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［摘要］ 为了解决琼脂生产废碱液的资源化利用问题， 利用扩散渗析装置对琼脂生产废碱液进行碱回

收处理， 并以料液流速、 水 ／ 料流速比和温度为考察因素， 以碱回收率和回收碱浓度为评价指标， 进行 ３ 因

素 ３ 水平的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合实验设计， 构建响应曲面模型， 分析 ３ 个因素之间的交互作用对碱回收

率和回收碱浓度的影响， 确定扩散渗析法回收废碱液的最佳工艺条件。 实验结果表明， 当料液流速为

０􀆰 ７５ Ｌ ／（ｍ２ ·ｈ）、 水 ／ 料流速比为 １􀆰 ２８、 温度为 ６５􀆰 ５ ℃ 时， 碱回收率达 ８０％ ， 获得的碱溶液浓度为

１􀆰 １４ ｍｏｌ ／ Ｌ， 模型预测值与实验结果接近， 模型可靠。 这表明， 扩散渗析能有效实现碱与有机物的分离，
采用响应面法优化扩散渗析回收琼脂生产废碱液工艺是可行的。

［关键词］ 废碱液； 碱回收； 琼脂； 扩散渗析； 响应面法

［中图分类号］ Ｘ ７０３

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｌｋａｌｉ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ Ｗａｓｔｅ Ａｌｋａｌｉ Ｌｉｑｕｏｒ ｉｎ Ａｇａｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｄｉａｌｙｓｉｓ ｂｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ＤＵＡＮ Ｊｉｎｍｉｎｇ１  ＷＵ Ｙｕｌｉａｎ２  ＷＡＮＧ Ｈｅｃｈａｏ１  ＪＩ Ｍｅｉｌｉｎｇ３  ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｅｉ３

 １􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈａｒｂｏｕｒ ａｎｄ Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ Ｃｈｉｎａ 
２􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ Ｃｈｉｎａ 

３􀆰 Ｘｉａｍｅｎ ＫＮＷＴ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ．  Ｘｉａｍｅｎ ３６１１０１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｌｋａｌｉ ｌｉｑｕｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａｇａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａ ｄｉｆ⁃
ｆｕｓｉｏｎ ｄｉａｌｙｓｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ａｌｋａｌｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ａｌｋａｌｉ ｌｉｑｕｏｒ􀆰 Ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｔｏ ｆｅｅｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎ⁃
ｃｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ􀆰 Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ Ｂｏｘ⁃Ｂｅ⁃
ｈｎｋｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃
ａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｌｋａｌｉ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｅｅｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ０􀆰 ７５ Ｌ ／  ｍ２ 􀅰 ｈ  ｒａ⁃
ｔｉｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｆｅｅｄ ｆｌｏｗ ｏｆ １􀆰 ２８ ｆｅｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６５􀆰 ５ ℃  ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 
ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ８０％  ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １􀆰 １４ ｍｏｌ ／ Ｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆰
Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ａ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２９ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｌｋａｌｉ ｌｉｑｕｏｒ ｆｒｏｍ
ａｇａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉａｌｙｓｉｓ􀆰

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗａｓｔｅ ａｌｋａｌｉ ｌｉｑｕｏｒ ａｌｋａｌｉ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｇａｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

０　 引言
琼脂是从红藻门红藻纲的藻类中提取的亲水性胶体， 具有独特的凝胶、 增稠和稳定性能， 其经济

价值较高， 被广泛应用于食品、 生物、 医药、 日化、 环保等领域［１ － ２］ 。 目前， 琼脂生产行业主要采取

碱提法， 碱消耗量较大， 每生产 １ ｔ 琼脂需消耗氢氧化钠 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５ ｔ［３ － ４］ 。 虽然碱浸液可重复使用，
但至多只可重复使用 ２ ～ ３ 次， 最后因过于黏稠及色素含量过大， 造成琼脂品质下降而不宜再使用［３］ 。

