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超声沉淀/气浮/微流控过滤对机修废水的预处理效能
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摘 要： 机修废水的水质波动大，含油量高达 103.2 mg/L，铁含量为 3.5 mg/L，浊度为 800 
NTU，COD为10 706 mg/L，单一气浮无法有效去除污染物，造成后端生化污泥大量死亡。为此，采用

超声沉淀/气浮/微流控过滤复合工艺作为生化反应的预处理，以降低后端碳负荷。结果表明，超声

沉淀通过声团聚使浊度去除率达89.45%。气浮中加入25%的次氯酸盐，氧化破坏“油包水”结构，对

油的去除率达53.74%。同时Fe2+被氧化为Fe3+并形成Fe（OH）3沉淀，铁去除率达89.73%。微流控过

滤利用电极电解产生更多不溶性絮体，裹挟 COD 沉淀去除率达 68.05%。在长期运行过程中，含铁

量、含油量和浊度较改造前分别下降了96.3%、92.5%和 98.5%，BOD5/COD由0.15提升到0.40。污水

处理厂整体出水水质达到《城市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）中洗涤用水要

求。预处理总投资为131万元，处理成本为3.80 元/m3，较之前降低41%。该复合工艺的开发为机修

废水的生化预处理提供了新的技术思路。
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Abstract： The water quality of machine maintenance flushing wastewater fluctuates greatly, with 
oil content of up to 103.2 mg/L, iron content of 3.5 mg/L, turbidity of 800 NTU, and COD of 10 706 mg/L.
Single air flotation cannot effectively remove these pollutants, resulting in deaths of a large number of 
acitivated sludge in subsequent biochemical tanks. This study proposed a combined process of ultrasonic 
sedimentation, air flotation, and microfluidic filtration as a pretreatment strategy for subsequent 
biochemical processes. The results showed that ultrasonic precipitation achieved a turbidity removal rate 
of 89.45% through acoustic agglomeration. Adding 25% hypochlorite to air flotation could oxidize and 
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destroys the “water in oil” structure, resulting in a removal of 53.74% for oil. At the same time, Fe2+  was 
oxidized to Fe3+ ，and form Fe(OH)3  precipitate, with an iron removal of 89.73%. Microfluidic filtration 
utilized electrode electrolysis to produce more insoluble flocs, with COD sedimentation removal reaching 
68.05%. During long‑term operation, the iron content, oil content, and turbidity decreased by 96.3%, 
92.5%, and 98.5% respectively compared to before the transformation, and the BOD5/COD increased from 
0.15 to 0.40. The overall effluent quality of the sewage treatment plant met the requirements for washing 
water in The Reuse of Urban Recycling Water—Water Quality Standard for Industrial Uses (GB/T 19923-
2005). The total investment for pretreatment was 1.31 million yuan, and the treatment cost was 3.80 yuan/
m3, which was 41% lower than before. The development of this process provides a new technological 
approach for the biochemical pretreatment of machine maintenance flushing wastewater.

Key words： machine maintenance flushing wastewater; ultrasonic pretreatment; air flotation;
microfluidic filtration; oil content; iron; turbidity

