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要'以某焦化厂的焦化废水为研究对象!通过试验分析了超声功率&初始浓度&溶液
Z

J

&反应时间&空化气体及反应器
中的静水压力等因素对超声降解焦化废水的影响!采用正交试验的方法确定了最佳的工艺条件$在最佳工艺条件下!对焦
化废水中

UCJB

的脱除效果进行了分析$
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引言
焦化废水主要来自焦炉煤气初冷和焦化生产

过程中的生产用水与蒸汽等形成的废水!其成分
复杂多变!属于难处理的工业废水$通常焦化废
水中含有大量的焦油&硫化物&氰化物和氨氮!

LM̂

D

和
OM̂

O*

的浓度均很高!其中的有机物主要
有酚类物质&单环芳烃和多环芳烃以及含氮&硫&

氧的杂环化合物$过去!国内外去除焦化废水中
的

8J

!

8

和
OM̂

O*

主要采用生化法!其中以普通
活性污泥法为主!该方法可有效去除焦化废水中
的酚&氰类物质!但对于其中难降解有机物和氨氮
的去除效果差!焦化废水经过该方法处理后!出水
中的

OM̂

O*

和
8J

!

8

均难以达到排放标准$

利用超声波处理水中的难降解有机污染物是
近年发展起来的一项新型水处理技术$

"#

世纪
@#

年代以来!国内外学者开始将超声波应用于治理
水污染方面的研究!尤其是在治理废水中的有毒

难降解有机污染物方面取得了一些进展*

$

!

"

+

$超
声处理通过其空化效应&机械剪切及微絮凝作用!

既可达到传统工艺的处理效果!又可在很大程度
上克服其缺陷!显示出广阔的应用前景$但是仅
靠超声波把难降解物质降解为稳定的终产物需要
很长的时间!耗费大量的能量$因此!利用超声波
瞬间空化作用对难降解的焦化废水进行预处理!

可使难降解的大分子物质降解为小分子的易于生
化降解的物质!从而达到提高污水可生化性的
目的$

正是基于这个问题!笔者研究了焦化废水在经超
声预处理后!废水中化学需氧量"

OM̂

#&挥发酚&多环
芳烃"

UCJB

#的去除效果以及废水生化性的变化!研
究了超声功率&溶液的初始浓度&溶液的

Z

J

值&反应

%
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时间等因素对超声降解效果的影响!通过正交试验的
方法确定了最佳的工艺条件!并在该工艺条件下研究
了各因素对多环芳烃去除效果的影响$

E

!

试验部分
$7$

!

试验仪器
试验装置如图

$

$本试验采用
dIW" %D"#

型探头式超声波发生器!频率为
"#[JY

!功率
#

%

%##G

可调$
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4

图
E

!

超声空化降解试验装置
试验时!超声探头浸入液体中

$#V,

左右!由
于超声的功率较大!在启动超声发生器时!反应液
不需要搅拌即可混合均匀$

$7"

!

试验方法
取某焦化厂的焦化废水作为储备液$焦化废

水水质分析结果如表
$

所示$取一定体积的焦化
废水配制成

D##,P

的所需浓度的反应液置于
D##,P

玻璃烧杯中!用于超声空化研究$仅在试
验前对反应液的初始

Z

J

值&初始浓度进行控制!

反应液的初始
Z

J

值用硫酸或氢氧化钠加以调节!

通过蒸馏水稀释来控制反应液的初始浓度$试验
过程中不调节反应液的

Z

J

值!不控制离子强度$

每
%#,)'

取样
$

次!装入
$##,P

的棕色玻璃瓶
中!供分析测定$

表
E

!

某焦化厂焦化废水水质分析结果
!
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"挥发酚#(

"
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D
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OM̂
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分析方法
Z

J

'玻璃电极法)

OM̂

'标准重铬酸钾法)挥
发酚'

;

氨基安替比林直接光度法)

LM̂

'稀释倍

数法)

UCJB

'高效液相色谱法$

F

!

试验结果与讨论
"7$

!

单独使用超声波降解废水中污染物的降解
效果及影响因素
"7$7$

!

