
 
 

 

 

 

 

性随反应时间的增加而降低。CeO2的加入使催化剂活

性和抗积炭性能提高，10% Ni/5%CeO2-γ-Al2O3催化剂

在 CH4-CO2 重整反应中表现出最高的反应活性， 

10%Ni/5%CeO2-γ-Al2O3 催 化 剂 上 积 炭 量 比

10%Ni/γ-Al2O3催化剂降低了 63 %，且生成的合成气

H2/CO 的比例接近于 0.90。 

在相同的反应条件下，反应后在 10%Ni/γ-Al2O3

催 化 剂 主 要 形 成 苔 藓 状 的 积 炭 ， 而 在

10%Ni/5%CeO2-γ-Al2O3 催化剂上主要形成丝状的积

炭。 
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Abstract: The paper studied the trearment technology of high concentration emulsion wastewater in metal 
machining plant. By analyzing the properties of emulsion wastewater,we used the combination process of 
membrane technology+Fe-C micro-electrolysis+membrane bioreactor to treat the wastewater. Through the 
ceramic membrane, The removal rate of CODCr can reach 95%. Fe-C micro-electrolysis treatment can im-
prove the biodegradability of wastewater, lastly through the membrane bioreactor treatment systems, CODCr 
of the effluent is less than 100mg/L, which meets the requirements of The First Grade of the National Dis-
charge Standard（GB8978-1996）. 
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摘  要：对某金属加工车间的高浓度乳化废液的处理技术进行了研究。通过分析乳液性质，采用膜技

术+铁碳微电解+膜生物反应器联合处理。首先通过陶瓷膜分离，CODCr 去除率达到 95%，再进行铁碳微

电解处理，提高废水可生化性后，进入膜生物反应处理系统，处理后废水 CODCr小于 100mg/L，达到国

家污水排放一级标准。 

关键词：金属加工；乳化废液；膜处理；膜生物反应器 
 

1 前言 

在钢铁、铜材以及其它有色金属材料加工中，需

用金属加工乳液（乳液主要是由 2-10%的矿物油、阴

离子型或非离子型的乳化剂和水组成）来润滑、冷却、

清洗、防锈，以减小摩擦力、降低热效应、延长刀具

寿命、提高加工质量和生产效率。乳化液在循环使用

过程中，因水分受热蒸发，使得含盐量增加，稳定性

降低，也会因氧化或细菌作用而变质[1]。所以一方面

要连续排出部分老的乳化液，另一方面在使用 2-3 个

月后则需全部更新，由此产生了大量的难处理的高浓

度乳化废液。由于废乳液中的油滴在乳化剂的作用下

高度分散在水中，油滴粒径在 1 微米以下，处于乳化

状态，所以比分散的油污更难清除，且更易被植物吸

收，其中所含的许多表面活性剂都有致癌作用，其危

害性甚为严重。 

 
由于金属加工乳化废液污染对环境危害极大，多

年来人们对其无害化处理进行了大量研究工作，开发

了许多处理技术，但由于油污的种类多，污染来源的

性质繁杂，排放量大，处理要求高，给此类废水的治

理带来巨大的困难和压力。目前常用的处理方法归纳

起来可分为物理法、化学法和生物法[2,3,4]。物理法是

利用物理作用分离或回收废水中的悬浮油，如沉淀法、

气浮法、筛网过滤法、离心分离法、膜分离法[5]等；

化学法通过破乳的作用处理废水中的乳化油，如混凝

沉淀法、吸附法、盐析法、酸化法、电化学法等；生

物法是利用微生物的作用将废水中的胶粒状油滴和溶

解油去除，如生物膜法、活性污泥法、生物氧化塘法

等。各种处理方法都有各自的特点和适用条件，在实

际处理这类废水时，由于乳液特性不同，某些单一的

方法难以取得理想效果，所以目前投入实际工业应用

的处理工艺很少。 
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本文在充分调研铝材加工企业产生的乳化废液特

性的基础上，研究开发新的乳化废液处理工艺，即采

用陶瓷膜 -铁碳微电解 -膜生物反应器（Membrane 
Bio-Reactor，简称 MBR）联合工艺处理乳化废液，使

乳化废液达到国家一级处理标准，并使处理后废水循

环利用，达到节能减排、保护环境的目的。同时为同

类废水处理技术提供一种新型高效处理方案，具有十

分重要的环境效益和社会效益。 

2 实验研究 

2.1 实验设备与材料 

（1）陶瓷膜：采用上海某公司提供的 19 通道管

式膜，支撑体及膜材质均为α-Al2O3，膜孔径 0.1μm，

有效膜面积 0.1m2； 

（2）铁碳微电解系统：由铁屑、碳粒和新型进口

填料组成。该系统主要作用是提高陶瓷膜产水的可生

化性，一般认为，当 BOD5/COD<0.2 时，其废水的很

难进行生化。本废水的 B/C<0.07，如果不进行特殊预

处理，难以进行生化处理。 

（3）MBR 系统：采用外置膜生物反应器，由生

化池、增压泵和中空纤维超滤膜组件组成。 

（4）乳化废液：试验用的乳化废液取自某铝材轧

制车间，该车间有热轧和压延设备，不同的工艺产生

的废乳液性质有所差别，因该公司所用乳液进口来源

不同，致使废乳液性质也不同，本试验所用乳化废液

为较难处理的一种，即乳化液性质较为稳定。该乳液

的水质分析结果如表 1 所示。 

 
Table 1，Physical and Chemical Properties of emulsion Wastewa-

ter(mg/L)  
表 1，乳化废液物化性质 

pH 
CODCr 

/(mg·L
-1
) 

石油类

/(mg·L
-1
) 

电导率/(μ

s·cm
-1
) 