机修废水为机械维修后冲洗地面过程所产生

的废水，含有机械油、齿轮油等复杂成分，生物难降

解，处理难度大。同时，还含有大量重金属离子，会

对污泥活性产生抑制［1-2］。机修废水处理后作为洗

涤用水需满足《城市污水再生利用 工业用水水质》

（GB/T 19923—2005）要求。废水中各成分含量对处

理效果有较大影响，如高浓度COD会增加后端生化

单元的负荷［3］，但为了维持良好的生化处理效果，废

水经预处理后需达到 BOD5/COD>0. 3［4］。铁含量超

过 10 mg/L 会对微生物脱氢酶的合成产生抑制［5］。

固体悬浮物作为重金属和其他有毒污染物运输和

迁移的载体，会造成污泥大量死亡［6-7］，一般应控制

在 60 NTU以下［8］。油会导致水体表面形成油膜，使

水体缺氧［9］，故其浓度应小于 10 mg/L［10］。综上，机

修废水预处理工艺改造的目的是降低 COD、浊度、

铁含量和含油量，并维持较好的可生化性。

由于超声空化效应会扰乱胶体悬浮体系，增加

颗粒碰撞，促进颗粒絮凝沉降［11］。气浮使气泡黏附

分散油颗粒，利用密度差异的浮力不同达到除油目

的［9］。采用在气浮中加入次氯酸盐和聚合氯化铝

（PAC）絮凝剂的措施，会破坏“油包铁”结构，形成

Fe（OH）3絮凝核，实现除铁目的［12］。配合微流控中

电絮凝产生的活性氯组分，可有效破坏有机污染物

分子结构［13］。为此，以超声沉淀/气浮/微流控过滤

复合工艺替代单一气浮，作为生化单元的预处理，

并开展相应的试运行和工程改造，以期为含油废水

处理提供新的思路。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　原水来源及水质

机修废水来自内蒙古鄂尔多斯市神东设备装

备基地维修二厂，COD、铁含量、浊度及含油量分别

为10 706 mg/L、3. 5 mg/L、800 NTU和103. 2 mg/L。
1. 2　工艺流程

采用超声沉淀/气浮/微流控过滤工艺替代原气

浮池，改造后的工艺流程见图1。

机修废水经格栅去除较大悬浮颗粒后，在撇油

池进行油水分离，下部废水自流进入调节池。调节

pH至 8~9后进入超声沉淀池，水力停留时间（HRT）
为 35. 7 min。超声沉淀出水进入并联的 2 座气浮

机，HRT为 86. 4 min，发生气水微纳米颗粒碰撞，油

珠上浮后经上方刮泥板收集，絮体沉淀至底部集泥

槽。中间层出水进入 2座微流控过滤器，其平面尺

寸为 4. 0 m×2. 0 m，有效水深为 1. 6 m。设备采用厚
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图1　改造前后机修废水处理工艺流程

Fig.1　Flow chart of machine maintenance flushing 
wastewater treatment process before and after 

transformation
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度为8 mm碳钢板并作防腐处理，每座微流控过滤器

内分别设有 11块铝制电极板用于电絮凝，长×宽为

1 m×1 m，厚度为 1 cm，间距为 40 cm。其上部有 10 
cm水层，用于与电极板接触絮凝，下部为 2~4 mm果

壳活性炭滤料层，厚度为 50 cm。设计滤速为 1. 6 
m/h，停留时间为 60 min。最终出水泵入生化池，经

生化处理和过滤器过滤后供厂区循环利用。采用

去除率来反映各单元的处理效果，所有数据重复测

定三次取平均值。

1. 3　实验试剂及分析方法

实验试剂包括重铬酸钾、硫酸汞、硫酸银、硫

酸、七水合硫酸亚铁、六水合硫酸亚铁铵、邻菲啰

啉、盐酸、正己烷、无水乙醇、无水硫酸钠、盐酸羟

胺、乙酸铵、冰乙酸、氢氧化钠、氯化钠、聚合氯化

铝，以上药剂均为分析纯，皆购自国药集团化学试

剂有限公司。

COD 采用重铬酸钾滴定法测定；浊度采用

TDT-3型浊度仪测定；含油量采用紫外分光光度法

测定；铁含量采用邻菲啰啉分光光度法测定；混合

液悬浮固体浓度（MLSS）采用重量法测定；污泥沉降

比（SV）采用体积法测定；溶解氧（DO）利用哈希

HQ1130溶解氧仪测定；污泥体积指数（SVI）通过 SV
与 MLSS 计算得到；氧化还原电位（ORP）采用 BPP-
7800氧化还原电位测定仪测定。

向 150 mL 废水中分别加入不同浓度的 PAC 以

及次氯酸盐，处理后的水样先后经过 150 r/min和 30 
r/min离心 10 s和 5 min，收集上清液，静置 1 d和 10 d
后测定 ORP。此外，采用该上清液，补加乙酸钠使