超声功率对处理效果的影响
取原水样

D##,P

置于
D##,P

的烧杯中!将超声
探头浸入液体中

$#V,

左右!选取超声功率
$<#G

!启
动超声波发生器!开始反应!试验过程中每隔

%#,)'

取样
$

次!用于分析!共反应
;N

$然后再取
;

份
D##

,P

原水样!分别置于
D##,P

烧杯中!分别选取超声
功率

";#

!

!##

!

!%#

和
;"#G

进行试验$

"

$

#不同超声功率下废水中
OM̂

的降解效果
见图

"

$由图
"

可以看出!超声功率对焦化废水中
OM̂

的去除率效果影响显著$废水经过超声处理
";#,)'

后!在超声功率分别为
$<#

!

";#

!

!##

!

!%#

!

;"#G

时!

OM̂

的去除率分别为
$<7!a

!

"#7%a

!
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!
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!

超声功率对焦化废水中
*BC

去除率的影响
"

"

#不同超声功率下废水中挥发酚的降解效
果见图

!

$由图
!

可以看出!超声功率对焦化废水
中挥发酚的去除效果影响显著$废水经过超声处
理

";#,)'

后!在超声功率分别为
$<#

!

";#

!

!##

!

!%#

!

;"#G

时!挥发酚的去除率分别为
""7;a

!
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!
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!
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超声功率对焦化废水中挥发酚去除率的影响
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#不同超声功率对废水
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#

的影响结果见图
;

$由图
;

可以看出!废水的
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#随着超声功率的增大不断增加!

但效果不明显$焦化废水经超声预处理
";#,)'

后!在超声功率为
$<#

!

";#

!

!##

!

!%#

!

;"#G

时!废
水的

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#分别提高了
#7$D

!
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超声功率对焦化废水
!

"

=BC

I

#(

!

"

*BC

#的影响
由图

"

%

;

知!超声功率在
";#

%

!##G

之间
时!超声降解焦化废水的速率最快)超声功率在
#

%

";#G

和
!##

%

;"#G

之间时!降解速率缓慢!

该结果同张子间的研究一致*

!

+

$超声功率在
";#

%

!##G

之间时!降解速率最快!再增大超声
功率!降解速率平缓!同时耗电量也增大$因此!

后面单因素的试验选择超声功率为
!##G

$

"7$7"

!

溶液初始浓度对处理效果的影响
将原焦化废水&稀释

$

倍的焦化废水和稀释
!

倍的焦化废水分别置于
!

个
D##,P

的烧杯中$

调节超声功率为
!##G

!启动超声波发生器!试验
过程中!每隔

%#,)'

取样
$

次!试验时间为
;N

$

"

$

#不同初始浓度下废水中
OM̂

的降解效果
见图

D

$由图
D

可以看出!初始浓度对焦化废水中
OM̂

的降解效果影响显著$

OM̂

的去除率随着
初始浓度的增大不断减小$废水经超声处理
";#,)'

后!在初始质量浓度为
!;%D7$

!

$?$D7;

!

@"<7",

2

(

P

时!

OM̂

的去除率分别为
"<7!a

!

;#7?a

!

D!7<a
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!

初始浓度对焦化废水中
*BC

去除率的影响

"

"

#不同初始浓度下废水中挥发酚的降解效
果见图

%

$由图
%

知!初始浓度对超声波预处理焦
化废水中挥发酚的去除率影响显著$焦化废水经
超声预处理

";#,)'

后!在挥发酚初始质量浓度为
;<<7%

!

";D7D

!

$!#7#,

2

(

P

时!去除率分别为
!!g!a

!
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!

D#7@a
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!

初始浓度对焦化废水中挥发酚去除率的影响
"

!

#不同初始浓度对废水
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#

的影响结果见图
?

$由图
?

可知!初始浓度对焦化
废水的

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#影响显著$废水经
";#,)'

超声处理后!初始浓度越低!

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#提高得越多$当废水中
OM̂

的初始质量
浓度为

!;%D7$

!

$?$D7;

!

@"<7",
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时!超声处
理后!废水的
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初始浓度对焦化废水
!

"

=BC

I

#(

!

"

*BC

#的影响
由图

D

%

?

知!废水中
OM̂

和挥发酚的去除率
随着溶液初始浓度的增大呈递减趋势!与徐金球&马
晓利等得出了相同的结论*

;

!

