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摘　 要:为解决焦化废水经常规生化处理后污染指标不符合排放标准的问题,将焦化厂生产过程中自

身产生的焦粉用于焦化厂废水处理工艺中生化出水的深度处理环节,考察了焦粉投加量、焦粉粒径、
溶液 pH 值、吸附时间对焦化废水 COD 和色度去除率的影响,通过正交试验设计优化了工艺条件得

到最优工艺方案,最后采用 SEM-EDX 对比分析了焦粉使用前后的形貌变化及表面元素分布。 结果

表明:焦粉投加量从 40 g / L 增至 120 g / L 时,COD 和色度去除率显著提高;焦粉投加量大于 120 g / L
时,两者去除率增速减缓,投加量超过 200 g / L 后,两者去除率基本稳定。 焦粉粒径超过 5 ~ 6 mm 后,
COD 和色度去除率基本稳定不变。 焦化废水 pH 值调节至 8 附近时,两者去除率达到最大值。 吸附

时间从 0． 5 h 逐渐增加到 2． 5 h 时,COD 和色度去除率显著提高;超过 2． 5 h 后,两者去除率基本稳

定。 通过 L18(37)正交设计试验设计优化的最佳方案为焦粉投加量 200 g / L,焦粉粒径 5 ~ 6 mm,溶液

pH 值 8,吸附时间 3 h;在优化条件下的多次平行试验表明,COD 平均去除率达到 66． 8% ,色度平均去

除率达到 71． 2% 。 SEM-EDX 表征显示,吸附前,焦粉孔径大,表面有较大缝隙,吸附后孔径和缝隙明

显减小,分析原因可能是有较多物质附着在焦粉表面及孔道内造成。 吸附后焦粉表面碳、氧、硫、氮元

素相对含量大幅增加,这说明焦粉对焦化废水中的有机物和部分含硫、含氮物质具有较好的吸附性

能。
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Abstract:In order to solve the unqualified discharge standard of coking plant wastewater after conventional biochemical treatment,the coke
powder produced by the coking plant was used in the advanced treatment of biochemical effluent in the wastewater treatment process of co-
king plant. The effects of coke powder dosage,solution pH value,particle size,and adsorption time on the removal rates of COD and chroma
in coking wastewater were investigated. The optimal process plan was obtained by orthogonal experimental design,and the morphology and
surface element distribution of coke powder before and after use were analyzed by SEM-EDX. The results show that the removal rates of
COD and chroma increases significantly when the coke powder dosage increases from 40 g / L to 120 g / L. To further increase the coke pow-
der dosage,the increase of the removal rates of both COD and chroma are slow down and then remained stable when the dosage of coke
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powder is more than 200 g / L. When the size of coke powder exceeds 5-6 mm,the removal rates of COD and chroma are stable,and the re-
moval rates of both reach the maximum with solution pH value of 8. Besides,the removal rates of COD and chroma improve remarkably
when the adsorption time prolonges from 0. 5 h to 2. 5 h and then will be stable as the adsorption time further increased. The optimum de-
sign of dosage of coke powder,the diameter of coke powder,the pH value and the adsorption time are 200 g / L,5 mm,8 and 3 h,respec-
tively,based on the L18(37) orthogonal design. The results of several parallel experiments in the optimized conditions show that the average
removal rates of COD and chroma are 66. 8% ,and 71. 2% ,respectively. The SEM-EDX characterization results show that the pore size of
coke powder is large,and there are large cracks on the surface before adsorption. While the pore size and cracks are obviously reduced due
to the adhesion of abundant substances to the surface and pore channel of coke powder after adsorption. The relative contents of carbon,ox-
ygen,sulfur,and nitrogen on the surface of coke powder increase greatly,indicating the good performance of coke powder on adsorption or-
ganic matter and part of sulfur and nitrogen-containing substances in coking wastewater.
Key words:coking wastewater;coke powder;adsorption;orthogonal experimental;COD;chroma

