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摘要：以某煤炭机械加工厂的含乳化液废水为研究对象，采用混凝沉淀破乳 －
芬顿氧化－紫外光照射相组合的工艺进行废水处理，考察３个分工艺主要因素
对废水中污染物去除效果的影响．结果表明：在混凝沉淀破乳实验中分别加入
质量分数为０．５％的ＰＡＣ和质量分数为０．０５％的ＰＡＭ时，对含乳化液废水的破
乳效果较好；适宜的芬顿氧化反应条件为芬顿试剂的配比ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝
８１，０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４投加量 ８ｍＬ，质量分数为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２投加量
７．４１ｍＬ，废水初始 ｐＨ值２～３；紫外光照射与芬顿试剂协同作用时，能有效提
高含乳化液废水中污染物的去除率，反应进行 ０．５ｈ即可使废水中 ＣＯＤ和
ＮＨ＋４Ｎ的质量浓度分别降低至２．６７×１０

－４ｇ／Ｌ和１．３０×１０－５ｇ／Ｌ，满足企业排
放要求．
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０　引言

乳化液具有良好的冷却性和润滑性，被广

泛应用在车制、锯断、钻孔、磨制等机械加工过

程中．近年来，随着机械加工技术的不断发展，

乳化液在机械加工行业中的使用量逐年增大．

然而，乳化液容易变质，使用周期相对较短，使

用一段时间后就需要排放，这导致含乳化液的

废水排放量越来越大［１－３］．含乳化液的废水中

有很多难以生物降解的基础油、脂肪酸、表面活

性剂、辅助表面活性剂、防腐蚀剂、抑菌剂和各

种添加剂，若直接排入自然水体，会在水体表层

形成水膜，阻止 Ｏ２溶入水体，从而导致水体缺

Ｏ２，生物死亡，随之产生的恶臭则会严重污染环

境，危害人体健康［４－６］．因此，必须将含乳化液

废水进行处理，达标后才能排放．

目前，常用的含乳化液废水处理方法有物

理吸附法、混凝法、膜分离法、生物法、高级氧化

法等［７－１１］．李松等［１２］发现中孔吸附剂对油水分

离效果较好，具有操作简便、设备占地小、出水

水质好等特点，但也存在油水分离效率低、吸附

剂再生困难、易形成二次危废等问题．张谨

等［１３］采用混凝 －超滤膜法研究了乳化油水的

分离，筛选出的Ａｌ２（ＳＯ４）３，ＦｅＣｌ３，ＡｌＣｌ３能有效

混凝乳化油，但混凝后形成的大量絮体对超滤

膜的运行寿命有较大影响．王震等［１４］利用超滤

膜在高浓度含油废水、难降解废水中实现了油

水分离．该法具有出水水质好、超滤膜可直接回

收再利用、占地面积小、污泥生成量低等优点，

但污染严重、膜组件的使用寿命短，是限制其被

广泛应用的主要问题．李荣强等［１５］发现生物法

虽具有处理水量大、运行费用低等优点，但通常

要求废水中的生化需氧量（ＢＯＤ）与化学需要

量（ＣＯＤ）之比大于 ０．３，而机械加工行业含乳

化液废水中的 ＢＯＤ值很低，ＣＯＤ值相对较高，

两者相差十至几十倍，使得微生物生长极为困

难，故含乳化液废水不宜直接采用微生物法处

理．Ａ．Ｃａｒｌｏｓ等［１６］采用高级氧化法处理橄榄油

厂含油废水，矿物油的去除率大于９９％．

芬顿氧化法是高级氧化法中最常见的一

种，溶解的亚铁盐和 Ｈ２Ｏ２的组合体系称为芬

顿试剂，其主要的氧化原理是利用亚铁盐为催

化剂，在一定条件下氧化分解Ｈ２Ｏ２产生·ＯＨ，

·ＯＨ再将有机污染物氧化分解，其反应方程

式［１７］为

Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
３＋＋ＯＨ－＋·ＯＨ

Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
２＋＋Ｏ２＋·２Ｈ

＋

Ｆｅ２＋＋·Ｏ２
－＋Ｈ＋→Ｆｅ３＋＋ＨＯ２

芬顿处理工艺经常被用于有毒、有害或难

以实现生物降解的工业污水处理中，但针对不

·７６·
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同性质的工业废水，所需芬顿试剂的配比不同，

对污染物的去除效果差异也较大．有研究表明，

紫外光照射可增强芬顿试剂的氧化能力，这将

有助于废水中污染物的去除［１８－１９］．基于此，本

研究拟以某煤炭机械加工厂的含乳化液废水为

