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部分金属机械在加工生产过程中，会一定量的乳化液废水，该废水处理难度大，可生化性差，特点是水
量少、有机污染物浓度高、油脂含量多等。

本研究主要针对广州某机械加工企业产生的乳化液废水处理项目开展前期实验性研究。查阅相关文献，
结合实际情况进行分析后，提出采用“微电解+改良Fenton氧化处理”的组合工艺处理该乳化液废水。

1、工程概况

项目：广州某机械加工乳化液废水。

1.1 水质

该乳化液废水水质具体：pH：8.0~9.0，CODCr：15000~20000mg/L。

1.2 实验步骤

试验步骤：按照正交试验的设计表分别取多个500ml乳化液水样，加入铁炭填料(微电解成品填料)，曝气
不同时间后，再分别加入不同量的10%硫酸亚铁和30%双氧水进行芬顿氧化，搅拌反应不同时间，加入不
同量的PAC、PAM后混凝沉淀，进行静置沉淀后，取上清液分别测试pH、COD等。

微电解反应罐内投加相同比例的铁碳填料，采用小型曝气机进行空气搅拌，安装曝气管网于反应器底层
，气水比采用：5～8：1。通过控制双氧水投加量和反应时间调整测试芬顿氧化过程。

1.3 试验方法

微电解+改良Fenton氧化反应的主要影响因数有双氧水投加比例(双氧水：CODCr，质量比)、微电解+改



良Fenton氧化处理的pH值、反应时间等。本试验采用正交试验设计方法进行试验分析

煤化工企业产生的废水主要是煤经过高温干馏、煤气净化以及相关化工产品进行精制等环节产生的工业
废水。当前对煤化工废水进行处理的工艺有很多，需要与其进水指标来进行工艺的确定，但是基本上采
用的处理方法的工艺原理都是对生物法中厌氧和好氧相结合的原理。很多工艺在实际应用中都存在着成
本高或处理效果差的问题，而高效混凝沉淀技术的应用具有非常良好的优势，除了解决成本与效果问题
之外，还可以显著地提高出水的指标。

1、高效混凝沉淀技术主要特性

1.1 高效混凝沉淀技术中的高效混合性

在进行废水处理的反应过程中，其发挥重要决定性作用的动力学因素为亚微观扩散。亚微观在传质的过
程中其阻力是较强的，这时需要利用微旋涡的离心惯性效应来客服该阻力，但是其必须具有较高的比例
以及较高的强度，这样才能使亚微观传质的速率获得加强，促使混凝剂在进行水解的过程中产生的物质
能够快速地在水体中扩散，保证水体中所有的胶体颗粒能够大化地在同一瞬间进行脱稳并且快速凝聚，
这是能够获得较好絮凝效果的必然条件，同时也能够节省大量的用药量。该技术的高效混合性原理，主
要是通过高强度的微涡旋来实现的，保证了混合物质的充分性、快速性。这是其他静态混合器难以达到
的混合效果。

1.2 高效混凝沉淀技术中的高效絮凝性

在废水处理工艺中絮凝是重要的一个环节，絮凝效果对滤池出水的水质发挥着决定性作用。传统的絮凝
工艺，一般都是将废水停留于设备中，并使其停留20~30min，但是絮凝效果不佳，在水中絮凝不完善的
小颗粒仍然有很多。随着近些年国内的不断研究，普通网格反应、折板式以及波形板反应等设备不断出
现，极大改善了絮凝效果。主要是对湍流中形成的微小涡流产生的离心惯性效应进行了充分的利用，这
是絮凝形成时所需的重要动力学原理，将絮凝池中废水的湍流微涡旋比例进行高强度的加大，可以通过
增设多层小孔眼格网或微涡折板的方式来实现湍流微涡旋比例增加，主要是作用在絮凝流动通道上的，
这种方法增加了颗粒之间碰撞的次数。对多层网格进行合理化的设置与弗罗得数相似准则相结合，来进
行絮凝过程水流所需的剪切力、湍动度等方面的控制，从而形成了密实矾花，其具有很好的沉淀性，促
使絮凝效果能够达到需求，其反应的时间只需要约5至10min。

1.3 高效混凝沉淀技术中的高效沉淀性

在传统废水处理的技术工艺中，所需要的相关设备及设施的占地面积非常大，比如平流沉淀池、机械搅
拌澄清池以及无阀重力滤池等设施，对废水处理的效率非常低，而且水质也很难达标。随着近些年斜管
、斜板沉淀池的使用，沉淀效率在一定程度上得到了提高，但是在废水处于高浊期、低温低浊期时期沉
淀的效果就比较差了，容易出现污泥堆积的情况，促使水质产生严重恶化的现象。高效沉淀的技术理论
中的低脉动说，打破了传统理论中对斜管斜板沉淀池中水流状态处于层流状态的认知。通过相关实践发
现，当废水中颗粒较大的矾花沉淀于斜管斜板上时，会与水形成一个相对的运动，这种运动会使一粒粒
矾花颗粒的后面产生一个个小漩涡，这些产生的无数旋涡与相对运动之间导致水流产生了脉动。这些脉
动现象不影响大矾花颗粒的沉淀，而那些反应不完全的小颗粒沉淀物在脉动作用下难以沉淀，所以对出
水的水质产生影响。为了能够使水流脉动得到抑制，采用了高效小间距复合斜板专利沉淀设备，沉淀池
的上升流速达到了2.5~3.5mm/s，不存在堵塞的问题，使得任何时期的排泥都不会出现障碍，保证了出水
的水质。

