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产品详情

随着人们对难降解工业废水处理工艺研究的不断深入，氧化技术在难降解工业废水的处理中得到了广泛
应用。由于氧化技术能够提高污水的可生化性，因此氧化技术是难降解工业废水预处理与深度处理的一
个重要过程。

1、氧化技术概念

氧化指的是任何产生以羟基自由基(OH)为目的过程。氧化技术不是指相同的某一种技术，而是构成一个
族。羟基自由基(OH)是目前在水处理领域强的氧化剂，其氧化还原电位高达2.80V。由于羟基自由基(OH
)具有非常强的氧化性，这使得它能够对难降解有机物进行的氧化，产生二氧化碳和水。

2、常见的氧化技术

目前在难降解工业废水处理中常用的氧化技术的终目的，都是以产生羟基自由基(OH)为目的，根据其诱
发产生羟基自由基(OH)方法的不同，将其分为Fenton法、臭氧氧化法、湿式氧化法、电催化氧化、超临
界水氧化法等。

(1)Fenton法。

氧化技术的Fenton法早是由英国人Fenton于1894年发明，Fenton发现在H2O2中加入Fe2+催化剂能够产生
羟基自由基(OH)，如下式：

通过以上反应式可以看出Fenton法操较简单，实际工程应用案例表明了该法具有反应器设计较简单、过
程可操作性强、产生羟基自由基(OH)速度快等优点。但是，试验过程中也发现单独的使用Fenton法会消
耗较多的双氧水，由于双氧水的价格较高，使得处理水的成本增加。由于在反应过程中会产生Fe3+，再
加上反应过程残留的Fe2+，会使出水的色度非常高。因此，为了降低单位出水成本、提高反应效率，实
际工程中常与其他技术组合使用，如和光化学组合的光Fenton法、与电化学组合的电-Fenton法等。



(2)臭氧氧化法。

臭氧氧化法既是一种高效的消毒技术，又是一种氧化技术，其主要作用原理是臭氧分子与水接触后会产
生羟基自由基(OH)。臭氧氧化法一方面能够对水体起到充氧的作用，一方面能够将难降解的污染物进行
分解以提高其生化性。但是，臭氧分子进入水中后，分解产生的羟基自由基(OH)量很少，工程中必须和
其他技术进行结合，如与UV结合，与半导体材料结合，与超声波结合等。

(3)湿式氧化法。

湿式氧化法的反应条件较苛刻，它是在高温高压的条件下以大气中的氧气为氧化剂对废水中的大分子有
机物进行降解的过程。湿式氧化法必须在高温高压的条件下才能发生，对反应器的性能提出了更加严格
的要求。由于发生湿式氧化法的反应器必须具有耐高温、高压的特点，所以设备的投资较大，处理水的
成本较高。为了降低湿式氧化法的反应条件，近几年也出现了以催化湿式氧化法为代表的高效湿式氧化
法。

(4)电催化氧化法。

电化学氧化技术指的是在废水中加入电极，对废水进行通电处理从而产生羟基自由基(OH)等集团对废水
进行氧化的方法。该方法不需要额外的添加催化剂，直接在废水中发生反应，操作也较方便。但是该技
术对设备以及电极的要求非常高，处理不当会产生很多副反应，从而浪费大量的能耗。

(5)超临界水氧化法。

超临界水氧化法是以超临界状态下的水为介质，在高温高压条件下对废水中的有机物进行分解氧化的方
法。

3、在难降解工业废水中的应用

炼油厂、化工厂、焦化厂等企业都会产生大量的含酚废水，含酚废水是一种对水环境危害较大的工业废
水。工程中一般采用萃取法、吸附法等对含酚废水进行处理，但是实际运行效果不佳。为了研究氧化技
术对含酚废水的处理效果，陈思莉等采用Fenton试剂对自行配置的含酚废水进行处理，讨论了H2O2的投
加量、Fe2+催化剂的投加量、试验反应时间、试验用水的pH值这4个因素对含酚废水COD去除效果的影
响。试验结果表明，在低浓度双氧水条件下H2O2与Fe2+的配比对COD去除率的影响很大，当H2O2与Fe2
+的配比为3时COD的去除率大，在一定的投加范围内，COD的去除率随H2O2的投加量增大而升高，当
H2O2的投加量超过临界值后对COD的去除效果影响很小;pH=3时COD的去除率高达90%，然后随pH的逐
渐增大，COD的去除效果逐渐降低;Fenton试剂与含酚废水接触时间越长反应效果越好，COD的去除率越
高，当反应时间过大时，COD的去除率会出现缓慢下降的趋势。

制药工业废水具有COD高、可生化性差、色度高等特点，往往难以直接进行生化处理。研究发现，反应
器的温度越高对COD的去除率越高;反应时间越长废水的处理效果越好;初始氧分压越高对COD的去除率
也越高;在废水中添加均相催化剂能够提高出水效果，添加GuSO4后COD的去除率可提高19%。

常规的生化法很难处理焦化废水中一些难降的多环类有机物，处理水质很难达到国家规定的工业废水排
放标准。冯壮壮等设计了1套电催化氧化试验装置，处理某钢铁厂常规工艺处理后的焦化废水，并分别进
行了静态试验与动态试验，研究了电流密度、电极板数量、反应器结构对系统的影响。静态试验发现，
COD的去除效率与装置的电流密度有关，当电流密度小于100A/m2时，COD的去除效率随电流密度的增
大而升高，电流密度大于100A/m2时，COD的去除效率随电流密度的增大反而降低;电极板数量的增多增
加了废水与极板的接触面积，从而提高了去除效率。连续运行动态试验结果表明，电流密度为100A/m2
、极板数量为4对、反应器水力停留于时间为120min时，对COD的去除率达60%。

造纸废水中的纤维素属于难降解有机物，常规的生化法很难将其去除。李海霞等开发了一种专门用于处



理造纸废水的超临界水氧化技术，试验研究了过氧量、反应温度以及压力对废水COD的去除效果的影响
。研究结果表明，适当的增加过氧量能够提高COD的去除率;反应器的温度升高，COD的去除率迅速上
升，当反应器的温度上升到500℃时COD的去除率高达99%。反应器压力的大小对COD去除效率的影响不
明显。
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