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(上海市水利工程设计研究院有限公司,上海　 200232)

摘　 要　 【目的】 　 该研究将紫外(UV)与臭氧(O3 )催化氧化工艺相耦合,以上海某化工厂生产废水处理工艺产生的二级反渗

透(RO)浓水为研究对象进行研究,探究不同温度、初始 pH 和 O3 投加量对二级 RO 浓水 CODCr 、UV254 去除率的影响,并进一

步优化工艺参数,得到最佳的处理效果。 【方法】 　 在单因素试验的基础上,采用响应面优化法( RSM)分析温度、初始 pH 和

O3 投加量 3 种主要因素及其交互作用对二级 RO 浓水 CODCr 、UV254 去除率的影响,并对该工艺参数进行优化。 【结果】 　 试

验结果表明,温度、初始 pH 和 O3 投加量这 3 种因素对 UV / O3 催化氧化耦合工艺的影响程度为:温度>初始 pH>O3 投加量。
对于 CODCr 去除率,各因素两两之间交互作用的显著强弱顺序为:温度与 O3 投加量>初始 pH 与 O3 投加量>温度与初始 pH。
对于 UV254 去除率,各因素两两之间交互作用的显著强弱顺序为:温度与 O3 投加量>温度与初始 pH>初始 pH 与 O3 投加量。
在 O3 催化剂为 20

 

mg / L,UV 光照强度为 50
 

μW / cm2 ,反应时间为 60
 

min 的反应条件下,温度为 23. 2
 

℃ 、初始 pH 值为 10. 6、
O3 投加量为 14

 

g / h 时 RO 浓水处理效果最佳,CODCr 、UV254 去除率分别能达到 63. 27%、73. 01%。 【结论】 　 通过模型验证,证
实了 box-behnken 设计(BBD)响应面模型可有效优化 UV / O3 催化氧化工艺参数。
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Abstract　 [Objective]　 In
 

this
 

study,
 

the
 

coupling
 

of
 

ultraviolet
 

(UV)
 

and
 

ozone
 

(O3 )
 

catalytic
 

oxidation
 

process
 

is
 

studied
 

on
 

the
 

secondary
 

reverse
 

osmosis
 

( RO)
 

concentrated
 

water
 

produced
 

by
 

the
 

production
 

wastewater
 

treatment
 

process
 

of
 

a
 

chemical
 

plant
 

in
 

Shandong
 

province. The
 

study
 

investigates
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

temperatures,
 

initial
 

pH
 

values,
 

and
 

O3
 dosages

 

on
  

removal
 

rates
 

of
 

CODCr
 and

 

UV254
 in

 

secondary
 

RO
 

concentrated
 

water,
 

and
 

further
 

optimizes
 

process
 

parameters
 

to
 

achieve
 

the
 

best
 

treatment
 

effect.
 

[Methods]　
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

single
 

factor
 

experiments,
 

response
 

surface
 

methodology
 

(RSM)
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

three
 

main
 

factors
 

including
 

temperature,
 

initial
 

pH
 

value
 

and
 

O3
 dosage,

 

and
 

their
 

interactions
 

on
  

removal
 

rates
 

of
 

CODCr
 and

 

UV254
 in

 

secondary
 

RO
 

concentrated
 

water,
 

and
 

optimized
 

the
 

process
 

parameters.
 

[Results] 　
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

degree
 

of
 

influence
 

of
 

temperature,
 

initial
 

pH
 

value,
 

and
 

O3
 dosage

 

on
 

the
 

UV / O3
 catalytic

 

oxidation
 

coupling
 

process
 

was
 

as
 

follows:
 

temperature
 

>initial
 

pH
 

value
 

>
 

O3
 dosage.

 

For
 

CODCr
 removal

 

rate,
 

the
 

significant
 

order
 

of
 

interaction
 

between
 

each
 

factor
 

was:
 

temperature
 

and
 

O3
 dosage

 

>
 

initial
 

pH
 

and
 

O3
 dosage

 

>
 

temperature
 

and
 

initial
 

pH.
 