0　 引　 　 言

焦化废水是焦化企业生产过程中产生的较高污

染物浓度的废水,含有高浓度的酚、氰化物、硫氰化

物和氨氮,还含有难以生物降解的油类、吡啶等杂环

化合物和多环芳香化合物等,成分复杂,毒性大、色
度高,性质非常稳定[1-3]。 焦化废水直接排放会对

人类和环境造成巨大危害。 因此,焦化废水处理已

引起学者关注。 在以往工艺中,焦化废水一般按常

规方法先预处理,然后进行活性污泥生化二级处理,
目前国内焦化废水处理大多采用厌氧 /好氧工艺法

(A / O)、厌氧 /缺氧 /好氧工艺法(A2 / O)。 焦化废水

经以上处理后,对外排放的废水中氰化物、COD 及

氨氮等指标仍不符合排放标准[4-7]。 目前, GB
16171—2012《炼焦化学工业污染物排放标准》规定

了企业水污染物排放浓度限值,其中 pH 值直接排

放限值为 6 ~ 9、化学需氧量(CODcr)直接排放限值

为 80 mg / L。 因此,须对上述步骤后的废水进一步

深度处理。 彭枫等[8]采用臭氧-活性炭工艺对焦化

废水生化出水进行深度处理试验,结果表明:臭氧-
活性炭工艺对焦化废水生化出水具有良好的深度处

理效果。 刘纯玮等[9] 利用原煤经特殊的炭化水蒸

气活化工艺制备了活性炭用于焦化废水处理,取得

了较好的处理效果。 虽然活性炭对生化出水有较好

的处理效果[10],但价格较贵,再生复杂。 焦化过程

所产生的焦粉颗粒小,具有一定的孔隙结构和类似

活性炭的理化性质,且取料方便,吸附后的焦粉可不

再生直接用于烧结生产[11-14]。 因此,以焦粉代替活

性炭吸附焦化废水,对焦化企业的可持续发展具有

重大意义。 陈鹏等[11]、张洪恩等[12] 利用焦化厂干

熄焦焦粉对焦化废水进行深度处理,但仅进行了单

因素试验,考察了焦粉用量、焦粉粒径、废水 pH 值

等因素对废水处理效果的影响。 本文采用焦粉吸附

作为深度处理焦化废水的后续处理工艺,通过单因

素试验和正交设计试验优化,对焦化废水中 COD 和

色度去除率进行研究,以期实现排放达标。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验材料

1． 1． 1　 焦化废水

试验所用废水为黑猫焦化厂焦化废水经 A2 / O
工艺处理后的生化出水,水质指标见表 1。
1． 1． 2　 焦粉

焦粉为黑猫焦化厂自产焦粉,未经预处理比表

面积为 16． 70 m2 / g,工业分析与元素分析见表 2。

表 1　 黑猫厂废水污染物指标

Table 1　 Heimao coking wastewater pollutant index

COD 浓度 / (mg·L-1) pH 值 氰化物浓度 / (mg·L-1) 硫化物浓度 / (mg·L-1) 氨氮化物浓度 / (mg·L-1) 挥发酚浓度 / (mg·L-1)

120 ~ 200 7． 5 ~ 8． 5 1 ~ 3 0． 5 ~ 2． 0 0 ~ 5 0 ~ 0． 2

表 2　 焦粉工业与元素分析

Table 2　 Proximate and ultimate analysis of coke powder

工业分析 / %

Mad Aad Vad FCad

元素分析 / %

Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf

6． 22 0． 56 14． 24 78． 98 81． 02 2． 29 0． 94 1． 17 14． 58
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　 　 黑猫焦化厂生产的焦粉粒径分布如图 1 所示。
可知,粒径 0 ~ 1、1 ~ 2 mm 焦粉占总焦粉量的 16% 、
17% ,粒径大于 6 mm 焦粉占总焦粉量的 24% 。

