
Ｏｃｔ. ２０２１ 现代化工 第 ４１ 卷增刊

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２１ 年 １０ 月

废金属切削液的处理
李延珍∗ꎬ李天一

(长春工业大学化学工程学院ꎬ吉林 长春 １３００１２)
摘要:废金属切削液中含有大量的 ＣＯＤꎬ严重破坏水生态环境ꎬ需处理达标后才可排放ꎮ 建立了破乳－混凝－氧化－吸附法

处理废切削液的方法ꎮ 取 １ Ｌ 废水加浓硫酸破乳ꎬ破乳后取上层清液 １００ ｍＬꎬ调节 ｐＨ 为 ７ 时加入聚合硫酸铁(ＰＦＳ)０􀆰 １８ ｇ、阳
离子型聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)５ ｍｇꎬ混凝效果达到最佳ꎻ混凝后取 １００ ｍＬ 上层清液加入 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ７ ｇꎬ２０ ｍｉｎ 后加入 ３０％的

Ｈ２Ｏ２ꎬ调节 ｐＨ 为 ３ꎬ氧化后再将 ｐＨ 调为碱性ꎬ使 Ｆｅ２＋以 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 形式沉淀下来ꎬ氧化效果最佳ꎻ氧化后再用颗粒状活性炭吸
附ꎬＣＯＤ 去除率为 ９２􀆰 ２％ꎬ效果较佳ꎬ可为处理废金属切削液提供参考ꎮ
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　 　 金属切削液广泛用在机械加工行业ꎬ主要作用

是润滑、冷却、防锈、清洗等ꎬ进而减少机器之间的磨

损、延长机床寿命、提高加工效率ꎬ所加工产品的质

量也会提高[１]ꎮ 切削液又被称作冷却液ꎬ种类非常

多ꎬ但作用却大不一样ꎬ通常由水、表面活性剂和一

些添加剂配制而成ꎮ 切削液分为水基切削液和油基

切削液ꎬ水基切削液使用之前需要用水稀释ꎬ目前市

场上应用较多的是水基切削液[２]ꎮ
切削液在使用过程中ꎬ空气中的浮尘、加工工件

中的杂质、切屑等会混入其中ꎬ长期使用会导致切削

液变质发臭且失去功效ꎬ所以切削液需要定期更换ꎬ
更换下来的废液就是废切削液ꎮ

废切削液会对人类健康、水体及大气环境造成

严重危害[３]ꎮ 切削液中含有油类ꎬ如果水中废切削

液含量过多ꎬ则会威胁水中生物生存ꎻ有些废切削液

中矿物油的含量相对较高ꎬ人体长期接触会导致皮

肤干燥、红肿、发炎ꎻ还有些切削液的极压添加剂中

含有 Ｃｌ、Ｓ 元素ꎬ挥发到空气中将引发人类呼吸系统

疾病ꎻ切削废水中含有大量 ＣＯＤꎬ处理难度大ꎬ该废

水若混入其他污水处理系统将导致系统故障ꎮ 目前

国内外常用的废切削液处理方法有物理法[４－８]、化
学法[９－１５]、生物法[１６－１９]、联合处理法[２０－２６]等ꎮ

废切削液成分复杂、性质稳定ꎬ采用一种处理方

法通常很难达到理想效果ꎬ本研究采用破乳－混凝－
氧化－吸附法联合处理切削液废水ꎬ处理效果较为

满意ꎮ

１　 实验废水

实验废水来自长春一汽某车间ꎬ废水颜色为乳

白色ꎬ上层有黑色固体漂浮物ꎬ含有较多棕红色油

类ꎬｐＨ 为 ８~１０ 之间ꎬＣＯＤ 为 ２２ ３００ ｍｇ / Ｌꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 试剂及材料

聚丙烯酰胺 ( ＰＡＭꎬ阳离子型)ꎬ聚合硫酸铁

(ＰＦＳ)ꎬ浓硫酸ꎬ ＰＡＭ (阴离子型)ꎬ聚合氯化铝
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(ＰＡＣ)ꎬＨ２Ｏ２ꎬ活性炭粒ꎮ
２􀆰 ２　 仪器