For
  

removal
 

rate
 

of
 

UV254 ,
 

the
 

significant
 

order
 

of
 

interaction
 

between
 

each
 

factor
 

was:
 

temperature
 

and
 

O3
 dosage

 

>
 

temperature
 

and
 

initial
 

pH
 

>
 

initial
 

pH
 

and
 

O3
 dosage. Under

 

the
 

reaction
 

conditions
 

of
 

20
 

mg / L
 

O3
 catalyst,

 

50
 

μW / cm2
 

ultraviolet
 

light
 

intensity,
 

and
 

60
 

minutes
 

of
 

reaction
 

time,
 

the
 

optimal
 

RO
 

concentrated
 

water
 

treatment
 

effect
 

was
 

achieved
 

at
 

a
 

temperature
 

of
 

23. 2
 

℃ ,
 

an
 

initial
 

pH
 

value
 

of
 

10. 6,
 

and
 

an
 

ozone
 

dosage
 

of
 

14
 

g / h.
 

The
 

CODCr
 and

 

UV254
 removal

 

rates
 

can
 

reach
 

63. 27%
 

and
 

73. 01%,
 

respectively.
 

[Conclusion]　 Through
 

model
 

validation,
 

it
 

—931—



has
 

been
 

confirmed
 

that
 

the
 

box-behnken
 

design
 

(BBD)response
 

surface
 

model
 

can
 

effectively
 

optimize
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

UV /
O3

 catalytic
 

oxidation.
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反渗透(RO)浓水是一种典型的高盐废水。 随