图 1　 焦粉粒径分布

Fig． 1　 Particle size distribution of coke powder

1． 2　 试验仪器与试剂

JJ-1 精密增力电动搅拌器,常州精密化工有限

公司; pHS - 3C pH 计,重庆卡迪亚科技有限公

司;MD200 微电脑铂钴色度测定仪,德国罗邦威仪

器有限公司。 试验所用试剂均为分析纯。
1． 3　 试验方法

1)取 100 mL 生化处理后的废水放置在量度为

250 mL 烧杯中,事先用浓度 98%硫酸溶液或 NaOH
试剂调节废水,使废水 pH 值达到指定值。 加入一

定量焦粉,在室温下用电动搅拌器搅拌 2 h,测定废

水 COD 和色度。
2)利用单因素试验考察焦粉粒径、焦粉投加

量、废水 pH 值和吸附时间对吸附效果的影响。
3)在单因素试验基础上进行正交试验设计,采

用 L18(37)正交表,选择焦粉投加量、焦粉粒径、溶液

pH 值和吸附时间作为影响因素,每个因素选取 3 个

水平;以 COD 去除率、色度去除率为考察指标,通过

极差分析和方差分析优化试验结果得到最佳工艺,
并进行试验验证。
1． 4　 分析方法

采用重庆卡迪亚科技有限公司 pHS-3CpH 计

测量废水 pH;采用重铬酸钾法测量 COD[15];采用德

国罗邦威公司的微电脑铂钴色度测定仪测量废水色

度。 采用日立台式扫描电镜 TM3000(内置 EDX 探

测器-Quantax70)对焦粉吸附前后的形貌与表面元

素分布进行分析。

2　 结果与讨论

2． 1　 焦粉吸附工艺条件单因素试验

2． 1． 1　 焦粉投加量对 COD 和色度去除率的影响

不调节废水 pH 值,在焦粉粒径 4 ~ 5 mm、吸附

时间 2 h 的室温条件下,保持其他试验条件一致,加

入不同量焦粉,考察焦粉投加量对 COD 和色度去除

率的影响,如图 2 所示。

图 2　 焦粉投加量对 COD 和色度去除率的影响

Fig． 2　 Effect of coke power dosage on COD and chroma
removal rate

由图 2 可知,焦粉投加量从 40 g / L 增至 120
g / L 时,COD 去除率从 18%提高到 48% ,色度去除

率从 26% 提高到 57% ;焦粉投加量大于 120 g / L
时,两者去除率增速减缓,投加量超过 200 g / L 后,
两者去除率基本不再增加。 分析其原因:随着焦粉

投加量的增加,可供吸附的吸附点位增加,废水中污

染物大量吸附,从而提高 COD 和色度去除率;继续

增加焦粉投加量,当接近吸附平衡时,焦粉不再吸附

废水中的污染物,COD 和色度去除率不再变化。 综

合全面考虑焦粉投加量对试验结果的影响,最终选

择 120、160、200 g / L 焦粉投加量作为正交试验的 3
个水平条件。
2． 1． 2　 焦粉粒径对 COD 和色度去除率的影响

不调节废水 pH 值,在焦粉投加量 100 g / L、吸
附时间 2 h 的室温条件下,保持其他试验条件一致,
加入不同粒径焦粉,考察焦粉粒径对 COD 和色度去

除率的影响,如图 3 所示。

图 3　 焦粉粒径对 COD 和色度去除率的影响

Fig． 3　 Effect of coke powder particle size on COD and
chroma removal rate

由图 3 可知,随着焦粉粒径增加,COD 去除率

从 48%提高到 62% ,而色度去除率从 47% 提高到

53% ;焦粉粒径超过 5 ~ 6 mm 后,COD 和色度去除

率基本稳定不变。 这可能是由于焦粉粒径过小时,
表面能大容易团聚,有效吸附表面减少,造成焦粉的
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吸附作用减弱。 随着焦粉粒径增加,团聚作用减弱,
有效吸附表面逐渐增加,当焦粉粒径增加至一定程

