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The Design of PCB Board Based on the Anti- inter ference Technique

SHI J ian-hua, PAN Hong-xia

ABSTRACT: This paper briefly introduces the principles of the electromagnetic compatibility of the PCB board design

and some general measures for PCB’s anti- interruption, connecting with the actual experiences of the design of PCB board,

expounds the methods and skills of the electromagnetic compatibility of the PCB design for assuring the most perfect

performance of the electronic system.
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1 焦化废水氨氮处理的意义

焦化废水是煤高温裂解得到焦炭和煤气并在生产过程中回收加工

焦油、苯等副产品过程中产生的。焦化废水中含有大量的氨氮 , 并且成分

复杂。主要有无机物和有机物两大类。无机物一般以铵盐形式存在 , 包括

( NH4) 2CO3, NH4HCO3, NH4CN, NH4HS, NH4SCN 等 ; 有机物以酚类化合物

为主 , 包括苯酚及其酚的同系物 , 以及萘、蒽、苯并芘等多环类化合物 , 还

有杂环类化合物 , 包括二氮杂苯、氮杂菲、吡啶、喹啉、吲哚等。

我国有许多不同规模的焦化厂 , 产生大量的高浓度氨氮废水。这些

氨氮排入水体 , 特别是流动较缓慢的湖泊、海湾 , 容易引起水中藻类及其

他微生物大量繁殖 , 形成富营养化污染 , 造成饮用水的异味 , 严重时还使

水中的溶解氧下降 , 鱼类大量死亡 , 甚至会导致湖泊的干涸。氨氮还使给

水消毒和工业循环水杀菌处理过程增大了用氯量 ; 对某些金属 , 特别是

对铜具有腐蚀性 ; 当污水回用时 , 水中的氨氮可以促进管道和用水设备

中微生物的繁殖 , 形成生物垢 , 堵塞管道和用水设备 , 并影响换热效率。

因此 , 焦化废水氨氮处理势在必行。

2 实验部分

2.1 实验原理

MAP 脱氮 , 就是向含 NH4
+- N 的废水中添加 PO4

3+, Mg2+, 使其发生化

学反应 , 生成 MgNH4PO4·6H2O( 简称 MAP) 沉淀 , 而将废水中的氨氮脱除

的方法。其主要化学反应如下:

Mg2++NH4
+ + HPO4

2-+ 6H2O+H+→MgNH4PO4·6H2O↓+2H+ ( 1)

Mg2++NH4
+ + HPO4

2-+ 6H2O→MgNH4PO4·6H2O↓+H+ ( 2)

Mg2++NH4
++HPO4

2-+ 6H2O +OH-→MgNH4PO4·6H2O↓+H2O ( 3)

磷酸铵镁微溶于冷水 , 溶度积为 2.5×10- 13, 所以采用 MAP 法可将

NH4
+- N 脱除到很低的水平。磷酸铵镁的养分比其他可溶肥的释放速率

慢 , 可以作缓释肥( SRFS) , 具有肥效利用率高 , 施肥次数少 , 同时不会出

现化肥灼烧的优点 , 从而达到废物综合利用的目的。

2.2 实验原料

2.2.1 焦化废水

实验所用废水取自太原市某焦化厂 , 其水质 COD 约为 3 900 mg/L,

pH 为 9.0～10.0, NH4
+为 610.2 mg/L, 呈褐色 , 有较多的固体悬浮颗粒。

2.2.2 实验试剂

NaOH, Na2HPO4, MgCl2·6H2O, 硫酸 , 磷酸。

2.3 实验方法

将 200 mL 的焦化废水置于 500 mL 烧杯中 , 加入化学试剂 Na2HPO4,

MgCl2·6H2O, 边搅拌边加入一定浓度的 NaOH 调节 pH 值。静置后取其上

清液测定氨氮浓度。氨氮浓度采取一定量水样 , 调节 pH 在 6.0～7.4 范围 ,

加入氯化镁呈微碱性。加热蒸馏 , 释出的氨用硫酸吸收。取全部吸收液 ,

以甲基红—亚甲蓝为指示剂 , 用碱标准溶液滴定。根据酸、碱标准溶液消

耗量 , 按下式计算水样中的氨氮质量浓度:

