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[摘　 要]　 采用臭氧催化氧化￣活性炭吸附方法处理 ＤＤＮＰ 废水ꎬ与单独臭氧氧化相比ꎬ催化剂的加入可以提高反

应后期酸性环境下臭氧的氧化效率ꎮ 试验选用 Ｆｅ￣活性炭催化组合ꎬ在曝气量为 ７０ Ｌ / ｍｉｎꎬ臭氧质量浓度为 １１. ５
ｍｇ / Ｌ 的情况下处理 ５００ ｍＬ 废水ꎬ１ ｈ 后废水中 ＣＯＤ、色度、硝基酚类化合物去除率分别达到 ７２. ６％ 、９４. ３％ 、
８０. ６％ ꎻ活性炭吸附处理臭氧催化氧化后 ＤＤＮＰ 废水可达到«兵器工业水污染排放标准»ꎮ 当活性炭饱和导致水质

超标时ꎬ采用臭氧对活性炭进行再生 ２０ ｍｉｎꎬ经反复 １０ 次试验ꎬ出水水质中 ＣＯＤ 稳定在 １３１. ４７ ~ １５２. ９６ ｍｇ / Ｌꎬ色
度和硝基酚类化合物的含量低于排放标准ꎬ处理效果良好ꎬ具有可重复性ꎮ
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引言

二硝基重氮酚ꎬ简称 ＤＤＮＰꎬ具有优良的起爆性

能ꎬ生产成本低ꎬ作为雷管的起爆药在我国被广泛使

用[１]ꎮ ＤＤＮＰ 生产废水除了有色度高、成分复杂、可
生化性差、处理难度大的特点之外ꎬ其有毒物质还有

致畸致癌的作用ꎬ会破坏植物机体ꎬ对植物的呼吸作

用和光合作用造成影响[２]ꎮ 目前较为普遍的处理

方法为燃煤锅炉烟气处理法ꎬ但长期使用会造成严

重腐蚀ꎬ形成二次污染[３]ꎮ 不少处理方法对废水中

的色度和 ＣＯＤ 有很高的去除率ꎬ采用絮凝￣微电解

法处理 ＤＤＮＰ 废水ꎬ最优条件下的 ＣＯＤ 去除率达到

９３％ [４]ꎬ用白腐菌对其进行降解ꎬ在最佳条件下

ＣＯＤ 和色度去除率分别达到 ７３. ４８％和 ９３. ７５％ ꎬ但
由于废水中底物浓度极高ꎬ处理后废水质量与达标

排放还存在一定差距ꎮ
贵阳市某民爆公司原先用电絮凝联合臭氧曝气

的方法处理产生的废水ꎬ由于生产工艺中连苯三酚

的引入ꎬ使废水水质恶化ꎬ色度增加ꎬ单纯的臭氧氧

化在短时间内无法进行达标处理ꎮ 本试验模拟在原

有设备的基础上ꎬ加入臭氧催化氧化和活性炭处理

装置ꎬ并采用臭氧对活性炭再生ꎬ减少处理成本ꎮ
１　 试验部分

１. １　 材料和仪器

试验使用废水采自贵阳市某民爆公司ꎬ废水经

电絮凝预处理前后水质参数见表 １ꎮ
表 １　 ＤＤＮＰ 废水电絮凝处理前后水质参数

Ｔａｂ. １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＤＮＰ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

样品名称 ｐＨ 色度
ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)
硝基酚类化

合物 / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)
电絮凝
处理前

１０. ３５ １１００８ ３２０６. ５ １１４２. １

电絮凝
处理后

８. １７ ２６２４ １０６７. ２ １３１. ２

　 　 活性炭:竹质活性炭ꎬ柱状ꎬ平均直径 １. ２ｍｍꎬ
长 ３ ~ ５ｍｍꎬ国营重庆无机化学试剂厂ꎮ

硫酸铜:分析纯ꎬ重庆川江化学试剂厂ꎮ
硫酸锰:分析纯ꎬ重庆茂业化学试剂有限公司ꎮ
硫酸亚铁:分析纯ꎬ汕头市西隧化工厂ꎮ
臭氧发生器:ＷＪ￣Ｈ￣Ｙ１０ 型ꎬ南京盟博环保有限

