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人工湿地技术深度处理冷轧乳化液废水的可行性分析 
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[摘要]根据国内钢铁行业冷轧乳化液废水的排放及其处理现状，提出了冷轧乳化液废水人工湿地深度处理技 

术方案。通过技术和经济效益的可行性分析 ，得出了人工湿地深度处理工艺具有投资低、运行费低、管理要求低等特 

点，同时利用人工湿地深度处理工艺处理冷轧乳化液废水在经济和技术上是可行的。 
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Feasibility analysis on the advanced treatment of the cold rolling 

emulsion wastewater by constructed wetland 

Wu Gaoming ，Hu Zhiquan ，Wang Jian ，Liu Hanjie ，Yan Gang 

(1．Wuhan Iron and Steel Co．，Wuhan 430083，China； 

2．Central China University ofScience and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：After analyzing the status of emulsion wastewater and disposal of emulsion wastewater in cold rolling mills 

of iron and steel industry in China，an advanced constructed wetland process for the treatment of the cold rolling 

emulsion wastewater is put forward．Based on the analysis of the technical and economic feasibility of this process， 

the results show that this process is characterized by low investment，low operating costs and low management re— 

quirements．Moreover，using this process for treating cold rolling emulsion wastewater is feasible economically and 

technologically． 
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国内钢铁行业冷轧厂每年排放乳化液废水数十 