7～8 
（2.1～3.41） 

×10
4
 

35.8×10
3
 463 

 

2.2 试验方法 

（1）预处理：采用无纺滤布对乳化废液进行过滤，

除去大颗粒的悬浮物。 
（2）陶瓷膜处理：分析陶瓷膜过滤后出水的水质、

膜通量变化。 
（3）铁碳微电解处理：提高废水的可生化性，作

为 MBR 系统进水的预处理。 

（4）MBR 处理：培养驯化活性污泥，使系统稳定

运行，分析出水水质。 
（5）试验以 CODCr的去除率为主要分析指标，其

中 CODCr 采用重铬酸钾法进行分析，BOD5 采用稀释

接种法进行分析。 

2.3 试验工艺流程 

试验工艺流程如图 1 所示。 
 

废水 预处理 陶瓷膜处理系统 

MBR 系统 铁碳微电解系统 

浓缩液 

达标排放 

图 1，试验工艺流程图 
Figure1，The process flow of the test 

 
 

3 试验结果与讨论 

3.1 陶瓷膜处理试验 

陶瓷膜处理系统是本试验的关键单元，陶瓷膜是

α-Al2O3 制成的不对称分离膜，呈多通道管状结构，

管壁密布微孔。其工作原理是：在外加压力作用下，

乳液在膜管内错流流动，小于膜孔径的部分通过膜孔

进入渗透侧成为滤液，而大于膜孔的物质被膜截留成

为浓缩液，从而达到油水分离的目的。 

陶瓷膜处理试验结果表明，在膜面流速 5.2L/s，

操作压力 0.12Mpa、室温条件下，采用合适的膜清洗

方式，处理效果稳定。试验结果如图 2 所示。由图 2

可知，在进水水质有一定波动的情况下，陶瓷膜滤后

水 CODCr去除率可保持在 93%以上，滤后水 CODCr均

在 2000 mg/L 以下。 

陶瓷膜每天运行后均进行清洗，基本恢复其通量。

在陶瓷膜系统稳定运行后，连续五天，每天运行 8 小

时，检测膜通量变化情况，结果如图 3 所示。由图 3

可以看出，2h 过后通量下降很小，通量基本是稳定的，

8h 时通量基本维持在 90 L／(h.m2 )左右．这说明在适

宜的条件下，通量可以维持在较为稳定的范围，利于

工业化应用。 

3.2 铁碳微电解处理 

本试验中铁碳微电解是利用铁屑、碳粒之间的电极

电位差形成的微原电池反应产生 Fe2+和原子 H，具有

高化学活性，从而改变废水中许多有机物的结构和特
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性，使有机物发生断链、开环等作用，使废水的可生

化性提高。同时加入的新型的进口填料，可解决传统

铁碳微电解反应池容易板结导致处理装置不能稳定运

行的问题。  

 

Figure2，CODCr changing curve of  influent and  
 effluent  in ceramic membrane system 

图 2，陶瓷膜处理系统进出水 CODCr变化图 
 

 

Figure3，Flux changing curve of  ceramic membrane 
图 3，陶瓷膜膜通量变化曲线 

 
 

铁碳微电解处理试验结果如表 2 示。试验表明，

经过铁碳微电解废水的 B/C（BOD5/CODCr）值达到 0.3

左右，大大提高了废水的可生化性，同时本试验过程

可使 CODCr去除 20-30％。  

3.3 膜生物反应器处理 

废水经过铁碳微电解提高了可生化性，但是其生

化性依然不高，且废水中含有少量对微生物生长具有

抑制作用的溶解性油等成分，致使污泥驯化过程较困

难，从接种污泥进入曝气池到生化系统基本稳定运行

历经近 1 个月。污泥驯化成功后，系统中的微生物基

本适应了本废水水质的性质，并对进水水质波动有一

定抗冲击能力。试验结果如图 4 所示，由图 4 可以看

出，经过 MBR 系统处理后 CODCr 的去除率均在 90%以

上，出水 CODCr 在 70~90 mg/L 之间，低于国家一级排

放标准。 

 
Table 2，The removal rate of CODCr through Fe-C mi-

cro-electrolysis 
表 2，铁碳微电解处理系统 CODCr去除率 

进水 CODCr

/mg.L
-1
 

出水 CODCr

/mg.L
-1
 

进水 B/C

值 

出水 B/C

值 

CODCr去除

率 

1594 1208 0.06 0.23 24.2% 

1652 1307 0.11 0.26 20.9% 

1603 1255 0.08 0.35 21.7% 

1571 1109 0.07 0.28 29.4% 

1703 1249 0.10 0.31 26.7% 

1336 1004 0.06 0.32 24.9% 

1694 1194 0.09 0.27 29.5% 

1231 905 0.08 0.25 26.4% 

 

Figure4，COD  curve of  MBR treatment test  
图 4，MBR 处理系统 COD 变化曲线 

 

5 结论 

本试验采用陶瓷膜-铁碳微电解-膜生物反应器联

合工艺处理金属加工乳化废液，取得较好的处理效果，

得出以下结论： 

（1）采用陶瓷膜能够去除 93%-95%的 CODCr，使
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CODCr 从几万 mg/L 降低到 2000 mg/L 以下，且陶瓷膜

通量保持稳定； 

（2）陶瓷膜出水采用铁碳微电解处理后废水的可

生化性得到有效的提高，进入 MBR 处理系统后 CODCr

的去除率达到在 90%以上，且系统运行稳定； 

（3）陶瓷膜-铁碳微电解-MBR 工艺能够实现乳化

废水处理后出水 CODCr 降至 70~90 mg/L，低于到国家

污水排放一级标准，为下一步废水回用创造了条件。 
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