公司ꎮ
湿式气体流量计:ＬＭＬ￣２ 型ꎬ长春市仪表总厂ꎮ
酸度计:ＰＨＳ￣３Ｃ 型ꎬ上海大普仪器有限公司ꎮ

１. ２　 试验方法

催化剂制作:活性炭先用去离子水浸泡 ４８ ｈꎬ于
１０５ ℃下烘干至恒重ꎮ 再分别在 １ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸铜、硫
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酸锰、硫酸亚铁溶液中浸泡 ８ ｈꎬ吸附饱和后烘干ꎬ于
马弗炉内在空气中烧结ꎬ烧结温度控制在 ６００ ℃ꎬ烧
结时间为 ４ ｈꎬ温度过高或烧结时间过长将会造成活

性炭破损ꎬ温度过低或时间过短将会导致生成的金

属氧化物结晶不完全ꎬ影响吸附效果ꎮ 烧结后分别

制得以金属氧化物为活性组分的 Ｃｕ￣活性炭、Ｍｎ￣活
性炭、Ｆｅ￣活性炭组合催化剂ꎬ冷却后用于臭氧催化

氧化ꎮ
试验装置如图 １ 所示ꎮ 在内径 ７ ｃｍꎬ高 ７０ ｃｍ

的曝气管内加入 ５００ ｍＬ 经过电絮凝处理后的

ＤＤＮＰ 废水与催化剂ꎬ采用曝气量为 ７０ Ｌ / ｍｉｎ、臭氧

质量浓度为 １１. ５ ｍｇ / Ｌ 的臭氧发生器进行曝气ꎮ 记

录 １ ｈ 内 ｐＨ、ＣＯＤ、色度和硝基酚类化合物含量的

变化及臭氧利用效率ꎮ

图 １　 ＤＤＮＰ 废水处理试验装置

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ＤＤＮＰ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 将曝气 １ ｈ 后的废水通过蠕动泵以 ｖ ＝ ０. ７ｍＬ / ｓ
的速率流入等体积活性炭滤柱(含炭量约 １６００ ｇ)ꎬ
记录 １ ｈ 内 ｐＨ、ＣＯＤ、色度和硝基酚类化合物含量

的变化ꎮ 当活性炭吸附饱和度过高ꎬ出水水质超标

时ꎬ通入臭氧对活性炭进行再生ꎬ通过测定臭氧的利

用效率确定最佳再生时间ꎬ重复以上步骤 １０ 次ꎬ考
察该方法的可行性和可重复性ꎮ
１. ３　 分析方法

色度采用 ＧＢ １１９０３—１９８９ «水质色度的测定»
中的稀释倍数法测定ꎻＣＯＤ 采用 ＧＢ １１９１４—１９８９
«化学需氧量的测定重铬酸钾法»测定ꎻ硝基酚类化

合物采用十六烷基三甲基溴化铵分光光度法测

定[４]ꎻ臭氧浓度采用 ＣＪ / Ｔ ３０２８. ２—１９９４«臭氧发生

器臭氧浓度、产量、电耗的测量»测定ꎮ 其中臭氧利

用率采用下述公式计算:

臭氧利用率 ＝ 初始臭氧浓度 －尾气臭氧浓度
初始臭氧浓度

×

１００％ ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 臭氧氧化处理

２. １. １　 臭氧曝气时间与臭氧利用率、ｐＨ 的关系

在没有催化剂条件下ꎬ 采用臭氧氧化处理

ＤＤＮＰ 废水ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ随着曝气时间的增长ꎬ废
水 ｐＨ 从 ８. １７ 下降到 １. ９２ꎬ这是由于废水中的硝基

酚类化合物在臭氧氧化反应条件下生成小分子有机

酸ꎬ这类酸性物质与废水中的 ＮａＯＨ 等碱性物质发

生中和反应ꎬ导致 ｐＨ 下降ꎮ 臭氧利用率由初始的

９８. １％下降至 ２６. ３％ ꎬ在反应前 ２０ ｍｉｎ 内ꎬ臭氧利

用率下降最快ꎬ２０ ｍｉｎ 时臭氧利用率为 ５０. ３％ ꎬ效
率降低了 ４９％ ꎬ导致臭氧利用率快速下降的原因一

方面是底物浓度的降低ꎬ反应速率随之下降ꎻ另一方

面主要原因是由于在碱性条件下ꎬ臭氧分解产生自

由基(ＨＯ２􀅰、􀅰Ｏ２、􀅰Ｏ３、ＨＯ􀅰)的速率加快ꎬ臭氧

对污染物的氧化反应主要依靠自由基为主的间接氧

化ꎬ当 ｐＨ 降至中性和酸性时ꎬ臭氧在水中主要分解

为原子氧和氧气ꎬ自由基的数量和种类减少ꎬ臭氧直

接氧化污染物开始起主要作用ꎬ氧化能力降低ꎬ臭氧

利用率下降[５]ꎮ

图 ２　 臭氧利用率、ｐＨ 与曝气时间关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｏｚｏｎｅꎬ ｐＨ ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２. １. ２　 臭氧曝气时间对废水中污染物去除的影响

