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　　　牛粪炭＠犉犲３犗４催化臭氧处理

煤气化废水的特性实验

侯森，马翠，贾胜勇，何争光

（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州４５０００１）

摘要：　采用催化臭氧氧化工艺处理煤气化废水生化出水．以廉价牛粪为原料制作生物活性炭，通过共沉淀法

制得磁性催化剂牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４，并研究ｐＨ值、臭氧及催化剂投加量对催化效果的影响．实验结果表明：在臭

氧体积流量为０．６Ｌ·ｍｉｎ－１，质量浓度为４．４５ｍｇ·Ｌ
－１，催化剂投加量为２ｇ·Ｌ

－１，初始ｐＨ值为７．２的条

件下，化学需氧量（ＣＯＤ），ＵＶ２５４的去除率分别达到７２．４％，９１．４％．利用三维荧光光谱（３ＤＥＥＭ）和５日生化

需氧量（ＢＯＤ５）测定分析，催化臭氧体系对废水中的有机物质具有良好的去除效果，出水可生化性显著提升．

利用电子顺磁共振波谱仪（ＥＰＲ）检测分析，牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 可以促进催化臭氧化体系·ＯＨ的产生．
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　　煤气化废水来源于煤化工生产中煤气的纯化过程，其含有大量的有毒和难降解物质
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等污染物因具有典型的环状结构而不易被生物降解，随意排放会严重影响生态环境．目前，将生物处理

与物理化学法相结合是煤气化废水处理的常用工艺，该方法具有稳定性差、效率低、成本高等缺点；又由

于该工艺出水对化学需氧量（ＣＯＤ）要求难以低于２００ｍｇ·Ｌ
－１，以及常规煤气化废水生化处理出水仍

含有大量的有毒、难降解有机物及其衍生物［２］，可生化性（ＢＯＤ５／ＣＯＤ）差，给后续处理工艺带来严重负

担．因此，寻求一种高效且经济的煤气化废水生化出水的处理方法十分重要．近年来，臭氧因其处理稳

定、无二次污染和操作简单等性质日益受到人们的关注，并作为一种深度处理工艺被运用于废水处理的

领域中［３］．为提升臭氧的氧化能力与氧化效率，可利用天然矿石、金属氧化物、活性炭、金属离子等作为

催化剂催化臭氧氧化，产生羟基自由基，并形成高级氧化机制［４?５］．生物炭是以植物组织（如木屑和秸秆

等）和生物废弃物质（如动物粪便等）作为前体物质，在相对低温缺氧的条件下，制得的富碳残体物质．生

物炭因具有巨大的比表面积、发达的孔隙结构、丰富的表面酸性基团、低廉的成本等特性而被广泛运用

于臭氧催化体系中［６?９］．本实验以牛粪为原料烧制生物活性炭，通过共沉淀法制成牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化

剂，研究其催化臭氧处理煤气化废水生化出水的性能和对ＣＯＤ，ＵＶ２５４的去除效果．利用Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对催化剂进行表征，并在不同反应体系下，通过电子顺磁共振波谱仪

（ＥＰＲ）和三维荧光光谱（３ＤＥＥＭ）分析·ＯＨ的产量及反应前、后溶液中物质的变化．

１　材料及方法

１．１　水质特性

实验用水取自某煤气化厂生物反应池出水，其水质特性有：ｐＨ值为７．１～７．５；ＣＯＤ为２５０～２７０

ｍｇ·Ｌ
－１；５日生化需氧量（ＢＯＤ５）为５．５～１０ｍｇ·Ｌ

－１；ＮＨ４
＋
?Ｎ质量浓度为２０～３０ｍｇ·Ｌ

－１；色度

为２８０～３５０（倍）；总碳（ＴＮ）质量浓度为４５～５５ｍｇ·Ｌ
－１．

１．２　催化剂（牛粪炭＠犉犲３犗４）的制备

采用磷酸活化法制备牛粪炭载体［１０?１１］，其步骤如下：１）将牛粪置于６０℃烘箱，干燥２４ｈ，研磨并用

１９目筛网筛选；２）取筛选过的牛粪与磷酸按照１∶１的质量比混合，并在１０５℃下浸渍２ｈ；３）将浸渍

后的牛粪置于马弗炉中（２４０℃），炭化２ｈ，并在８００℃下活化１ｈ，马弗炉升温速度为１０℃·ｍｉｎ－１，并

在热解过程中，向炉内通入保护性氮气，直至材料冷却至室温；４）用去离子水洗涤材料，直至其滤出液

ｐＨ值为中性．采用共沉淀法制作牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 磁性催化剂
［１２］．

