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摘　要：废乳化液是轧钢过程中排放的高浓度含油废水，处理的关键是破乳。文章通过试验研究选择合适的破乳
方法，对电氧化破乳和化学混凝破乳的试验条件进行选择。结果表明，最适宜的破乳方法是电氧化，电氧化破乳最

佳电流范围为２．０～３．８Ａ，最佳电压范围为１４０～２００Ｖ；化学混凝破乳最佳混凝剂为聚合氯化铝，当加入量为
１．５ｇ／Ｌ、ｐＨ值调整至７～９时，废乳化液中ＣＯＤ降低至８０００ｍｇ／Ｌ以下，油含量降低至１０００ｍｇ／Ｌ以下，悬浮物降
低至１５００ｍｇ／Ｌ以下。
关键词：乳化液；破乳；电氧化；化学混凝

中图分类号：Ｘ７０３　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２２）０３－０００１－０３

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＤｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｍｕｌｓｉｏｎ

ＴｉａｎＹｉｎｇ１，ＦａｎＪｕｎ－ｚｈｅｎ２，ＮｉｅＸｉａｏ－ｆｅｎｇ１

（１．ＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＧｒｏｕｐＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，
Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＴｕｂｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗａｓｔｅｅｍｕｌｓｉｏｎｉｓｔｈｅｏｉｌｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｉｎｓｔｅｅｌｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅ
ｋｅｙｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｉｔｓｏｐｔｉｍｕｍｃｕｒｒｅｎｔｒａｎｇｅ
ｗａｓ２．０～３．８Ａａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｖｏｌｔａｇｅｒａｎｇｅｗａｓ１４０～２００Ｖ；ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏａｇｕｌａｎｔｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｗａｓｐｏｌｙａｌｕｍｉｎｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｄｄｅｄｔｏｉｓ１．５ｇ／ＬａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ７～９，ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ（ＣＯＤ）ｉｎｗａｓｔｅｅｍｕｌｓｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ８０００ｍｇ／Ｌ，ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ１０００ｍｇ／Ｌ
ａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓｒｅｄｕｃｅｓｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ１５００ｍｇ／Ｌ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｕｌｓｉｏｎ；ｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｃｈｅｍｉｃａｌｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ

　　乳化液和打压液属于水包油乳化液，在冶金行
业中被广泛应用，其作用主要有冷却、润滑、防腐以

及传递压力等。该类乳化液的主要特点是有机物浓

度高、油含量高、化学耗氧量（ＣＯＤ）大、生化降解性

差，是一种高稳定性的多相分散体系［１］，属于一般

处理方法难以处理的废水。

目前，关于乳化液的处理主要有重力法、粗化

法、过滤法、化学混凝法、气浮法、膜分离法、吸附法、
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电解法、电磁分离法、生物膜法等。破乳除油、水中

溶解性有机物的削减是处理乳化液废水的２个关
键［２］。化学混凝破乳能够针对特定乳化液，选择与

之相适配的破乳剂达到较好的破乳效果；电氧化对

难生化降解废水的有机物进行分解，从而达到削减

废水ＣＯＤ、提高可生化降解性的目的。本文对酸化
破乳、盐析破乳以及电氧化破乳效果进行对比，选择

合适的破乳方法，然后对电氧化结合化学破乳处理

乳化液废水进行了研究，考察相关因素对处理效果

的影响，并深入研究了电氧化和化学混凝相结合破

乳的工艺参数，能够为乳化液废水处理规模化运行

提供理论依据。

１　试验水样及检测方法
１．１　试验水样

试验采用的水样来自钢管公司管加工分厂产生

的乳化液废水，ＣＯＤ为７００００～９００００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为
７～８，颜色为暗灰色，上有浮油。
１．２　检测方法