着越来越多的企业开始致力于提高水源回用率,膜
浓缩工艺的应用也越来越广泛。 RO 技术[1] 具有

操作简单、自动化程度高、占地面积小等优点,目
前已广泛应用于海水淡化、中水回用、污水处理等

领域。 但 RO 在处理废水的同时会产生一定量浓

水,即为 RO 浓水,约占总产量的 1 / 3。 RO 浓水的

直接排放不仅会影响水生生物和动植物的正常生

长,还会引起“赤潮”等现象,重金属及放射性物质

随食物进入人体内会导致人体代谢紊乱,甚至危

害生命[2] ,所以在排放前需对 RO 浓水进行必要的

深度处理。
芬顿氧化、臭氧(O3 )氧化技术在 RO 浓水处理

领域受到较多研究者的追捧,但芬顿氧化在处理过

程中会产生较多污泥并引入新的盐类[3] ,O3 氧化仍

存在 O3 利用效率低、污染物分解不彻底等问题[4] 。
所以本文采用 UV / O3 催化氧化对 RO 浓水进行处

理,为 RO 浓水的深度处理提供一种更优的技术

选择。
响应面优化法,是数学和统计学相结合的方法,

其基本思想是根据前期试验结果,设计出一系列试

验,对于试验所得的数据采用多元二次多项式系数

迭代调整回归的方法,拟合出一个能够模拟真实极

限状态的曲面[5] ,通过这种方法来优化响应面和各

因素函数之间的关系,并以三维图形直观显现出因

素两两之间的关系,有利于试验中对数据进行分析,
从而得出最佳的试验条件。 BBD 响应面模型不含

因子点,当因素个数相同时,BBD 试验设计次数要

比中心组合设计( central
 

composite
 

design,
 

CCD)试

验设计次数更少,成本也会更低[6] 。
故本文在单因素试验的基础上,采用响应面

BBD 模型对 UV / O3 催化氧化处理 RO 浓水的工艺

参数进一步优化,探究各个参数之间的相互作用关

系及最优工艺参数,以满足 RO 浓水排放标准,并为

UV / O3 催化氧化工艺在 RO 浓水处理的实际应用提

供一定的理论基础和技术支持。

1　 材料与方法
1. 1　 试验水样

试验用水取自上海某化工厂生产废水原处理工

艺的二级 RO 浓水,水样颜色呈淡黄色,无刺激性气

味。 具体水质指标如表 1 所示。
表 1　 水样主要指标

Tab. 1　 Main
 

Indices
 

of
 

Water
 

Samples

指标 数值

pH 值 7. 4 ~ 8. 6

CODCr / (mg·L-1 ) 137. 2 ~ 160. 4

氨氮 / (mg·L-1 ) 2. 1 ~ 3. 0

总磷 / (mg·L-1 ) 0. 7 ~ 1. 3

浑浊度 / NTU 19 ~ 23

UV254 / (cm-1 ) 1. 408
 

0 ~ 1. 416
 

0

1. 2　 试剂及仪器

KI、NaOH、H2SO4 及 NaCl 等试剂均为分析纯,
购自国药集团化学试剂有限公司;O3 催化剂(主要

由 Ca3Al2O6 和 SiO2 组成),购自亿创环保科技有限

公司。
ZCA-20 型臭氧发生器,广东中辰臭氧设备有限

公司;PHS-3C 型 pH 计,上海理达仪器有限公司;紫
外线杀菌消毒灯[功率(P)= 20

 

W],上海柏蕴实业

有限公司;756 S 紫外可见分光光度仪;5B-3B 型多

参数水质测定仪及 5B-1 智能多参数消解仪,兰州连

华环保科技有限公司。
1. 3　 试验装置

UV / O3 催化氧化工艺处理高盐 RO 浓水的试验

装置如图 1 所示。
1. 4　 试验方法

试验前期分别采用单独 O3 及 UV / O3 催化氧化

对 RO 浓水进行处理对比,在相同反应条件下,相较

于单独 O3 处理,UV / O3 催化氧化对其 CODCr、UV254

去除率分别提高了 22. 1%、25. 4%,处理效果明显优

于单独 O3 处理,所以本研究针对 UV / O3 催化氧化

RO 浓水进行进一步研究。
通过前期的单因素法试验发现,在 UV 光照温
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　 注:1—臭氧发生器;2—提升泵;3—臭氧混合器;4—布

气板;5—催化剂层;6—取样口;7—加热棒;8—石英套管;
9—UV 灯;10—反应器;11—KI 溶液。

图 1　 UV / O3 催化氧化反应装置

Fig. 1　 UV / O3
 Catalytic

 

Oxidation
 

Reacter

度、O3 催化剂量、反应时间、温度、初始 pH 和 O3 投

加量 6 个影响因素中,温度、初始 pH 和 O3 投加量

对 CODCr、UV254 去除率影响更大,所以本文选取这 3
个因素进行 3 因素 3 水平的 BBD 响应面优化试验,
进一步优化工艺参数,并对结果进行试验验证。 其

中温度为由加热棒加热至规定数值的试验水样温

度,初始 pH 是由向水样中加入酸或者碱溶液,通过

pH 计实时监测 pH,直至调到目标的 pH。 通过前期

单因素法试验得出当 O3 催化剂为 20
 

mg / L,UV 光

照强度为 50
 

μW / cm2,反应时间为 60
 

min 时,CODCr

去除率、UV254 去除率较高,所以本文在此条件基础

上进行响应面优化试验。 BBD 响应面优化试验采

用 Design-Expert
 

13 软件进行试验数据处理与分析。
2　 试验结果与讨论
2. 1　 BBD 响应面优化试验设计

根据 BBD 响应面试验设计原理, 利用软件

Design-Expert
 

13 设计 3 因素 3 水平 17 个试验点(包
含 5 组重复试验) 的响应面试验方案,试验的因素

及水平如表 2 所示。 按表 3 中试验号进行相对应试

验,测定 RO 浓水 CODCr 去除率、UV254 去除率。 各

试验点结果如表 3 所示。
表 2　 BBD 试验设计的因素与水平

Tab. 2　 Factors
 

and
 

Levels
 

of
 

BBD
 

Experiment
 

Design

水平 温度 / ℃ 初始 pH 值 O3 投加量 / (g·h-1 )