１．３　实验方法

１．３．１　实验装置　实验反应装置主要由臭氧发生器、柱形反应器及尾气净化装置构成．臭氧发生器以

纯氧作为气源，通过进气管线上连接的转子流量计控制臭氧投加量；柱形反应器容积为２Ｌ，臭氧气体

从底部的二氧化钛曝气头进入反应器内；剩余气体从反应器顶部的排气管进入尾气净化装置（质量分数

为４％ 的ＫＩ溶液的洗瓶）．

１．３．２　项目分析及方法　采用碘量法测定臭氧的质量浓度，通过调节转子流量计控制臭氧体积流量．

选取５个不同参数，测得气体臭氧质量浓度，如表１所示．表１中：犞Ｆ（Ｏ３）为臭氧体积流量；ρ（Ｏ３）为臭

氧质量浓度．

表１　臭氧体积流量与质量浓度的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｚｏｎｅｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

犞Ｆ（Ｏ３）／Ｌ·ｍｉｎ
－１ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

ρ（Ｏ３）／ｍｇ·Ｌ
－１ ５．６１ ４．８９ ４．４５ ４．２９ ４．２３

　　按照ＧＢ１１９１４－１９８９《水质化学需氧量重铬酸盐法》的规范要求测定废水中的ＣＯＤ
［１３］，测量前，

采用０．４５μｍ的滤膜过滤水样．采用 ＭＡＰＡＤＡ／３１００型分光光度计（上海美谱达仪器有限公司）测定

ＵＶ２５４（波长为２５４ｎｍ）；利用Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯ型射线衍射仪（荷兰帕纳科公司）进行ＸＲＤ分析（单色铜靶，

Ｋα辐射的电压为４０ｋＶ，电流为４０ｍＡ，２θ为５°～７５°）；采用Ｓ４８００型扫描电子显微镜（日本日立公

司）观察样品表面微观形貌（为提高导电性，测量前应先进行镀金处理）；使用ＥＭＸ１０／１２型电子顺磁

共振波谱仪（德国布鲁克公司）进行自由基检测；采用Ｆ４６００型荧光分光光度计（日本日立公司）分析废

水中的溶解性有机物（ＤＯＭ）（激发波长为２２０～４５０ｎｍ，发射波长为２５０～５５０ｎｍ，扫描步长为５ｎｍ，

７５３第３期　　　　　　　　　侯森，等：牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化臭氧处理煤气化废水的特性实验
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图１　样品的ＸＲＤ衍射图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

扫描速度为１２００ｎｍ·ｍｉｎ－１）．

２　结果与讨论

２．１　催化剂表征

样品的ＸＲＤ衍射图，如图１所示．图１中：θ为ＸＲＤ

测量的角度；曲线ａ，ｂ，ｃ分别代表牛粪、单质Ｆｅ３Ｏ４ 和牛粪

炭＠Ｆｅ３Ｏ４．由图１可知：负载后的牛粪ＸＲＤ图谱原有衍

射峰峰值降低，出现与单质Ｆｅ３Ｏ４ 一致的新特征峰（２θ值

为１８．０°，３０．０°，３５．５°，３７．０°，４３．０°，５３．４°，５７．０°和６２．５°）；

且没有出现新的衍射峰，表明负载于牛粪基活性炭上的铁

是以Ｆｅ３Ｏ４ 的形式存在
［１４］．

由于催化剂的表面形态会影响催化性能，故对牛粪、牛粪炭及牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 进行扫描电镜观察，

其扫描结果，如图２所示．由图２（ａ）可知：牛粪表面呈块状结构，表面平整，无孔隙结构．由图２（ｂ）可知：

经炭化、活化改性之后，牛粪炭表面粗糙，松散多孔，这是由于磷酸侵蚀与高温活化导致其结构破解，表

面裂解产生新的孔洞，增大了催化剂与水样的接触面积，从而加速反应的进行．由图２（ｃ）可知：ｎａｎｏ?

Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒均匀分布在牛粪炭的孔隙和表面，这与ＸＲＤ衍射峰的结果相吻合．

　　（ａ）牛粪　　　　　　　　　　　　（ｂ）牛粪炭　　　　　　　　　　（ｃ）牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４

图２　样品的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２．２　催化臭氧氧化条件选择

２．２．１　初始ｐＨ值影响　ｐＨ值对臭氧氧化煤化工废水的影响很大，初始ｐＨ值会影响臭氧氧化分解

的方式、催化剂表面羟基的电荷形态及水中各类溶解物的存在形式，从而影响最终的处理效果［１５］．在臭

氧投加量为４．８９ｍｇ·Ｌ
－１，体积流量为０．４Ｌ·ｍｉｎ－１，催化剂投加量为１ｇ·Ｌ

－１的条件下，分别研究

不同初始ｐＨ值（ｐＨ＝２，４，６，７，８，１０）对催化臭氧化处理效果的影响，如图３所示．图３中：η１ 为ＣＯＤ

去除率；η２ 为ＵＶ２４５去除率；狋为反应时间．

　 （ａ）ＣＯＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＵＶ２５４

图３　初始ｐＨ值对催化臭氧化ＣＯＤ和ＵＶ２５４去除效果的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＣＯＤａｎｄＵＶ２５４ｉｎｃａｔａｌｙｔｉｃｏｚｏｎａｔｉｏｎ
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由图３可知：随着ｐＨ值的升高，ＣＯＤ与ＵＶ２５４的去除率都得到有效地提升．当ｐＨ＝８时，ＣＯＤ与