ρ( 氨氮) =
( 2V1- V2) ×0.1×18×1 000×M

V

式 中 : V1 为 滴 定 水 样 消 耗 的 体 积 , mL; V2 为 空 白 试 验 消 耗 的 体 积 ,

mL; M 为酸标准溶液浓度 , mol/L; V 为水样体积 , mL; 18 为氨氮( NH4
+) 摩

尔质量 , g/mol。
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摘 要: 介绍了焦化废水中氨氮的组成和 MAP 法去除焦化废水氨氮的原理。研究了

pH 值、反应温度、反应时间、沉淀时间和 r( Mg2+) ∶r( NH4
+) ∶r( PO4

3-) 对氨氮脱除效果的影

响 。 结 果 表 明 , 在 pH 为 9.5、水 温 为 25 ℃、反 应 时 间 为 20 min、沉 淀 时 间 为 15 min、r

( Mg2+) ∶r( NH4
+) ∶r( PO4

3-) 为 1∶1∶1 时对焦化废水中的氨氮有较好的去除效果。
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表 1 正交实验设计及氨氮去除率结果分析

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

R

A( pH 值)

1( 8.0)

1( 8.0)

1( 8.0)

1( 8.0)

2( 9.0)

2( 9.0)

2( 9.0)

2( 9.0)

3( 9.5)

3( 9.5)

3( 9.5)

3( 9.5)

4( 10.0)

4( 10.0)

4( 10.0)

4( 10.0)

51.92

B 温度

1( 20 ℃)

2( 25 ℃)

3( 30 ℃)

4( 35 ℃)

1( 20 ℃)

2( 25 ℃)

3( 30 ℃)

4( 35 ℃)

1( 20 ℃)

2( 25 ℃)

3( 30 ℃)

4( 35 ℃)

1( 20 ℃)

2( 25 ℃)

3( 30 ℃)

4( 35 ℃)

16.81

C 沉淀时间

1( 10 min)

2( 15 min)

3( 20 min)

4( 25 min)

2( 15 min)

1( 10 min)

4( 25 min)

3( 20 min)

3( 20 min)

4( 25 min)

1( 10 min)

2( 15 min)

4( 25 min)

3( 20 min)

2( 15 min)

1( 10 min)

14.06

D 静置时间

1( 10 min)

2( 15 min)

3( 20 min)

4( 25 min)

3( 20 min)

4( 25 min)

1( 10 min)

2( 15 min)

4( 25 min)

3( 20 min)

2( 15 min)

1( 10 min)

2( 15 min)

1( 10 min)

4( 25 min)

3( 20 min)

11.54

Er( Mg2+) ∶r( NH4
+) ∶r( PO4

3- )

1( 1.25∶1∶1)

2( 1∶1∶1)

3( 1.25∶1.25∶1)

4( 1∶1.25∶1.25)

4( 1∶1.25∶1.25)

3( 1.25∶1.25∶1)

2( 1∶1∶1)

1( 1.25∶1∶1)

2( 1∶1∶1)

1( 1.25∶1∶1)

4( 1∶1.25∶1.25)

3( 1.25∶1.25∶1)

3( 1.25∶1.25∶1)

4( 1∶1.25∶1.25)

1( 1.25∶1∶1)

2( 1∶1∶1)

