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江苏某地区机械电子加工废乳化 

液污染特征分析
1 

吴宝强，黄翔峰，熊永娇，张佳路，谢丽，陆斌，彭开铭 

(同济大学环境科学与工程学院，长江水环境教育部重点实验室，上海 200092) 

【摘 要】在机械电子加工企业密集的江苏某地区，开展了废乳化液来源、水量、水质的调研分析。研究发现，

废乳化液来源多样，命名繁杂，尚未统一。水量上，该地区小型机械电子加工企业数量较多，污染源分散，大型企

业产废量占主导，呈现两极分化特征。水质上，废乳化液污染物浓度高且差异大，乳化结构稳定。 
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乳化液被广泛应用于汽车、金属制品、机电设备、电子芯片等加工制造过程中，经过多次循环使用后，逐渐腐败、变质、

失效，成为废乳化液。随着经济快速发展，机械电子加工产品市场的需求不断扩大，金属制品生产日益规模化，废乳化液的产

量也逐渐增加，其管控和处置压力也在不断增大。 

废乳化液的处理一般要先进行破乳分离的物化处理，再进行生化处理[1-2],其中破乳分离是实现有效处理的关键。化学破乳是

现阶段最为常用的物化处理技术，但是面对日趋复杂的废乳化液，化学破乳的适应性差，处理效果不稳定等问题逐渐凸显。对

废乳化液的水量、水质特征进行分析是实现高效处理废乳化液的重要因素和关键前提。目前，尚无对废乳化液水量、水质特征

的综合研究分析和报道，一定程度上限制了该类废水的处理处置。笔者基于机械电子加工行业发达的江苏某地区废乳化液污染

现状的调研,对废乳化液来源及分类进行了总结，并结合文献中所提供的相关数据，分析了废乳化液的水量、水质特征，为实际

处理废乳化液的工程应用和工艺改进提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 数据来源及样品采集 

水量及名称数据来源：依托于江苏某危废处理企业及危险废物动态管理系统，调研了该地区 456 家企业产废情况，并对 20

18 年 1月一 2019 年 12 月期间，江苏某危废处理中心两年内实际转运收集的 394个产废企业和 1940次转运数据进行统计，提取

废乳化液相关的名称 394 个(包括重复名称)，以及相应名称出现的频次。 
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为了进一步分析废乳化液的水质参数，本研究从相关企业、危险废弃物处理单位等收集了 97个废乳化液。废乳化液一般储

存于 1m3的塑料桶或铁桶中，经过长期静置后会有一定的浮油和沉渣，为保证样品的代表性，在采集样品时将虹吸管伸入桶中间

位置，吸取 500mL样品，存于样品瓶中备用，测试前将样品充分混匀。 

1.2 测试方法 

对上述采集的 97 个废乳化液样品进行了常规水质监测，获得有效数据 CODcr87 个、pH55 个、TN54,NH3-N55、TP44。其中 pH

采用玻璃电极法、CODcr采用重铬酸钾法、TP 采用抗坏血酸法、nh3-n 采用水杨酸法、TN 采用过硫酸盐氧化法进行测定。同时，

从已经发表文献中选取了机械电子加工相关的废乳化液的COD&数据 52个，用于分析CODcr的分布特征。 

此外使用 Malvern Zetasizer NanoZS90 激光粒度仪测定油滴粒径，使用 Malvern Mastersizer 3000 电位分析仪测定油滴 Z

