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摘 要： 机械加工废乳化液污染物种类多、浓度高且波动大，给传统单一处理工艺的稳定高

效运行带来较大挑战。基于废乳化液集中处理的技改项目，构建了机械加工废乳化液物化-生化分

类处理工艺，并重点探究了污染物负荷对生物硝化功能的影响。工程实践表明，物化处理段分别采

用蒸发、磁破乳分离、混凝气浮等技术进行分类分质处理，可显著提高对复杂废乳化液的普适性；对

TN 和 NH3-N 的去除率不足 60%，但对 COD、油类、SS 和 TP 等的平均去除率均大于 90%。在生化段

的运行调试中发现，进水COD和NH3-N波动范围分别为2 885~5 100和60~170 mg/L，它们是显著影

响生物脱氮的主控因素；进水 COD 及 NH3-N 容积负荷分别与生化出水 NH3-N 浓度呈正相关，相应

地，保证系统稳定硝化的临界容积负荷分别为 1.13、0.034 kg/（m3·d）。技改项目的综合处理成本较

改造前显著降低。分类分质处理的工程实践与生化段运行负荷控制研究为废乳化液高效稳定处理

提供了工艺思路和运行参数借鉴。
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Abstract： Mechanical processing waste emulsions contain diverse pollutants with high 
concentrations and significant fluctuations, posing significant challenges to the stable and efficient 
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treatment process tailored for mechanical processing waste emulsions. The study focused on exploring the 
impact of pollutant load on biological nitrification. In the physicochemical treatment stage, practices such 
as evaporation, magnetic demulsification and separation, coagulation, and air flotation were implemented 
to classify and treat emulsions. These methods significantly enhanced the process’s versatility for 
handling various waste emulsions. While the removal rates of TN and NH3-N were below 60%, the 
average removal rates of COD, oil, SS, and TP exceeded 90%. In the biochemical treatment stage, 
operational and debugging processes revealed that influent COD and NH3-N concentrations fluctuated 
between 2 885-5 100 mg/L and 60-170 mg/L, respectively. These fluctuations significantly affected the 
stability of biological denitrification. The NH3-N concentration in biochemical effluent was positively 
correlated with the influent COD and NH3-N volumetric loads. Critical influent COD and NH3-N 
volumetric loads for stable biological nitrification were identified as 1.13 kg/(m³·d) and 0.034 kg/(m³·d), 
respectively. Overall, the comprehensive treatment cost of the technical transformation project was 
significantly reduced compared to the previous process. The engineering practices and operational load 
control studies provide valuable insights and operational parameters for the efficient and stable treatment 
of waste emulsions.

Key words： waste emulsion;    oil water separation;    classified treatment;    biological denitrification

