
在金属加工过程中，金属刀具、切屑和工件之间

会产生摩擦和热量，这对刀具的使用寿命和工件的表

面质量影响较大；如果切削过程中产生的碎屑没有及

时清理，同样对工件质量和刀具寿命有影响[1]；此外，

在加工后的存储期间，工件容易与空气发生反应，导

致生锈[2].因此，性能优异的切削液需要具有解决上述
问题的降温、润滑、清洗和防锈等作用.

切削液废水通常由油、表面活性剂和各种添加剂

（防锈剂、极压添加剂等）组成，其 COD、TOC和油浓度
都很高[3]. 若切削液废水未经处理直接排入自然水体
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摘 要：采用微波辐射对切削液废水进行预处理，在不同微波功率下（150，300，450，600，700，900 W）使切削液废水达到
不同温度范围（40~50，50~60，60~70，70~80，80~90，90~100 益）.将辐射后废水分为上、中、下 3层（上层 160 mL、
中层 300 mL、下层 100 mL），并检测各层废水的 COD和粒径，以探究能耗、有机物挥发量，并确定最佳破乳参数
（微波功率、辐射后废水温度）.实验结果表明：各功率下，微波辐射后温度在 70~80益范围内时，破乳效果最佳；微
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理切削液废水的最佳操作条件.
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Abstract：The cutting fluid wastewater was pretreated by microwave radiation under different microwave power 渊150袁 300袁
450袁 600袁 700袁 900 W冤 in the different temperature ranges 渊40-50袁 50-60袁 60-70袁 70-80袁 80-90袁 90-100 益冤. The
radiated wastewater was divided into upper袁 middle袁 and lower layers 渊upper layer院160mL袁 middle layer院 300 mL袁 and
lower layer院 100 mL冤袁 and the COD and the droplet size of each layer of wastewater were detected to explore the energy
consumption and quantity of the organic volatilization袁 and to determine the best demulsification parameters 渊microwave
power and temperature of the radiated wastewater冤. The experimental results show that under different microwave power袁 the
demulsification effect is the best when the radiated wastewater temperature is in the range of 70-80 益曰 when the microwave
power is 600 W袁 the quantity of organic volatilization and lost energy are the least曰 therefore袁 the microwave power is 600 W
and the radiated wastewater temperature is between 70 -80 益 袁 which are the best operating condition for microwave
pretreatment of cutting fluid wastewater.
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中，水面会形成一层油膜，使得水体缺氧同时影响阳

光的射入进而威胁水生生物的生长.切削液废水中含
有的有机物等污染物质也会对土壤造成严重污染，影

响土壤的肥力和生态系统的平衡.此外，切削液废水
中含有大量可挥发性有机物，若随意排放不仅会产生

臭味而且严重影响空气质量.最终，当人类使用或饮
用了被切削液废水污染的水将会引发癌症等各类疾

病，危害人类健康[4-9].因此，为防止切削液废水对环境
和人类造成危害，切削液废水被列入《国家危险废物

名录》[10]，经处理达标后才可排放.
由于切削液废水是乳化液，具有良好稳定性且成

分复杂，因此一般需要经过破乳预处理，以进行油水

分离[11].切削液废水的有机物浓度高、难生物降解，常
采用物理法或化学法先对其进行预处理.

