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产品详情

染料废水排放量巨大，而且染料废水中难生物降解有机物种类多，具有致畸、致癌和致突变的作用，可
生化性差。新的环保法规对印染废水的排放有更严格的要求，因此印染废水的深度处理面临更高的挑战
。当今印染废水的深度处理方法主要有吸附法、电化学法、Fenton氧化法以及臭氧氧化法。吸附法中吸
附剂再生后性能变差，所以需要不断更换，费用较高，电化学法耗电较大、电极消耗较多，产业化还有
一定距离，Fenton氧化法药剂成本高，会产生铁泥，而臭氧氧化技术既可以实现有机物的有效降解，又
可以很好地脱色，非常适合印染废水的深度处理。但是，单纯的臭氧氧化技术氧化效率不高，当加入催
化剂构成催化氧化体系后，可以对有机物实现良好的降解，然而在实际应用过程中，均相催化剂组分存
在无法回收的不足。本课题组采用混合法制备非均相催化剂，一方面保证了催化剂的机械强度和硬度，
易固液分离，有利于催化剂重复利用，另一方面tigao了载体与活性组分之间的结合力，降低活性组分的
溶出，tigao催化剂稳定性。本研究拟利用自制的催化剂臭氧催化氧化对印染废水进行深度处理，为产业
化应用提供理论支持。

1、材料与方法

1.1 废水来源

臭氧催化氧化工艺参数确定时，采用偶氮染料橙黄G配制的模拟废水，实验所用模拟废水质量浓度为250
mg/L.真实印染废水来自四川绵阳某染料厂的二沉池出水，该废水仅为COD和色度不达标，其他水质参数
均达到GB18918—2002《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的一级B标准。本实验主要利用臭氧催化氧
化技术进行深度处理，实验用水水质指标见表1。

1.2 实验装置

臭氧反应装置如图1所示。该装置主要包括NOP10P–3–2型臭氧发生器、臭氧反应柱、气体liuliang计、
臭氧浓度计、臭氧尾气吸收瓶。



1.3 臭氧投放速率的计算

臭氧投放速率为每分钟通入装置内的臭氧总量与臭氧利用率之积，而臭氧总量为产生气体中臭氧的浓度
与臭氧liuliang之积。反应后的剩余臭氧通过KI吸收法测定，臭氧的利用率为通入的臭氧总量与剩余臭氧
量差值与通入的臭氧总量的比值，所以臭氧的实际投放速率可通过式(1)求得。

式中：v为臭氧投放速率，mg/(L�min)，ρ为产生混合气体中的臭氧质量浓度，mg/L，Q为气体liuliang，
L/min，η为臭氧利用率，V为废水体积，L。

1.4 检测方法

使用CR2200型消解仪，采用zhonggesuanjia法进行COD测定，使用UV–2550型紫外可见分光光度仪，采
用紫外分光光度法进行橙黄G浓度测定，采用稀释倍数法进行色度测定，使用STARTER310型pH计进行p
H测定。

2、结果与讨论

2.1 工艺条件的探索

以含橙黄G的模拟废水为实验对象探讨废水pH、臭氧投放速率以及实验室自制催化剂的投加量对橙黄G
的降解效率的影响，确定臭氧催化氧化的佳工艺条件。

实验室自制催化剂通过将一定量活性炭粉浸渍于质量分数为6%的硝酸铜溶液中搅拌2h，过滤烘干后在氮
气环境保护下升温至800℃烧结而成。工艺探索过程中所使用催化剂均经过吸附饱和处理，即在实验前将
催化剂在250mg/L的橙黄G模拟废水浸泡5h，经测定本催化剂对COD的饱和吸附量为1.87mg/g。催化剂达
到吸附饱和后，再进行催化氧化研究，排除催化剂吸附造成的影响。

2.1.1 pH的影响

取500mL质量浓度为250mg/L的橙黄G模拟废水于反应容器中，实验室自制催化剂的一次投加量为300g/L(
固液体积比1∶3)，臭氧的投放速率为1.60mg/(L�min)。探讨废水pH为3、5、6.5、9、11对臭氧催化氧化
的影响，其中pH=6.5为原水pH。结果如图2、图3所示。在对不同pH废水进行降解过程中，随着溶液pH
由3逐渐升高到11，COD的去除率先增大后减小，处理效果佳为原水pH6.5。反应进行25min后，在溶液p
H为6.5的条件下，COD去除率达到了83.17%。分析其原因，在较低pH的条件下，有机染料橙黄G的降解
原理主要为臭氧的直接接触氧化，废水pH由3升高至6.5的过程中，随着溶液pH的升高，OH的浓度增大
，产生羟基自由基的速率变快，逐渐转变到臭氧的间接氧化，因而能够tigaoCOD的去除率。但是，随着
溶液pH的进一步升高，COD的去除率反而下降，产生这一现象的原因可能是当溶液pH过高，溶液中就
会存在大量的OH-，会促使臭氧很快分解产生大量羟基自由基，当溶液中的羟基自由基浓度较大时，羟
基自由基之间相互碰撞猝灭的概率将会显著升高，从而致使羟基自由基数量下降，对橙黄G的降解产生
不利影响。由图3可知：在pH6.5的条件下，橙黄G的降解效率高，在5min左右基本全部被分解，色度几
乎为0。

2.1.2臭氧投放速率的影响

取500mL质量浓度为250mg/L的橙黄G模拟废水于反应容器中，实验室自制催化剂的一次投加量为300g/L
，pH为6.5，控制臭氧的投放速率分别为0.53、1.07、1.60、2.13、2.66mg/(L�min)，确定臭氧催化氧化橙
黄G的臭氧佳投放速率，其实验结果如图4、图5所示。



由图4可知：当臭氧投放速率不断增大时，溶液中COD的去除率明显tigao.这是因为当臭氧投放速率不断
增大时，气液两相中的臭氧浓度差异较大，增强了臭氧在溶液中的传质效果，导致大量臭氧分子溶于水
中参与降解有机物，这样就会使COD及橙黄G的去除率增大。当臭氧投放速率为0.53mg/(L�min)时，反
应25min后COD的去除率仅为59.4%，当臭氧投放速率为1.60mg/(L�min)时，25min后COD去除率达到了8
3.2%，但当臭氧投放速率增大到2.13mg/(L�min)和2.66mg/(L�min)时，COD的去除效果没有显著tigao，
这是因为在标准状况下，1体积水溶解0.494体积臭氧，废水中臭氧的溶解度在一定温度下达到饱和，即使
继续增大臭氧投加量，废水中臭氧浓度也不会进一步tisheng。并且，臭氧再其浓度较大的情况下便会成
为羟基自由基的捕获剂，从而影响臭氧降解有机物效率。因此，本研究确定臭氧投放速率为1.60mg/(L�
min)。
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