≤100   
≤100   
≤50     
≤65     

由于含油、油泥和乳化等废水性质各不相同，

需先进行分质分流预处理、提高其可生化性后再进

入生化处理系统。以“物化+水解酸化”作为预处理

工艺，将废水中部分难降解的有机物转化为小分子

化合物而提高其可生化性；以“两级 A/O+MABFT”
的生物强化脱氮处理工艺为主体，去除废水中有机

物、色度并通过后续深度处理工艺保障出水中氨氮

和总氮的限值要求，以保证经处理后的废水达到相

应排放标准。废水处理工艺流程见图1。

将厂区含油、油泥和乳化等废水收集至相应储

罐，含油及油泥废水经蒸发系统预处理后，20% 浓

缩液作为危废处置，80% 冷凝液则进入隔油调节

罐，再经脱氨系统在碱性条件下吹脱水中氨；乳化

废水经由过滤除渣、隔油等预处理后进入隔油调节

罐，上层浮油经回收装置收集后进入废油再生装

置，相应废水则经提升泵输送至气浮池，通过投加

破乳剂、PAC、PAM 等药剂去除部分油脂、SS 和

COD。经过预处理后的废水进入中间调节池 1，再
进入多元氧化池，通过投加氧化剂将难降解有机物

进行氧化处理，以提高废水的可生化性。经沉淀后

的废水则进入中间调节池 2，再进入水解酸化池，通

过水解、酸化、甲烷化处理后将大分子有机物转化

为小分子化合物［5］。水解酸化池出水进入初沉池，

经沉淀后再进入二级A/O池。在硝化液和污泥回流

循环下，使得 A1、O1、A2三阶段均参与反硝化过程，
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图1　废水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of the wastewater treatment process
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充分利用废水中的碳源使反硝化效率更高［6］。A/O
池处理出水经二沉池沉淀后进入MABFT池，该处理

系统组成了一个微型硝化和反硝化反应器进行相

应生化反应［7］。MABFT 池出水进入终沉池，投加

PAC、PAM进行混凝沉淀后，再经深度处理单元、中

间水池 3、过滤系统处理后进入清水池后达标排放。

废水处理过程会产生大量污泥，根据污泥性质不同

而采取差异化的处理方式。其中，气浮池产生的浮

渣进入污泥浓缩池；初沉池、二沉池和终沉池污泥

部分回流到水解酸化池、A/O 池和 MABFT 池，剩余

污泥输送至污泥浓缩池。污泥经压滤机脱水后泥

饼委外处置，压滤液则进入隔油调节池处理。

3 主要构筑物及设备主要构筑物及设备

①    多元氧化池

半地上式钢混结构（三布五涂防腐处理），有效

水深 6 m，有效容积 313. 5 m3，停留时间 2. 61 d。配

套设备包括 30 m3多元氧化填料 1、14 m3多元氧化填

料 2、6 套滤板及布水器、6 套空气反应器和 6 套 pH
控制器。

②    水解酸化池

半地上式钢混结构，1座（内分 4格），有效水深

6 m，有效容积 432 m3，停留时间 2. 88 d。配套设备：

4 套 PVC 布水系统、4 套集水堰板以及集水槽、4 台

液下搅拌机（N=1. 5 kW）。

③    两级A/O池

a. 厌氧池 1、2。半地上式钢混结构，2座，有效

水深 6 m，有效容积 66 m3，停留时间 0. 44 d。二沉池

污泥回流至厌氧池 1，回流比为 50%~75%。配套设

备：55 m3填料、1 套填料支架、1 台液下搅拌机（N=
0. 85 kW）、1 台污泥回流泵（流量 9 m3/h，N=0. 75 
kW）。

b. 好氧池 1。半地上式钢混结构，1 座（内分 3
格），有效水深 6 m，有效容积 180 m3，停留时间 1. 2 
d。好氧池硝化液回流至厌氧池 1进行反硝化脱氮，