近年来， 超滤［５ － ６］ 、 纳滤［７ － ８］ 、 电渗析［９ － １０］ 、 扩散渗析［１１ － １２］ 等膜分离技术在废碱液 （或含碱废

水） 回收领域中的应用引起了人们的关注。 超滤、 纳滤、 电渗析等方法对处理设备要求较高， 设备

复杂、 投资大， 能耗高， 膜污染较为严重。 与超滤、 纳滤膜、 电渗析技术相比， 扩散渗析技术具有投

资少、 操作简便、 基本不耗电 （除泵输送液体外）、 运行成本低等优点［１３ － １４］ 。 随着高性能离子交换

膜陆续被研发成功及扩散渗析器处理能力的提高， 扩散渗析技术在废碱的分离回收领域越来越得到广

泛应用［１５ － １８］ 。 但目前， 国内外尚未见扩散渗析技术用于琼脂生产废碱液回收方面的文献报道。
响应面法 （ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ＲＳＭ） 是一种综合实验设计和数学建模的优化方法， 它

可有效减少实验次数， 且可分析各影响因素及两两交互作用对工艺实验指标的影响， 优化工艺参数，
具有预测性能好、 精密度高和实验设计简便等优点， 克服了传统方法 （如正交优化实验） 只能给出最

佳因素组合， 而无法找出区域响应最优值的缺点［１９ － ２０］ 。 因此， 本文采用扩散渗析装置从琼脂生产碱

浸废液中回收碱， 并采用 ＲＳＭ 优化废碱液回收处理的最佳工艺条件， 旨在为扩散渗析技术在琼脂生

产废碱液的回收利用提供理论参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

实验使用的扩散渗析膜为厦门市科宁沃特科技有限公司生产的 ＤＤ⁃Ｃ⁃６ 型阳离子均相离子交换

膜， 膜材料主要性能为： 厚度为 １００ ｍｍ， 含水率为 ４５％ ～ ５０％ ， 面电阻为 ３ ～ ５ Ω·ｃｍ２ ， 迁移率为

９５％ 。
实验所用废碱液由福建某琼脂生产企业提供， 该废碱液经 ５００ 目不锈钢筛网过滤预处理， 去除不

溶性固体， 以减少膜的阻塞。 预处理后的废碱液室温保存备用， 其主要水质指标为： ＮａＯＨ 质量浓度

为 １􀆰 ５０ ｍｇ ／ Ｌ， ＣＯＤ 质量浓度为 ２５ ２５０ ｍｇ ／ Ｌ， 悬浮固体质量浓度为 ３８６ ｍｇ ／ Ｌ， 色度为 ５１２ 倍， ＳＯ２ －
４

质量浓度为 ９􀆰 ７３ ｇ ／ Ｌ。 该废碱液具有氢氧化钠含量高、 有机物含量高、 色度深等特点。

图 1 动态扩散渗析装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of dynamic diffusion dialysis apparatus
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１􀆰 ２　 扩散渗析实验装置及操作

采用的动态扩散渗析装置如图 １ 所示。
其中， 扩散渗析器为厦门市科宁沃特科技

有限公司生产的 ＤＤＣ⁃２０４０⁃６ 型扩散渗析

器， 它是由 ９ 片 ＤＤ⁃Ｃ⁃６ 型阳离子交换膜组

成， 总有效膜面积为 ０􀆰 ４６１ ｍ２ ； ＹＺ１５１５ 型

蠕动泵购自保定齐力恒流泵有限公司， 用

于控制进料液 （废碱液） 和进水的流速；
ＢＨＳ⁃４ 型恒温水浴锅购自福州泰美实验仪

器有限公司， 用于对废碱液进行加热和温

·２２３·
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度调节。
实验前， 用去离子水充满扩散渗析器膜组件， 以排除装置中的空气。 实验开始时， 去离子水和废碱

液分别通过蠕动泵以一定的流量注入扩散渗析器渗析室和扩散室。 离子水从扩散渗析器上方注入， 料液

（废碱液） 去从扩散渗析器下方注入， 回收碱液由扩散渗析器的下方出口流出， 残液从扩散渗析器上方

表 １　 响应面实验因素与水平设计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

因素 编码
各水平编码取值

１ ０ － １

料液流速 ／ （Ｌ·ｍ － ２ ·ｈ － １ ） Ａ ０􀆰 ７５ １􀆰 ００ １􀆰 ２５

水 ／ 料流速比 Ｂ １􀆰 ００ １􀆰 ２０ １􀆰 ４０

温度 ／ ℃ Ｃ ６０􀆰 ００ ６５􀆰 ００ ７０􀆰 ００

出口流出。 扩散渗析装置连续运行， 每隔 ０􀆰 ５ ｈ
测定回收碱浓度， 当连续 ３ 次取样所检测的回

收碱浓度基本不变时， 视为扩散渗析达到稳定

状态， 停止取样。
１􀆰 ３　 响应面实验设计

根据 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 中心组合实验设计原理，
选择料液流速 （ Ａ）、 水 ／ 料流速比 （ Ｂ） 和温