度后,有效吸附表面基本稳定。 综合全面考虑粒径

对试验结果的影响,最终选取 4 ~ 5、5 ~ 6 和>6 mm
焦粉粒径作为正交试验的水平条件。
2． 1． 3　 pH 值对 COD 和色度去除率的影响

在焦粉投加量 100 g / L、粒径 4 ~ 5 mm、吸附时

间 2 h 的室温条件下,保持其他试验条件一致,考察

pH 值对 COD 和色度去除率的影响,如图 4 所示。

图 4　 pH 值对 COD 和色度去除率的影响

Fig． 4　 Effect of pH on COD and chroma removal rate

由于 pH 值会改变废水中污染物存在形式(分
子、离子、络合物),使这些物质在废水中的解离度

和溶解度发生变化,因而 pH 值是焦粉吸附处理焦

化废水的过程中重要影响因素[16-17]。 由图 4 可知,
在酸性条件下,随着 pH 值的增加,COD 和色度去除

率降低;pH>9 时,两者去除率也随 pH 的增加而降

低;当 pH 值在 8 附近时,两者去除率达到最大,
COD 去除率达到 47% ,色度去除率达到 50% 。 分

析 pH 值对试验的影响,选取 pH 值分别 7、8、9 作为

正交试验的水平条件。
2． 1． 4　 吸附时间对 COD 和色度去除率的影响

不调节废水 pH 值,在焦粉投加量 100 g / L,粒径

4 ~5 mm 的室温条件下,保持其他试验条件一致,考
察吸附时间对 COD 和色度去除率影响(图 5)。

图 5　 吸附时间对 COD 和色度去除率的影响

Fig． 5　 Effect of adsorption time on COD and chroma
removal rate

由图 5 可知,吸附时间从 0． 5 h 逐渐增加到 2． 5

h 时,废水中 COD 去除率显著提高,从 30% 提高至

46% ,色度去除率从 41% 提高到 48% ;超过 2． 5 h
后,两者去除率基本保持不变。 可能原因为:吸附刚

开始时 COD 和色度相对较高,浓度梯度也较大,因
而焦粉具备较快的吸附速率;但随着吸附继续进行,
溶液与吸附剂之间的有机物浓度梯度开始下降,吸
附推动力度也随之减弱,最终导致焦粉吸附速率放

缓[18]。 综合全面分析吸附时间对试验的影响,选取

2． 5、3． 0、3． 5 h 为正交试验的水平条件。
通过对废水单因素条件下的综合分析考察,最

终得到焦粉对废水处理的最优工艺条件为:焦粉投

加量为 200 g / L,焦粉粒径为 5 ~ 6 mm,pH= 8,吸附

时间为 3 h。
2． 2　 焦粉吸附工艺条件的正交优化

在单因素试验结果的基础上,最后选择焦粉投

加量、pH 值、吸附时间、焦粉粒径对试验结果有较大

影响的 4 种因素,每个因素选取了 3 个水平,随机选

取第 3、5、7 列作为空白列,设计 L18(37)正交试验,
以 COD 和色度去除率为评价指标,具体见表 3。

表 3　 正交试验因素水平

Table 3　 Orthogonal experimental factor level

水平

因素 A
焦粉投加量 /

(g·L-1)

因素 B
焦粉粒

径 / mm

因素 C
吸附时

间 / h

因素 D
pH

1 120 4 ~ 5 2． 5 7
2 160 5 ~ 6 3． 0 8
3 200 >6 3． 5 9

2． 2． 1　 COD 去除率试验结果分析

焦化废水 COD 去除率正交试验结果见表 4。
根据极差 R 可判断各因素对试验指标的影响

主次。 由表 4 可知,焦粉对焦化废水处理后,焦化废

水中 COD 去除率的极差大小为:A>C>D>B,即各因

素影响 COD 去除率的主次顺序为:A>C>D>B,即在

投焦粉加量、焦粉粒径、吸附时间、溶液 pH 值 4 个

因素中,对 COD 去除率的影响大小为:焦粉投加量>
吸附时间>溶液 pH 值>焦粉粒径。

分析各因素各水平对试验指标的影响,根据正

交试验表中 k1、k2、k3 关系可判断某因素对试验指标

的影响程度,从而确定因素的最优水平。 由表 4
中 k1、k2、k3 可知 A3B2C2D2 是 4 个因素的最优水平

组合,即焦粉吸附去除焦化废水中 COD 的最优工艺

条件为焦粉投加量 200 g / L,焦粉粒径 5 ~ 6 mm,吸
附时间 3 h,溶液 pH=8。

根据正交设计试验做方差分析,结果见表 5。
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表 4　 焦化废水 COD 去除率正交试验结果

Table 4　 Orthogonal experiment results about COD removal of wastewater

序号 因素 A 因素 B 误差 因素 C 误差 因素 D 误差 COD 去除率 / %

1 1 1 1 1 1 1 1 50． 44
2 1 2 2 2 2 2 2 60． 17
3 1 3 3 3 3 3 3 56． 64
4 2 1 1 2 2 3 3 65． 56
5 2 2 2 3 3 1 1 65． 07
6 2 3 3 1 1 2 2 59． 50
7 3 1 2 3 3 2 3 61． 75
8 3 2 3 1 1 3 1 66． 28
9 3 3 1 2 2 1 2 60． 81
10 1 1 3 2 2 2 1 53． 23
11 1 2 1 3 3 3 2 49． 86
12 1 3 2 1 1 1 3 52． 41
13 2 1 2 1 1 3 2 63． 54
14 2 2 3 2 2 1 3 59． 34
15 2 3 1 3 3 2 1 63． 37
16 3 1 3 2 3 1 2 62． 49
17 3 2 1 3 1 2 3 65． 91
18 3 3 2 1 2 3 1 60． 54
k1 53． 792 59． 502 59． 335 56． 905 59． 680 58． 427 59． 822
k2 62． 730 61． 105 60． 580 61． 713 59． 942 60． 655 59． 395
k3 62． 963 58． 878 59． 580 60． 867 59． 863 60． 403 60． 267
R 9． 171 2． 227 1． 255 4． 808 0． 262 2． 228 0． 873