-1 16 8 10

0 22 10 15

1 28 12 20

表 3　 BBD 试验设计及结果
Tab. 3　 Design

 

and
 

Results
 

of
 

BBD
 

Experiment

试验号 温度 初始 pH
O3

投加量

CODCr

去除率

UV254

去除率

1 0 0 0 61. 99% 73. 18%

2 -1 1 0 45. 48% 50. 15%

3 1 1 0 55. 33% 63. 45%

4 0 1 1 55. 50% 67. 56%

5 -1 -1 0 40. 10% 45. 21%

6 1 0 1 50. 98% 58. 23%

7 -1 0 -1 46. 75% 49. 26%

8 0 0 0 61. 46% 72. 12%

9 1 -1 0 47. 59% 54. 52%

10 0 0 0 61. 83% 71. 25%

11 1 0 -1 54. 52% 60. 13%

12 0 1 -1 58. 14% 64. 98%

13 -1 0 1 49. 39% 54. 15%

14 0 0 0 61. 30% 72. 68%

15 0 -1 1 51. 30% 58. 32%

16 0 -1 -1 50. 58% 55. 66%

17 0 0 0 62. 38% 73. 21%

2. 2　 BBD 响应面模型的建立及方差分析

2. 2. 1　 CODCr 去除率 BBD 模型的建立及方差分析

将表 3 中 17 组 CODCr 去除率试验结果经软件

Design-Expert
 

13 多元回归拟合后得到二元回归方

程及二次多项回归模型。 二元回归方程如式(1),
代表温度、初始 pH 和 O3 投加量对 CODCr 去除率的

综合影响。

Y1 = 61. 99 + 3. 34X1 + 3. 11X2 - 0. 352
 

5X3 +
0. 95X1X2 - 1. 55X1X3 - 0. 84X2X3 - 9. 17X1

2 -
5. 70X2

2 - 2. 41X3
2 (1)

其中:X1———温度,℃ ;
X2———初始 pH;
X3———O3 投加量,g / h;
Y1———CODCr 去除率。

CODCr 去除率 BBD 模型的方差分析表如表 4
所示。

对 BBD 模型进行分析时,模型及各项的显著程

度由 P 值作为考量,P< 0. 001、0. 001≤P< 0. 05 和

P≥0. 05 分别代表着非常显著、显著和不显著;回归

决定系数 ( R2 ) 越接近于 1, 代表模型的准确度
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图 2　 CODCr 去除率实际值与预测值对应关系

Fig. 2　 Corresponding
 

Relationship
 

between
 

Actual
 

and
 

Predicted
 

Values
 

of
 

CODCr
 Removal

 

Rate

越高;失拟值要求不显著,即失拟值需大于 0. 05[7] 。
除此之外, |修正决定系数(Adjusted

 

R2
2) -预测系数

(Predicted
 

R2
2) | ≤0. 2,说明建立模型的拟合度较

高[8] ;精密度代表着信噪比,若大于 4,则说明该模

型可信度较高,所受干扰较小[9] 。
由表 4 可知, CODCr 去除率 BBD 模型的 F =

56. 19,P 值< 0. 000
 

1 < 0. 01,表明该回归模型极显

著,利用该模型预测 CODCr 去除率是可靠的。 相关

系数 R2 为 0. 986
 

3,大于 0. 75,意味着该模型能够

较好地解释 98. 63%的试验结果,可信度比较高,误
差较 小。 除 此 之 外, Adjusted

 

R2
2 为 0. 968

 

8,
Predicted

 

R2
2 为 0. 818

 