度 （Ｃ） 作为考察因素， 进行优化组合， 开展 ３
因素 ３ 水平响应面分析实验， 响应面实验因素

与水平设计见表 １。

２　 实验结果与讨论
２􀆰 １　 响应面实验运行结果

采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件， 以料液流速 （ Ａ）、 水 ／ 料流速比 （ Ｂ） 和温度 （ Ｃ） 为自变量，
碱回收率和回收碱浓度作为因变量 （响应值）， 响应面实验运行结果见表 ２。

表 ２　 响应面实验设计与运行结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

序号 Ａ Ｂ Ｃ 碱回收率 ／ ％ 回收碱浓度 ／ （ｍｏｌ·Ｌ － １ ）

１ － １ ０ － １ ７２􀆰 １ ± ０􀆰 ４ １􀆰 ０５ ± ０􀆰 ０２

２ － １ ０ １ ６４􀆰 ６ ± ０􀆰 ５ ０􀆰 ８６ ± ０􀆰 ０２

３ ０ ０ ０ ７５􀆰 ５ ± ０􀆰 ６ １􀆰 １２ ± ０􀆰 ０４

４ ０ ０ ０ ７４􀆰 １ ± ０􀆰 ４ １􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０２

５ ０ １ － １ ６６􀆰 ３ ± ０􀆰 ３ １􀆰 ２２ ± ０􀆰 ０５

６ － １ － １ ０ ７５􀆰 ６ ± ０􀆰 ４ ０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０３

７ １ － １ ０ ８４􀆰 ２ ± ０􀆰 ３ １􀆰 １２ ± ０􀆰 ０３

８ １ １ ０ ７０􀆰 ５ ± ０􀆰 ５ １􀆰 ３２ ± ０􀆰 ０６

９ ０ ０ ０ ７４􀆰 ５ ± ０􀆰 ２ １􀆰 １０ ± ０􀆰 ０４

１０ － １ １ ０ ６７􀆰 ４ ± ０􀆰 ３ １􀆰 １０ ± ０􀆰 ０４

１１ １ ０ － １ ７２􀆰 ８ ± ０􀆰 ４ １􀆰 １２ ± ０􀆰 ０３

１２ １ ０ １ ７２􀆰 ０ ± ０􀆰 ２ １􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０３

１３ ０ － １ － １ ７７􀆰 ９ ± ０􀆰 ４ １􀆰 ００ ± ０􀆰 ０３

１４ ０ － １ １ ７２􀆰 １ ± ０􀆰 ４ ０􀆰 ８８ ± ０􀆰 ０３

１５ ０ ０ ０ ７５􀆰 ０ ± ０􀆰 ４ １􀆰 １２ ± ０􀆰 ０３

１６ ０ ０ ０ ７４􀆰 ８ ± ０􀆰 ３ １􀆰 １１ ± ０􀆰 ０３

１７ ０ １ １ ６３􀆰 ０ ± ０􀆰 ４ １􀆰 １５ ± ０􀆰 ０２

·３２３·
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２􀆰 ２　 碱回收率和回收碱浓度的响应面模型的建立与方差分析

运用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件对表 ２ 实验数据进行多元回归， 建立碱回收率 （Ｙ１ ） 和回收碱浓度

（Ｙ２ ） 对料液流速 （Ａ）、 水 ／ 料流速比 （Ｂ）、 温度 （Ｃ） 的二次多项式响应面模型为

Ｙ１ ＝ － ６４８􀆰 ３５ － ６７􀆰 １２Ａ ＋ ４０􀆰 ６５Ｂ ＋ ２１􀆰 ７６Ｃ － ２７􀆰 ５０ＡＢ ＋ １􀆰 ３４ＡＣ ＋ ０􀆰 ６３ＢＣ ＋ １􀆰 ５６Ａ２ － １１􀆰 ３１Ｂ２ － ０􀆰 １８Ｃ２，
Ｙ２ ＝ － ６􀆰 ０１ － ２􀆰 ０１Ａ － ２􀆰 ７８Ｂ ＋ ０􀆰 ３１Ｃ ＋ ０􀆰 １０ＡＢ ＋ ０􀆰 ０３ＡＣ ＋ ０􀆰 ０１ＢＣ － ０􀆰 ２１Ａ２ ＋ ０􀆰 ５５Ｂ２ － ２􀆰 ６２Ｅ － ００３Ｃ２。