D

+

$

OM̂

的初始质量浓
度在

@"<7"

%

$?$D7;,

2

(

P

之间!其去除效果明显)

当
OM̂

的初始质量浓度在
$?$D7;

%

!;%D7$,

2

(

P

之间时!

OM̂

去除率变化趋于平缓!且去除率较低$

在
OM̂

的初始质量浓度为
@"<7",

2

(

P

时的处理效
果较好!

OM̂

去除率可达
D!7<a

$挥发酚的初始质
量浓度在

$!#7#

%

";D7D,

2

(

P

之间!其去除效果明
显)当挥发酚的初始质量浓度在

";D7D

%

;<<7%,

2

(

P

之间时!去除率较低!变化趋于平缓$当挥发酚的
%

#D
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初始质量浓度为
$!#7#,
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(

P

时的处理效果较好!去
除率可达

D#7!a

$与此同时!废水此时有最大的
!

"
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OM̂

#!为
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!

溶液
Z

J

值对处理效果的影响
取原水样

$D##,P

置于
!

个
D##,P

的烧杯中!

用硫酸&

"a

的氢氧化钠溶液按照正交试验的要求调
节
Z

J

值!超声功率为
!##G

!启动超声波发生器!试
验过程中!每隔

%#,)'

取样
$

次!试验时间
;N

$

"

$

#不同
Z

J

值下废水中
OM̂

的降解效果见
图

<

$由图
<

可知!溶液的
Z

J

值对
OM̂

的超声
降解效果影响显著$溶液在酸性条件下不利于废
水中

OM̂

的降解!在偏碱性的条件下有利于
OM̂

的降解$废水经超声预处理
";#,)'

!在溶液的
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值对焦化废水中
*BC

去除率的影响
"

"

#不同
Z

J

值下废水中挥发酚的降解效果
见图

@

$由图
@

可知!溶液的
Z

J

值对挥发酚的超
声降解效果影响显著$废水经超声预处理

";#

,)'

!在溶液的
Z

J

值为
!7!;

!

<7@$

!

$$7!#

时!挥发
酚的去除率分别为

""7!a

!

!!7!a

!

"%7@a

$偏碱
性的条件有利于挥发酚的降解$
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值对焦化废水中挥发酚去除率的影响
"

!

#不同
Z

J

值对废水
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#的
影响结果见图

$#

!可知
Z

J

值对超声降解焦化废
水
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#的影响不明显$废水经超声
降解

";#,)'

后!

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#有所提高!偏
碱性的条件有利于

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#的提高$在
溶液的

Z

J

值为
!7!;

!

<7@$

!

$$7!#

时!废水的

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#分别提高了
#7$D

!

#7$?

!

#7$%

$
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7

X

值对焦化废水
!

"

=BC

I

#(

!

"

*BC

#的影响
由图

<

%

$#

知!溶液的
Z

J

值对超声降解焦化
废水的降解效果影响明显$徐金球等的研究得出
了相同的结论*

;

+

!当溶液偏碱性时"

Z

Jc<7@$

#!超
声波对焦化废水有较好的降解效果!废水中

OM̂

和挥发酚的去除率分别为
"<7!a

和
!!7!a

!废水
的
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#由原来的
#7$D

提高到
#7!"

$

本试验中!溶液偏碱性时!超声波对焦化废水有最
好的降解效果$

"7$7;

!

反应时间对处理效果的影响
由以上试验可知!焦化废水中

OM̂

&挥发酚的
去除率以及废水的

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#随着超声时
间的延长而不断增大!但是当超声时间超过

$"#

,)'

后!增加的趋势渐缓$

由以上几个图可知!超声波对焦化废水中
OM̂

和挥发酚的去除率以及废水的
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#随着反应时间的增加而不断增加$反应
$"#,)'

后!溶液中的组成趋于平稳!反应
$"#,)'

和
$<#,)'

接近$

"7"

!

正交试验
"7"7$

!

试验因素水平
综合上部分的试验!选取超声功率&溶液的初

始浓度&溶液
Z

J

值及反应时间
;

个因素进行试
验!见表

"

$

表
F

!

正交试验因素水平表
C L O ^

超声
功率(
G

!

"

OM̂

#(

"

,

2

2

P

]$

#

!