17.94

去除率/%

16.06

34.04

35.99

20.72

32.11

55.75

76.47

77.83

83.78

74.19

81.56

74.97

73.45

78.61

78.70

78.45

3 实验结果及讨论

影响焦化废水氨氮脱除效果的因素很多 , 根据焦化废水的性质和

化 学反应原理, pH、化学沉淀剂投加比例和反应温度是氨氮去除的关键因

素。本实验采用正交试验方法, 以氨氮去除率为考虑指标 , 确定最佳工艺

条件。正交实验设计及结果见表 1。

从 表 1 的 计 算 结 果 看 出 , 极 差 R 的 分 布 值 为 51.92, 16.81, 14.06,

11.54, 17.94。由此可以将各个影响因素排序为 A>E>B>C>D, 即 pH 值对

氨氮去除效果影响最大 , 次之为废水的水温和化学沉淀剂的投加量 , 反

应时间和沉淀时间影响最小。

3.1 pH 对氨氮去除的影响

图 1 为 pH 值与氨氮去除率关系曲线。从图 1 看出 , pH 为 8.0～9.5 时

氨氮去除率呈逐渐增加的趋势 , 当 pH 值超过 9.5 时 , 去除率开始下降。

由此可以知道最佳的 pH 值为 9.5 左右。

从 理 论 上 分 析 , 当 pH<8 时 溶 液 中 的 PO4
3 - 浓 度 很 低 , 不 利 于

MgNH4PO4 的生成 , 而主要生成 Mg( H2PO4) 2; 当 pH 值 过 高 时 , 在 强 碱 性

溶液中生成比 MgNH4PO4 更难溶的 Mg3( PO4) 2 沉淀 , 并且此时溶液中NH4
+

变成游离 NH3, 不利于焦化废水中氨氮沉淀。

3.2 温度对氨氮去除的影响

在 4 个不同温度下进行实验 , 从实验结果

( 见图 2) 可知 , 温度对去除效果的影响比较大 ,

随着温度升高 , 氨氮的去除效果增加。但是 , 当

温 度 超 过 30 ℃时 , 氨 氮 去 除 率 反 而 减 小 , 处 理

效果下降。这是由于温度影响 NH4OH 和 HPO4
2-

的电离平衡以及 MgNH4PO4 的离解所引起的 , 随

温度升高 , 生成的沉淀物有一定溶解。在本实验

条件下水温为 25 ℃～30 ℃之间时的氨氮去除效

果最好。

3.3 反应时间和沉淀时间对氨氮脱除率的影响

随着反应时间增加, 氨氮的脱除效果应该越

来越好, 呈上升的趋势, 但是从实验结果( 见图 3)

中知道 , 反应时间与氨氮去除率曲线上下有波

动 , 但是波动不大。从图 3 看出反应时间取 20

min 为最佳。在反应初期, 由于氨氮浓度高, 反应

动力很大, 反应速度也很快。但是随着氨氮浓度

的降低 , 反应速度越来越慢 , 反应时间超过 20

min 后, 氨氮去除率已经趋向稳定, 经检验 20 min 后的去除差异不显著。

随着沉淀时间的增加, 沉淀效果虽然越来越好, 但是从实验结果( 见图

4) 看 , 沉淀时间与氨氮去除率关系曲线上下波动 , 但是波动不大 , 比较平

滑。所以沉淀时间对 NH4
+- N 的脱除效果影响并不大, 沉淀 15 min 即可。

3.4 Mg2+和 NH4
+及 PO4

3- 三者的配比对氨氮去除的影响

化学沉淀反应是一个离子反应 , 加入的可溶性镁盐和磷酸盐必须按

废水中所含的氨氮当量投加 , 所得的磷酸铵镁才能比较容易地从溶液中

通过沉降分离出来。r( Mg2+) ∶r( NH4
+) ∶r( PO4

3- ) 与氨氮去除率关系曲线见图

5。从图 5 中看出 , 应该按化学计量式 r( Mg2+) ∶r( NH4
+) ∶r( PO4

3-) =1∶1∶1 添加

MgCl2·6H2O 和 Na2HPO4·12H2O, 氨氮脱除效果最佳。

4 结语

( 1) 磷酸铵镁沉淀法脱出焦化废水中的氨氮是可行的 , 并且沉淀产

物可以作为化学肥料使用 , 达到废物综合利用的目的。

图 1 pH 值与氨氮去除率关系曲线

图 2 水温与氨氮去除率关系曲线

图 3 反应时间与氨氮去除率关系曲线

图 4 沉淀时间与氨氮去除率关系曲线
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图 5 r( Mg2+) ∶r( NH4+) ∶r( PO4
3- ) 与氨氮去除率关系曲线
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Removal of Ammonium Nitrogen from Coking Wastewater by MAP Process