分别对上述两个响应面模型进行方差分析 （ＡＮＯＶＡ）， 检验模型的显著性， 结果见表 ３ ～ 表 ４。

表 ３　 碱回收率模型的 ＡＮＯＶＡ 分析

Ｔａｂ􀆰 ３　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｌ

项目 平方和 自由度 均方和 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ４２１􀆰 ５４ ９ ４６􀆰 ８４ １０９􀆰 ７３ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

Ａ ４９􀆰 ０１ １ ４９􀆰 ０１ １１４􀆰 ８０ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

Ｂ ２２６􀆰 ８４ １ ２２６􀆰 ８４ ５３１􀆰 ４３ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

Ｃ ３７􀆰 ８５ １ ３７􀆰 ８５ ８８􀆰 ６６ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

ＡＢ ７􀆰 ５６ １ ７􀆰 ５６ １７􀆰 ７２ ０􀆰 ００４ ０ 极显著

ＡＣ １１􀆰 ２２ １ １１􀆰 ２２ ２６􀆰 ２９ ０􀆰 ００１ ４ 极显著

ＢＣ １􀆰 ５６ １ １􀆰 ５６ ３􀆰 ６６ ０􀆰 ０９７ ３

Ａ２ ０􀆰 ０４ １ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ７６８ ３

Ｂ２ ０􀆰 ８６ １ ０􀆰 ８６ ２􀆰 ０２ ０􀆰 １９８ ２

Ｃ２ ８５􀆰 ３６ １ ８５􀆰 ３６ １９９􀆰 ９７ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

残差 ２􀆰 ９９ ７ ０􀆰 ４３

失拟项 １􀆰 ８８ ３ ０􀆰 ６３ ２􀆰 ２６ ０􀆰 ２２３ ３

纯误差 １􀆰 １１ ４ ０􀆰 ２８

表 ４　 回收碱浓度模型的 ＡＮＯＶＡ 分析

Ｔａｂ􀆰 ４　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

项目 　 　 平方和 自由度 　 　 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ０􀆰 ２１０ ０００ ０ ９ ０􀆰 ０２０ ０００ ０ ３２􀆰 ４９ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

Ａ ０􀆰 ０６０ ０００ ０ １ ０􀆰 ０６０ ０００ ０ ８９􀆰 ２０ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

Ｂ ０􀆰 １００ ０００ ０ １ ０􀆰 １００ ０００ ０ １３３􀆰 ９３ ＜ ０􀆰 ０００ １ 极显著

Ｃ ０􀆰 ０２０ ０００ ０ １ ０􀆰 ０２０ ０００ ０ ３１􀆰 ２１ ０􀆰 ０００ ８ 极显著

ＡＢ ０􀆰 ０００ １００ ０ １ ０􀆰 ０００ １００ ０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ７１７ ９
ＡＣ ０􀆰 ００５ ６２５ ０ １ ０􀆰 ００５ ６２５ ０ ７􀆰 ９６ ０􀆰 ０２５ ７ 显著　
ＢＣ ０􀆰 ０００ ６２５ ０ １ ０􀆰 ０００ ６２５ ０ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３７８ ２
Ａ２ ０􀆰 ０００ ７１１ ６ １ ０􀆰 ０００ ７１１ ６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ３４９ ０
Ｂ２ ０􀆰 ００２ ０３８ ０ １ ０􀆰 ００２ ０３８ ０ ２􀆰 ８８ ０􀆰 １３３ ２
Ｃ２ ０􀆰 ０２０ ０００ ０ １ ０􀆰 ０２０ ０００ ０ ２５􀆰 ５７ ０􀆰 ００１ ５ 极显著