回流比为 200%~300%。配套设备：120套微孔式曝

气器、120 m3填料、3套填料支架、2台风机（1用1备，

Q=6. 73 m3/min，P=58. 8 kPa，N=11 kW，含进出口消

声器，共用）、1 台硝化液回流泵（Q=40 m3/h，N=1. 5 
kW）。

c. 好氧池 2。半地上式钢混结构，1座，有效水

深 6 m，有效容积 79. 2 m3，停留时间 0. 53 d。配套设

备：56套微孔式曝气器、66 m3填料、风机。

④    MABFT池

半地上式钢混结构，1座，有效水深 6 m，有效容

积 198 m3，停留时间 1. 32 d，气水比 32∶1。配套设

备：2 套穿孔曝气管、2 套填料支架、风机、60 
m3 MKNC-5ppi填料［8］。

4 调试与运行调试与运行

4. 1　调试过程

生化池污泥取自淮安四季青污水处理厂，厌氧

池和好氧池各投加 45 t，均匀分布。MABFT池投加

200 kg优势菌种（MKNC001、MK-NC002）［9］，该菌种

具有挂膜快、不易流失等特点，故在后续运行中不

再额外添加。调试初期进水量为 20~30 m3/d，后续

逐渐增加进水量，递增比例为 5%~10%，好氧池和

MABFT池闷曝，对微生物进行驯化并逐渐形成生物

膜。驯化阶段向生化池中投加 25 kg/d 面粉作为碳

源。严格控制生化池中 DO，其中厌氧池和好氧池

中 DO 分别控制在 0. 5 mg/L以下和 4~5 mg/L。由于

MABFT 池中要同步实现硝化和反硝化，因此对 DO
的控制显得尤为严格，当 DO 浓度为 2 mg/L 时对氨

氮的最佳去除率为99%。

若混合液悬浮固体浓度（MLSS）过低则废水处

理效果差，MLSS 过高则运维成本高且易造成出水

水质不稳定，因此需控制适宜的 MLSS 值。在活性

污泥驯化过程中将厌氧、好氧和MABFT池中 SV30分
别控制在 30%、30%和 20%左右［10-11］，一方面可以保

证良好的硝化和反硝化过程，另一方面可减少填料

中生物膜的堵塞现象。结合水质运行数据，控制一

定的回流比，同时定期排出剩余污泥有利于废水的

处理。将污泥龄控制在15~25 d，有利于微生物的新

陈代谢。在调试过程中，厌氧、好氧池中 MLSS 以

4 000~5 000 mg/L左右最佳，MABFT池MLSS控制在

2 000~3 000 mg/L为宜，该阶段的污泥具有产泥率低

且沉降性能良好等优点。此外，为保障反硝化反应

的进行，需在厌氧池 1中添加少量葡萄糖，在好氧池

投加 NaHCO3 保持 pH 为 7. 5~8. 5。经 2 个月的调

试，对废水中 COD、氨氮和总氮去除率分别达到

90%、95%和90%，且出水水质稳定达标。

4. 2　运行情况

该废水处理工程自 2020 年 11 月调试达标后，

后续运行中出水均达标排放。2020年 12月中间水
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池 COD、氨氮和总氮浓度分别为 2 080. 8~6 370. 6、
200. 3~571. 8 和 304. 2~751. 3 mg/L，其浓度的最高

值与最低值比值分别为 3. 06、2. 85 和 2. 47，水质波

动主要由废润滑油的成分复杂且定期再生回收过

程所致。虽然水质波动较大，但经组合工艺处理后

出水仍能稳定达标排放，表明该系统耐冲击负荷能

力强。2020年12月的运行数据见表2。

由表 2 可知，废水水质波动大且远超相应排放

标准。经处理后的废水中COD、氨氮和总氮分别为

（44±9. 6）、（1±0. 1）和（25±3. 4）mg/L，均远低于排放

标准，表明该工艺对 COD、氨氮和总氮均具有良好

的去除效果。2020年12月该系统对COD、氨氮和总

氮的平均去除率分别为 98. 7%、99. 9%和 94. 7%，体

现了耐冲击负荷能力强和运行稳定的特点。

已报道的废润滑油再生废水的 COD 去除率约

80%~99%［12］，而物化预处理+两级A/O+MABFT组合

工艺对COD去除率则高达 98. 7%，表明其对废润滑

油再生废水中 COD 具有较好的去除效果。生物法

对含油废水COD的去除率差异性较大，如单一的厌

氧处理对 COD 去除率仅为 75%~80%，固定式膜生

物反应器对COD去除率则超过85%［13］。而“两级A/O+
MABFT”对 COD 去除率则高达 97. 4%，去除效率显

著提高。此外，该系统中大部分含氮污染物在两级

A/O 阶段去除，但仍未达到排放标准，后续的

MABFT池则弥补了其不足，充分利用曝气生物流化

床、专用填料和高效微生物的协同作用，有效促进

了生物膜与污染物的传质过程，进一步强化了含氮

污染物去除，使得该组合工艺处理出水达到了相关

排放标准。

5 效益分析效益分析

该工程总投资约 1 000 万元，处理水量为 150 
m3/d。运行成本主要包括电费、药剂费、人工费和水

费，合计 21. 68 元/m3，其中电费 6. 08 元/m3，电耗为

910. 98 kW·h/d，平均电价 1. 0 元/（kW·h）；药剂费

14 元/m3；人工费 1. 55 元/m3，劳动定员 2 人，工资

3 500 元/（人·月），每月工作30 d；水费0. 05 元/m3。

6 结论结论

结合废润滑油再生废水的水质特点，采用“物

化预处理+两级 A/O+MABFT”组合处理系统具有较

好的稳定性。首先，采用“隔油+脱氨+破乳+气浮+
多元氧化工艺+水解酸化”工艺进行预处理，有效去

除了油脂和酚类污染物，提高了废水的可生化性；

其次，采用两级厌氧/好氧+MABFT 组合工艺实现

COD、氮氮和总氮的有效去除，该系统中COD、氨氮

和总氮的平均去除率分别为 98. 7%、99. 9% 和

94. 7%。中间水池 1 进水中 COD、氨氮和总氮分别

为 2 080. 8~6 370. 6、200. 3~571. 8 和 304. 2~751. 3 
mg/L 时，经处理后出水水质均可达到《污水综合排

放标准》（GB 8978—1996）的三级标准和江苏省盱

眙县第二城市污水处理厂纳管标准。该工程处理

设计规模为 150 m3/d，直接运行成本约 21. 68元/m3，
可为其他废润滑油再生废水处理提供参考。
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