eta 电位，分析废乳化液的稳定性。 

1.3 数据统计与分析 

将提取到的废乳化液相关名称依据出现的频率赋予不同字号，使用 TAGUL 提供的程序绘制了表达机械电子加工废乳化液最

常使用名称的词云图。 

在分析水量特征时，将收集到的 2018 年 1月一2019 年 12 月期间 456家企业产生的废乳化液量及单位数量按划分的区间进

行统计，绘制柱状图，分别从不同规模产量的产废企业频率分布及累积产量分布进行特征分析。 

针对机加工企业废乳化液水质数据的分析，首先根据测试得到的 CODcr、TN、NH3-N、TP 等数据特征，进行区间统计分析，明

确水质参数的分布范围与特点。进一步将数据由小到大排列，统计计算单变量样本数据集的上限(非异常范围内最大值)、上四

分位(75%，Q3)、中位数、下四分位(25%,Q1)与下限(非异常范围内最小值)，并通过箱线图(Boxplot)的形式表达。箱线图可以识

别异常值，更加直观、客观地反映数据的离散分布情况。因此，本研究采用箱线图的 Q1~Q3 的数值来反映不同来源的废乳化液 C

ODcr的集中趋势及主要分布范围。 

2 结果与讨论 

2.1 废乳化液的来源与命名 

2.1.1 废乳化液来源 

在机械电子加工行业，常因加工对象、操作环境、运行参数等因素的不同而需要使用不同性质的乳化液，其产生的废乳化

液也有一定的差异。根据金属制品生产过程的不同，废乳化液的来源可分为两个方面：金属原料生产过程产生的，如钢铁厂的

冷/热轧废液[3];金属加工过程中产生的，如机械加工企业的废乳化液[4]。后者因产废企业数量多且分散是管控的重点。 

从废乳化液形成的差异来看，机械加工行业中废乳化液来源有两个方面：成品乳化液使用失效后变成的废乳化液，如金属

加工过程中的废切削液；在金属处理过程中因用清洗液冲洗金属表面的油而形成的乳化状态或油水混合态的清洗废液。其中废

切削液油含量较高、污染物种类复杂、乳化结构非常稳定，处理难度较大。而从机械加工企业类型来看，废切削液可分为来源

于机械零件类、汽车行业类和电子通讯类，其中电子通讯类废切削液的污染物浓度更高，稳定性更强。 

根据国家危险废弃物名录中 HW09的分类，废乳化液主要来源可分为：机械维护、更换和拆卸过程所产生的乳化液(900-005
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-09)；切削过程所产生的乳化液(900-006-09)；其他工艺过程所产生的乳化液(900-007-09)o 

2.1.2 废乳化液的命名 

统计了江苏某危废处理中心实际转运过程中废乳化液名称共计394 个，并绘制成词云图，如图 1所示。 

 

各产废企业对危险废物 HW09 所指废水的名称使用较为繁杂，达 90 余种。其中废乳化液、废切削液、油水混合物、清洗废

液等名称使用较多，使用频次占比分别为 33.8%、27.3%、12.6%、11.5%。这些命名方式多从加工工艺衍生而来，如废切削液、

废磨削液、水帘废水、清洗废液等；也有按照废水状态与成分命名的，如废乳化液、油/炷、水混合物、废油等。其中，加工工

艺中的“废切削液”和“清洗废液”来源比较明确，与 HW09分类中的 900-006-09 和 900-007-09两亚类对应性较强。“油水混

合物”、“废乳化液”、“炷/水混合物”等名称仅反映了废水的乳化状态，没有具体的来源，可简单归为900-007-09 亚类中。

而其他诸如“离心废液”、“废皂化液”和“废脱模剂”等命名过细，则难以判断废水来源和水质特征,会对水质判断造成一定

偏差，归类较困难。为了便于废乳化液的统一管理和高效处理，基于上述调研结果,建议对废乳化液分类如下：机械电子加工行

业所产生废液统称为“废乳化液”，其中明确来源于切削、磨削等过程的一般采用主动合成的乳化液，可统称为“废切削液”。

而明确来源于清洗过程的可统称为“清洗废液”。对于来源不明确，或多种废乳化液混合而成的废乳化液统称为“油水混合物”。 

2.2 废乳化液的产量特征 

图 2为该地区企业废乳化液的产废情况及危废处理中心收集的废乳化液种类分布情况。 
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经过统计，当地废乳化液产废企业 456 家，年产量高达 11827.4to 由图 2(a)可知，年产废量在 50t以下的企业多达 430 个，

占比 94.3%,但废乳化液产量不足整体产量的 16%；年产废量大于 50t 的企业仅有 26 个，占比 5.7%,但废乳化液产量占整体产量

的 84%。可以看出该地区小型机械电子加工厂数量较多，污染源分散，但大型机械电子加工企业产废量占主导，其产量呈现“两

极分化”的特点。 

而江苏某危废处理中心两年内服务企业 394 个，实际转运收集的废乳化液共 13150.7t0 图 2(b)是基于国家危险废弃物名录

的分类对收集的废乳化液进行分类，发现所收集的废乳化液 900-005-09 亚类 154.41,900-006-09 亚类 7350.5t,900-007-09 亚

类 5645.81,分别占比 1.2%、55.9%、42.9%。产量上 900-006-09 亚类最多，大于 900-007-09 和 900-005-09 亚类，说明较多的

