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Abstract 
The repaired process of incompleted coagulation was used to be as treatment method of metal 
cutting fluid wastewater, and the optimum reaction conditions were screened out. The experi-
mental results show that the best results are for the PAC coagulant and for the PAM as coagulant 
aid, adding 0.15 mL PAC and 0.05 mL PAM per 50 mL emulsion is the best coagulation repairing 
condition. According to the national standard method of testing, the metal processing liquids 
which have been purified and regenerated meet GB6144-2010, including antifoaming perfor-
mance, antirust, anticorrosive performance, stability performance, the filtering quality and other 
performances. 
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摘  要 

采用不完全混凝工艺对装备制造在线使用乳化液进行修复，筛选出最佳的工艺反应条件。结果表明，最
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佳效果为以PAC为混凝剂，PAM为助凝剂，每50 mL乳化液添加0.15 mL PAC和0.05 mL PAM，为最佳混

凝修复条件。经该工艺修复后的乳化液消泡性、防锈性、防腐性、稳定性、过滤性能等指标满足

GB6144-2010要求以及乳化液使用标准。 
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1. 引言 

乳化液在金属加工过程中使用广泛，主要通过冷却、润滑、清洗和防锈等作用改善工件表面质量，

提高加工精度，延长刀具寿命，提高工件表面的防蚀能力[1]。乳化液的冷却、润滑、清洗和防锈等功能

的失效由不同的原因造成[2] [3] [4]。其失效后的废液一旦不经处理排放将会严重污染环境。乳化液处理

难度大，针对它的研究从未停止。美国马斯达化学公司在 70 年代首创了水基乳化液净化再生概念，现已

反复提炼为冷却液管理的“量体裁衣程序”。俄罗斯研制出一种以破碎悬浮物个体粒径大小为净化方法

的乳化液净化处理装置。他们以转子–定子系统为基础，根据流动乳化液在通过变截面的孔时具有较大

压力降和速度梯度声空现象的原理，在装置运行一段时间后能将乳化液中微粒粒径破碎到 0.8~1.2 μm [5]。
德国 HKS (海克斯)技术有限公司研制出用离心力液体中的颗粒的沉降速度加速到两千五百倍的新型离心

分离设备。在如此高速离心作用下，即使微米级颗粒也能有效分离出来，在不同的液体和不同的流速下，

1~3 μm 级的颗粒也能被分离[6]，从而获得高纯净度的液体。 
武钢研制出一套磁滤乳化液装置，用该装置去除轧钢过程所使用乳化液中含铁悬浮物，原水铁份含

量达 400 mg/L，经过该装置的磁滤作用后乳化液铁份含量低于 70 mg/L。从颜色上看，净化前的乳化液

的“泥浆水”变成了净化后的乳白色[7]。 
本文对乳化液再生工艺流程装置的加药量和循环时间等方面进行研究，实验结果将为乳化液净化修

复循环工艺的研究提供参考。 

2. 实验部分 

2.1. 实验用乳化液指标 

实验用乳化液：大连某汽车零部件企业乳化液，其指标如表 1 所示下： 

2.2. 实验指标及检测分析方法 

本次实验的实验指标及检测分析方法如表 2 所示： 

2.3. 仪器与试剂 

主要仪器：100 mL 烧杯、玻璃棒、胶头滴管、1 L 烧杯、1 L 容量瓶、50 mL 比色管、移液管、消解

罐、锥形瓶、铁架台、酸式滴定管、漏斗、电子天平、定性滤纸、PHS-3C 型 pH 仪、DDS-11A 数显电导

率仪、DHG-9030A 型电热恒温鼓风干燥箱、KDB-ⅢCOD 微波消解仪。 
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Table 1. The experimental emulsion index 
表 1. 实验用乳化液指标 

pH值 电导率 
(mS/cm) 

COD 
(mg/L) 

细菌总数 
(个/mL) 

含油量 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

过滤性能 
(min) 

9.15 3.46 54,900 7.4 × 106 528 890 —— 

 
Table 2. The experimental indexes and methods of detection and analysis 
表 2. 实验指标及检测分析方法 

分析指标 
Analysis index 

测定方法 
Determination method 

pH 
电导率(μS∙cm−1) 

COD (mg∙L−1) 
细菌总数(个∙mL−1) 
含油量(mg∙L−1) 