　 　 如图３所示ꎬ废水中的ＣＯＤ、硝基酚类化合物

在臭氧曝气前１０ｍｉｎ去除效果显著ꎬ去除率分别为

４２. ０％ 、４３. ２％ ꎮ 色 度 的 去 除 率 在 １０ ｍｉｎ 时 为

图 ３　 曝气时间对 ＣＯＤ、色度、硝基酚类

化合物去除率的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ＣＯＤꎬ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ￣ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
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６７. １％ ꎬ继续氧化 ２０ ｍｉｎ 后去除率达到 ８０. １％ ꎮ 色

度去除效果在 １０ ~ ３０ ｍｉｎ 内优于污染物底物的去

除效果的主要原因是废水中连苯三酚的羟基在碱性

条件下具有强还原性ꎬ能够发生自氧化反应ꎬ并释放

ＣＯ２ꎬ生成带色中间产物ꎬ这种带色中间产物起初为

黄棕色ꎬ最终转变为棕褐色的酚醌类化合物[６]ꎮ 当

ｐＨ 降低至中性时ꎬ废水颜色开始发生变化ꎬ在酸性

环境下ꎬ废水从初始的棕红色不透明液体变为棕黄

色透明液体ꎬ最终变成亮黄色透明液体ꎬ再继续氧

化ꎬ变化效果不明显ꎮ
２. ２　 臭氧催化氧化处理

２. ２. １　 不同催化剂对催化效果影响

分别称取 ２０ ｇ Ｍｎ￣活性炭、Ｆｅ￣活性炭、Ｃｕ￣活性

炭组合的催化剂和等量未加工过的活性炭用于

ＤＤＮＰ 废水臭氧催化氧化试验ꎬ废水量为 ５００ ｍＬꎬ曝
气时间为 １ ｈꎮ 处理结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同催化剂效果

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

　 　 图 ４ 中ꎬ３ 种元素都能够对臭氧分解起到催化

作用ꎬ其中 Ｆｅ 元素催化效果最好ꎬ这是由于不同过

渡金属 ｄ(或 ｆ)轨道的填充电子是不同的ꎬＦｅ 元素

形成的反馈键更加强烈ꎬ具有更好的催化效果ꎮ 在

曝气 １ ｈ 后ꎬ废水的 ＣＯＤ、色度、硝基酚类化合物去

除率分别达到 ７２. ６％ 、９４. ３％ 、８０. ６％ ꎬ出水中的

ＣＯＤ、色度、硝基酚类化合物分别为 ２９２. ６ ｍｇ / Ｌ、
１５０、２５. ５ ｍｇ / Ｌꎬ与不加入催化剂的情况相比ꎬ去除

效果分别提高了 ２１. ３％ 、３. ４％ 、１９. ２％ ꎮ 说明 Ｆｅ￣
活性炭能够更好地促进臭氧分解ꎮ 加入等量未加工

过的活性炭ꎬ样品中污染物去除率略高于空白样品ꎬ
这是由于活性炭有促进臭氧氧化分解的能力ꎬ但这

种催化效果很弱ꎬ需要通过负载金属和金属氧化物

来提高吸附效果[７]ꎬ此外ꎬ活性炭本身也具有少量

的吸附能力ꎮ 由于催化剂用活性炭已基本处于吸附

饱和状态ꎬ用量少ꎬ活性炭本身催化成分含量低ꎬ所
以活性炭自身吸附和催化作用对催化氧化试验的影

响极小ꎮ

２. ２. ２　 催化氧化与单独氧化效果对比

在反应器中使用臭氧单独处理 ５００ ｍＬ ＤＤＮＰ
废水 １ ｈꎬ再加入 ２０ ｇ Ｆｅ￣活性炭催化组分后用臭氧

处理 ＤＤＮＰ 废水 １ ｈꎬ每 １０ ｍｉｎ 取样测定废水中的

ＣＯＤꎬ作图 ５ꎮ

图 ５　 单独氧化与催化氧化对 ＣＯＤ 去除率的对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯＤ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ在发生反应前 １０ ｍｉｎ 内ꎬ废
水中的 ＣＯＤ 去除率差异不大ꎬ臭氧能够依靠自身分