万t，该类废水含油质量分数一般达 1％ 8％，乳化液 

多数采用混合型乳化剂，其有机物浓度很高(COD> 

100 g／L)。若不妥善处理，这些乳化液势必对环境造 

成严重污染，致使水体 COD升高，鱼类等水生生物 

难以生存乃至死亡。 

目前 ，国内对乳化液废水的处 理主要 采用超 

滤+生化工艺[】]。通过超滤处理，可将乳化液废水的 

COD降到 2 oo0 mg／L左右，然后再进行生化处理， 

但生化处理后，乳化液的COD仍在200mdL左右，不 

能达到排放标准。为此，本课题组研究了采用低能 

耗节能型生物反应器等技术，对乳化液废水实施前 

处理 ．然后通过零能耗的酶促生态系统(人工湿地技 

术)进行深度处理，从而使处理后的乳化液废水达到 

国家排放标准。本项目的实施将给冷轧乳化液处理 

带来极大的便利，出水可用于绿化用水，甚至达到回 

用水的水质指标要求。 

l 国内外技术现状、发展趋势 

目前 。国内对冷轧乳化液废水的处理技术主要 

集中在对乳化液脱稳的研究上，让乳化剂和水脱离， 

利用油水密度的差异，达到油水分离的目的。这种 

对乳化液脱稳的过程俗称“破乳”。其中化学方法有： 

酸化法、盐析法、酸化凝聚法、凝聚法等：物理法有： 

电解处理法、气浮法、高梯度磁分离法、超滤法等。 

也有物理化学法，如化学破乳+电解气浮法等：这些 

方法都有不同程度的弊端。常用的方法有：超滤法、 

化学破乳+气浮法、电气浮[2]。 

国外早在 2O世纪 60年代末就开始将超滤[ 装 

置用于工业系统，我国从 20世纪 70年代开始着手 

这方面的研究工作，但无论是在国内还是国外。将超 

滤装置用于废水处理工程并不普遍。这与超滤装置 

价格高、技术复杂有一定的关系。随着超滤膜技术 

的不断发展 ，其低压 、常温、单一相态、控制系统集 

中、管理方便的优越性 日益受到用户 的认可。超滤法 

处理冷轧厂乳化液废水 ，其优点是操作稳定 ．能够 

保证出水的油质量浓度<10 mg]L，油水分离过程不 

需要化学药剂，系统本身不产生污泥，可回收的废 

油浓度较高，设备紧凑，占地小，维护管理方便。 

超滤法的缺点是一次性投资较大，膜易污染，难清 

洗，水通量小，对溶解性 COD无法去除，渗透出水 

需进一步的降解处理。超滤法有其一定的适用范 

围，不是所有的乳化液废水都能用超滤法处理 ．特 

别是皂化度较高、分子链较长的乳化液含油废水若 

一 l2一 

采用超滤法工艺，皂化油或乳化液油将会堵塞超滤 

膜表面，使超滤无法进行下去。 

根据冷轧厂乳化液废水的性质．可以采用化学 

破乳+气浮法工艺[4]处理。该方法的优点是一次性投 

资较少，根据国内几家采用这种工艺的污水处理站 

的实际情况，当乳化液废水量达到一定规模时，其总 

体装备水平约在 30～40万元／m3。包括土建和电控系 

统费用。该方法主要缺点是破乳剂的选择性和适应 

性不强。多数破乳剂对应一种或几种乳化液．当冷轧 

工艺线上更换乳化液时，废水处理选用的破乳剂也 

需要更换，从而增加了操作管理的难度和运行费用。 

另外．化学破乳+气浮法工艺的所需设备较多．运行 

管理工作量大。 

电气浮法的优点比较多，可以连续 自动化运行， 

维护工作量较小，工厂占地较小；对温度适应性较 

强，形成的气泡小，均匀稳定，气浮效果好；用电设备 

少，耗电量低，电气浮工艺段采用直流电，运行费用 

较低；破乳剂适应性较广泛，并可以回用，减少了化 

学药剂耗量[ ；电解气浮槽采用负压吸渣，并经加热 

处理，油的回收浓度高。电气浮法的缺点：工艺复杂， 

技术性较强，实际工程中对操作人员素质要求较高； 

对阳极板质量要求较高，造价较昂贵：化学过程产渣 

量大，增加了污泥的处理成本。 

此外还有化学混凝法处理乳化液废水，其工艺 

和化学破乳+气浮法相似，该工艺的关键是如何针 

对不同性质的乳化液，选用合适的混凝剂。而酸化法 

处理冷轧乳化液，经过实践证明其破乳效果差。出水 

中油的浓度很不稳定，对乳化剂的性质依赖性很强， 

目前这种方法已经很少采用。 

宝钢用无机膜分离冷轧板含油废水和乳化液废 

水[6]，然后进行厌氧生化处理。使用该法不需要破 

乳，并可将回收的油进行提炼加工。经超滤处理后的 

水再进入常规的活性污泥处理系统进行处理 ．运行 

效果较好，运行成本低，但投资较高。 

综上所述，钢铁行业冷轧厂乳化液废水的处理 

极为复杂，而且耗费较高。由于国内各冷轧厂采用的 

乳化剂性质和特点各不相同，因此每种方法的处理 

效果和技术经济性相差很大，没有一种处理系统占 

绝对优势。 

虽然污水处理的各种技术，如超滤法、化学破 

乳+气浮法、电气浮、生化处理技术等 日趋成熟．但 

由于这些技术的运行费用高，耗能大等原因，以及水 

资源的短缺，使得人们不得不发展污水处理的革新 
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技术和代用技术。由于土地处理系统不仅设备简单． 