SS (mg∙L−1) 
过滤性能(mL∙min−1) 
乳化液性能指标 

PHS-3C 型 pH 仪 
DDS-11A 数显电导率仪 

重铬酸钾法 
平皿计数法 

紫外分光光度法 
重量法 
—— 

GB6144-2010 

 
试剂：重铬酸钾、硫酸-硫酸银、试亚铁灵指示剂(均为分析纯)；阴离子 PAM 聚丙烯酰胺(浓度：0.1%、

1 mg∙mL−1)、PAC 聚合氯化铝(浓度：1%、10 mg∙mL−1)，工业品。 

3. 结果与讨论 

3.1. 化学混凝对乳化液修复 

本实验是在尽可能不破乳的情况下(即不完全化学混凝条件下)，通过添加不同量的混凝剂和助凝剂，

使乳化液中细小悬浮物、杂油、粘稠物等凝聚成较大颗粒，继而通过气浮分离出体系。确定破乳的临界

点，保证乳化液没有破乳是本实验的关键之一。取一个 50 mL 的比色管，加入乳化液至刻度线，依次加

入混凝剂 PAC (聚合氯化铝)，加量梯度为：0.05 mL、0.1 mL、0.15 mL、0.2 mL、0.25 mL，0.3 mL；静

置 2 小时观察是否破乳，如果已破乳，则重复加入更少量来确定破乳极限。经观察初步确定，当加入 PAC 
(聚合氯化铝)：0.3 mL 乳化液已经开始破乳。 

将五个 50 mL 的比色管中取相同量的乳化液，通过控制 PAC 加入量，分别加入 0.05 ml、0.1 ml、0.15 
ml、0.2 ml、0.25 ml。分别测定各比色管中的 ss、过滤性、电导率、COD。 

3.1.1. 化学混凝对乳化液 ss 去除率的影响 
由图 1 可知，在不完全混凝过程中随着加入混凝剂体积的增加，乳化液中悬浮物去除率总体呈上升

趋势。在 50 mL 乳化液中加入 0.15 mL PAC，去除率高达 80%；固定加入 0.15 mL PAC，考察加入 PAM
的量，结果为：在 50 mL 乳化液中加入 0.05 mL PAM 时去除效果已经很明显，去除率高达 90%。 

3.1.2. 化学混凝对过滤性能的影响 
由图 2 可知，乳化液在混凝前后过滤性能变化很大。净化前的乳化液比较粘稠，过滤性能很差，滤

液速率非常慢；而随着混凝剂添加量的增加，乳化液过滤时间逐渐变短，性能得到明显提升，当混凝剂

添加量在 0.15 mL 之后，过滤时间逐渐趋于稳定。这是由于随着过滤体积的不断增加，乳化液残存的悬

浮物质在过滤过程中逐渐堆积在滤纸上，堵塞了滤纸的孔径，大大影响了滤纸的通透性。过滤性能越好，

反映乳化液中杂质越少，乳化液性能越好。同时，固定加入 0.15 mL PAC，考察加入 PAM 的量。 
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Figure 1. Effect of flocculant dosage on the removal 
rate of SS in waste emulsion 
图 1. 混凝剂加量对乳化液中 SS 去除率的影响图 

 

 
Figure 2. Effect of flocculant addition on filtration 
performance 
图 2. 混凝剂加入量对过滤性能的影响 

3.1.3. 化学混凝对电导率的影响 
由图 3 可知，在絮凝过程中随着混凝剂量的增加，乳化液电导率首先呈现上升趋势，这是由于絮凝

过程中溶液自由活动离子增多，之后稳定不变。乳化液在没加混凝剂前电导率较高，对使用性能影响较

小，但电导率过高会影响乳化液稳定性，所以，混凝剂加量应尽量少。同时，固定加入 0.15 mL PAC，
考察加入 PAM 的量。 

3.1.4. 化学混凝对乳化液 COD 的影响 
由图 4 可知，在不完全混凝过程中随着混凝剂量的增加，每 50 mL 乳化液在加入 0.15 mL 混凝剂，

COD 去除率在 7%左右；希望整个不完全混凝过程中 COD 去除率维持在 10%以内，尽量保留乳化液中有 
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Figure 3. Effect of flocculant addition on electrical 
conductivity 
图 3. 混凝剂加入量对电导率的影响 

 

 
Figure 4. Effect of the amount of flocculant on the 
COD of waste emulsion 
图 4. 混凝剂加入量对乳化液 COD 的影响 

 
效成分不被去除，加入混凝剂目的用于凝聚乳化液中细小颗粒物与其中的粘稠物，改善过滤性能，而不

是破乳减降低 COD。实验同时，固定加入 0.15 mL PAC，考察加入 PAM 的量。 

3.2. 乳化液净化修复装置对乳化液修复最佳工艺参数的确定 

乳化液净化修复装置有效体积：300 L。调节控制溶气压力维持在 0.4 Mpa 范围内，压力由压力表显

示；调节控制混凝剂 PAC 加量在 30 mg∙L−1，助凝剂 PAM 加量在 1 mg∙L−1，控制气动隔膜泵进乳化液流

量为 300 L∙h−1，气液混合泵进乳化液流量为 500 L∙h−1 (内循环)，此时循环周期为 1 小时(只在第一次乳化

液时加药剂)。每循环一次即每隔一小时取样一次，检测乳化液 pH、电导率、细菌总数等指标，循环运

行 3 小时，确定设备最佳工艺参数。 
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3.2.1. 乳化液净化再生工艺流程示意图 
1) 示意图如图 5 所示： 
2) 乳化液净化修复装置构成： 
图中：1、吸水管，2、调节阀，3、气动隔膜泵，4、调节阀，5、污水流量计，6、调节阀，7、取样