乳化液主要污染物有有机污染物、油和悬浮物，

其检测方法如表１所示。

表１　污染物测量方法

序号 检测项目 检测分析方法 测试方法依据

１ 悬浮物 水质悬浮物的测定　重量法 ＧＢ１１９０１—８９

２ ＣＯＤ 水质化学需氧量的测定　重铬酸钾法 ＨＪ８２８—２０１７

３ 油 水质石油类和动植物油类的测定方法　红外光度法 ＨＪ６３７—２０１８

２　试验内容及结果讨论
２．１　破乳方法选择
２．１．１　试验方法

取１０００ｍＬ乳化液废水三份，在 １＃试样加入
９８％Ｈ２ＳＯ４的硫酸１０ｍＬ，２

＃试样加入氯化钙１８ｇ／Ｌ
和明矾４ｇ／Ｌ。快速搅拌１ｍｉｎ，转速为１２０ｒ／ｍｉｎ，慢
速搅拌１０ｍｉｎ，转速为４０ｒ／ｍｉｎ；混凝搅拌反应停止
后静置沉淀１０ｍｉｎ，取上清液测定ＣＯＤ、油和悬浮物
的浓度。３＃试样采用电氧化破乳，加入电氧化小型试
验装置，通电１０ｍｉｎ，取上清液测定ＣＯＤ、油和悬浮物
的浓度。

２．１．２　试验结果及分析
采用酸化破乳、盐析破乳以及电氧化破乳三种

方法进行破乳，乳化液不同破乳方法处理后污染物

的去除效果见表２。
表２　不同破乳方法污染物去除效果 ｍｇ／Ｌ

破乳方法 ＣＯＤ 油 悬浮物

酸化破乳（硫酸） ４２５５８．００ １８５７．１５ ７５４５．６

盐析破乳（ＣａＣｌ２和明矾） ２５１７８．７２ １１９６．８３ ５０３０．４

电氧化破乳 ２６８６８．８４ １２３９．６９ ５１３０．８

由表２可以看出，酸化破乳效果较差，盐析破乳
和电氧化破乳后 ＣＯＤ、油和悬浮物含量相差不大。

而相对于盐析破乳，电氧化破乳不用加药剂，操作简

单，成本低，故选用电氧化破乳更合适。

２．２　电氧化破乳工艺参数的选择
２．２．１　电氧化破乳试验方法

取１０００ｍＬ乳化液废水，加入到电氧化小型试
验装置中，施加不同的电压和电流持续１０ｍｉｎ，取上
清液测定ＣＯＤ、油浓度。
２．２．２　电氧化破乳试验结果

调整电氧化装置的工艺参数，考察电压和电流

对破乳效果的影响，不同试验条件破乳效果如表３
所示。

表３　电氧化参数与污染物去除率的关系

序号 电压／Ｖ 电流／Ａ ＣＯＤ去除率／％ 油去除率／％

１ １００ １．２ ３５．４ ２８．６

２ １２０ １．６ ４５．８ ３９．８

３ １４０ ２．０ ５８．５ ４９．２

４ １６０ ２．５ ６２．９ ５４．３

５ １８０ ３．１ ６５．２ ５６．３

６ ２００ ４．８ ６６．９ ５９．７

７ ２２０ ４．５ ６８．６ ６１．３

８ ２４０ ５．０ ７０．４ ６４．４

９ ２６０ ６．０ ７１．２ ６６．３

由表３的结果可见，随着电压和电流的增加，

２



第３期 乳化液破乳试验研究

ＣＯＤ和油的去除率也逐渐增加，在电流大于２０Ａ，
电压大于１４０Ｖ之后，污染物的去除率增幅变小。
电流越大，电场作用越强，污染物的去除效率就越

大，但并不成正比关系。根据试验结果，最佳电流范

围为２０～３８Ａ，最佳电压范围为 １４０～２００Ｖ，
ＣＯＤ和油的去除率基本达到５０％以上。
２．３　化学混凝试验条件的选择
２．３．１　化学混凝试验方法

取电氧化破乳后的的清液 ５００ｍＬ（ＣＯＤ为
２５１７８７２ｍｇ／Ｌ，油含量为１３９６８３ｍｇ／Ｌ，悬浮物

为５０３０４ｍｇ／Ｌ），加入絮凝剂聚合硫酸铁（ＰＦＳ）和
聚合氯化铝（ＰＡＣ），快速搅拌 １ｍｉｎ，搅拌转速
１２０ｒ／ｍｉｎ，慢速搅拌１０ｍｉｎ，搅拌转速４０ｒ／ｍｉｎ，混
凝搅拌反应停止后静置沉淀１０ｍｉｎ，取上清液测定
ＣＯＤ、油和悬浮物的浓度。
２．３．２　混凝剂的选择