而且净化水质可达二级处理，甚至三级深度处理水 

平，越来越多的国家开始积极研究和推广污水土地 

处理与利用。 目前 。在美 国有 6oo多处人工湿地工 

程用于处理市政、工业和农业废水 ]。在丹麦、德国、 

英国各国至少有200处人工湿地(主要为地下潜流 

湿地)系统，新西兰也有 80多处人工湿地系统投入 

使用。早期人工湿地主要用于处理城市生活污水或 

二级污水厂出水，目前主要用于治理农业面源污染、 

城市或公路径流等非点源污染。美国、德国等将其 

推广应用于处理小城镇、行政事业单位的污水和垃 

圾渗滤液[8]。工业上人工湿地主要用于处理以金属 

离子、BOD、COD和油污染为主的废水 ，但处理的废 

水浓度极限范围不断被突破，现在甚至能处理 COD 

高达数千 mg／L的工业废水，而且其应用不再局限于 

气候较暖和的地区，在严寒地区也能取得很好的运 

行效果。北美 2／3的湿地是 自由表面流湿地，其中的 
一 半是自然湿地 ，其余为人工自由表面流湿地。在 

欧洲应用较多的则是地下潜流系统 ，特别是在一些 

东欧国家应用较广泛。在系统中种植有芦苇、菖蒲、 

香蒲等湿地植物，为了保证潜流，绝大多数系统还采 

用砾石作为填料。此类系统趋向于对近 1 000人口 

当量的乡村级社区进行二级处理。 

我国有利用人工湿地的天然优势，但研究较晚。 

目前基本停留在试验使用阶段( 。首例采用人工湿 

地处理污水的研究工作是在 1987年由天津市环保 

研究所建成的占地 6 hm 的处理规模 1 400 m3／d的 

芦苇湿地工程。1985--1990年，杨永兴教授在黑龙 

江省建立“稻一苇一鱼”人工湿地处理系统模式 ，该系 

统对去除环境污染物质、净化环境取得了明显效果。 

1996年胶南市充分利用风河下游北岸的大片盐碱 

荒滩．修建芦苇湿地系统，不仅很好地处理了工业废 

水和生活污水 ，而且吸引鸥鹭 、燕鹊栖息 ，取得了 良 

好的生态效益。20世纪末建成的成都活水公园展示 

了用绿叶鲜花装饰大地，把清水活鱼送还 自然的魅 

力，使生态与环境效益完美结合，实现了污水资源化 

利用、整治堤岸、净化水体及恢复水域良性生态环境 

的多重目的。 

华中科技大学开发的城市污水生物／生态处理 

技术 。提出了依据污水负荷实时调控生物一生态系 

统工况而实现工艺节能的系统调控技术，提出了 

污水生物一生态处理工艺设计的理念 ，研究成果已 

经在武汉、浙江温岭等地建有两个示范工程。 研 

究开发的生物与生态组合工艺处理后的出水 ，优 

于现行一级排放 A标准，多数指标达到了回用水 

的水质指标要求 ，而综合运行能耗却低于现行工 

艺的 20％。其关键设备在武汉市沌口污水处理厂 

得 到应用 。 

2 人工湿地深度处理冷轧乳化液技术方案 

2．1 技术路线 

本课 题组对冷轧乳化 液深度处理技术进行 了 

调研，提出采用低能耗节能型生物反应器等技术， 

对乳化液废水实施前处理，然后通过零能耗的酶促 

生态系统(生态绿地技术)进行后处理，从而使处理 

后的乳化液废水达到国家排放标准。这种新型的节 

能型生物反应器采用华中科技大学研发的城镇与 

工业污水处理新技术，相比原有的膜生物反应器等 

其他生物处理技术具有投资少、低能高效的特点。 

生态绿地处理技术则利用土壤一微生物一植物系统 

的陆地生态系统的自我调控机制和对污染物的综 

合净化功能处理城市污水及一些工业废水 ，使水质 

得到不同程度改善，同时通过营养物质和水分的生 

物地球化学循环，促进绿色植物生长并使其增产， 

实现废水资源化与无害化的常年性生态系统工程。 

该生态技术处理还可以美化企业环境，增加绿地面 

积。这种新型组合工艺技术具有投资低、运行费低、 

管理要求低的特点，通过该组合工艺处理 ，可使超 

滤预处理后的乳化液废水达到国家排放标准。其工 

艺流程如图 1所示。 

污水—— 预处理 卜_-—+I水量调节与储存 }-_—+l布水 

生物／生态处理 卜．— 检测系统 l—— 出水 

图 1 人工湿地技术处理工艺流程 

2．2 项 目建 设 内容 

以国内某冷轧厂排放的24 t／h乳化液废水处理 

为例．设计建立一套 600 t／d的乳化液废水人工湿地 

技术处理示范工程，建设内容如下： 

(1)生物反应器改造。生物处理单元采用低能 

耗、低成本的生化与沉淀一体化生物反应器处理乳 

化液废水。将现有生物反应池改造为一体化生物反 

应器．利用一体化生物反应器物化，生化协同预处理 

技术．高效去除乳化液废水中的COD与 SS，实现高 

效、经济的运行。根据进水水质、出水水质要求变化， 

采用实时控制策略，保证生物处理工艺的优化运行 

和良好的处理效果；进行生物与生态绿地之间的合 

一 13— 
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理负荷分配与系统协 同调控 。获得系统 的节能优化 