COD 为 2 000 mg/L，用于对 3 000 mg/L 污泥进行培

养，在第 1、5、10天测定污泥相关指标，考察投加药

剂对污泥的影响。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　超声沉淀池对浊度的去除

机修废水含有大量的有机污染物、铁盐，导致

COD浓度高，可生化性差。COD主要来自于悬浮油

污颗粒的释放，故采用超声沉淀池去除含油絮体颗

粒。图 2为超声沉淀池中浊度与深度的关系。进水

浊度为 800 NTU，在中间斜管上方距水面 2、10、15
和 20 cm处，测得浊度分别约为 4、10、17和 30 NTU。

考虑到现场空间有限，因此只能选择超声时间为

3. 4 min、沉淀时间为 32. 3 min，最终出水浊度稳定

在22 NTU左右。

超声频率会影响空化气泡的产生，超声频率越

小，越容易产生气泡［14］；超声功率越大，空化气泡数

量越多。颗粒的声团聚在 20 kHz 以上才能发生。

在 25 kHz 和 2 kW 条件下，超声可以通过疏水颗粒

表面的气核或空化气泡引导颗粒团聚于声压的波

腹区域［15-16］。聚团中颗粒会与气泡紧紧黏结，而聚

团中的这些气泡是实现声团聚以及聚团稳定的重

要原因。此外，超声产生海绵效应，使颗粒之间的

水分随声波振动而丢失，失去内部水分的颗粒由于

布朗运动，相互碰撞聚集沉淀［17］。这不仅可用于颗

粒聚集，也可以用于油滴的聚集，促进原油脱水和

脱盐［18］。因此采用超声波对工业废水进行絮凝，可

以提高废水的沉降能力和悬浮物脱水性［19］。高频

超声（200 kHz）虽然也可产生团聚效应，但相比于低

频超声，其能耗过大［20］。过高的声能（>2 kW）还会

使颗粒微型化，导致沉降性能降低［17］。因此，从沉

淀效率和经济性考虑，超声沉淀池的频率最终设定

为25 kHz，功率为2 kW。

控制废水 pH在 8~9，预处理进出水水质见图 3。
经超声沉淀池处理后，浊度由 140~180 NTU 降低

至 14~20 NTU，COD、含油量、铁含量分别由 10 000~
14 000、1~1. 3、3. 5~5. 5 mg/L 下降至 5 500~7 500、
0. 9~1. 2、3~5 mg/L。超声沉淀池对浊度的去除率达

到 89. 45%，显著减轻了后续单元悬浮物中污染物

释放带来的二次污染负荷。超声波可以产生空化

效应，不仅使难降解的大分子物质降解为小分子物

质，而且在高温高压作用下还可产生羟基自由基，

使有机物氧化降解。因此，超声处理对悬浮物及其

中污染物的去除包含了物理沉淀和化学断裂的综

底泥

超声波：25 kHz，2 kW

HRT：3.4 min

HRT：32.3 min沉淀区

20 cm 30.23 NTU
15 cm

10 cm
2 cm

17.12 NTU
10.1 NTU

4.42 NTU

图2　超声沉淀池不同水深处的浊度

Fig.2　Turbidity at different water depths in ultrasonic 
sedimentation tank
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合效能。

2. 2　气浮机对油和铁的去除

废水经过超声沉淀处理后，油和铁的含量并未

发生显著变化，这主要是因为机修废水中大部分油

以乳化油和分散油的形式存在，铁包裹在油珠内，

而乳化油和分散油油滴尺寸较小（5~150 μm），难以

捕捉去除［12］。此外，机修废水中含有大量表面活性

剂，使得油滴在废水中处于亚稳态，油水分离极为

困难。课题组在前期研究中发现，在气浮机中加入

次氯酸盐能强化纳米气泡的产生，气泡直径通常在

10~100 μm之间［12］。
由图 3可知，经气浮处理后，出水浊度、COD、含

油量和铁含量分别为 7. 1~18. 5 NTU、4 700~6 300 
mg/L、0. 38~0. 57 mg/L和 0. 34~0. 47 mg/L，特别是对