7,两者的差值为 0. 150
 

1,在
0. 2 以内,表明 CODCr 去除率实际值与预测值相差

很小,符合程度较好,与图 2 呈现的结果较为一致,
　 　 　表 4　 BBD 模型试验结果的方差分析

Tab. 4　 Variance
 

Analysis
 

of
 

BBD
 

Model
 

Experiment
 

Results

来源 平方和 自由度 均方 显著性差异水平(F)值 检验水平(P)值 显著性

模型 740. 94 9 82. 33 56. 19 <0. 000
 

1 显著

温度 89. 11 1 89. 11 60. 82 0. 000
 

1 显著

初始 pH 77. 38 1 77. 38 52. 81 0. 000
 

2 显著

O3 投加量 0. 994
 

1 1 0. 994
 

1 0. 678
 

5 0. 437
 

3 不显著

温度、初始 pH 1. 39 1 1. 39 0. 9504 0. 362
 

1 不显著

温度、O3 投加量 9. 55 1 9. 55 6. 52 0. 037
 

9 显著

初始 pH、O3 投加量 2. 82 1 2. 82 1. 93 0. 207
 

7 不显著

温度的平方 353. 94 1 353. 94 241. 58 <0. 000
 

1 显著

初始 pH 的平方 136. 73 1 136. 73 93. 32 <0. 000
 

1 显著

O3 投加量的平方 24. 53 1 24. 53 16. 74 0. 004
 

6 显著

残差 10. 26 7 1. 47 - - -

失拟 8. 32 3 2. 77 5. 73 0. 062
 

4 不显著

纯误差 1. 93 4 0. 483
 

7 - - -

总误差 751. 20 16 - - - -

R2 0. 986
 

3 - - - - -

Adjusted
 

R2
2 0. 968

 

8 - - - - -

Predicted
 

R2
2 0. 818

 

7 - - - - -

精密度 22. 323
 

8 - - - - -

大多数点靠近同一条直线,均能表明该模型拟合度

较高。 该模型的精密度为 22. 323
 

8,大于 4,说明该

模型能够较好地预测试验结果,所受干扰较小。 综

上所述,采用该 BBD 模型来优化预测 UV / O3 催化

氧化处理 RO 浓水的最佳工艺参数是有效的。

除此之外,由表 4 可知,在模型多项式的各项因

素中,一次项中温度最显著,O3 投加量最不显著,交
互项中温度、O3 投加量较显著,温度、初始 pH 与初

始 pH、O3 投加量不显著。 由此可以看出各因素对

CODCr 去除率的影响程度顺序为:温度>初始 pH>O3
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投加量,并且温度与 O3 投加量的交互作用也比较

明显。 各因素影响程度大小也可以通过 3 个独立因

素的扰动图来证实,如图 3 所示。

图 3　 3 种独立参数扰动图

Fig. 3　 Disturbance
 

Diagram
 

of
 

Three
 

Independent
 

Parameters

2. 2. 2　 UV254 去除率 BBD 模型的建立及方差分析

将表 3 中 17 组中 UV254 去除率试验结果经软

件 Design-Expert
 

13 多元回归拟合后得到二元回归

方程及二次多项回归模型。 二元回归方程如式

(2),代表温度、初始 pH 和 O3 投加量对 UV254 去除

　 　 　

率的综合影响。

Y2 = 72. 49 + 4. 69X1 + 4. 05X2 + 1. 03X3 +
0. 9975X1X2 - 1. 70X1X3 - 0. 02X2X3 -

12. 67X1
2 - 6. 48X2

2 - 4. 37X3
2 (2)

其中:Y2———UV254 去除率。

图 4　 UV254 去除率实际值与预测值对应关系

Fig. 4　 Corresponding
 

Relationship
 

between
 

Actual
  

and
 

Predicted
 

Values
 

of
 

UV254
 Removal

 

Rate

UV254 去除率 BBD 模型的方差分析表如表 5 所示。

表 5　 BBD 模型试验结果的方差分析
Tab. 5　 Variance

 