在破乳后清液中，分别加入不同剂量的混凝剂聚

合硫酸铁（ＰＦＳ）和聚合氯化铝（ＰＡＣ），加入量见表４，
调节ｐＨ值至７～８，加入聚丙衡酰酸（ＰＡＭ）。对比
ＰＦＳ与ＰＡＣ的混凝后污染物的去除效果，见表４。

表４　不同混凝剂加入量与污染物去除效果的关系

加入量

／（ｇ·Ｌ－１）

加入ＰＡＣ后

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） 油／（ｍｇ·Ｌ－１） 悬浮物／（ｍｇ·Ｌ－１）

加入ＰＦＳ后

ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） 油／（ｍｇ·Ｌ－１） 悬浮物／（ｍｇ·Ｌ－１）

０．５ ９６８２ ９３５．１１ １６５６．９０ ９８５２ ９６５．６９ １８８２．６３

１．０ ８５５５ ８７７．４３ １３０５．００ ８７５８ ８７５．６９ １４８２．６３

１．５ ７４５８ ８４７．９３ １１５５．００ ７９６８ ８４４．４４ １２５５．６９

２．０ ７５８２ ８３６．９３ １１１１．６５ ７３８６ ８１５．９６ １０８６．５５

２．５ ７７９６ ８７２．４５ １２２０．５６ ７４６５ ８２６．３３ １１２８．９５

３．０ ８０８４ ９０２．７７ １３９２．６４ ７６２１ ８７７．５８ １２１６．６４

　　由表４可见，当ＰＡＣ的投加量达到１５ｇ／Ｌ，废
水的ＣＯＤ达到最低，进一步增加 ＰＡＣ的投加量，废
水的 ＣＯＤ值趋于稳定并有所上升。ＰＦＳ投加为
２ｇ／Ｌ时 ＣＯＤ去除效果达到最好，继续增加 ＰＦＳ的
投加量，因为产生了无机高分子胶体保护现象，废水

ＣＯＤ、油和悬浮物浓度有所增加，对于该类废水同等
剂量的 ＰＡＣ对 ＣＯＤ、油和悬浮物去除效果略优于
ＰＦＳ。
２．３．３　ｐＨ值对ＰＦＳ与ＰＡＣ混凝沉淀效果的影响

ｐＨ值对ＰＡＣ和ＰＦＳ混凝沉淀效果的影响见图１。

图１　ｐＨ值对混凝沉淀效果的影响

　　由图 １可见，ＰＦＳ最佳的混凝 ｐＨ值范围为
７～８，ＰＡＣ在ｐＨ值７～９之间破乳效果最好，废水
ＣＯＤ最小值对应的ｐＨ为７。

ｐＨ值低时，ＰＦＳ主要以低分子量的、小比表面
积的单核络合离子形式存在，虽然油滴间静电斥力

很小，但由于不存在大分子 ＰＦＳ的吸附架桥、卷扫
作用，油滴分散体系脱稳受到限制，ＣＯＤ去除效果
较低；ｐＨ值高时，易生成凝胶沉淀物，油滴间静电斥
力较大，虽然存在网捕卷扫作用，但油滴间静电斥力

对油滴分散体系的脱稳有着更大的影响，油滴不容

易聚集。

由上述试验可见，ＰＡＣ的混凝沉淀效果略优于
ＰＦＳ，适宜 ｐＨ值范围要宽一些，故乳化液经破乳后
选择的混凝剂为聚合氯化铝，最佳加入量为

１５ｇ／Ｌ，最适宜的ｐＨ值为７～９。

３　结论
（１）盐析破乳和电氧化破乳效果相当，由于电

氧化破乳不用加药剂，操作简单，成本低，故最适宜

的破乳方法是电氧化破乳。

（下转第２１页）
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管盖、导烟除尘孔盖，通过一定的空气流通，烧掉一