恒温磁力搅拌器(金坛市科技仪器有限公司)ꎬ
ＣＪＢ－Ｓ 磁力搅拌器(上海普渡生化科技有限公司)ꎬ
ｐＨ 计 (上海佑科科技有限公司)ꎬ分析天平 (梅

特勒)ꎮ
２􀆰 ３　 实验步骤

２􀆰 ３􀆰 １　 破乳

取废水 １ Ｌ 置于 １ Ｌ 烧杯中ꎬ加浓硫酸 ５ ｍＬ 调

节 ｐＨ 为 ２~３ꎬ用玻璃棒搅拌后倒入 ２ 个 ５００ ｍＬ 分

液漏斗中ꎬ静置 １２ ｈ 以上ꎮ 待液体分层后取下层液

体测 ＣＯＤꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 混凝

取破乳后的废水 １００ ｍＬ 置于 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ
将烧杯放在磁力搅拌器上ꎬ加入不同的混凝剂 ＰＡＣ
和 ＰＦＳꎬ从中选出合适的混凝剂ꎬ然后用 ＫＯＨ 调 ｐＨ
为 ７ꎬ确定阳离子型助凝剂 ＰＡＭ 的最佳用量ꎬ最后

确定最佳 ｐＨꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂氧化实验

取混凝后的上层清液 １００ ｍＬ 置于 ２５０ ｍＬ 烧杯

中ꎬ用硫酸调 ｐＨ 为 ３ꎬ先加入 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ２０ ｍｉｎ
后加 ３０％的 Ｈ２Ｏ２ꎬ静置 ２ ｈ 以上ꎬ用 ＫＯＨ 调 ｐＨ 为

８~９ꎬ待沉淀完全后取上层清液测 ＣＯＤꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 吸附实验

取氧化后的上层清液 １００ ｍＬ 置于 ２５０ ｍＬ 烧杯

中ꎬ调 ｐＨ 为中性ꎬ加入不同量的颗粒状活性炭ꎬ静
置 ２ ｈ 以上ꎬ取上层清液测 ＣＯＤꎮ
２􀆰 ４　 分析方法

由于切削废水成分复杂、有机物浓度高ꎬ本研究

统一用水质指标 ＣＯＤ 来表示处理程度ꎮ ＣＯＤ 采用

重铬 酸 钾 法 ( ＧＢ / Ｔ １１９０３—１９８９ ) 测 定[２７]ꎬ 即

ＣＯＤＣｒꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 破乳实验

对于含有离子型乳化剂的切削液废水可以选用

带有相反电荷的无机盐类进行盐析破乳ꎬ或者选用

絮凝剂破乳ꎮ 在废切削水中加入酸ꎬ可使其中的皂

类乳化剂变成不溶于水的脂肪酸类ꎬ由于脂肪酸的

乳化效果比皂类差ꎬ故在切削废水中加入酸可以达

到破乳效果ꎮ 破乳后 ＣＯＤ＝ １６ ６１５􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎮ
３􀆰 ２　 混凝实验

３􀆰 ２􀆰 １　 混凝剂的筛选

取破乳后的上层清液 ６００ ｍＬ 置于 ６ 个 ２５０ ｍＬ

烧杯中 (每个烧杯加 １００ ｍＬ)ꎬ分别加入 ０􀆰 １４、
０􀆰 １５、０􀆰 １６、０􀆰 １７􀆰 ０􀆰 １８􀆰 ０􀆰 １９ ｇ ＰＡＣꎬＰＡＣ 加入量对

出水 ＣＯＤ 的影响见图 １ꎮ

图 １　 ＰＡＣ 的加入量对出水 ＣＯＤ 的影响

由图 １ 知ꎬ随着 ＰＡＣ 加入量的增加ꎬＣＯＤ 去除

率先增加后减小ꎬ当 ＰＡＣ 用量为 ０􀆰 １７ ｇ 时 ＣＯＤ 去

除率最大ꎮ
取破乳后的上层清液 ６００ ｍＬ 置于 ６ 个 ２５０ ｍＬ

烧杯中 (每个烧杯加 １００ ｍＬ)ꎬ分别加入 ０􀆰 １５、
０􀆰 １６、０􀆰 １７􀆰 ０􀆰 １８􀆰 ０􀆰 １９、０􀆰 ２０ ｇ ＰＦＳꎬＰＦＳ 加入量对出

水 ＣＯＤ 的影响见图 ２ꎮ

图 ２　 ＰＦＳ 加入量对出水 ＣＯＤ 的影响

由图 ２ 知ꎬ随着 ＰＦＳ 加入量的增加ꎬＣＯＤ 去除

率先增加后减小ꎬ当 ＰＦＳ 的用量为 ０􀆰 １８ ｇ 时 ＣＯＤ
去除率最大ꎮ

由图 １、图 ２ 可知ꎬＰＦＳ 的混凝效果要比 ＰＡＣ 的

混凝效果好ꎬ故选择 ＰＦＳ 做混凝剂ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 助凝剂 ＰＡＭ 的加入量对混凝效果的影响