在机械电子加工行业，乳化液被广泛应用于切

割、研磨、钻孔和锻造等工段，发挥润滑、冷却、防

锈、清洗等功能。由于产品、工段和加工精度不同，

废弃后的乳化液种类多、成分复杂、污染负荷波动

明显，被列为国家危险废物名录 HW09。机械加工

废乳化液含有 300 多种物质［1］，包括高浓度矿物油

以及多种油性剂、极压剂、乳化剂、防锈剂和抑菌剂

等生物难降解和有毒有害物质［2-3］。前期调研发现，

其COD、NH3-N、TN分别集中分布在24 000~126 000、
50~250 以 及 300~1 300 mg/L［4］，属 于 高 COD、高

NH3-N废水，且水质波动明显。

废乳化液处理工艺通常包括物化+生化两部

分［5］，物化段以混凝气浮技术为主，生化段则以接触

氧化技术为主［6-7］，工艺路线单一导致物化段对废乳

化液适应性较差，易对生化段造成冲击，影响出水

水质稳定。因此，构建能有效适应污染负荷波动、

具有较高破乳分离效率的集成技术尤为关键。

生物脱氮是生化段对水质波动最为敏感的过

程之一。然而，当前对废乳化液生化处理的研究主

要关注对 COD、油类、SS 等污染物指标的削减效

果［8-9］，在污染负荷长期波动情况下，生化段的稳定

脱氮面临较大挑战，特别是进水负荷波动对硝化效

果的影响规律仍不明确。

笔者基于废乳化液分类分质处理的思路构建

多模式处理工艺，并开展工程实践，提高了物化段

对废乳化液的普适性；研究了进水负荷对生化段硝

化效果的影响规律，总结了其影响机制，明确了保

持稳定硝化效果的 COD 及 NH3-N 临界负荷以及工

程调试措施，为废乳化液高效处理提供工艺思路和

运行策略。

1 废乳化液处理工艺的构建与工程改造废乳化液处理工艺的构建与工程改造

1. 1　工程背景

江苏某危险废弃物集中处理企业主要收集处

理周边地区机械电子加工、金属表面处理、压延、喷

涂等行业产生的废乳化液。原处理工艺主要包括：

化学混凝破乳/超滤膜分离/UASB 厌氧反应池/缺氧

反应池/接触氧化池/二沉池，设计处理规模 60 m3/d。
出水水质执行《污水排入城镇下水道水质标准》

（GB/T 31962—2015），COD、NH3-N、TN和TP的排放

限值分别为500、45、70、8 mg/L。
对该处理中心连续一年的跟踪调研发现：该企

业年接收数百家企业产生的各类废乳化液，其

COD、NH3-N、TN 和 TP 分别为 1 500~392 800、50~
3 200、250~3 300 以及 250~1 200 mg/L，具有服务企

业数量众多、水质波动范围大的特点。由于物化段

处理模式单一，难以适应复杂多样的废乳化液，且

对进水负荷波动影响生化段尤其是脱氮效能考虑

不足，导致实际运行规模仅 1 470 m3/a，不能满足产
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能和运行效果的需求。