Analysis
 

of
 

BBD
 

Model
 

Experiment
 

Results

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 1
 

349. 01 9 149. 89 78. 17 <0. 000
 

1 显著

温度 176. 34 1 176. 34 91. 97 <0. 000
 

1 显著

初始 pH 131. 46 1 131. 46 68. 56 <0. 000
 

1 显著

O3 投加量 8. 47 1 8. 47 4. 42 0. 073
 

7 不显著

温度、初始 pH 3. 98 1 3. 98 2. 08 0. 192
 

8 不显著

温度、O3 投加量 11. 53 1 11. 53 6. 01 0. 044
 

0 显著

初始 pH、O3 投加量 0. 001
 

6 1 0. 001
 

6 0. 000
 

8 0. 977
 

8 不显著

温度的平方 676. 07 1 676. 07 352. 60 <0. 000
 

1 显著

初始 pH 的平方 177. 02 1 177. 02 92. 32 <0. 000
 

1 显著

O3 投加量的平方 80. 56 1 80. 56 42. 01 0. 000
 

3 显著

残差 13. 42 7 1. 92 - - -

失拟 10. 72 3 3. 57 5. 28 0. 070
 

8 不显著

纯误差 2. 71 4 0. 676
 

3 - - -

总误差 1
 

362. 44 16 - - - -

R2 0. 990
 

1 - - - - -

Adjusted
 

R2
2 0. 977

 

5 - - - - -

Predicted
 

R2
2 0. 871

 

0 - - - - -

精密度 25. 335
 

4 - - - - -
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　 　 由表 5 可知, UV254 去除率 BBD 模型的 F =
78. 17,P 值< 0. 000

 

1 < 0. 01,表明该回归模型极显

著,利用该模型预测 UV254 去除率是可靠的。 R2 为

99. 01%,大于 75%,表明可信度比较高,误差较小。
除此之外,Adjusted

 

R2
2 为 0. 977

 