实际废乳化液主要是切削等机械电子加工过程中所产生的，清洗、喷淋等过程所产的废乳化液量占比也较大，而机械维护、更

换、拆卸等过程在机械加工生产过程产生的含油废水量较少。 

上述结果表明，该区域内废乳化液产废企业众多，其中年产量低于 50t 的企业占主要地位。废乳化液产量具有分散性强，

产废规模小的特点。废乳化液中，切削、清洗和其他所产生的废乳化液占主要组成部分。为了减少处理成本,保障处理效果，建

议产废量小的企业委托于有资质的危废中心集中处置。而产废量较大的企业，废乳化液较为单一，水量、水质稳定，建议原位

自行处置，在减少转运风险的同时可削减相关处理成本。 

2.3 废乳化液的水质特征 

2.3.1 废乳化液综合水质特征 

为了探明废乳化液的综合水质特征，通过实际调研对 97 家企业中的 59 家废乳化液样品取样测试，并结合相关文献中废乳

化液的数据统计了废乳化液的 pH,CODcr(139 个样本)、NH3-N、TN、TP5 项常规水质指标，如图 3所示。 

如图 3(a)所示,85.5%的废乳化液pH大于 7,其中 pH在 7~11之间占比 80.0%,14.5%的废乳化液 pH在 7以下。废乳化液pH的

分布特征与其本身功能需求是相关的。当乳化液 pH偏低时，大量 H+破坏了乳化液界面膜结构[16]，体系失稳，乳化液中油被析出，

乳化液变质；而乳化液 pH偏高时，金属摩擦面不易吸附油性剂、润滑剂，导致乳化液的润滑性降低。pH也直接影响了油滴分散

性,Jiling Liang 等[17]研究发现，随着 pH的升高，在相同质量油的条件下，油滴粒径越小，油滴颗粒越多，分散度越高。因此，

废乳化液 pH一般大于7。 
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废乳化液中含有矿物油、动/植物油、乳化剂及其他添加剂，其中油类为 CODcr的主要贡献者。如图3(b)所示，废乳化液的C

ODg 分布范围广,Q1~Q3值显示废乳化液 CODcr主要分布于 24125-125997mg/L,而个别废乳化液 CODcr达 380000mg/L。废乳化液COD

&分布范围广与乳化液的配方及其作用对象有关。当乳化液中的含水量增大到一定值时，润滑油含量相对过少，难以形成连续的

边界润滑膜，从而影响边界润滑效果
[18]

。在实际生产过程中，则通过调整乳化液的稀释倍数来控制乳化液的油含量。如钗孔、

钻孔、攻牙等重负荷加工，其通常按(8~12)：100稀释[19],轻负荷加工通常按(4~6)：100 稀释。不同的稀释倍数导致乳化液中油

浓度的差异，最终产生了不同 COD&的废乳化液。因此，可以推断废乳化液中的油浓度较高，而不同废乳化液油浓度差异较大,C

ODCr分布范围广。 

NH3-N 在 50-600mg/L,TN 在 65~2600mg/L 不等,其 Q1~Q3值分别为 47-233,324~1343mg/L。而 NH3-N 质量浓度大于 400mg/L 占

比为 11.1%,而 TN 超过 2000mg/L 占比高达15.1%,不同废乳化液的含氮量也差异较大。TN的来源与NH3-N类似，主要来源于添加

剂[20]，如苯并三氮晚、三乙醇胺等防锈添加剂废乳化液TP的 Q1~Q3值为 7~83mg/L,浓度相对较低，主要来源于磷系极压剂、水溶

性防锈剂等添加剂[20]。 

机械电子加工过程中所使用的乳化液种类繁多，组成复杂，一种乳化液中甚至含 60 多种化合物,在已知的机械电子加工乳

化液中已有超过 300 种不同的物质被使用[21]，这使得废乳化液呈现出水质多变，污染物浓度波动范围大的特点。通过上述分析,

首次得出废乳化液的 CODcr、NH3-N、TN、TP 集中分布范围分别为 24000-126000,50-250,300-1300.5-100mg/Lo 而废乳化液中油浓

度高，根据测试数据显示，其 B/C 往往低于 0.3,可生化性极差[22]，因此 CODcr是应该重点关注的指标。 

2.3.2 不同来源的废乳化液 CODcr分布特征 

基于上述分析，为了进一步揭示废乳化液来源对水质的影响规律，笔者对不同工艺和行业所产生的废乳化液 CODCr进行统计

分析，如图 4所示。 
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如图 4(a)所示，根据其来源不同，对清洗废液、冷/热轧废液和废切削液的 COD&进行统计，发现不同类型的废乳化液的 CO