解产生的自由基去除水中的有机物ꎮ １０ ~ ５０ ｍｉｎ
时ꎬＦｅ￣活性炭催化组分开始发挥作用ꎬ５０ ｍｉｎ 时催

化氧化下 ＣＯＤ 的去除效率比单独氧化提高了

２０％ ꎬ但是继续催化氧化去除率变化不明显ꎮ 影响

去除效率的原因是由于分解产生的有机物难以被继

续氧化分解ꎻ也可能由于 ｐＨ 过低( < ２)ꎬ影响了催

化剂的催化效果ꎮ
２. ３　 活性炭吸附处理及活性炭再生

２. ３. １　 活性炭吸附处理

采用臭氧催化氧化法处理后ꎬ废水中的 ＣＯＤ 在

２９０ ~ ３１０ ｍｇ / Ｌꎬ硝基酚类化合物质量浓度在 ３２ ~
４０ ｍｇ / Ｌꎬ色度在 １５０ ~ １７０ꎬ采用活性炭吸附的方法

对废水进行深度处理ꎬ碳柱中活性炭的质量约为

１６００ ｇꎬ以 ｖ ＝ ０. ７ ｍＬ / ｓ 的速率将废水注入碳柱ꎬ测
定 １ ｈ 内出水指标ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 活性炭吸附时间与水中污染物的去除率关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ在经过活性炭处理后ꎬ１ ｈ 后

出水中的硝基酚类化合物去除率大于 ９７. ７％ ꎮ ３０
ｍｉｎ 前ꎬ出水中的 ＣＯＤ 去除率基本控制在 ６９. ７％以

上ꎬ色度去除率控制在 ８５. ３％ 以上ꎬ３０ ｍｉｎ 时出水

中的 ＣＯＤ、 色度、 硝基酚类物质分别为 １４８. ４８
ｍｇ / Ｌ、６５、０. ０４５ ｍｇ / Ｌꎬ满足 ＧＢ １４４７０. ２—２００４«兵
器工业水污染排放标准»(ＣＯＤ≤１５０ ｍｇ / Ｌꎬ硝基酚