阴、阳离子型 ＰＡＭ 对出水 ＣＯＤ 的影响见表 １ꎮ
表 １　 阴、阳离子型 ＰＡＭ 对出水 ＣＯＤ 的影响

ＰＦＳ 质量 /
ｇ

ＰＡＭ
类型

ＰＡＭ 体

积 / ｍＬ
滴定体

积 / ｍＬ

处理后 ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

总去除

率 / ％

０􀆰 １８ 阴离子型 １ １４􀆰 ０５ １３０４１􀆰 ６ ２１􀆰 ５

０􀆰 １８ 阴离子型 ２ １４􀆰 ０６ １３０２４􀆰 ９ ２１􀆰 ６

０􀆰 １８ 阳离子型 １ １４􀆰 ０５ １３０４１􀆰 ６ ２１􀆰 ５

０􀆰 １８ 阳离子型 ２ １４􀆰 ２５ １２７０７􀆰 ２ ２３􀆰 ５

由表 １ 知ꎬ阳离子型 ＰＡＭ 的助凝效果比阴离子

型好ꎬ故选阳离子型 ＰＡＭ 作为助凝剂ꎮ
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量取加完 ＰＦＳ 的上层清液 ６００ ｍＬ 置于 ６ 个

２５０ ｍＬ 烧杯中(每个烧杯加 １００ ｍＬ)ꎬ分别加入 １、
２、３、４、５、６ ｍＬ ＰＡＭꎬＣＯＤ 去除结果见图 ３ꎮ

图 ３　 ＰＡＭ 加入量对出水 ＣＯＤ 的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着 ＰＡＭ 加入量的增加ꎬＣＯＤ 去

除率先增加后趋于稳定ꎬ当 ＰＡＭ 的用量为 ５ ｍＬ 时

ＣＯＤ 去除率最大ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 ｐＨ 对混凝效果的影响

ｐＨ 对混凝效果的影响见图 ４ꎮ

图 ４　 ｐＨ 对混凝效果的影响

由图 ４ 可知ꎬ随着 ｐＨ 的增大ꎬＣＯＤ 去除率先增

大后减小ꎬ在中性偏弱酸条件下去除率最好ꎮ ｐＨ 为

７ 时ꎬ出水 ＣＯＤ 为 １１ ０８５􀆰 ４ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 去除率为

３３􀆰 ３％ꎮ
通过两种混凝剂对比可以看出ꎬＰＦＳ 的去处效

果要比 ＰＡＣ 好ꎬ不仅药品用量少、条件相对简单ꎬ而
且处理效果更好ꎬ故选择 ＰＦＳ 为最佳混凝剂ꎮ
３􀆰 ３　 氧化实验

查阅文献[９]发现ꎬＦｅｎｔｏｎ 反应的最佳 ｐＨ 为

２~４ꎬ故先将 ｐＨ 调为 ３ 进行探索实验ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 Ｈ２Ｏ２ 加入量对氧化效果的影响

在 ６ 个 ２５０ ｍＬ 烧杯中分别放入 １００ ｍＬ 混凝后

的上层清液ꎬ将 ｐＨ 调为 ３ꎬ先加 ０􀆰 ６ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ
２０ ｍｉｎ 后在每个烧杯中分别加人 １、３、５、７、９、１１ ｍＬ
３０％的 Ｈ２Ｏ２ꎬ反应结束后静置 ２ ｈ 以上ꎬ再将 ｐＨ 调

为 ８~９ꎬ结果见图 ５ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 加入量的增加ꎬＣＯＤ 去

除率先增大后减小ꎬ当 Ｈ２Ｏ２ 加入量为 ７ ｍＬ 时 ＣＯＤ
去除率最高ꎮ 主要原因是当 Ｈ２Ｏ２ 加入量过低时ꎬ
Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２ →Ｆｅ３＋ ＋􀅰ＯＨ＋ＯＨ－ꎬ反应不能顺利进