D&差异与其工作需求有很强的相关性。清洗废液COD&的平均值为 3873.2mg/L,Qi~Q3 数值为 1548~6000mg/L。相对于其他工艺段

的废乳化液，清洗废液 CODcr最低，这主要是因为其产生于工件表面的除油、除杂工段，所用的水含有少量或不含表面活性剂，

水中的 COD&主要来源于工件表面残留的油污。冷/热轧废液的QlQ'数值为 13750-43175mg/L,有机物污染浓度高于清洗废液。冷/

热轧废液主要产生于钢铁轧制、成型阶段，起到冷却、润滑和清洗的目的，此过程所使用的乳化液有两类，一类是钢铁碱洗、

酸洗过程混入大量的油形成的乳化液。如碱洗过程中，油脂和碱产生皂化反应，形成脱脂的含油废水；另一种是购买的商品乳

化液，按一定比例配成，用于钢铁生产段，最终失效形成的废乳化液巴因此，此类废乳化液中的油类和添加剂含量明显高于清

洗废液,CODcr自然也高于前者。废切削液 CODtl 的 Qi~Q3 数值为 59000-149567mg/L,CODcr分布范围更广。切削工艺在保护刀具及

加工金属面的同时，需要达到较高的加工质量，所使用的切削液品质要求更高；且切削液的稀释倍数小，油浓度往往更高，所

产生的废切削液的 COD&普遍高于前两者。 

不同工艺段所产的废乳化液 CODcr差异较大，其中切削工艺所产生的废乳化液 CODcr更高，分布范围广。从废切削液来源行业

来分析，如图 4(b)所示，以机械零件行业为代表的粗加工行业产生的废切削液 CODtl 主要集中在 17312-56573mg/L；以电子元

器件加工行业为代表的精加工行业产生的废切削液 COD&主要集中在 122244-253939mg/L。而汽车加工行业产生的废切削液 COD&

主要集中在 42500-112830mg/L,这包含汽车车架生产的粗加工工段和发动机零部件加工的精加工工段所产生的混合废切削液。 

由此可见，不同工艺和行业所产生的废乳化液有机污染物浓度差异较大，值得注意的是切削工艺中，电子通讯行业所产生

的废切削液 COD&最高，且分布范围更为广泛。而随着加工精度及技术要求的提高，所产生的废乳化液 CODg 也越高，污染更加严

重。 

2.4 废乳化液稳定性特征 

研究者们主要关注了废乳化液的 cod&anh3-n,TN 等指标，很少对其稳定性进行分析评价，而废乳化液的稳定性是选择处理

技术的重要因素之一。通过对废乳化液样品取样测试，统计了多种废乳化液的油滴平均粒径(49 种)和 Zeta 电位(57 种)，如图 5

所示。 
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如图 5(a)所示，油滴粒径小于 200nm 的废乳化液种类占比 22.5%，油滴粒径在 200-500nm 范围的占比 57.1%,微米级别液滴

的乳化液占比仅 6.1%o 可见废乳化液的油滴粒径基本处于纳米级别。在乳化液中，油滴平均粒径越小，在水相中分散就越均匀

充分，乳化液越稳定闻。如图 5(b)所示，废乳化液绝大部分 Zeta 电位在-30—70mV,占比 75.4%,更有数种废乳化液的 Zeta 电位

绝对值超过 70mV,占比高达 12.3%,表现出较强的负电性。根据胶体稳定性理论,当 Zeta 电位绝对值超过 30mV时，胶体体系具有

较强的稳定性。而废乳化液的负电性更强，液滴之间产生较大的静电斥力，难以自发聚集、聚并阴离子表面活性剂在乳化液稳

定中起了重要的作用，它将原本非极、憎水性的油滴变成了带负电荷的胶核，表面能降低，在界面膜和静电斥力作用下，液滴

难以实现聚并分离 H.Katepalli 等⑺研究发现，当表面活性剂减少时，乳化液将逐渐失稳，油滴粗粒化。因此，与一般含油废

水中的浮油、分散油不同，在表面活性剂作用下，油滴以微纳米级油滴形式稳定分散于水中，形成更加稳定的乳化液，乳化状

态甚至可维持数年之久。机械电子加工废乳化液油滴粒径小,Zeta 电位绝对值高，乳化结构稳定，这是限制废乳化液资源化和减

量化的重要原因。 

3 结论与建议 

废乳化液是工业生产过程中产生的最难处理的废水之一,通过对机械电子加工废乳化液水量、水质的调研分析,首次总结得

出此类废水的污染特征，并根据该特征给出相关处理建议。 

(1)由于来源于不同工段和加工工艺，废乳化液种类繁多，且命名繁杂。建议对其统一命名，统称“废乳化液”，根据来源

和产生工段分为“废切削液”和“清洗废液”，对来源不明的称为“油水混合物”。统一命名将规范危废管理，实现废乳化液

的合理分类和高效处置。 

(2)废乳化液水量上具有产废规模小的企业数量多但废乳化液总量少，产废规模大的企业数量少但废乳化液总量多的“两极

分化”特征。建议产废规模小的企业委托第三方集中处理，处理成本相对较低，处理效果有保障；而产废规模大的企业采用原

位处理，便于处理系统的稳定运行，极大地减少转运风险并降低处理成本。 

(3)首次提出了废乳化液的CODcr、NH3-N、TN、TP 分布范围分别为 24000-126000,50-250,3001300.5-100mg/L,污染物浓度高

且不同废乳化液污染物浓度差异大。同时,就稳定性而言，废乳化液油滴粒径小，粒径在 500nm 以下的占 79.5%;Zeta 电位绝对

值高于 30mV 的占比 87.7%,具有良好的稳定性，其处理难度较大。 
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