5,Predicted
 

R2
2 为

0. 871
 

0,两者的差值为 0. 106
 

5,在 0. 2 以内,表明

UV254 去除率实际值与预测值之间偏差较小,符合程

度较好,与图 4 呈现结果较为一致,大多数点也靠近

同一条直线,均能表明该模型拟合度较高,对 UV254

去除率的可信度较高。 该模型的精密度为 25. 335
 

4,大于 4,说明该模型能够较好地预测试验结果,所
受干扰较小。 综上所述,采用该 BBD 模型可以较好

地应用于优化 UV / O3 催化氧化处理 RO 浓水的最

佳工艺参数,可信度较高。
除此之外,还可以通过表 5 得出,在模型多项式

的各项因素中,一次项中温度最显著,O3 投加量最

不显著,交互项中温度、O3 投加量较显著,温度、初
始 pH 与初始 pH、O3 投加量不显著。 由此看出各因

素对 UV254 去除率的影响程度顺序为:温度>初始

pH>O3 投加量,并且温度与 O3 投加量的交互作用

也比较明显。 各因素影响程度大小也可以通过 3 个

独立因素的扰动图来证实,如图 5 所示。

图 5　 3 种独立参数扰动图

Fig. 5　 Disturbance
 

Diagram
 

of
 

Three
 

Independent
 

Parameters

3　 响应面图分析
3. 1　 CODCr 去除率 BBD 模型响应面图分析

响应面 BBD 模型可以通过保持 1 个因素不变,
来分析其他 2 个因素对 CODCr 去除率的影响以及这

2 个因素之间的交互作用[10] 。 还可以做出三维响

应面图以及等高线图来直观地展示。 在三维响应面

图中,响应面坡度越缓说明该因素对响应值的影响

就越小,反之则影响越大。 同时也可通过颜色看出

响应值的大小变化,颜色越深则响应值越大,CODCr

去除率也就越大。 而在等高线图中,中心位置呈椭

圆形则可以说明这 2 个影响因素之间交互作用较

强,呈圆形则说明交互作用较弱[11] 。
由图 6 的三维响应面图可知,温度和初始 pH

对 CODCr 去除率曲线坡度的影响都要大于 O3 投加

量对其影响,随着 O3 投加量的增加,CODCr 去除率

的曲线变化趋于平缓,这说明 O3 投加量为 10 ~ 20
 

g / h 段对 UV / O3 催化氧化处理 RO 浓水 CODCr 不是

主要影响因素;温度和初始 pH 对 CODCr 去除率曲

线的影响呈先上升后下降的趋势,这说明了温度为

19 ~ 25
 

℃ 、初始 pH 值为 9 ~ 11 时 CODCr 去除率具有

最优值。
从等高线可以看出,延温度轴向峰值移动的等

高线密度远大于延初始 pH、O3 投加量移动的等高

线密度,且延初始 pH 轴向峰值移动的等高线密度

要高于延 O3 投加量移动的等高线密度,这说明这 3
个因素对 CODCr 去除率的影响顺序是:温度>初始

pH>O3 投加量,这与方差分析中得到的各因素对

CODCr 去除率影响顺序相一致。 图 6( a)中等高线

呈圆形,说明温度与初始 pH 之间的交互作用较弱。
而图 6(b)、图 6(c)中等高线呈明显椭圆形,可以看

出温度与 O3 投加量、初始 pH 与 O3 投加量均具有

较为显著的交互作用,而温度与 O3 投加量的等高

线图椭圆程度更高,说明这 2 个因素之间的交互作

用最为显著。 这是因为当 RO 浓水温度达到一定程

度时,随着温度的升高,水中的 O3 浓度会随之下

降,从而导致处理效果有所下降。 唐志强等[12] 在研

究 O3 微纳米气泡-高级氧化耦合工艺处理工业废

水时指出,较高的温度会影响 O3 溶解度,不利于污

染物的彻底降解。
3. 2　 UV254 去除率 BBD 模型响应面图分析

UV254 去除率 BBD 模型生成的响应面图和等高

线图如图 7 所示。
由图 7 的三维响应面图可知,温度、初始 pH、

O3 投加量和 UV254 去除率曲线的坡度整体要比

CODCr 去除率曲线的坡度更陡,这表明这 3 个因素

对 UV254 的去除率要高于对 CODCr 的去除率;其中

温度对 UV254 去除率曲线坡度的影响最为显著,而
初始 pH、O3 投加量和 UV254 去除率曲线的坡度相对

较为平缓,这也说明温度在 16 ~ 28
 

℃ 段是 UV / O3
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图 6　 CODCr 去除率 BBD 模型响应面图及等高线图

Fig. 6　 Response
 

Surface
 

and
 

Contour
 

Map
 

of
 

BBD
 

Model
 

for
 

CODCr
 Removal

 

Rate
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图 7　 UV254 去除率 BBD 模型响应面图及等高线图

Fig. 7　 Response
 

Surface
 

and
 

Contour
 

Map
 

of
 

BBD
 

Model
 

for
 

UV254
 Removal

 

Rate
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催化氧化处理 RO 浓水中 UV254 的主要影响因素,这
与 CODCr 去除率的主要影响因素一致。