部分沉积在炉顶、上升管根部的石墨，避免炉顶空

间、上升管根部大量沉积石墨。

２．３．２　及时调整推焦车石墨刮刀
及时更换、调整推焦车推焦杆前端刮刀，清除炭

化室炉顶空间、两侧炉墙上的石墨，可减少煤饼的塌

饼，有效提高装煤高度，降低炉顶空间温度，减少炉

顶空间石墨沉积，避免荒煤气导出不畅。

２．４　改善鼓风机吸力调整状况
鼓风机由液力耦合调节方式改造成变频调节方

式，采用集气管压力模糊控制系统，根据４座焦炉装
煤情况，及时调整鼓风机转速、各个集气管的压力，

保证装煤炉号吸力及时得到调节，荒煤气顺利导出，

避免烟尘逸散。

２．５　其他辅助设施
装煤车车载导烟除尘器、炉头集尘罩要保持良

好，这样装煤过程中逸散出来的少量烟尘可以通过

装煤车车载导烟除尘器和导烟车侧导进行收集，避

免烟尘的无组织排放。

３　进一步改进的建议

针对１＃、２＃焦炉无组织排放改造后冒烟严重情
况，通过以上措施，取得了明显的效果，下一步３＃、４＃

焦炉进行无组织排放改造时进行以下改造。

３．１　机侧采用地面除尘站
随着环保要求越来越严格，车载导烟除尘器的

除尘效果达不到环保要求，将逐步被淘汰，因此下一

步３＃、４＃焦炉无组织排放改造时，机侧应采用地面除
尘站。

３．２　炉顶导烟车增加自动揭盖装置
在导烟除尘车上安装自动揭盖装置，可以有效

降低工人的劳动强度，推焦装煤时打开下一出炉号

的导烟除尘孔盖，使每一推焦循环中每个炭化室推

焦前均可进入一部分空气，烧掉炉顶空间、上升管根

部的石墨。

３．３　导烟除尘口水封座改为插入式
１＃、２＃焦炉导烟除尘口水封座直接放在导烟除

尘口上，水封座稍微受外力刮蹭就发生位移，水封座

底部就冒烟。为此，导烟除尘口水封座底部要增加

一圈，使水封座插入导烟除尘口，这样可以有效避免

水封座位移的现象。

３．４　捣固焦炉集气管设置在焦侧
根据生产实践，建设捣固焦炉时，集气管布置在

焦侧，对焦炉烟尘逸散的控制有很大好处。集气管

布置的焦侧，装煤时，可配合使用装煤号的高压氨

水，将装煤过程中产生的部分烟尘吸入集气管，送到

回收车间。集气管在焦侧时，使用高压氨水，不会将

机侧敞开的炉口部位的空气吸入集气管，而造成荒

煤气氧含量超标，影响后续回收、甲醇工段的生产。

焦侧放置集气管时，机侧钢柱上可以很方便的架设

导烟除尘系统，以收集机侧炉口部位逸散出来的烟

尘。

４　结束语
捣固焦炉烟尘逸散是生产过程中的一大问题，

在捣固焦炉生产实践中，通过对煤车设备设施、煤气

导出系统相关设备进行改造，焦炉装煤烟尘逸散得

到有效治理，到达环保要求。
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　　（２）电氧化法破乳最适宜的电流值为 ２０～
３８Ａ，最适宜的电压值为１４０～２００Ｖ，ＣＯＤ和油的
去除率基本达到５０％以上。

（３）电氧化法破乳后优先选择ＰＡＣ为混凝剂进
行混凝沉淀，聚合氯化铝最佳加入量为１５ｇ／Ｌ，适
宜ｐＨ值为７～９。废乳化液经电氧化法破乳、混凝
沉淀后ＣＯＤ小于８０００ｍｇ／Ｌ，油小于１０００ｍｇ／Ｌ，
悬浮物小于１５００ｍｇ／Ｌ。
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