　 　 注:k1、k2、k3 分别为 3 个水平下试验指标的平均值;R 为极差。

表 5　 方差分析

Table 5　 Variance analysis

因素 偏差平方和 自由度 F 值
α=0． 05

F 临界值 显著性

α=0． 01

F 临界值 显著性

A 328． 135 2 126． 449 5． 140 ∗ 10． 900 ∗∗
B 15． 835 2 6． 102 5． 140 ∗ 10． 900
C 79． 063 2 30． 467 5． 140 ∗ 10． 900 ∗∗
D 17． 872 2 6． 887 5． 140 ∗ 10． 900

误差 7． 79 6

　 　 注:F、α 分别为方差与置信水平。

　 　 由表 5 可知,大概有 95%的概率可认为焦粉投

加量、焦粉粒径、吸附时间、溶液 pH 值水平改变对

试验有显著影响;大概有 99%的概率可认为焦粉投

加量、吸附时间水平改变对试验有非常显著影响,即
焦粉投加量和吸附时间对 COD 去除率影响最大。
2． 2． 2　 色度去除率试验结果分析

焦化废水色度去除率正交试验结果见表 6。
由表 6 可知,焦粉处理焦化废水后,焦化废

水中色度去除率的极差大小为 A>C>B>D,即各

因素影响色度去除率的主次顺序为:A>C>B>D,
即在焦粉投加量、焦粉粒径、吸附时间、pH 值 4

个因素中,对色度去除率影响大小为:焦粉投加

量>吸附时间>焦粉粒径>溶液 pH 值,其中焦粉

投加量的影响最大。
由表 6 中 k1、k2、k3 大小关系可知 A3B2C3D2 是

4 个因素的最优水平组合,即焦粉吸附去除焦化废

水中色度的最优工艺条件为焦粉投加量 200 g / L,焦
粉粒径为 5 ~ 6 mm,吸附时间为 3． 5 h,溶液 pH=8。

根据正交设计试验做方差分析,结果见表 7。
由表 7 可知,大概有 99% 的概率可认为焦粉投

加量、焦粉粒径、吸附时间、溶液 pH 值水平改变对

试验有非常显著影响。
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表 6　 焦化废水色度去除率正交试验结果

Table 6　 Orthogonal experiment results about chromaticity removal of coking wastewater

序号 因素 A 因素 B 误差 因素 C 误差 因素 D 误差 色度去除率 / %

1 1 1 1 1 1 1 1 46． 77
2 1 2 2 2 2 2 2 55． 61
3 1 3 3 3 3 3 3 53． 13
4 2 1 1 2 2 3 3 61． 56
5 2 2 2 3 3 1 1 64． 07
6 2 3 3 1 1 2 2 56． 5
7 3 1 2 3 3 2 3 65． 75
8 3 2 3 1 1 3 1 68． 28
9 3 3 1 2 2 1 2 64． 81
10 1 1 3 2 2 2 1 52． 94
11 1 2 1 3 3 3 2 45． 33
12 1 3 2 1 1 1 3 44． 01
13 2 1 2 1 1 3 2 62． 54
14 2 2 3 2 2 1 3 57． 34
15 2 3 1 3 3 2 1 59． 37
16 3 1 3 3 3 1 2 66． 49
17 3 2 1 1 1 2 3 72． 91
18 3 3 2 2 2 3 1 61． 54
k1 49． 632 59． 342 58． 458 55． 538 58． 502 57． 248 58． 828
k2 60． 230 60． 590 58． 920 59． 220 58． 967 60． 513 58． 547
k3 66． 630 56． 560 59． 113 61． 733 59． 023 58． 730 59． 117
R 16． 998 4． 030 0． 655 6． 195 0． 521 3． 265 0． 570

表 7　 方差分析

Table 7　 Variance analysis

因素 偏差平方和 自由度 F 值
α=0． 05

F 临界值 显著性

α=0． 01

F 临界值 显著性

A 884． 456 2 799． 930 5． 140 ∗ 10． 900 ∗∗
B 51． 074 2 46． 193 5． 140 ∗ 10． 900 ∗∗
C 116． 499 2 105． 365 5． 140 ∗ 10． 900 ∗∗
D 32． 072 2 29． 007 5． 140 ∗ 10． 900 ∗∗