研究对象，采用混凝沉淀破乳 －芬顿氧化 －紫

外光照射相组合的工艺对该废水进行处理，考

察３个分工艺主要因素对废水中污染物去除效

果的影响，以期寻找一种高效、低耗的处理工

艺，为相关行业的含乳化液废水处理提供参考

与借鉴．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
含乳化液废水水样：河南省郑州市某煤炭

机械厂加工车间排出之废水，废水中ＣＯＤ质量

浓度为 ６２００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度为

６５ｍｇ／Ｌ．

主要 试 剂：Ｈ２Ｏ２（质 量 分 数 ３０％），

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（分析纯），聚合氯化铝（ＰＡＣ，工

业级），聚丙烯酰胺（ＰＡＭ，工业级），Ａｇ２ＳＯ４（分

析纯），ＨｇＳＯ４（分析纯），重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，分

析纯），浓 Ｈ２ＳＯ４（质量分数９８％），浓 ＨＣｌ（质

量分数 ３６％），ＮａＯＨ（分析纯），ＣａＣｌ２（分析

纯），有机破乳剂（ＴＨｇＡ４，商业级）．以上试剂

均购于国药集团化学试剂有限公司．

主要仪器：ＨＪ－６型多头磁力加热搅拌器，

江苏科析仪器有限公司产；ＡＬ２０４型电子分析

天平，上海精密仪器有限公司产；ＴＵ－１８１０型

紫外可见光分光光度计，北京普析通用仪器有

限责任公司产；ＷＴＷ便携式多电极测定仪，上

海京灿精密机械有限公司产；加药与反应实验

装置，中持水务股份有限公司自制．

１．２　实验方法
１．２．１　破乳实验

采用加热、酸析、盐析、混凝沉淀、投加有机

破乳剂等方法，考察含乳化液废水的破乳效果，

确定适宜的破乳工艺和药剂投加量．

加热破乳实验：将２组含乳化液废水置于

２个恒温水浴锅中分别加热至６０℃和８０℃，

维持６０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳现象．

酸析破乳实验：向３组含乳化液废水中分

别加入一定量质量分数为５％（若无特指，本文

中的百分数均指质量分数）的 Ｈ２ＳＯ４溶液，将

它们的 ｐＨ值分别调至 ５，３和 １，搅拌反应

３０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳现象．

盐析破乳实验：向３组含乳化液废水中分

别投加０．５％，１％和３％的破乳剂 ＣａＣｌ２，搅拌

反应３０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳现象．

混凝沉淀破乳实验：向５组含乳化液废水

中分别加入０．１％，０．３％，０．５％，０．７％和１％

的 ＰＡＣ，将它们的 ｐＨ值调至 ８，搅拌反应

１０ｍｉｎ，继续加入一定量的ＰＡＭ，使含乳化液废

水中先生成沉淀再变至澄清，记录ＰＡＭ的投加

量，测定废水中ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度并

计算其去除率．

有机破乳剂破乳实验：将一定量的商用破

乳剂ＴＨｇＡ４加入到含乳化液废水中，加热至

６０℃反应 ３０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳

效果．

１．２．２　芬顿氧化反应条件的确定

１．２．２．１　芬顿试剂配比的确定　固定 ＦｅＳＯ４
的用量，考察 ＦｅＳＯ４与 Ｈ２Ｏ２在不同配比条件

下，芬顿试剂对含乳化液废水的处理效果．分别

移取１００ｍＬ破乳后分离出的清液，置于６个烧

杯中，向烧杯中分别投加８ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的

ＦｅＳＯ４，搅拌均匀后，再分别加入 ０．９３ｍＬ，

１．８５ｍＬ，５．５６ｍＬ，７．４１ ｍＬ，１１．１１ ｍＬ，

１３．８９ｍＬ３０％的 Ｈ２Ｏ２，即控制投加的芬顿试

剂中Ｈ２Ｏ２与 ＦｅＳＯ４的物质的量之比分别为

１１，２１，６１，８１，１２１，１５１．以６０ｒ／

ｍｉｎ的转速进行搅拌，反应３０ｍｉｎ后，分别取样

·８６·
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测定ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度．