1. 2　废乳化液多模式处理工艺的构建

基于前期对废乳化液特征分析和工程现场跟

踪调研，根据废乳化液的来源和水质特征可将其分

为 3类：①清洗废液，主要来自金属表面清洗过程，

油浓度较低，乳化结构稳定性较差，COD 为 1 500~
10 000 mg/L；②粗加工废切削液，主要来自金属零

件粗加工过程，油浓度较高，表面活性剂浓度较低，

具有一定的稳定性，COD 为 10 000~50 000 mg/L；③
精加工废切削液，主要来自电子芯片、发动机制造

等精密加工工段，表面活性剂浓度较高，乳化结构

稳定性极强，COD一般大于50 000 mg/L。
针对不同类型废乳化液，在原有处理设施基础

上分别对物化段和生化段实施了一系列工艺优化

和扩容等技改工作，构建了废乳化液多模式处理工

艺（见图 1）。由磁破乳分离、机械式蒸汽再压缩

（MVR）构成一级物化段，由混凝气浮、膜分离构成

二级物化段。3 类乳化液采用多模式处理：①清洗

废液直接进入二级物化段，通过混凝气浮或膜分离

实现破乳分离；②粗加工废切削液采用磁性颗粒进

行破乳分离；③精加工废切削液采用MVR实现油水

分离。

图1　废乳化液多模式处理工艺流程

Fig.1　Multi‑mode process flow for waste emulsion treatment

生化段基于边运行边改造的策略，在原处理设

施基础上构建了改良缺氧-接触氧化（A-O）工艺，分

为一期改造和二期扩容两个阶段。一期原缺氧反

应池改造为缺/好氧可切换的固定床生物膜反应器，

有效池容 75. 4 m3，采用纤维组合填料，池内装有旋

混曝气器，池顶封闭，风机进风口与池顶相连形成

闭环结构，以缺氧状态运行；好氧段采用原生物接

触氧化池，有效池容 101. 9 m3。二期将原 UASB 反

应池改建为完全混合式缺氧池，有效池容 170. 7 m3，
并加装 2台潜水搅拌机改善混合条件，拆除固定床

生物膜反应器顶盖，切换为好氧状态运行。生化段

整体回流比为400%~500%。

1. 3　废水水质指标检测

原水、物化及生化出水的 COD（重铬酸钾法）、

SS（质量法）、石油类、动植物油（红外分光光度法）、

NH3-N（水杨酸法）、TN（过硫酸盐氧化法）、TP（抗坏

血酸法）等指标检测频率为 12次/月；生化段进出水

的 COD、NH3-N、TN、TP 等指标检测频率为 1 次/d。
废乳化液原液采样点位于一级物化段前的混合均

质池，物化出水（生化进水）采样点位于中间水池，

生化出水采样点为二沉池出水口。

2 废乳化液多模式处理效果分析废乳化液多模式处理效果分析
2. 1　多模式工艺运行效果及分析

多模式工艺自 2019 年 11 月下旬完成技改后，

稳定运行至今。跟踪工艺建成后第一年（2019年 12
月—2020 年 11 月）的运行情况（见表 1）发现，单日

处理量达 20~40 m3/d，实际处理规模由技改前的

1 470 m3/a 大幅提升至 8 000 m3/a 以上，接收并处理

的废乳化液来自周边地区的 425 家机械加工企业，

囊括精密机械加工、金属加工处理、电子元器件生

产、木材加工、生物医药等诸多行业，涉及切削、清

洗、铸造、锻造等工段。相比技改前，在处理规模、

服务企业数量、辐射范围等方面均有明显提升。

表1　废乳化液多模式工艺处理的效果分析

Tab.1　Effect analysis of multi‑mode process for 
waste emulsion treatment

项目

COD
SS

石油类

动植物油

NH3-N
TN
TP

    注：    数据来源于技改完成后连续运行12个月的月监测
结果。

原水浓度/
(mg·L-1)
57 014±
13 706

4 509±3 789
3 276±2 868
2 524±1 255

501±275
1 115±498

123±63

物化段

出水浓度/
(mg·L-1)
4 491±
2 330
38±27
25±34
43±29

227±197
455±228

1.99±4.08

平均去
除率/%

92.1
99.2
99.2
98.3
54.7
59.2
98.4

生化段

出水浓度/
(mg·L-1)
148±144

20±12
3.72±4
5.04±4
5.11±7
31.4±7

0.135±0.2

平均去
除率/%

96.7
47.3
85.1
88.3
97.7
93.1
93.2

从污染物去除效率来看，工艺整体出水水质达
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标。物化段对COD、油类、SS和 TP等的平均去除率

均在 90%以上；对NH3-N和 TN的去除率不足 60%。

这是由于物化段以破乳和除油为主，难以高效去除

各类水溶性添加剂，尤其是酰胺、醇胺、胺盐等含氮组

分，而这些含氮物质是 NH3-N 和 TN 的重要来源［2］，
进而对生化段的脱氮功能提出了较高要求。

在多模式处理工艺中，磁破乳分离通过磁性颗

粒在磁场作用下强化油滴聚集聚并，絮体分离速度

可提高 10 倍，絮体体积比从 45% 减至 10%，有效提

高了破乳分离效率［3］，对破乳难度较低的粗加工废

切削液适应性较好。MVR 技术对不同特征废乳化

液均具有理想的油水分离效果，但能耗普遍较

高［10］，因此仅用于高油浓度且稳定性极强的精加工

废切削液的油水分离。二级物化段的混凝气浮和

膜分离单元可直接用于低油浓度、乳化稳定性差的

清洗废液的油水分离，有效避免了混凝气浮普适性

差、药剂投加量大、分离效率低、次生危废量大以及

膜分离存在的膜污染、分离效率较低等问题［11］。
多模式工艺打破了废乳化液处理路线单一的

工程现状［6-7，12］，解决了普适性差的问题，将处理对

象从简单清洗废液拓展到芯片、飞机、汽车等高端

精密制造业产生的精加工废切削液，COD 可达

1 500~126 000 mg/L。同时，采用分类分质处理的思

路，综合考量来水特征、技术适应性和处理成本，灵

活组建适于各类乳化液的处理模式，通过负荷的合

理分配提高处理效率，并降低处理成本。

2. 2　物化出水的水质波动分析

物化段虽能适应不同类型废乳化液，大幅削减

各类污染物，但物化出水COD、NH3-N和 TN等浓度

依然高、波动范围大。通过分析物化出水连续 148
次日监测数据，发现COD、NH3-N和 TN集中分布范

围分别为 2 885~5 100、60~170 和 170~240 mg/L，平
均浓度分别为 3 912、140和 230 mg/L，变异系数分别

为36. 46%、79. 21%和51. 41%，水质波动明显。

由于废乳化液的来源、用途、配方和水量存在差

异，导致物化段对COD、NH3-N和 TN等指标的削减

效果不同。调研发现，工程上废乳化液物化段出水

COD分别为 700~72 800［13］、3 120~38 730 mg/L［14］，波
动均较为明显，而NH3-N和 TN波动情况鲜见报道。

物化出水的波动可能对生化段稳定运行造成影响，

其中 NH3-N 在 TN 中占比较大，生物脱氮十分依赖

硝化过程。然而，对水质、水量和环境因素变化均

较为敏感的硝化菌［15］，是最易受负荷波动影响的菌

群之一。因此，有必要探明进水负荷对硝化效果的

影响规律，以及对高负荷的预防和调试措施。

3 COD/NH3-N负荷对硝化功能的影响规律负荷对硝化功能的影响规律

生化段两期改良A-O工艺均能长期稳定运行。

生化段进、出水COD及NH3-N浓度变化见图2。
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图2　生化段进、出水COD及NH3-N浓度