残差 ０􀆰 ００４ ９４５ ０ ７ ０􀆰 ０００ ７０６ ４
失拟项 ０􀆰 ００３ ８２５ ０ ３ ０􀆰 ００１ ２７５ ０ ４􀆰 ５５ ０􀆰 ０８８ ６
纯误差 ０􀆰 ００１ １２０ ０ ４ ０􀆰 ０００ ２８０ ０

·４２３·
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由表 ３ 和表 ４ 可知， 碱回收率和回收碱浓度的响应面模型的 Ｆ 值分别为 １０９􀆰 ７３ 和 ３２􀆰 ４９， 显著性

因子 Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １， 这表明碱回收率模型和回收碱浓度模型极为显著； 碱回收率和回收碱浓度

的失拟项 Ｐ 值分别为 ０􀆰 ２２３ ３ 和 ０􀆰 ０８８ ６， 均大于 ０􀆰 ０５， 表明碱回收率模型和回收碱浓度模型的失拟

项对纯误差来说不显著， 该模型对实验数据拟合度高， 实验误差较小， 能反映响应值变化。 方差分析

结果显示， 碱回收率和回收碱浓度的响应面模型的相关系数 （Ｒ２ ） 分别为 ０􀆰 ９９３ ０ 和 ０􀆰 ９７６ ６， 调整

决定系数 （Ｒ２
ａｄｊ） 分别为 ０􀆰 ９８３ ９ 和 ０􀆰 ９４６ ６， 这说明模型预测值与实测值之间存在较好的相关性， 差

别较小， 模型与实际情况吻合。 因此， 利用响应面模型对扩散渗析回收琼脂生产废碱液中 ＮａＯＨ 的实

验条件进行优化分析与预测是合理的。
表 ３ 中， Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 ＡＢ、 ＡＣ 和 Ｃ２的 Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０１， 对碱回收率有极显著影响； 表 ４ 中， Ａ、

Ｂ、 Ｃ 和二次项 Ｃ２ 对回收碱浓度有极显著影响 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 二次项 ＡＣ 对回收碱浓度有显著影响

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 这说明， 料液流速、 水 ／ 料流速比、 温度等 ３ 个工艺参数对碱回收率和回收碱浓度均有

极显著影响， 而且料液流速和水 ／ 料流速比的交互作用极为显著， 料液流速和温度的交互作用也显著。
对比表 ３ ～ 表 ４ 中各因素对应的 Ｆ 值大小可以看出， 表 ３ 中， Ｂ （５３１􀆰 ４３ ） ＞ Ａ （１１４􀆰 ８０ ） ＞
Ｃ （８８􀆰 ６６）； 表 ４ 中， Ｂ （１３３􀆰 ９３） ＞ Ａ （８９􀆰 ２０） ＞ Ｃ （３１􀆰 ２１）。 这表明， 影响碱回收率和回收碱浓

度的主次因素依次为水 ／ 料流速比、 料液流速和温度。
２􀆰 ３　 各因素交互的影响分析

三维响应面图能更直观地观察料液流速、 水 ／ 料流速比、 温度等 ３ 个工艺参数对目标响应值 （碱

回收率和回收碱浓度） 的影响。 从曲面图的陡峭程度可以判定， 在固定一个因素后， 其余两个因素

对碱回收率和回收碱浓度的交互影响程度大小［２１］ 。
在设定温度为 ６５ ℃的条件下， 考察料液流速、 水 ／ 料流速比对碱回收率和回收碱浓度的交互影

响， 结果见图 ２。 由图 ２ 可见， 随着料液流速增大， 碱回收率和回收碱浓度均呈下降趋势； 随着水 ／
料流速比增大， 碱回收率呈上升趋势， 而回收碱浓度呈明显下降趋势。 对比图 ２ａ 和图 ２ｂ 可以发现，
当料液流速降低和水料流速比增大时， 碱回收率在实验范围内明显增大， 而降低料液流速和水 ／ 料流

速比有利于提高回收碱的浓度。

图 2 料液流速和水/料流速比对碱回收率和回收碱浓度的交互影响

Fig.2 Interaction effect of feed flow rate and ratio of water to feed flow on
alkali recovery efficiency and recovered alkali concentration
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在设定水 ／ 料流速比为 １􀆰 ２ 的条件下， 考察料液流速与温度对碱回收率和回收碱浓度的交互影响，
结果见图 ３。 由图 ３ 可知， 当温度由 ６０ ℃上升至 ７０ ℃时， 碱回收率和回收碱浓度均呈现先急剧增大