１．２．２．２　芬顿试剂投加量的确定　固定芬顿

试剂中ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１，考察芬顿

试剂投加量对含乳化液废水污染物的去除效

果．分别移取１００ｍＬ破乳后分离出的清液，置

于５个烧杯中，依次向５组含乳化液废水中投

加２ｍＬ，４ｍＬ，８ｍＬ，１２ｍＬ，１６ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ

的 ＦｅＳＯ４，再依次加入 １．８５ｍＬ，３．７０ｍＬ，

７．４１ｍＬ，１１．１１ｍＬ，１４．８２ｍＬ３０％的Ｈ２Ｏ２，分

别记为１＃，２＃，３＃，４＃，５＃．以６０ｒ／ｍｉｎ的转速进行

搅拌，反应 ３０ｍｉｎ后，分别取样测定 ＣＯＤ和

ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度．

１．２．３　含乳化液废水初始ｐＨ值的确定

含乳化液废水的ｐＨ值是芬顿试剂发挥作

用的重要影响因素之一．通过调节含乳化液废

水的ｐＨ值考察其对芬顿试剂去除污染物效果

的影响．首先，分别移取１００ｍＬ破乳后分离出

的清液，置于６个烧杯中，用１０％的 ＨＣｌ依次

将６组含乳化液废水的 ｐＨ值调至１，２，３，４，５

和６；然后，分别向 ６组含乳化液废水中加入

８ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＳＯ４和７．４１ｍＬ３０％的

Ｈ２Ｏ２；以 ６０ｒ／ｍｉｎ的转速进行搅拌，反应

３０ｍｉｎ后，分别取样测定ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的质

量浓度．

１．２．４　紫外光照射实验

通过采用紫外光照射和改变紫外光的照射

方式，考察紫外光对芬顿试剂去除污染物效果

的影响．首先，分别移取１００ｍＬ破乳后分离出

的清液，置于４个烧杯中，将清液的 ｐＨ值调至

３．然 后，分 别 向 烧 杯 中 依 次 加 入 ８ｍＬ

０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４ 和 ７．４１ｍＬ３０％的

Ｈ２Ｏ２，向第１个和第２个烧杯中加入芬顿试剂

的同时，使用紫外光分别照射０．５ｈ和 １ｈ，记

为１＃，２＃；第３个和第４个烧杯作为对照组，加

入芬顿试剂反应３０ｍｉｎ后，再使用紫外光分别

照射０．５ｈ和１ｈ，记为３＃，４＃．结束后，分别取

样测定ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度．

１．３　测试与分析方法
参照《水质　化学需氧量的测定　重铬酸

钾法》（ＧＢ１１９１４—８９）［２０］测定ＣＯＤ质量浓度；

参照《水质　氨氮的测定　纳氏试剂分光光度

法》（ＨＪ５３５—２００９）［２１］测定 ＮＨ４
＋Ｎ质量浓

度；使用多电极测定仪测定废水的ｐＨ值．

ＣＯＤ去除率为

ηＣＯＤ＝
［ＣＯＤ］进水 －［ＣＯＤ］出水

［ＣＯＤ］进水
×１００％

其中，［ＣＯＤ］代表ＣＯＤ的质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）．

ＮＨ４
＋Ｎ去除率为

ηＮＨ４＋Ｎ＝
［ＮＨ４

＋Ｎ］进水 －［ＮＨ４
＋Ｎ］出水

［ＮＨ４
＋Ｎ］进水

×１００％．

其中，［ＮＨ４
＋Ｎ］代表 ＮＨ４

＋Ｎ的质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）．

２　结果与讨论

２．１　破乳实验结果分析
从破乳实验过程可知：采用加热法处理含

乳化液废水后，废水呈现浑浊状态，但并无絮体

和分层现象；在酸析破乳实验中，随着 Ｈ２ＳＯ４
溶液的加入，废水中没有出现明显絮体，也未见

明显分层；在盐析破乳实验中，将 ＣａＣｌ２加入含

乳化液废水中，搅拌后废水呈白色浑浊状但无

分层，随着ＣａＣｌ２的不断加入，废水中出现了沉

淀，这是加入的ＣａＣｌ２过多不能溶解导致的；在

混凝沉淀破乳实验中，废水中出现了大量的絮

体并下沉，上层废水变清；在有机破乳剂破乳实

验中，经加热出现较明显的分层，上层为白色乳

化态油，下层为较澄清的废水，但有机破乳剂溶

解后使废水中的 ＣＯＤ质量浓度从６２００ｍｇ／Ｌ

升高到２０００００ｍｇ／Ｌ以上，ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度

增加不显著，这是由于有机破乳剂溶解后形成

了新的ＣＯＤ．对比以上几种方法，混凝沉淀破

乳实验的破乳效果较好．

·９６·
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为了确定混凝沉淀破乳实验 ＰＡＣ的适宜

用量，结合前期实验结果，固定 ＰＡＭ的质量分

数为０．０５％，将不同质量分数的ＰＡＣ加入到含

乳化液废水中，对废水中污染物的去除效果如