2、高效混凝沉淀技术的具体应用

2.1 高效混凝沉淀技术的应用流程

在废水站中所需要处理的废水量很大，利用高效混凝沉淀技术对200t/h的处理中时，该技术的应用流程主



要是通过聚水泵进入到处理系统中的微涡管式混合设备之中，通过该设备进行步的混合，然后流入到微
涡折板絮凝池中，在池中需要加入适量的混凝剂，经过混凝剂与絮凝池的作用完成絮凝过程，然后流入
到复合斜板沉淀池中，进一步完成沉淀，沉淀完毕后就能够出水了。整个过程比传统废水处理技术简化
、高效，在当前时期是比较先进的废水处理技术。

2.2 高效混凝沉淀技术工艺中的参数

①在混合工艺环节中采用了一台DN300微涡管式混合设备，材质为不锈钢，长度为3000mm，安装位置在
反应池前部进水管上，法兰连接方式，混合所需时间为3s，水流速度为1m/s。

②在絮凝工艺中采用的微涡折板絮凝池为一个系列，水量为200t/h，尺寸为4.2m×2.43m，有效水深为3.33
m，反应时间为11min。

③在沉淀工艺环节中，采用的是复合斜板沉淀池，水量为200t/h，斜板的制作材料为乙丙共聚物，其安装
的倾角为60°，清水区水流上升的速度为2.6mm/s，池的尺寸为5.6m×4.2m，该池有效水深为3.13m，配
水区水深为1.83m，清水区水深为1.10m，斜板区水深为0.87m。斗式重力排泥的泥斗规格1400mm×1400m
m，深为600mm，排泥管为DN50。

由于原水中Ca2+含量很大，为使系统能正常运行设置化学除钙系统。

除钙系统设1台50kg/h的碳酸钠自动加药机，1台60g/h的聚丙烯酰胺自动加药机，准0.8m×1m的混合反应
槽2个(内设搅拌电机)，沉淀池1个。沉淀池尺寸为2.0m×10m×3.5m，有效容积50m3，总停留时间4h。

3.2 臭氧系统

为保证COD有效去除，设置2级臭氧反应。

臭氧系统设置10kg臭氧发生器1台，冷水机1台，制氧机1台，自动加碱计量泵2台，1m3计量箱1个，准250
mm带式过滤器2台，准2.5m臭氧反应罐2台，准1.5m臭氧尾气吸收塔2台。

3.3 超滤系统

设置超滤系统1套，以保证反渗透膜的稳定运行。

超滤系统前设置自清洗过滤器，使来水的大颗粒物质得到去除，自清洗过滤器处理能力为15m3/h。单套
尺寸为2m×4m，超滤膜为UF3OA200膜组件，共计6支，设计产水量12.5t/h。设加酸、加碱、杀菌自动投
加装置。

超滤系统和反渗透系统共同设置化学清洗系统1套，以保证当超滤膜或反渗透膜污堵后的清洗。

3.4 反渗透系统

膜原件选用HV-FR-8040膜组件，共计12只，系统进水量12.5t/h，产水7.5t/h，设计回收率60%。由于在水
中残余的臭氧会对反渗透膜产生氧化作用，故设置了还原剂自动投加系统;考虑系统结垢倾向，设置阻垢
剂自动投加系统。反渗透有效去除了臭氧未去除的COD，并且保证了水中重金属物质的去除。反渗透系
统浓水进入零排放系统，反渗透产水排放或回用。

4、运行效果

由于碱浸过程中加入了过量的氧化钙，所以导致水中Ca2+增多，且水中pH升高。Ca2+的增多使水的结
垢倾向大大增大，且水中硫酸盐含量高，硫酸钙结垢倾向严重。Ca2+的存在导致臭氧系统曝气盘结垢，



使曝气不均匀;硫酸钙的结垢使臭氧系统的填料板结严重，导致臭氧系统不能正常运行。Ca2+的存在同样
对膜系统造成了污堵，使超滤膜和反渗透膜通量显著降低。

通过化学方法进行除钙，在原水进入系统后加入适量的碳酸钠溶液，搅拌混合后再加入聚丙烯酰胺，反
应后进入沉淀池，硫酸钙和碳酸钠反应生成碳酸钙，碳酸钙沉淀而使钙离子去除。聚丙烯酰胺的加入加
速了碳酸钙颗粒的沉淀。