Fig.2　Concentration of COD and NH3-N in influent and effluent of biochemical section
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图 2（a）Ⅰ、图 2（b）Ⅳ分别为生化段稳定运行期

的进出水 COD 及 NH3-N 浓度水平，出水 COD 和

NH3-N分别为72~340、0~27 mg/L，长期稳定达标。

在调试运行阶段，分别发现进水 COD、NH3-N
冲击导致系统硝化效果变差的现象，如图 2（b）的

Ⅴ、Ⅵ中红色箭头所示。

对稳定运行期、高COD进水期以及高NH3-N进

水期的进水COD及NH3-N浓度水平进行分析，如图

3所示。结合图2（b）的Ⅴ、Ⅵ，发现在高COD进水期

和高 NH3-N 进水期，尽管出水 COD 稳定达标，但出

水NH3-N浓度明显上升，表明硝化菌数量和活性受

到影响，即进水COD或NH3-N负荷变化导致硝化功

能异常。

14 000
12 000
10 000

8 000
6 000
4 000
2 000

稳定运行期

污
染

物
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

COD
氨氮

400
300
200
100

0
高COD进水期 高NH3-N进水期

图3　生化段不同运行阶段进水COD及NH3-N浓度分布

Fig.3　Distribution of influent COD and NH3-N 
concentration in different operation stages of biochemical 

section

3. 1　高COD负荷对硝化功能的影响

高 COD 进水期间，主要调试运行参数如下：工

艺处于一期（5 月 12 日—7 月 13 日），生化段理论水

力停留时间（HRT）约为 8 d；固定床生物膜反应器

（缺氧池）DO 为 0. 11~0. 51 mg/L，pH 为 7. 21~7. 81；
接触氧化池 DO 为 1. 93~6. 50 mg/L，pH 为 6. 6~7. 7。
各池水温集中在31~32 ℃。将出水NH3-N上升时期

（26 d前）进水COD容积负荷与 8 d后的出水NH3-N
进行相关性分析，如图4所示。

由图 4可知，出水NH3-N与COD容积负荷的相

关程度较高。尤其是当进水COD负荷超过 1. 13 kg/
（m3·d）时，出水 NH3-N 明显上升，并随负荷的提高

进一步上升，且高COD负荷对硝化效果的影响存在

滞后效果，滞后时间约为8 d。
调试运行期的第 50~51 天，向接触氧化池补充

活性污泥，同时在二沉池排出相同体积的剩余污

泥，并以低负荷培养。自第 52 天起，出水NH3-N快

速下降，第 54 天起出水中未检出 NH3-N，硝化效果

恢复正常。综上所述，系统NH3-N去除能力对进水

COD负荷变化较为敏感，低负荷有助于硝化功能缓

慢恢复。

高 COD 负荷下硝化效果恶化已有报道。在生

活污水生化处理研究中，周童等［16］发现当有机负荷

从 2. 14 kg/（m3·d） 增至 5. 42 kg/（m3·d）时，NH3-N去

除率由 97. 0% 降至 60. 0%。还有人关注了废乳化

液生化处理过程中可耐受的COD容积负荷变化，马

士龙［13］采用水解酸化/接触氧化工艺处理振动膜破

乳出水，系统可耐受的 COD 负荷计算为 1. 13 kg/
（m3·d），与本研究一致。林方敏等［17］使用 UMBR反

应器处理混凝气浮破乳出水，COD容积负荷为 1. 50 
kg/（m3·d），也与本研究相近。因此，机械加工废乳

化液的生化处理系统，相比于生活污水，更宜在低

负荷条件下运行，其原因可能是水质的复杂性、波

动性、有毒有害且可生化性差［2，18］，更容易对微生物

尤其是硝化菌造成不利影响。

COD 负荷对硝化效果的影响可能是异养菌与

硝化菌的竞争所致。在较高的COD负荷下，繁殖速

率快、生长在生物膜或污泥絮体外部的异养菌层增

厚，大量消耗 DO 并阻碍了 DO 向内部的扩散，硝化

菌缺少电子受体，代谢受阻，数量和活性大大降

低［19］。还有研究发现，当 COD 负荷升高时，系统可

发挥硝化作用的空间被压缩，只有当COD降解至较

低水平，硝化菌才能逐渐占据优势，发挥硝化

作用［20］。。
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图4　COD容积负荷与出水NH3-N相关性分析