图１所示．由图１可知，破乳后的废水虽然澄

清，但 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率并不高，这可

能是由于ＰＡＣ的混凝作用使乳化油滴凝聚，而

ＰＡＭ使小絮体形成大絮体，废水中剩余更为细

小的油分子．当加入的 ＰＡＣ质量分数超过

０．５％ 时，ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的去除率变化不大，

但会因为加入的混凝剂和沉淀剂过量而产生更

多的沉淀物，增加后续固体废弃物处理成本．因

此，该废水破乳时以投加 ＰＡＣ质量分数为

０．５％，ＰＡＭ质量分数为０．０５％较适宜．

２．２　芬顿氧化反应主要因素对含乳化液废水

的处理效果分析

２．２．１　芬顿试剂配比对含乳化液废水处理效

果的影响

图２为不同芬顿试剂配比对含乳化液废水

污染物去除率的影响．由图 ２可以看出，当

ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝１１时，废水中 ＣＯＤ和

ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别为４７．８％和５．２％；随着

Ｈ２Ｏ２用量的逐渐增加，废水中ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ

图１　不同ＰＡＣ质量分数对含乳化液

废水中污染物的去除效果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＡＣｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

的去除率迅速升高，这是由于 ＦｅＳＯ４作为催化

剂时，Ｈ２Ｏ２用量越高，产生的·ＯＨ越多，对

ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的氧化性越强．当 ｎ（Ｈ２Ｏ２）

ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１时，废水中 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ

的去除率分别达９１．１％和５１．７％；继续升高二

者物质的量之比，废水中两种污染物的去除率

升高趋势变缓，这可能是由于废水中残留的

ＣＯＤ含有难以氧化降解的物质，芬顿试剂用量

过高对难降解物质的去除效果也不佳．因此，为

同时保证污染物的去除率和废水处理的经济

性，该废水处理所用芬顿试剂的配比以

ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１较适宜．

２．２．２　芬顿试剂投加量对含乳化液废水处理

效果的影响

图３为芬顿试剂投加量对含乳化液废水中

污染物去除率的影响．由图３可以看出，随着芬

顿试剂投加量的增加，前３组废水中 ＣＯＤ和

ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别迅速增至 ９１．１％和

５１．７％；继续增加芬顿试剂的投加量，第４组和

第５组废水中ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的去除率增加不明

显．因此，确定该废水处理所用芬顿试剂的适宜投

加量为第３组，即８ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＳＯ４（在

废水中的质量浓度为１８．１２ｇ／Ｌ）和７．４１ｍＬ３０％

图２　不同芬顿试剂配比对含乳化液

废水中污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｎｔｏｎｒｅａｇｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

·０７·



李石磊，等：机械加工行业含乳化液废水处理工艺研究

的Ｈ２Ｏ２（在废水中的质量浓度为２．２２ｇ／Ｌ）．

２．２．３　含乳化液废水初始 ｐＨ值对处理效果

的影响

图４为含乳化液废水初始 ｐＨ值对污染物

去除率的影响．由图４可以看出，在较低 ｐＨ值

条件下，芬顿试剂对ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率

更高，这可能是由于低 ｐＨ值废水中存在的大

量Ｈ＋能使 Ｈ２Ｏ２与 Ｆｅ
２＋稳定存在；而在较高

ｐＨ值条件下，Ｈ２Ｏ２不稳定，易分解为 Ｈ２Ｏ和

Ｏ２，减少了·ＯＨ的生成
［２２］．当废水的ｐＨ＜３时，

图３　芬顿试剂投加量对含乳化液废水中

污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅｎｔｏｎｒｅａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