油和铁的去除率分别达到 53. 74% 和 89. 73%。向

废水中加入次氯酸盐和 PAC，破坏了油包水、水包

油结构［12］。同时次氯酸盐配合气浮产生了大量的

微纳米气泡，油粒附着在气泡四周，其密度变小，上

浮速度加快［21］。这加大了水中原油颗粒碰撞几率，

导致其粒径变大，因此提高了除油率。次氯酸盐的

存在使得废水中的二价铁被氧化为三价铁，促进了

Fe（OH）3形成凝结核，便于絮凝团聚。

对气浮进出水浊度进行了连续 10 d的测定，分

别 为 79. 4~166 和 1. 9~16. 2 NTU，去 除 率 达 到

87. 24%~98. 25%。因此，次氯酸盐+PAC 投加配合

气浮使用，对浊度的去除效果稳定，10 d中有 7 d的

气浮出水浊度<5 NTU，达到相关回用标准，再经微

流控过滤则出水浊度的达标率可达100％。

2. 3　气浮机投加药剂对生化池污泥的影响

气浮机出水中残留的次氯酸盐和 PAC 可能会

影响后续生化池污泥活性［22］。为了考察不同药剂

配比对污泥指标的影响，向 150 mL废水中加入PAC
与 NaClO，分别在第 1天、第 5天和第 10天测定 SV、

DO、SVI和MLSS，结果见图4。
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图3　预处理出水水质

Fig.3　Characteristics of water quality after pretreatment
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d. SVI
PAC投量/mg
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图4　药剂残留对污泥性能的影响

Fig.4　Effect of reagent residue on sludge properties

正常的 SV 范围为 13％~30％，污泥的起始 SV
仅为 12％，随着加药量的变化，第 1 天的 SV 仅从

12%提升至 12. 9%；第 5天的 SV随着投药量的增加

整体呈上升趋势，由 12. 1％上升到了 13. 6％；第 10
天时，随着投药量的增加，SV由 12. 5％逐渐提高到

15. 3％，反映出沉降比逐渐趋于正常范围。且随着

时间的累积，污泥沉降比有一定的上升，说明预处

理出水中残留的药剂不会对生化污泥产生抑制，甚

至有利于提升沉降性能。

研究表明，正常的 DO 范围为 1~2. 5 mg/L，活性

污泥对COD的去除率可达90%左右［23］。起始DO浓

度为 1. 42 mg/L，处于正常范围内。由图 4（b）可知，

随着加药量的增加，第 1天、第 5天、第 10天的DO浓

度分别由 1. 41、1. 48、1. 10 mg/L 降至 1. 23、0. 95、
0. 88 mg/L，这 3 天的 DO 浓度都随着加药量的增加

而减少，这是因为次氯酸钠可以将大分子有机物氧

化为小分子有机物，从而消耗更多的溶解氧。而这

些小分子有机物有利于污泥增长，特别是丝状菌具

有在低底物浓度下生长并大量繁殖的优势，会导致

污泥沉降速度降低和SV增加，故污泥沉降比和溶解

氧浓度成反比。溶解氧浓度从大到小的顺序为第 1
天、第 5 天、第 10 天。时间越长，COD 去除越彻底，

消耗的溶解氧越多。

由图 4（c）可知，第 1天、第 5天、第 10天的MLSS
浓度分别由 3 050、3 500、4 125 mg/L 降低至 2 900、
3 200、3 850 mg/L，由此可知，MLSS浓度与加药量关