"挥发酚#(

"

,

2

2

P

]$

#

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#

Z

J

值
反应
时间(
,)'

";# !;%D7$ ;<<7% #7$D !7!; @#

!## $?$D7; ";D7D #7$D <7@$ $"#

!%# @"<7" $!#7# #7$% $$7!# $D#

!

注'浓度为初始质量浓度$

%

$D

%
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%

月

"7"7"

!

试验结果
试验按照

P@

"

!;

#正交试验表进行!由于各因
素对废水

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#的影响不显著!因此
正交试验部分对最佳工艺条件的选择只考虑了
OM̂

和酚两项指标$试验方案和结果见表
!

$

表
G

!

正交试验方案及结果

序号
C L O ^

OM̂

去除率(
a

酚去除率(
a

$ $ $ $ $ "#7$ !%7D

" $ " " " !D7" ;;7<

! $ ! ! ! ;?7< ;D7"

; " $ " ! "<7! !!7!

D " " ! $ "<7# !<7%

% " ! $ " ;?7" ;<7D

? ! $ ! " "D7@ "<7D

< ! " $ ! !?7" ;"7D

@ ! ! " $ ;%7D ;@7D

"7"7!

!

极差分析
将各种因素不同水平时对

OM̂

和酚去除率的
影响列于表

;

$表中极差"

_

#为指标随因素水平变
化而变化的最大范围!反映了因素对试验指标影响
的大小$极差大说明该因素水平的变动对试验指标
的影响大!通常为重要因素)极差小!说明该因素水
平的变动对试验指标的影响小!通常为次要因素$

从而可以根据极差的大小分清因素的主次$

表
H

!

正交试验极差分析
OM̂

C L O ^

酚
C L O ^

Q

$

!;7; ";7< !;7< !$7D !@7< !"7; ;"7" ;#7D

Q

"

!;7D !!7D !%7? !%7$ ;#7D ;"7% ;"7@ ;#7@

Q

!

!%7D ;?7" !!7@ !?7< ;"7" ;?7; !?7; ;$7#

_ "7$ ""7; "7< %7! "7; $D7# D7D #7D

!!

由表
;

可知!"

$

#各因素对超声处理废水中
OM̂

去除效果的影响'

_"

#

_;

#

_!

#

_$

!溶液的
初始浓度对降解效果的影响最大!其次是反应时
间&溶液的

Z

J

值&超声功率)"

"

#各因素对超声处
理废水中挥发酚去除效果的影响'

_"

#

_!

#

_$

#

_;

!同样!溶液的初始浓度对降解效果的影响最
大!其次是溶液的

Z

J

值&超声功率&反应时间$从
各因素各水平的综合平均值!可以找出各因素的
最优水平!根据表

"

%

;

可初步确定最优组合为

C!L!O"̂!

!即超声功率为
!%#G

!初始质量浓度
OM̂

为
@"<7",

2

(

P

&酚为
$!#7#,

2

(

P

!溶液的初
始

Z

J

值为
<7@$

!反应时间为
$D#,)'

$此时!废
水中

OM̂

和酚的去除率分别为
D$7%a

和
D!7#a

!

废水的
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#为
#7!!

$

"7!

!

焦化废水中
UCJB

降解效果的分析
经检测!焦化废水含有大量的

UCJB

!由于其
具有毒性&生物蓄积性和半挥发性并能在环境中
持久存在!而被列入典型持久性危险有机污染物
"

UMUB

#!受到国际科学界的广泛关注$但是目前!

超声预处理焦化废水!对
UCJB

降解效果的研究
较少$笔者在最佳工艺条件下!经预处理后!对焦
化废水中的

UCJB

的降解效果进行了分析$

在最佳工艺条件下!即超声功率为
!%#G

!初
始质量浓度

OM̂

为
@"<7",

2

(

P

&酚为
$!#7#,

2

(

P

!溶液的初始
Z

J

值为
<7@$

!反应时间为
$D#

,)'

!分析焦化废水中
UCJB

的降解效果!采用高
效液相色谱法对处理前后废水中

UCJB

进行分
析!结果见表

D

$

表
I

!

超声预处理
!<X,

的降解效果

污染物 处理前
!

(

"

*

2

2

P

]$

#

处理后
!