误差 3． 320 6

2． 3　 试验方案优化

由 COD 和色度去除率的正交试验结果可以看

出,COD 去除率的最佳方案为 A3B2C2D2,而色度去

除率的最佳方案为 A3B2C3D2,二者在吸附时间上有

所不同。 因此,在焦粉投加量 200 g / L、焦粉粒径

5 ~ 6 mm、溶液 pH=8 的最优条件下,考察吸附时间

分别为 3 和 3． 5h 对色度去除率的影响。 结果表明,
吸附时间为 3 和 3． 5 h 时,色度去除率分别为

71． 3%和 71． 4% ,差距不大。 而 COD 去除率最佳理

论方案的吸附时间为 3 h,充分考虑工厂实际经济效

益,将最优吸附时间定为 3 h。 因此,兼顾 COD 和色

度去除率的最优试验方案为 A3B2C2D2。

优化后的工艺方案为:焦粉投加量 200 g / L、焦
粉粒径 5 ~ 6 mm、吸附时间 3 h、溶液 pH = 8。 在此

条件下进行 5 次平行试验,结果见表 8。 由表 8 可

知,COD 去除率和色度去除率稳定在较高水平,
COD 去除率平均值为 66． 8% ,标准差为 0． 48% ;色
度去除率平均值为 71． 2% ,标准差为 0． 54% 。 两者

标准差都较小,说明试验结果稳定,偏差小,该试验

条件下可以得到最佳试验结果。 黑猫焦化厂焦化废

水经 A2 / O 工艺处理后的生化出水 COD 值在 120 ~
200 mg / L,按照优化后工艺估算焦粉处理后 COD 值

降为 40 ~ 67 mg / L,可达到化学需氧量(CODcr)直

接排放限值 80 mg / L 的标准。
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表 8　 平行试验结果

Table 8　 Parallel experiment results

项目 试验 1 试验 2 试验 3 试验 4 试验 5 平均值 标准差

COD 去除率 / % 66． 5 67． 3 66． 1 67． 1 66． 9 66． 8 0． 48
色度去除率 / % 71． 0 72． 0 71． 2 71． 3 70． 5 71． 2 0． 54

2． 4　 焦粉吸附前后的 SEM-EDX 表征

5 ~ 6 mm 焦粉吸附前后的 SEM 照片如图 6 所

示,两者同为 400 倍放大照片。 由图 6 可知,吸附

前,焦粉孔径大,表面有较大缝隙,吸附后孔径和缝

隙明显减小,分析原因可能是有较多物质附着在焦

粉表面及孔道内造成。

图 6　 吸附前后焦粉表面扫描电镜照片

Fig． 6　 SEM images of coke powder surface before and
after adsorption of coke powder

通过分析焦粉吸附前后的 EDX 谱图,得到非

金属元素含量变化情况,见表 9。 可知,吸附后,焦
粉表面碳、氧、硫、氮元素相对含量都大幅增加,其中

碳元素和氧元素增加最多,这说明焦粉能吸附废水

中大量的有机物和部分含硫、含氮物质。

表 9　 焦粉吸附前后非金属元素含量

Table 9　 Percentage of non-metallic elements before and
after adsorption of coke powder %

项目 C O S N

吸附前 55． 6 21． 8 1． 1 0
吸附后 62． 5 30． 0 3． 2 1． 7

3　 结　 　 论

1)单因素试验表明:焦粉投加量大于 120 g / L

时,COD 与色度去除率增速减缓,达到相对稳定值;
焦粉粒径大于 4 ~ 5 mm 时,COD 和色度去除率基本

稳定;溶液 pH=8 时,两者去除率均出现最大值;吸
附时间超过 2． 5 h 后,两者去除率基本稳定。

2)正交设计试验结果表明:焦粉投加量是影响

最显著的因素,其次为吸附时间;优化试验条件为焦

粉投加量 200 g / L,吸附时间 3 h,焦粉粒径 5 ~
6 mm,溶液 pH = 8,此时 COD 和色度去除率分别达

到 66． 8%和 71． 2% 。
3)吸附前后焦粉的电镜及能谱对比分析表明,

其表面碳、氧、硫、氮元素的相对含量大幅增加,说明

焦粉对废水中的有机物和含硫、含氮物质具有较好

的吸附作用。
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