系不大。MLSS 浓度随着时间增加而增大，是因为

废水中 COD 浓度较高，且基本被氧化为小分子，有

利于污泥微生物分解吸收，造成微生物总量增加。

正常的 SVI 范围为 45~120 mL/g［24］。由图 4（d）
可知，不同时间下，SVI均随着投药量的增加呈上升

趋势，说明药剂残留对改善 SVI有正向作用。但随

着时间的增加 SVI逐渐减小，考虑到封闭实验中有

机负荷有限，随着时间的增加，有机物被分解或降

解，因此 SVI 降低。综上，考虑到 SV>13%、DO>1 
mg/L 以及 SVI 达到 45 mL/g，最终确定每 150 mL 废

水中加入次氯酸盐和PAC分别为300 μL和200 mg。
2. 4　药剂对出水氧化还原电位的影响

由于投加次氯酸盐和 PAC 会影响废水的氧化

还原电位（ORP），ORP 增加，则活性污泥合成聚 3-
羟基丁酸-co-3-羟基戊酸酯共聚物组分中 3-羟基

戊酸单体的摩尔分数降低，细胞生长量和碳源利用

量增加［25］。因此考察了该变化对后续污泥活性的

影响，结果见图 5。可见，加药后 ORP 呈上升趋势，

这代表着随着加药量的增加，机修废水的还原性减

弱。废水的初始 ORP 约为-40. 5 mV，属于还原体

系，这与油滴具有极强的抗氧化性论断相一致［26］。

之后 ORP 逐渐上升至-16. 5 mV 左右，这是因为投

加的次氯酸盐具有极强的氧化性，可氧化油包水结

构，导致水体 ORP 上升［12］。此外，次氯酸盐释放油

滴中的二价铁，并将其进一步氧化为三价铁。离子

所带正电荷越多，水体的 ORP 越高。同时，PAC 水

解产物带正电荷，也提高了氧化还原电位。但在不

同投药量下 ORP 相差不大，说明水体状态十分稳

定，储存放置10 d后，不受空气氧化的影响。

PAC投量/mg
150 200 250 150 200 250 150 200 250

-10

-20

-30

-40

OR
P/m

V

+400 μLNaClO+300 μLNaClO+200 μLNaClO

第1天
第10天

图5　不同药剂配比对出水氧化还原电位的影响

Fig.5　Effect of detergent ratios on ORP of effluent
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2. 5　微流控过滤去除COD的效果与机理