阀，8、压力表，9、调节阀，10、污水管，11、pH 调节剂药箱，12、pH 调节剂计量泵，13、调节阀，

14、pH 加药管，15、PAC 药箱，16、PAM 药箱，17、PAC 计量泵，18、调节阀，19、加药管，20、PAC
计量泵，21、加药管调节阀，22、PAC 加药管，23、PAM 计量泵，24、调节阀，25、PAM 加药管，26、
斜板 PAM 计量泵，27、PAM 计量泵，28、PAM 加药管，29 气液混合泵，30、溶气水进水管，31、调

节阀，32、连接管，33、臭氧发生器，34、溶气水出水管，35、调节阀，36、溶气水流量计，37、调节

阀，38、取样阀，39、压力表，40、调节阀，41、溶气水支管，42、管道混合反应器，43、连接管，44、
混合反应出口，45、溶气水支管，46、调节阀，47、溶气水流量计，48、调节阀，49、压力表，50 调节

阀，51、出水管，52、连接管，53、二次混凝剂与溶气水出口，54、固液分离设备，55、一级分离区，

56、二级分离区，57、一级分离区污水出口导流板，58、刮渣机，59、刮渣板，60、浮渣槽，61、排渣

口，62、穿孔集水管，63、高位排水管，64、低位排水管，65、电磁阀，66、集水箱，67、紫外灯，68、
出水管，69、调节阀，70、支腿，71、净化再生出水管。 

3.2.2. 乳化液 pH 值受循环时间影响 
每循环 1 小时取一次水样，通过 pH 计即时测出 5 次水样的 pH 值，得到 pH 值与循环时间的关系，

由图 6 可知，随着循环时间的增加 pH 总体变化是先降低后趋于稳定不变。循环净化第 1 小时 pH 降低 0.4
单位左右，之后稳定在 8.6 左右。使用的混凝剂是聚合氯化铝，药剂本身呈弱酸性，因此在向废水中加

入了少量混凝剂后 pH 略微下降，在持续循环后体系中酸碱度趋于稳定状态，保持在乳化液使用要求范

围内(pH 值 8~10)。 
 

 
Figure 5. The schematic diagram of circulating process flow of emulsion purification and repair 
图 5. 乳化液净化修复循环工艺流程示意图 
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Figure 6. The relationship between the pH value and the cycle time 
图 6. pH 值与循环时间关系曲线 

 
Table 3. The experiment on killing microorganism by ozone and ultraviolet lamp 
表 3. 臭氧与紫外灯杀灭微生物效果实验 

作用时间 
Action time/(h) 

细菌总数 
Total number of bacteria/(cfu∙mL−1) 

杀菌率 
Bactericidal rate 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

7.4 × 106 
3.2 × 104 
2.8 × 104 
8.1 × 103 
7.9 × 103 
6.8 × 103 

—— 
99.56% 
99.62% 
99.89% 
99.89% 
99.91% 

注：室温为 22℃，结果为 3 次试验的平均值。 
 
Table 4. Performance index of emulsion 
表 4. 乳化液性能指标对照表 

指标名称 
Index name 

标准性能 
Standard performance 

净化前性能 
Pre purification performance 

净化后性能 
Post purification performance 

pH 值 
安定性 
消泡性 
防锈性 

防腐蚀性 

8~10 
无分层 

≤2 (mL/10 min） 
A、B、C、D 
A、B、C、D 

8.9 
分层 
2.0 
D 
C 

8.5 
未分层 

1.5 
A 
A 

3.2.3. 细菌总数与循环时间关系 
每循环 1 小时取一次水样，通过平板菌落计数法测出 5 次水样的菌落数并计算出杀菌率。由表 3 可

知，在净化过程中随着循环时间的增加，乳化液中细菌总数迅速减少。经净化处理 2 小时，杀菌率高达

99.62%；此后再循环处理，杀菌效果变化不大。 
综上所述分析，乳化液在循环净化 2 小时之后，pH，细菌总数等指标都已经有明显改善。 

3.2.4. 乳化液净化再生后综合性能评价 
对经过循环净化 2 小时后的乳化液依据 GBT 6144-85 进行性能评价：实验结果如表 4。 

0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

12

pH

Time(h)
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4. 结论 

1) 确定了不完全混凝过程中混凝剂的最佳投药量：以 PAC 为混凝剂、PAM 为助凝剂，每 50 mL 乳

化液分别添加 0.15 mL PAC 和 0.05 mL PAM。不完全混凝修复乳化液是一种可行办法，对悬浮物 SS 去

除率可达 80%以上，COD 去除率维持在 10%以内，主要去除为细小颗粒物与杂油贡献的 COD，乳化液

有效成分得以保持。 
2) 修复后的乳化液的防锈性、腐蚀性、消泡性均符合乳化液使用要求，可以继续循环使用，性能满

足 GB6144-85 标准。 
3) 净化装置运行参数：溶气压力维持在净化乳化液流量为 300 L∙h−1，气液混合泵内循环乳化液流量

为 500 L∙h−1，循环周期 2 小时可达到净化目的。 
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