物理法破乳中，膜分离法处理切削液废水具有除

油效率高、过程简单、能耗低等优点，但该法对膜的材

料、孔径以及结构等方面有很高的要求，且膜污染仍

是一个目前需要解决的重点问题.重力分离法是利用
油水密度差，在重力作用下去除废水中游离油和悬浮

物质的方法，具有成本低等优点，但是对于含有乳化

油的废水其处理效果不理想.气浮法是使废水中的油
滴附着在注入废水中的微小气泡上，在浮力的作用下

油滴被带至水面，通过收集水面浮油层从而达到油水

分离的目的[12]，具有除油效率高、污泥量少、操作简单

等优点，但是耗电高，运营费用高，且处理悬浮物浓度

高的废水易造成减压释放器堵塞.
化学法破乳中，酸析法是利用切削液废水大多呈

碱性，通过投加酸使得废水中溶解态或胶体态物质变

为悬浮物质从而破乳的方法[13]，但最终呈酸性的出水

极易腐蚀设备，又需要投加额外的试剂进行酸碱中和.
混凝沉淀法作为破乳实验中广泛采用的方法，具有成

本低、操作简单等优点，韩卓然等 [14]利用聚合氯化铝

（PAC）和聚合硫酸铁（PES）作为混凝剂对切削液废水
进行处理，结果表明 PAC对于切削液废水有更好的处
理效果，然而该种方法会产生大量的絮凝污泥难以处

理. Fenton氧化法是指在酸性条件下，利用 Fe2+将 H2O2

转化成具有强氧化性的·OH以氧化降解有机物[15]，但

是该法的活性氧利用效率较低，对于高浓度有机废水

处理成本较高.
以上物理及化学法处理含油废水均存在一定问

题，因此本研究拟采用一种不投加化学药剂、不产生

二次污染的方法进行破乳预处理.微波破乳预处理具
有加热速度快，易于控制，即用即停，安全卫生等优点.
傅大放等[16]利用微波辐射破乳预处理油水乳状液，结

果表明微波辐射是一种有效的破乳方法且具有工业

化应用前景.杨小刚[17]试验对比了热化学法和微波化

学法在原油乳状液破乳上的应用，发现微波化学法所

需破乳剂用量更少，破乳时间更短.
目前，对微波辐射破乳预处理切削液废水的研究

较少，且将微波后废水温度作为破乳效果主控参数的

研究也较少，另外将能量利用率和有机物挥发占比作

为确定微波最佳功率评判依据的研究几乎未见报道.
因此，本研究对切削液废水采用微波破乳预处理，通

过测量微波后切削液废水的 COD、粒径，对微波后有
机物挥发量和微波能量利用率进行分析，综合确定切

削液废水破乳预处理的最佳操作参数（即最佳微波功

率、最适宜的破乳温度）.

1 实验材料与方法

1.1 切削液废水

实验所用切削液废水来自天津某机械加工厂.该
切削液废水的 COD为 15 240 mg/L依15 mg/L，BOD5为

1 725mg/L依10mg/L，含油量为 1 918.34 mg/L依5 mg/L，粒
径为 15.25滋m依5滋m.
1.2 实验仪器

本实验使用的仪器主要包括 SANYO EM-L520H
微波炉（惠而浦（中国）股份有限公司）；Water Bath SY-
1230恒温水浴箱；快速 COD消解仪（杭州齐威仪器有
限公司）和 DR1900便携式可见分光光度计（上海世禄
仪器有限公司）；Hydro 2000马尔文粒径分析仪.
1.3 实验操作方法

将盛有 560 mL切削液废水的烧杯置于恒温水浴
箱中，控制切削液废水初始温度为 25 益依1.2 益.后将
切削液废水在不同微波功率下（150，300，450，600，
700，900 W）辐射到不同温度范围（40~50，50~60，60~
70，70~80，80~90，90~100 益）.辐射后废水静置 5 h，通
过观察静置后废水情况：废水从上至下由清澈逐渐

变为浑浊，因此根据自然分层情况将其分为上、中、

下 3层，其中上层为 160 mL，中层为 300 mL，下层为
100 mL，之后取样对各层废水测定其 COD和粒径.
1.4 挥发有机物占比计算

各微波功率的最适宜破乳温度下，分别测定各层

废水的 COD浓度（Ci），将各层废水的 COD浓度分别
乘以该层的体积（V i）得到各层 COD的质量（Mi），之后

通过差减法计算出切削液废水经微波辐射之后挥发

到空气中的 COD质量，公式分别如下
M0 = C0V 0 （1）
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Mi = CiV i （2）

M 挥 = M0 -移Mi （3）

式中：M0表示原切削液废水的 COD质量，mg；C0表示

原切削液废水的 COD质量浓度，mg/L；V 0表示原切削

液废水的体积，L；i表示上、中、下，分别代表微波辐射
后的上层、中层和下层废水；Mi 表示上、中、下各层

COD质量，mg；Ci表示上、中、下各层 COD质量浓度，
mg/L；V i表示上、中、下各层废水体积，L；M 挥表示挥发

到空气中的 COD质量，mg.
挥发量 M 挥占 M0比值为

浊 挥 = M 挥

M0
伊 100% （4）

1.5 能量利用率计算

依据切削液废水辐射前后的温度、质量测量结

果，进行能耗计算，其计算公式如下[18]

P 耗 = MaCp（T - T0）
驻t （5）

式中：P 耗为耗用功率，W；Ma为样品质量，kg；Cp 为样

品比热容 [19]，取 4 074 J/kg·益；T 为辐射后样品温
度，益；T0为辐射前样品温度，益；驻t为辐射时间，s.