虽然气浮改善水质的效果明显，但废水中COD
浓度仍然较高。机修油携带大量矿物离子特别是

氯化物，导致其电导率高达 7~9 mS/cm。当直流电

极电场浸入离子溶液的基质中时，它会引发包括电

迁移和电化学氧化等过程。具体操作为：在过滤器

内安装电极板用于电絮凝（电场强度为 1 V/cm，电

流密度为 0. 8 mA/cm2），产生的絮体裹挟 COD 而沉

淀析出，活性炭作为填料过滤去除水中析出的不溶

性絮体和COD。如图 3所示，经电絮凝+活性炭过滤

后，浊度、COD、含油量和铁含量分别降至 3~5 NTU、

1 500~2 000 mg/L、0. 39~0. 52 mg/L 和 0. 2~0. 3 mg/
L，其中含油量变化不明显是因为水中剩余应为溶

解油，且机修油含大量非离子型表面活性剂，使油

滴界面膜机械强度高，能自动修复油滴间碰撞造成

的局部损坏，导致电絮凝除油效果不佳，COD、浊度

及铁的去除率分别可以达到 68. 05%、68. 77% 和

41. 17%。在电场条件下，水体中的 Cl-迁移至阳极

生成 Cl2，并进一步水解生成 ClO-，同时促进 PAC 电

离出Al3+，一方面Cl2与水中酚类发生反应生成氯酚

类物质，另一方面 ClO-又会与氯酚、氨酰和醇类物

质反应，将其转化为甲醇、甲酸等小分子物质，最终

被氧化分解为CO2和H2O。此外，Al3+水解可以生成

Al（OH）2+、Al（OH）2+和Al（OH）3等产物，其带有大量

的正电荷，可与电负性较强的氯酚发生电中和、吸

附而形成聚集体，同时电场会使 Al3+及其水解产物

运动加快，碰撞频率增大，增加絮体的粒径和分形

维度，在较短时间内生成较大的絮体，吸附能力更

强，提高絮凝效率，从而降低 COD 浓度［13］。整个过

程中产生的絮体以及原水中残留的悬浮颗粒最终

被活性炭滤床截留，使得出水浊度达到排放标准。

2. 6　水厂运行情况

该工程于 2023 年 11 月投入运营，经过连续调

试，在 2024 年 1 月—2 月对各处理单元出水进行了

检测，结果见表 1。其间运行结果稳定且系统耐冲

击负荷能力强，整个系统对COD、铁、浊度、油、氨氮

和总磷的去除率分别可以达到 99. 53%、97. 71%、

99. 81%、94. 19%、95. 10% 和 99. 81%，出水水质达

到回用标准。经过改造后，生化池进水可生化性得

到明显改善。改造前，单一气浮预处理工艺出水

COD、铁含量、浊度和含油量分别为 9 700 mg/L、2. 7 
mg/L、120 NTU和 0. 8 mg/L，而改造后微流控过滤器

出水的上述 4个指标值大幅降低，铁含量、浊度、含

油量满足后端生化池进水要求。

2. 7　经济性分析

工程总投资约为 131万元，其中，设备工程费约

为 84. 25万元，配套材料、管道工程费约为 46. 75万

元。污水厂的运行费用包括电费，NaOH、聚合氯化

铝、聚丙烯酰胺、复合试剂、葡萄糖等药剂费，以及

人工费等。改造前的运行费用合计为 6. 48 元/m3，
改造后降至3. 80 元/m3，总运行费用降低41%。

荆王松等［27］采用气浮法+UASB+芬顿法+AO工

艺处理含油废水，废水总量为 9. 5 m3/d，设备电费为

10. 29 元/m3，药剂费为 10. 73 元/m3，直接运行成本

达到 29. 79 元/m3，而本项目自动化程度高、处理量

大，因此，设备电费和药剂费分别仅为 0. 5、2. 41 元/
m3。同时，因减少了管道堵塞和设备腐蚀维修，每

年可降低成本约 24 万元。该技术的应用可延长后

端生物膜清洗与更换周期，降低成本约37 万元。

3 结论结论

①    采用超声沉淀/气浮/微流控过滤复合工艺

预处理机修废水，当超声团聚和斜管沉淀的HRT分

别为 3. 4 min 和 32. 3 min 时，对浊度的去除率可达

89. 45%。设置气浮水力停留时间为 86. 4 min，加入

25%的次氯酸盐可有效产生微气泡，除油率最高可

达 53. 74%。同时氧化破坏“油包水”结构，Fe2+转化

为 Fe（OH）3絮凝核，铁去除率达到 89. 73%。60 min
微流控过滤作用下，电极板间场强为 1 V/cm，迫使

更多的 COD 被絮体裹挟析出，去除率达 68. 05%。

最终确定每 150 mL 废水中加入次氯酸盐 300 μL，
PAC为 200 mg。废水的初始氧化还原电位为-40. 5 
mV，随着加药量的增加而增大到约-16. 5 mV，之后

表1　机修废水经过预处理后的水质特征

Tab.1　Removal effect of the pretreatment for 
maintenance flushing wastewater

项    目
BOD5/COD

COD/（mg·L-1）
铁含量/（mg·L-1）

浊度/NTU
含油量/（mg·L-1）
氨氮/（mg·L-1）
总磷/（mg·L-1）

调节池
出水

0.1
10 706

3.5
800

103.2
29.6

37.77

超声沉淀
池出水

0.3
5 859

1.5
130

0.753
22.7

10.96

气浮机
出水

0.33
5 459

1
80

0.08
21.1

10.65

微流控过
滤器出水

0.4
4 137

0.1
1.8

<0.06
21.3

10.52

生化池
出水

—

50
0.08
1.5

<0.06
1.45
0.07
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10 d不受空气氧化的影响。

②    通过改造，预处理出水COD、铁含量、浊度

和石油类含量分别由改造前的 9 700 mg/L、2. 7 mg/
L、120 NTU 和 0. 8 mg/L 降至 4 137 mg/L、0. 1 mg/L、
1. 8 NTU和<0. 06 mg/L。 出水水质稳定，满足《城市

污水再生利用 工业用水水质》（GB/T 19923—2005）
中洗涤用水水质要求。

③    该工程总投资为 131 万元，平均水处理成

本为 3. 80 元/m3，较改造前降低了 41%。因此，超声

沉淀/气浮/微流控过滤复合工艺用于机修废水的生

化预处理是可行的。
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