图４　含乳化液废水初始ｐＨ值对

污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别高于 ９３％和

６５％，达到较理想的效果；当 ｐＨ值继续降低到

２以下，两种污染物的去除率基本不变．因此，确

定该废水适宜的初始ｐＨ值为２～３．

２．３　紫外光照射的处理效果分析
图５为紫外光照射对含乳化液废水中污染

物去除率的影响．由图５可以看出，在同时投加

芬顿试剂和紫外光照射０．５ｈ的条件下，废水

中ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别为９４．３％和

７７．６％，高于无紫外光照射时的 ９３．２％和

６７．２％，说明在紫外光的协同作用下，芬顿试剂

能产生更理想的效果，尤其对 ＮＨ４
＋Ｎ的去除

效果更明显．这可能是由于紫外光的照射不仅

有利于Ｈ２Ｏ２产生·ＯＨ，也能促进 Ｆｅ
３＋对体系

的催化作用，且反应产生的Ｏ２还可以促进Ｆｅ
２＋

的生成，使芬顿链式反应进行得更彻底，更有利

于污染物的去除．当延长紫外光照射时间为１ｈ

时，ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的去除率变化不大；当芬顿

试剂反应３０ｍｉｎ后再用紫外光照射０．５ｈ，废

水中 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别为 ９３．５％

和７２．４％，与无紫外光照射相比，ＣＯＤ去除率

变化不大，ＮＨ４
＋Ｎ去除率有所升高，这说明芬

顿试剂反应完全后，紫外光已不能再激发芬顿

图５　紫外光照射对含乳化液废水中

污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

·１７·
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试剂产生更多的·ＯＨ去氧化难降解的 ＣＯＤ，

而紫外光对直接氧化去除ＮＨ４
＋Ｎ有一定的效

果．因此，可确定紫外光照射和芬顿反应同时进

行０．５ｈ为适宜的反应条件，可使该废水中

ＣＯＤ与 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别达 ９５．７％和

８０．０％，使废水中的ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ分别降低

至２．６７×１０－４ｇ／Ｌ和１．３０×１０－５ｇ／Ｌ，满足企

业排放要求（ＣＯＤ质量浓度≤５×１０－４ｇ／Ｌ，

ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度≤２．５×１０－５ｇ／Ｌ）［２３］．

３　结论

本文针对含乳化液废水存在油水不易分

离、ＣＯＤ质量浓度高、可生化性差等特点，提出

了一种混凝沉淀破乳－芬顿氧化－紫外光照射

组合废水处理工艺，并利用该工艺对某煤炭机

械加工厂的含乳化液废水进行处理，考察了３

个分工艺的主要因素对废水中污染物去除效果

的影响，得到如下结论．

１）ＰＡＣ与 ＰＡＭ结合使用，能够实现含乳

化液废水的有效破乳，当二者的质量分数分别

为０．５％ 和０．０５％时，对废水中ＣＯＤ和ＮＨ４
＋

Ｎ的去除率分别为２４．４％和１０．８％．

２）芬顿氧化反应能够降解绝大部分的污

染物，当 ｎ（Ｈ２Ｏ２） ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１，

０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４ 投加量 ８ｍＬ，３０％的

Ｈ２Ｏ２投加量７．４１ｍＬ，废水初始 ｐＨ值为２～３

时，芬顿反应效果最好．

３）当紫外光与芬顿试剂协同作用时，能有

效提高废水中污染物的去除率，反应进行０．５ｈ

即可使废水中 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别

达９５．７％和 ８０．０％，质量浓度分别降低至

２．６７×１０－４ｇ／Ｌ和１．３０×１０－５ｇ／Ｌ，满足企业排

放要求．

本文提出的混凝沉淀破乳－芬顿氧化－紫

外光照射的组合工艺可达到较好的破乳效果，

芬顿试剂与紫外光的协同作用可进一步提高含

乳化液废水中污染物的去除率，出水的水质可

满足机械加工行业含乳化液废水的排放要求．

随着废水排放要求的不断提高，可通过改变光

频、光强或超声波等进一步研究其对芬顿试剂

氧化能力的提升作用．
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