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 Ｈ２Ｏ２ 加入量对氧化效果的影响

行ꎬ􀅰ＯＨ 较少ꎬＣＯＤ 去除率低ꎻ当 Ｈ２Ｏ２ 加入量过高

时ꎬＦｅ２＋被迅速氧化成 Ｆｅ３＋ꎬ还会发生副反应 Ｈ２Ｏ２＋
􀅰ＯＨ →Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ􀅰ꎬ进一步导致了􀅰ＯＨ 减少ꎬ并且

过量的 Ｈ２Ｏ２ 也会降低 ＣＯＤ 去除率ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 加入量对氧化效果的影响

在 Ｈ２Ｏ２ 最佳加入量下ꎬＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 加入量分

别为 ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９、１􀆰 １ ｇꎬ反应结束后静置 ２ ｈ
以上ꎬ再将 ｐＨ 调为 ８~９ꎬＣＯＤ 的去除结果见图 ６ꎮ

图 ６　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 加入量对氧化效果的影响

由图 ６ 可知ꎬ随着 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 加入量的增加

ＣＯＤ 去除率先增大后趋于平稳ꎬ当 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 加

入量为 ０􀆰 ７ ｇ 时 ＣＯＤ 去除率最高ꎮ 因为 Ｆｅ２＋在反应

中作为催化剂ꎬ当 Ｆｅ２＋浓度过低时催化反应较慢ꎬ产
生的􀅰ＯＨ 较少ꎬＣＯＤ 的降解受到抑制ꎬ当 Ｆｅ２＋ 浓度

过高时ꎬＦｅ２＋被 Ｈ２Ｏ２ 氧化成 Ｆｅ３＋ꎬ增加了出水色度ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 ｐＨ 对氧化效果的影响

取 １００ ｍＬ 废水加入到 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ用硫酸

调 ｐＨ 为 ２~５ꎬ先加入 ０􀆰 ７ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ２０ ｍｉｎ 后

加入 ７ ｍＬ ３０％的 Ｈ２Ｏ２ꎬ反应结束后静置 ２ ｈ 以上ꎬ
再将 ｐＨ 调为 ８~９ꎬＣＯＤ 去除结果见图 ７ꎮ

图 ７　 ｐＨ 对氧化效果的影响
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由图 ７ 可知ꎬｐＨ 为 ３ 时 ＣＯＤ 去除率最高ꎬ因为

Ｆｅ２＋的存在形式因 ｐＨ 的变化而变化ꎬ根据 Ｆｅｎｔｏｎ
试剂反应理论ꎬｐＨ 升高不仅抑制􀅰ＯＨ 的产生ꎬ而且

会使 Ｆｅ２＋转化成 Ｆｅ(ＯＨ) ２ 沉淀ꎬ失去催化能力ꎬｐＨ
过低时ꎬＦｅ２＋以自由基的形式存在ꎬ催化能力降低ꎮ
３􀆰 ４　 吸附实验

在 ６ 个 ２５０ ｍＬ 烧杯中分别加入氧化后的废水

１００ ｍＬꎬ依次加入 ０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５ ｇ 颗粒状

活性炭ꎬ反应结束后静置 ２ ｈ 以上ꎬＣＯＤ 去除结果见

图 ８ꎮ

图 ８　 活性炭加入量对吸附反应的影响

由图 ８ 可知ꎬ活性炭加入量为 ２ ｇ 时 ＣＯＤ 去除

率最佳ꎮ 由于活性炭具有较大的比表面积ꎬ内部也

有十分丰富的孔隙ꎬ这种增大吸附面积的方式使其

吸附能力更强ꎮ 此外ꎬ颗粒状活性炭再生后可以重

复利用ꎮ

４　 结论

(１)采用破乳－混凝－氧化－吸附法处理废切削

液ꎬ１ Ｌ 废水用 ５ ｍＬ 浓硫酸破乳ꎬ破乳后取上层清

液 １００ ｍＬꎬ加入 ＰＦＳ ０􀆰 １８ ｇ、ＰＡＭ ５ ｍｇꎬ调节 ｐＨ 为

７ꎬ混凝效果最佳ꎮ
(２) 混凝后取上层清液加入 ０􀆰 ７ ｇ ＦｅＳＯ４􀅰

７Ｈ２Ｏꎬ２０ ｍｉｎ 后加入 ７ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２ꎬ调节 ｐＨ 为 ３ꎬ
氧化后再将 ｐＨ 调为碱性ꎬ此时 ＣＯＤ 去除率最高ꎮ

(３)氧化后再用颗粒状活性炭吸附ꎬＣＯＤ 去除

率可以达到 ９２􀆰 ２％ꎬ效果较佳ꎮ
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