后逐渐降低的趋势； 随着料液流速增大， 碱回收率和回收碱浓度均逐渐下降， 但随着温度的增加， 碱

回收率和回收碱浓度下降趋势趋于平缓。 这表明， 料液流速与温度对碱回收率和回收碱浓度的交互作

用显著， 与表 ３ ～ 表 ４ 的结果一致。

图 3 料液流速和温度对碱回收率和回收碱浓度的交互影响

Fig.3 Interaction effect of feed flow rate and temperature on
alkali recovery efficiency and recovered alkali concentration
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的交互影响， 结果见图 ４。 由图 ４ 可知， 增大水 ／ 料流速比有助于提高碱回收率， 但会降低回收碱浓

度； 随着温度升高， 碱回收率和回收碱浓度均呈现先升后降趋势。
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图 4 水/料流速比和料液温度对碱回收率和回收碱浓度的交互影响

Fig.4 Interaction effect of ratio of water to feed flow and feed temperature on
alkali recovery efficiency and recovered alkali concentration

２􀆰 ４　 扩散渗析碱回收工艺的优化与模型的验证

根据二次多项式响应面模型， 利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ６ 软件对工艺条件进行优化， 获得最佳工艺
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条件， 即料液流速为 ０􀆰 ７５ Ｌ ／（ｍ２ ·ｈ）， 水 ／ 料流速比为 １􀆰 ２８， 温度为 ６５􀆰 ５ ℃ ， 此条件下的碱回收率

为 ８０％ ， 回收碱浓度为 １􀆰 １４ ｍｏｌ ／ Ｌ。 为了验证响应面模型所预测值的可靠性， 在最优条件下进行了 ３
组平行实验， 碱回收率为 ７９􀆰 ４％ ， 回收碱浓度为 １􀆰 １３ ｍｏｌ ／ Ｌ。 实验结果均与预测值接近， 这进一步

证明， 采用响应面法优化扩散渗析回收琼脂生产废碱液工艺是可行的。
２􀆰 ５　 碱回收液的水质分析

图 ５ 为废碱液扩散渗析前后的对比照片， 由图 ５ 可以看出， 废碱液呈棕黑色， 色度较大， 而碱回

收液呈淡黄色， 澄清透明， 色度较小。 碱回收液水质检测结果如下： ＮａＯＨ 溶液浓度为 １􀆰 １３ ｍｏｌ ／ Ｌ，
ＣＯＤ 质量浓度为 ３ １５０ ｍｇ ／ Ｌ， 悬浮固体质量浓度为 ５ ｍｇ ／ Ｌ， 色度为 ４ 倍， ＳＯ２ －

４ 质量浓度为 １􀆰 ６０ ｇ ／ Ｌ。
与废碱液相比， 碱回收液的色度、 有机物含量、 悬浮固体含量显著下降， 碱回收液含 ＮａＯＨ 的纯度显

著提高。

图 5 废碱液与碱回收液对比结果

Fig.5 Contrast results of waste alkali liquor and recovered alkali

a) 废碱液 b) 碱回收液

３　 结论
通过 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 响应曲面法对扩散渗析法回收处理废碱液的工艺条件进行了优化， 结果表明， 料

液流速、 水 ／ 料流速比、 温度等 ３ 个工艺参数对碱回收率和回收碱浓度均有极显著影响， 且料液流速和

水 ／ 料流速比的交互作用极为显著， 料液流速和温度的交互作用也显著。 影响碱回收率和回收碱浓度的

主次因素依次为水 ／ 料流速比、 料液流速、 温度。 优化得到扩散渗析器最佳组合工艺条件， 即： 料液流

速为 ０􀆰 ７５ Ｌ ／（ｍ２ ·ｈ）、 水 ／ 料流速比为 １􀆰 ２８、 温度为 ６５􀆰 ５ ℃。 在此条件下， 碱回收率达 ８０％ ， 获得的

ＮａＯＨ 溶液浓度为 １􀆰 １４ ｍｏｌ ／ Ｌ， 模型的预测值与实验结果接近， 模型可靠。 与废碱液相比， 回收得到的

碱液中杂质含量显著下降， 碱回收液含 ＮａＯＨ 的纯度显著提高， 可重新用于江蓠藻体碱浸泡生产琼脂。
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