耗用功率 P 耗占输入功率 P 输的比值为

渍 = P 耗
P 输

（6）

式中：渍为 P 耗与 P 输的比值；P 输为耗用功率对应的输
入功率，分别为 150 W、300 W、450 W、600 W、700 W、
900 W.

2 结果与讨论

2.1 微波辐射后切削液废水粒径变化

图 1为各微波功率下，辐射后切削液废水达到不
同温度范围的各层粒径变化.由图 1可知，不同辐射
功率下所有温度范围内，上层与中层的粒径差别不显

著，而下层粒径均大于上、中层，这可能是由于经过微

波辐射之后，切削液废水中乳化液滴发生团聚，静置

后沉降至下层.其次，各微波功率下，各层粒径随微波
辐射后废水温度的变化而波动，表明破乳效果与辐射

后温度有关，且在 70~80 益之间时，各层粒径均有峰值.
2.2 微波辐射后切削液废水 COD变化

图 2为各微波功率下，辐射后切削液废水达到不
同温度范围的各层 COD变化.由图 2可知，不同辐射
功率下所有温度范围内，上层与中层的 COD差别不显
著，而下层 COD均明显大于上、中层.结合图 1各层粒
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径测定结果可知，微波辐射后，切削液废水中乳化液

滴发生团聚，静置后沉降至下层，因此微波后废水温

度升高到一定程度后，下层 COD 明显高于上、中层.
其次，各微波功率下，各层 COD随微波辐射后废水温
度的变化而波动，表明破乳效果与辐射后温度有关，

且下层 COD在 70~80 益之间时，均有高位峰值，因此
确定 70~80 益温度范围为各辐射功率下的最佳破乳
温度.

2.3 微波辐射后挥发量分析

图 3 为各辐射功率下切削液废水升温到不同温
度范围内所需的时间.由图 猿可知，功率越小，升温到
同一温度范围所需的时间越长；反之，功率越大，升温

到同一温度范围所需的时间越短.
图 源为各微波功率下有机物最大挥发量（浊 挥）占

比.由图 源可知，浊 挥随着功率的增加，先减小，在 450 W
和 600 W达到最小值（0%），后随着功率的继续增加
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图 1 各微波功率下不同处理温度范围粒径变化
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图 2 各功率下不同处理温度范围 COD变化

而增大.原因可能是小功率（150 W、300 W）达到同一
温度范围所需要的时间更长，因此挥发量会增大；而

大功率（700 W、900 W）虽然能够在短时间内达到同一
温度范围，但是因为功率过大，也会导致挥发量增加；

而在 450 W和 600 W微波辐射下，功率和微波时间均
适中，没有有机物挥发到空气，最有利于空气污染防治.
2.4 能耗分析

图 缘 为各功率下，不同温度范围内，耗用功率与

输入功率的比值（渍）的变化情况. 渍越大表明能量利用
率越大、能量损耗越小；反之表明能量利用率越低、能

量损耗越大.由图 缘可知，在 30~85 益之间，600 W的
渍值为最大，150 W为最小，表明在该温度范围内，600
W的能量利用率最高、能量损耗最小，150 W的能量
利用率最低、能量耗损最大；在 85~100 益之间，300 W
的 渍值略低，450 W、600 W、700 W、900 W，各 渍值相
差不大.结合各微波功率下，有机物挥发占比分析及
能耗分析，得到最佳辐射功率为 600 W.综上可知，微
波破乳预处理切削液最佳操作条件为：微波辐射功率

600 W，破乳废水温度在 70~80 益之间.

3 结 论

本研究采用微波辐射破乳预处理切削液废水，将

微波功率和微波后废水温度作为破乳效果的主控参

数，对微波后各层切削液废水的 COD和粒径变化进行
了测量，并对不同微波功率下能耗和有机物挥发量进

行了分析，研究得到结论如下：

图 3 各功率下处理温度随辐射时间的变化

图 4 各微波功率下 浊 挥值 图 5 各功率下 渍随处理温度的变化
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（1）各微波辐射功率下，废水最佳破乳温度均在
70~80 益之间.
（2）微波辐射功率为 450 W和 600 W时，没有有

机物挥发到空气中.
（3）微波后废水温度在 30~85 益之间时，微波功率

600 W的能量利用率最高、能量损耗最小.
（4）最终确定辐射功率 600 W，微波后废水温度在

70~80 益之间，为微波破乳预处理切削液废水最佳操
作参数.
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