类化合物≤３ ｍｇ / Ｌꎬ色度≤１２０)ꎮ ３０ ｍｉｎ 后ꎬ随着

活性炭吸附饱和程度的增加ꎬ出水中的 ＣＯＤ 超标ꎬ
需要对活性炭进行再生ꎮ
２. ３. ２　 臭氧再生活性炭

用曝气量为 ７０ Ｌ / ｍｉｎ、质量浓度为 １１. ５ ｍｇ / Ｌ
的臭氧对装置运行 ３０ ｍｉｎ 后的活性炭柱进行曝气

试验ꎬ测定臭氧利用率的变化ꎬ见图 ７ꎮ

图 ７　 在活性炭再生时臭氧利用率的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｓ

　 　 上述试验结果表明ꎬ臭氧对活性炭的再生主要

发生在反应前 ２０ ｍｉｎꎬ尤其是在反应前 １０ ｍｉｎꎮ ２０
ｍｉｎ 后ꎬ活性炭利用率稳定在 ３４％ ~３６％ ꎬ这部分被

利用的臭氧一部分被活性炭以物理吸附的方式ꎬ另
一部分分解成为氧气和原子氧ꎮ 继续延长氧化时间

不会提高活性炭的处理能力ꎬ臭氧再生活性炭的最

佳时间为 ２０ ｍｉｎꎬ这与前人研究的结果基本上是一

致的[８]ꎮ
２. ３. ３　 臭氧再生活性炭可重复性研究

有研究表明ꎬ活性炭有促进臭氧氧化分解的能

力ꎬ在臭氧氧化分解的过程中ꎬ会造成活性炭的损

耗[９]ꎬ所以需要研究系统中臭氧对活性炭再生的可

重复性ꎮ
　 　 如图 ８ 所示ꎬ对连续 １０ 次再生后的活性炭处理

废水的出水 ＣＯＤ 进行测定ꎮ 试验表明ꎬ臭氧对活性

炭的再生效果取决于 ３ 个方面:
１)当活性炭饱和程度较高时ꎬ臭氧不能充分进

入到活性炭的孔隙中ꎬ再生效率会随之降低ꎻ
　 　 ２)活性炭周边的残留液体阻碍臭氧对活性炭

图 ８　 活性炭再生次数对出水中 ＣＯＤ 的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

的再生ꎬ有研究表明ꎬ环境的湿润与否不影响臭氧对

活性炭的再生效果[１０]ꎬ但是在强酸性条件下ꎬ臭氧

在溶液中不易电离生成自由基ꎬ多余的溶液间接阻

碍臭氧分子进入活性炭孔隙中ꎬ氧化效果降低ꎻ
３)臭氧在活性炭再生过程中能够与活性炭本

身发生反应ꎬ破坏活性炭的结构ꎬ影响活性炭的吸附

能力ꎮ
由于上述原因ꎬ试验中出水的质量在一定范围

内波动ꎬＣＯＤ 在 １３１. ４７ ~ １５２. ９６ ｍｇ / Ｌꎬ基本达到出

水指标ꎬ试验过程中活性炭的损耗不严重ꎬ调节 ｐＨ
至中性后可排放ꎬ具有可重复性ꎮ
　 　 该厂产生废水量为 ６０ ｔ / ｄꎬ生产过程中采用设

计容量为 ３ ｔ 的活性炭吸附塔ꎬ水流速度控制在 １. ７
Ｌ / ｓꎬ可采用两套活性炭吸附装置交替作业ꎬ每天作

业 １０ ｈ 可满足生产要求ꎮ 使用臭氧曝气池尾气对

活性炭进行再生处理ꎬ可节约运行成本ꎮ 活性炭价

格为 ３０００ 元 /吨ꎬ每天从吸附塔底部取出碳损较为

严重的 ０. １ ｔ 活性炭ꎬ从吸附塔顶部补充等量活性

炭ꎬ３０ ｄ 完成一个更换周期ꎬ平均每处理 １ ｔ 废水的

价格为 ７. ５ 元ꎮ
３　 结论

１)试验表明ꎬＦｅ￣活性炭催化组分催化效果优于

Ｃｕ￣活性炭、Ｍｎ￣活性炭组合催化效果ꎬ加入 Ｆｅ￣活性

炭进行臭氧催化氧化 ＤＤＮＰ 废水ꎬ与不加入催化剂

相比较ꎬＣＯＤ、色度、硝基酚类化合物去除效果分别

提高了 ２１. ３％ 、３. ４％ 、１９. ２％ ꎮ
２)与活性炭单独氧化相比ꎬ催化氧化的优势在

于ꎬ当溶液进入酸性环境以后ꎬ催化剂能够催化臭氧

分解为强氧化自由基ꎬ由此增强了反应后期臭氧的

氧化能力ꎮ 试验中ꎬＦｅ￣活性炭组合对臭氧的催化效

果最好ꎮ
３)臭氧催化氧化￣活性炭吸附处理 ＤＤＮＰ 废水

效果良好ꎬ基本上能够达到 ＧＢ １４４７０. ２—２００４«兵
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器工业水污染排放标准»ꎮ 当活性碳达到饱和ꎬ导
致出水水质超标后ꎬ采用臭氧对活性炭进行再生处

理ꎬ再生最佳时间为 ２０ ｍｉｎꎬ经过连续 １０ 次再生的

活性炭处理 ＤＤＮＰ 废水的出水中ꎬ ＣＯＤ 稳定在

１３１. ４７ ~ １５２. ９６ ｍｇ / Ｌꎬ该方法具有可重复性ꎮ
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②Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ ５５００２５)

③Ｗｕｚｈｏｕ Ｒｏｎｄａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｇｕａｎｇｘｉ Ｗｕｚｈｏｕꎬ ５４３０００)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 ＤＤＮＰ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｚｏｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅꎬ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｎ
ａｃｉｄｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｆｅ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｗｈｅｎ ａｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ
７０ Ｌ / ｍｉｎꎬ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｉｓ １１. ５ｍｇ / Ｌꎬ ＣＯＤꎬ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｌｏｒꎬ ｎｉｔｒｏ￣ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｏ ７２. ６％ ꎬ ９４. ３％ ａｎｄ ８０. ６％ ａｆｔｅｒ １ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｏ “ｗｅａｐｏｎｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ”. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｂｅｙｏｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎬ ｏｚｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ２０ｍｉｎ ｆｏｒ １０ ｔｉｍｅｓ. Ｔｈｅｎꎬ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ １３１. ４７￣１５２. ９６ ｍｇ / Ｌꎬ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏ￣ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｕｓｅｄ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ＤＤＮＰꎻｃａｔａｌｙｓｔꎻ ｏｚｏｎｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎻ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
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