从等高线可以看出,延各因素轴向 UV254 峰值

移动的等高线密度大小关系与向 CODCr 峰值移动

时的基本一致,这说明这 3 个因素对 CODCr 和 UV254

去除率的影响顺序均为:温度>初始 pH>O3 投加量,
这也与方差分析中得到的各因素对 2 个响应值去除

率影响顺序相一致。 图( b)中等高线呈椭圆形,说
明温度与 O3 投加量之间的交互作用显著。 而图 7
(a)、图 7(c)中等高线呈椭圆形的程度较小,说明温

度与初始 pH、初始 pH 与 O3 投加量之间的交互作

用较弱。
3. 3　 最佳工艺参数确定及验证

BBD 模型中的 Derringer 理想函数能够同时满

足多个响应值最优的要求。 在 Design-Expert
 

13
 

的

“Optimization”栏中选择“Numerical”,分别将 3 个因

素和 2 个响应值的“ weights”和“ importance”设置为

1 和 3,将温度、初始 pH、O3 投加量的目标设为“ in
 

range”,将 CODCr 去除率和 UV254 去除率的目标设为

“maximize”,这样即可通过函数运算获得 CODCr 与

UV254 共同的最佳工艺参数:温度为 23. 245
 

℃ 、pH
值为 10. 584、O3 投加量为 14. 047

 

g / h,此时 CODCr

去除率为 62. 84%,UV254 的去除率为 73. 33%。
为了验证 BBD 模型预测的最佳工艺参数的可信

度,通过试验对其预测结果进行验证。 调整参数为:
温度为 23. 2

 

℃、初始 pH 值为 10. 6、O3 投加量为 14
 

g / h。 在 O3 催化剂质量浓度为 20
 

mg / L,UV 光照强

度为 50
 

μW/ cm2,反应时间为 60
 

min 的反应条件下,
进行 5 次平行试验并取平均值,结果如表 6 所示。

表 6　 最佳工艺参数平行试验
Tab. 6　 Parallel

 

Experiments
 

of
 

Optimal
 

Process
 

Parameters

项目 CODCr 去除率 UV254 去除率

试验 1 62. 83% 73. 29%

试验 2 63. 51% 72. 83%

试验 3 62. 99% 72. 74%

试验 4 63. 47% 73. 31%

试验 5 63. 55% 72. 88%

平均值 63. 27% 73. 01%

　 　 由表 6 可知, CODCr 去除率与预测值相差

0. 43%,UV254 去除率与预测值相差 0. 32%,再次证

明了响应面 BBD 模型预测的准确性与最佳工艺参

数的可靠性。 与单因素试验法得到的最佳工艺参数

下的处理效果相比,响应面优化后 CODCr、UV254 去

除率分别提高了 2. 15%、1. 6%,再次证明了 BBD 响

应面模型预测是精准可靠的。
4　 结论

本研究通过 BBD 响应面法来优化 UV / O3 催化

氧化处理 RO 浓水的工艺参数,在单因素试验法的

基础上进一步考察温度、初始 pH 以及 O3 投加量对

RO 浓水处理效果的影响以及各因素之间的交互作

用,并通过优化得到最佳工艺参数。 研究结论如下。
(1)各因素对 CODCr 去除率和 UV254 去除率的

影响顺序均为:温度>初始 pH>O3 投加量。
(2)对于 CODCr 去除率,各因素两两之间交互

作用的显著强弱顺序为:温度与 O3 投加量>初始

pH 与 O3 投加量>温度与初始 pH。 而对于 UV254 去

除率,各因素两两之间交互作用的显著强弱顺序为:
温度与 O3 投加量>温度与初始 pH>初始 pH 与 O3

投加量。
(3)根据 BBD 响应面模型模拟计算,得出在 O3

催化剂质量浓度为 20
 

mg / L, UV 光照强度为 50
 

μW / cm2,反应时间为 60
 

min 的反应条件下,可同时

满足 CODCr 去除率、UV254 去除率最大化的最佳工

艺参数为:温度为 23. 2
 

℃ 、初始 pH 值为 10. 6、O3

投加量为 14
 

g / h,在此条件下 RO 浓水 CODCr 去除

率为 63. 27%,UV254 去除率为 73. 01%。 对此进行 5
组验证性试验,结果与预测结果误差很小,说明采用

BBD 响应面模型优化 UV / O3 催化氧化处理 RO 浓

水的工艺参数是可靠的,同时也得出 UV / O3 催化氧

化对 RO 浓水具有较好的处理效果。 本研究为 UV /
O3 催化氧化法在今后 RO 浓水处理的实际应用提

供了技术参考和理论支撑。
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