运行模式，降低生物预处理能耗与处理成本。 

(2)人工湿地处理乳化液废水系统设计与建造。 

考虑温度、乳化液废水的成分．以Monod Kinetics模 

式计算人工湿地处理乳化液废水的水力停留时间、 

所需要的绿地面积。根据相关资料对其进行修正。 

并配套建设配水系统及集水系统各 1套。根据植物 

的耐污性、生长适应能力、根系的发达程度及美观程 

度，筛选净化能力强的植物进行生态绿地植物配置。 

根据当地的土壤性质、乳化液的理化性质。研究适合 

于拦截乳化液中污染成分的基质，根据污染物的性 

质和水力停留时间、出水要求，设计出合理的厌氧和 

好氧段的位置及组合方式，以使土壤、砂砾等基质填 

料滤床达到最佳的拦截效果。 

(3)人工湿地系统的运行维护。用研制的人工 

湿地系统进行乳化液废水的深度处理 。根据湿地滤 

床降解能力 。乳化液废水有机废物去除率．处理后出 

水的COD、BOD 、TN、TP、SS等主要水质指标，对生 

态绿地系统进行调试，找到最佳的运行模式。处理 

后外排水 COD降至 100 mgm 以下。 

(4)人工湿地深度处理乳化液废水组合工艺系 

统优化。根据系统运行情况 ．进一步优化人工湿地 

组合工艺的系统调控技术，对出水水质进行评价，对 

处理系统进行经济技术优化。 

3 经济效益 

轧钢乳化液废水的处理已成为困扰我国钢铁行 

业的重要环保难题。有些轧钢企业采用进口有机膜 

处理含油乳化液废水，存在着投资成本高、能耗高、 

膜衰减快、清洗和维护成本高等缺点。针对乳化液 

废水的特点，利用人工湿地处理方法对轧钢乳化液 

废水进行综合治理。整个系统无需曝气，没有污泥 

产生，体现了生态工程学技术的节能优势。维护管 

理方便，整个工程运行期间不需人员日常管理，运行 

成本小。以 600 t／d的乳化液废水人工湿地处理示范 

工程为例，在采用污水回用水于循环水补充水后。 

在运行的 1 a内 ，减少外排污水量 2．19x10s t．如果 

将处理后的污水回用，可节约新鲜水 2．19xl05 t．对 

保护水资源和水环境起到重要作用。水价按 2元／t 

计算 ，共计节约费用 43．8万元，a。经济效益十分可 

观。 

4 结语 

目前，利用人工湿地组合工艺处理钢铁厂的冷 
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轧钢过程中产生的乳化液废水很难处理，目前最常 

用、最有效的方法是超滤+生化处理．但处理成本较 

高，并且可能产生二次污染。而利用人工湿地深度处 

理乳化液污水的处理成本低，能较大程度地降低污 

水中BOD、COD，不会产生二次污染 ，同时无害虫、 

无臭气、无环境卫生上的障碍，受季节更替带来的温 

度变化影响小。耐冲击负荷大。笔者在生物反应器及 

生态绿地技术的研究基础上，探索乳化液深度处理 

的革新技术和代用技术，符合改善生态环境、节约水 

资源的目标，经济与社会效益显著。在运行费用上， 

虽然增加了深度处理污水费用。但相应也节约了大 

量的水费和排污费，综合效益可观。因此，利用人工 

湿地深度处理工艺处理冷轧乳化液废水在经济和技 

术上具有可行性。可作为行之有效的污水回用措施 

在冷轧企业中推荐使用。 
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