Fig.4　Correlation analysis between COD volumetric load 
and effluent NH3-N
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3. 2　高NH3-N负荷对硝化功能的影响

高NH3-N进水期间主要调试运行参数如下：工

艺处于二期（10 月 14 日—12 月 22 日），生化段理论

HRT 约 10 d，缺氧池 DO 为 0. 12~0. 23 mg/L、pH 为

7. 00~7. 92，接触氧化池 DO 为 2. 06~6. 95 mg/L、pH
为 6. 80~7. 88，各池水温集中在 21~27 ℃。将出水

NH3-N 上升期（38 d前）进水 NH3-N 容积负荷与 8 d
后的出水NH3-N进行相关性分析（见图5）。

由图 5可知，出水 NH3-N 与 NH3-N 容积负荷的

相关程度同样较高。尤其当进水负荷高于 0. 034 
kg/（m3·d）时，出水 NH3-N 明显上升，并随进水负荷

的提高而进一步上升，且高NH3-N负荷对硝化效果

的影响同样存在约8 d的滞后时间。

第 39 天起向接触氧化池补充新鲜污泥，置换原

有污泥，并连续调低进水NH3-N负荷，对应地，出水

NH3-N 持续下降，第 59 天起未检出 NH3-N，硝化效

果恢复正常。综上所述，系统NH3-N去除能力对进

水NH3-N负荷变化同样较为敏感，低负荷有助于硝

化功能缓慢恢复。

水体中 NH3-N 以游离氨（FA）和离子态两种形

式存在，其中，FA既是硝化过程的基质，对硝化菌也

具有多种直接抑制甚至毒害作用，可概括为以下 3
种途径：①FA直接抑制参与质子转移和电子传递的

酶，阻碍 ATP合成，影响硝化菌合成代谢过程［21-22］；
②FA分解胞外聚合物、溶解细胞膜，并直接杀死细

菌［23］；③FA通过细胞膜被动扩散到细胞质，吸收质

子导致细胞质碱化［24］。为平衡 pH，细胞过度使用钾

泵运输机制，细胞缺钾［25］，导致特定酶促反应的抑

制，影响硝化过程。

3. 3　低负荷控制下稳定运行情况

为验证临界负荷值的可靠性，将临界负荷编入

该技改项目运行操作手册，指导生化段运行，持续

监测硝化以及反硝化效果（见图 6）。由图 6可知，在

90 d运行期间，生化进水COD及NH3-N负荷均低于

临界值，出水NH3-N和 TN长期稳定达标，系统脱氮

功能高效稳定。
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图6　低于临界负荷值时的连续运行效果

Fig.6　Continuous operation effect below critical load

4 技术经济指标技术经济指标

上述多模式工艺主要在原工艺的基础上大幅

提高了处理规模，减少了药剂和人力消耗。经计

算，原工艺所需药剂费用为 130. 00 元/m3、能耗费用

（电费）为 134. 47 元/m3、人工费用为 468. 89 元/m3，
综合处理成本为 733. 36 元/m3；采用多模式工艺，药

剂费约 8. 59 元/m3、能耗费（电费）为 122. 04 元/m3、
人工费为 108. 16 元/m3，综合处理成本为 238. 79 元/
m3，较原工艺大幅下降。

5 结论结论

①    构建了废乳化液的多模式处理工艺，包括

由低温蒸发、磁破乳分离、混凝气浮、膜分离等单元

组成的两级物化处理段，以及由固定床生物膜、接

触氧化等组成的缺氧-好氧生物处理段。工程实践

证明，该工艺大幅提升了处理规模，对来源广泛的

废乳化液表现出了良好的适应性，并降低了处理

成本。

②    物化段对油类、SS、TP 和 COD 等污染物平

均去除率均在 90% 以上，对 NH3-N 和 TN 的去除率

不足 60%；出水 COD、NH3-N 和 TN 集中分布范围分

别为 2 885~5 100、60~170 和 170~240 mg/L，出水水
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图5　NH3-N容积负荷与出水NH3-N相关性分析

Fig.5　Correlation analysis between NH3-N volumetric 
load and effluent NH3-N
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质的波动对生化段抗负荷冲击以及脱氮功能的稳

定提出了较高要求。

③    生化出水 NH3-N 与进水 COD 及 NH3-N 容

积负荷呈正相关。进水 COD 及 NH3-N 负荷分别低

于 1. 13、0. 034 kg/（m3·d）时，生化段脱氮功能长期

稳定，具有较强的工程意义和推广价值。
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