(

"

*

2

2

P

]$

#

降解率(
a

UCJB $#<7? ;?7" D%7?

!!

表
D

显示!超声预处理对于废水中
UCJB

的
降解效果明显!在最佳工艺条件下!废水中

UCJB

的降解率达到
D%7?a

$由此可见!超声预处理有
利于焦化废水后续的生化处理$

"7;

!

充入氩气对降解效果的影响
取稀释约

!

倍的水样储备液
D##,P

于密闭
罐中!水样的

Z

J

值为
<7@$

!调节超声功率为
!%#G

!反应时间为
$D#,)'

$启动超声波反应器!

同时向密闭罐中充入单原子气体氩气!通过阀门
调节反应器中的压力!结果分析如表

%

$

由以上的试验结果可知'

"

$

#反应过程中充入氩气"

C*

#!有利于超声波
对焦化废水中有机物的降解$在特定的条件下!

未充气体时!废水中
OM̂

和挥发酚的去除率分别
为

D$7%a

和
D!7#a

!

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#为
#7!!

)

当反应过程中充入氩气时!废水中
OM̂

和挥发酚
的去除率分别为

?#g$a

和
%@7%a

!

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#提高到
#7;!

$

%

"D

%
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表
J

!

充氩气对废水超声降解的影响
OM̂

!

(

"

,

2

2

P

]$

#

去除
率(
a

挥发酚

!

(

"

,

2

2

P

]$

#

去除
率(
a

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#

原水样
@"<7" # $!#7# # #7$%

单独超声
;;@7" D$7% %<7@ D!7# #7!!

超声
f

充氩
气

#

"

[U/

#

;#D7% D%7! DD7@ D?7# #7!?

#7#D

"

[U/

#

!@#7< D@7@ D;7D D<7$ #7!<

#7$#

"

[U/

#

!;!7; %!7# D!7! D@7# #7!<

#7$D

"

[U/

#

!#<7" %%7< ;?7" %!7? #7;#

#7"#

"

[U/

#

"??7D ?#7$ !@7D %@7% #7;!

!!

"

"

#由表
D

可知!溶液的静水压力对超声降解
焦化废水的效果影响显著$废水中

OM̂

和挥发
酚的去除率随着静水压力的增加而不断增加!

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#也随着静水压力的增加而不断
增加$

G

!

结论
针对影响超声波预处理焦化废水降解效果的

相关因素进行了研究!通过正交试验对超声功率&

溶液的初始浓度&溶液的
Z

J

值&反应时间&空化气
体及反应器中的静水压力等对降解效果的影响进
行了研究!得到以下结论'

"

$

#超声功率在
";#

%

!##G

之间时!超声降
解焦化废水的速率最快)超声功率在

#

%

";#G

和
!##

%

;"#G

之间时!降解速率缓慢$

"

"

#废水中
OM̂

和挥发酚的去除率随着溶液
初始浓度的增大呈递减趋势$

"

!

#溶液的
Z

J

值对超声降解焦化废水的降
解效果影响明显$

"

;

#超声波对焦化废水中
OM̂

和挥发酚的去
除率以及废水的

-

"

LM̂

D

#(

-

"

OM̂

#随着反应时间
的增加而不断增加$反应

$"#,)'

后!溶液中的组
成趋于平稳!反应

$"#,)'

和
$<#,)'

接近$

"

D

#单独使用超声处理焦化废水的最佳工艺
条件为'超声功率为

!%#G

!初始质量浓度
OM̂

为
@"<7",

2

(

P

&酚为
$!#7#,

2

(

P

!溶液的初始
Z

J

值为
<7@$

!反应时间为
$D#,)'

$此时!废水中
OM̂

和酚的去除率分别为
D$7%a

和
D!7#a

!废水
的
!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#为
#7!!

$

"

%

#超声预处理对于废水中
UCJB

的降解效
果明显!在最佳工艺条件下!废水中

UCJB

的降解
率达到

D%7?a

$

"

?

#反应系统中充入氩气对超声降解焦化废
水的效果影响显著!当体系中的静水压力为
#7"#[U/

时!废水中
OM̂

和酚的去除率分别为
?#7$a

和
%@7%a

!

!

"

LM̂

D

#(

!

"

OM̂

#为
#7;!

$
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