HAO Rui-gang, TAN Yan-ni, CHEN Chun-yan

ABSTRACT: This paper introduces the composition of the ammonia nitrogen and the principle of removing the ammonia

nitrogen from the coking wastewater by using MAP process, analyzes on the effects of pH value, the reaction temperature,

the time of precipitation, and the ratio of Mg2+∶NH4
+ ∶PO4

3 on the removal of ammonium nitrogen. The experimental results

demonstrates that when the pH value is about 9.5 at the conditions of the water temperature of 25 ℃, the reaction time of 20

minutes, precipitation time of 15 minutes and the ratio of Mg2+, NH4
+ and PO4

3 is controlled at 1∶1∶1, ammonium nitrogen

is effectively removed.

KEYWORDS:cokingwastewater;ammonianitrogenremovingratio;chemicalprecipitation;magnesiumammoniumphosphate

( 2) 影响焦化废水氨氮去除效率的因素 pH 值、温度、反应时间、沉

淀时间、r( Mg2+) ∶r( NH4
+) ∶r( PO4

3-) 中 , pH 值对氨氮的脱除效果影响最大 ,

其次是温度和 r( Mg2+∶NH4
+∶PO4

3-) , 反应时间和沉淀时间对氨氮脱除的影

响最小。

( 3) 实验结果表明 , MAP 法去除焦化废水中氨氮的最 佳 工 艺 条 件

为 : pH 值为 9.5, 水温为 25 ℃, 反应时间为 20 min, 沉淀时间为 15, min, r

( Mg2+) ∶r( NH4
+) ∶r( PO4

3-) =1∶1∶1。
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全球性生态环境的迅速恶化是 21 世纪人类生存和发展所面临的重

大危机 , 已成为国际社会普遍关注的焦点之一。随着世界汽车工业的飞

速发展 , 汽车工业与环境保护之间的矛盾日益突出 , 汽车尾气排放已成

为大气污染的最主要来源。此外 , 在发达国家 , 汽车消耗的能源占其交通

运输消耗能源总量的 80%左右 , 世界汽车用油年均总量也在世界年均总

产量中占有较大份额。可见 , 汽车在给人类带来便捷的同时也成为破坏

环境的元凶和能源的最大消耗者 , 对生态环境的污染有着难以推卸的责

任。我国的汽车工业正处在迅速发展的阶段 , 如何处理好汽车工业与环

境保护的关系 , 减少汽车生产和消费过程对环境的影响 , 实现汽车工业

的健康、持续发展是汽车工业发展过程中不容忽视的问题。本文从汽车

工业生态设计的角度 , 对此问题进行探讨 , 以期为实现汽车工业的可持

续发展提供一些思路和借鉴。

1 生态设计理念

“ 生态设计”的涵义很广 , 从工业生态学的角度 , 生态设计( 也称绿色

设计或生命周期设计) 是指把生态环境意识贯穿或渗透于产品和生产工

艺中的设计 , 从而帮助确定设计的决策方向。生态设计要求在产品开发
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生态设计与汽车工业可持续发展

翟海光

( 中北大学机械工程系 , 山西太原 , 030051)

摘 要 : 从企业可持续发展理论和生态设计定义出发 , 提出了汽车工业生态设计的理

念 , 探讨了生态设计的内涵和战略 , 并从汽车产品生态设计和汽车企业环境经营两个

方面提出了实现汽车工业可持续发展的思路和建议。
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