由于原水水质波动，Ca2+含量也不稳定，质量浓度在0.8～1.8g/L波动。实际运行中，按照大量进行处理
，投加碳酸钠。结果表明，处理后Ca2+的质量浓度保持在30～40mg/L。原水中Mg2+含量低，所以总硬度
也明显降低至100mg/L以下，满足了臭氧和反渗透的进水要求，系统得到稳定的运行。

养猪废水目前主要采用的的处理方法是生化法，由于原水水质比较复杂，导致处理程度低，出水达不到
排放要求，造成处理效果非常不好。目前主要应用的预处理方法有很多，在2013年，黄海波，呼世斌等
人以COD质量浓度超过30000mg/L有机养猪废水为研究对象，研究硫酸铁、硫酸铝、结晶氯化铝、聚合
氯化铝钾、聚合氯化铝、壳聚糖6种絮凝剂对该废水浊度、COD、NH3-N、TP、BOD5的影响，且经6种
絮凝剂处理后，水质BOD5/COD依次为0.415，0.504，0.424，0.505，0.379，0.135，除壳聚糖外，生物可降
解性均比原废水提高，该方法对高质量浓度养猪废水的预处理有一定的成就;在2014年，徐畅在降低沼液
中氨氮的前提上，利用斜生栅藻净化养猪沼液，在成本低、操作简单的基本上取得一定的成绩;早在2004
年，晏波等人就针对含NH3-N浓度在200-1000mg/L范围的工业废水和养殖业废水提出磷酸铵镁沉淀的脱
氮预处理方法，在当时也是取得良好的成绩，从而对养殖废水的预处理引起重视;现如今，我国各地目前
的水污染情况十分严重，水资源过度开采，部分地区已经危害到人畜的生活和生存，在这样的背景下，
水的处理和净化更加受到国家和业界的高度重视，作为一种重要的水处理方法，气浮净水技术已经在我
国得到了广泛地应用和研究。气浮技术不仅在含有藻类的、低温低浊的和受到轻度污染的给水水体净化
中效果良好，而且在印染、造纸、炼油和餐饮等废水的处理中也取得了较好的效果。

前期已经对加压溶气气浮的设计有了一定的研究，以养猪废水为主要对象，如果养殖废水中的磷含量过
多而排放会容易造成管道结晶以及微生物生长膜的堵塞，所以以磷作为一个关键的限制性因素来重点监
控，文章以加药量PAC浓度，PAM浓度，PAC流量，PAM流量，溶气压力为变量，研究加压溶气气浮机
应用到养猪废水预处理的各项指标的影响。

1、实验材料与方法

1.1 实验材料

(1)养殖废水。

(2)加压溶气气浮机：型号为CF-15，处理量为15m3/h。

(3)絮凝剂PAC：PAC是常用的无机盐混凝剂，是聚合氯化铝，PAC的作用是通过它或者它的水解产物的
压缩双电层、电性中和、卷带网捕以及吸附桥连等四个方面的作用完成的。

(4)助凝剂PAM：PAM为聚丙烯酰胺，阴离子型。

1.2 实验方法

1.2.1 加药量对养猪废水中各污染物浓度的影响

①PAC浓度对养猪废水中各污染物浓度的影响。

选取在PAM浓度为1mg/L，PAC流量为40mL，PAM流量为20mL的条件下，分别投加40mL浓度为25mg/L、
50mg/L以及75mg/L的PAC，根据各污染物浓度的结果分析实验。



②PAM浓度对养猪废水中各污染物浓度的影响。

选取在PAC浓度50mg/L，PAM流量为20mL，PAC流量为40mL的条件下，分别投加20mL浓度为0.5mg/L、1
.0mg/L以及1.5mg/L的PAM，根据各污染物浓度的结果分析实验。

③PAC流量对养猪废水中各污染物浓度的影响。

选取在PAC浓度为50mg/L，PAM流量为20mL，PAM浓度为0.5mg/L的条件下，分别投加浓度为50mg/L的P
AC20mL、40mL以及60mL，根据各污染物浓度的结果分析实验。

④PAM流量对养猪废水中各污染物浓度的影响。

选取在PAM浓度为0.5mg/L，PAC流量为60mL，PAC浓度为50mg/L的条件下，分别投加浓度为0.5mg/L的P
AM10mL、20mL以及30mL，根据各污染物浓度的结果分析实验。

1.2.2 溶气压力对养猪废水中各污染物浓度的影响

在优条件PAC及PAM浓度和流量下，分别控制溶气压力在0.3Mpa、0.4Mpa以及0.5Mpa，研究在这三个不
同的溶气压力下，各污染物浓度的变化。
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