ＵＶ２５４去除率达到最高，分别为６４．５％，９１．２％，而当ｐＨ＝２时，ＣＯＤ去除率只提高１５％；随着初始ｐＨ

值继续提升至１０时，ＣＯＤ与ＵＶ２５４去除率反而下降．这是因为在弱碱条件下，水中的氢氧根可以促进

臭氧分子间接分解，加快链式反应生成·ＯＨ，从而促进氧化反应进行；当溶液碱度进一步提高，臭氧分

子降解速率加快，增加反应产生·ＯＨ相互接触的几率，导致实际参加反应的臭氧量降低；另外，有机物

分解产生的ＣＯ２ 被碱性溶液吸收，增加了水中碳酸盐的质量浓度，从而抑制臭氧氧化链式反应．

当ｐＨ＝２时，考察溶液中铁离子的质量浓度，如图４所示．图４中：ρ（Ｆｅ）为溶解的铁离子质量浓

　 　图４　ｐＨ＝２时溶液中铁离子质量浓度

　 　Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｉｎ

　 　ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｐＨ＝２

度．由图４可知：随着反应的进行，溶液中铁离子质量浓度

持续增加，在反应体系中，可能存在以铁离子为催化剂的均

相催化臭氧化反应，但总体上，铁离子的质量浓度处在一个

较低的水平（０．０５～１．５０ｍｇ·Ｌ
－１）．这表明酸性反应条件

并不会使ｎａｎｏ?Ｆｅ３Ｏ４ 完全溶解失活，有机物降解仍然是以

牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 为催化剂的非均相催化臭氧化为主导．

综上所述，由于原水的ｐＨ值为７．１～７．５，其与ｐＨ值

为８时相差不大，为节约实际成本，实验选定原水的ｐＨ值

作为最优反应条件．

２．２．２　臭氧进气量影响　臭氧是有机物降解的动力源泉，

臭氧投加量的多少直接影响废水的去除效率和氧化效果．

在初始ｐＨ值为７．２，催化剂投加量为１ｇ·Ｌ
－１的条件下，考察不同反应时间的臭氧体积流量对ＣＯＤ

和ＵＶ２５４去除效果的影响，如图５所示．

　　（ａ）ＣＯＤ　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）ＵＶ２５４　

图５　臭氧体积流量对去除效果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｚｏｎｅｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｏｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

由图５（ａ）可知：ＣＯＤ的去除效果随着臭氧体积流量的增加而增加，ＣＯＤ的去除率从４８．２％（臭氧

体积流量为０．２Ｌ·ｍｉｎ－１）提升到７１．５％（臭氧体积流量为１．０Ｌ·ｍｉｎ－１）；增加臭氧的体积流量，可

以促进三相界面的传质，从而提高水样中有机物的降解效率，１０ｍｉｎ内的ＣＯＤ降解效率从１５．２％（臭

氧体积流量为０．２Ｌ·ｍｉｎ－１）提高到４４．１％（臭氧体积流量为１．０Ｌ·ｍｉｎ－１）．

ＵＶ２５４可以反映水中不饱和键和芳香族的大分子有机物的去除效果
［１６］．由图５（ｂ）可知：臭氧催化

氧化对溶液 ＵＶ２５４具有良好的去除效果，在３０ｍｉｎ内，去除率达到６０％以上，最终平均去除率稳定在

９０％左右．

由图５还可知：在臭氧体积流量为０．６Ｌ·ｍｉｎ－１时，废水的ＣＯＤ去除率便达到６７．１％，继续增加

投加量，其增益效果并不明显．这是因为臭氧进气流量的增加虽然提高了体系总体的臭氧投加量，但有

效臭氧利用率减少．因此，实验选择臭氧投加量为４．４５ｍｇ·Ｌ
－１，体积流量为０．６Ｌ·ｍｉｎ－１作为后续

实验的投加量．

２．２．３　催化剂投加量影响　在臭氧体积流量为０．４Ｌ·ｍｉｎ
－１，质量浓度为４．８９ｍｇ·Ｌ

－１，初始ｐＨ值

为７．２，催化剂投加量为１ｇ·Ｌ
－１的条件下，考察不同反应体系的ＣＯＤ去除效率，如图６所示．由图６

可知：单独牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 或牛粪炭体系对废水ＣＯＤ的去除效率有限，仅达到１１．８％，９．７％；与单独
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　 图６　不同反应体系下ＣＯＤ的去除率

　Ｆｉｇ．６　ＣＯＤｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒ

　ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

臭氧处理相比，臭氧＋牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化降解体系的

ＣＯＤ去除效率显著提升；Ｏ３＋牛粪炭体系对ＣＯＤ的去除

效率与单独臭氧处理相近．这表明废水中提高ＣＯＤ去除效

率的主要原因是催化臭氧氧化，而不是简单的吸附作用．

催化剂可以为臭氧氧化反应提供更多的活性位点，加

速臭氧分解，提升处理效果．为了确定合适的催化剂投加

量，在初始ｐＨ值为７．２，臭氧体积流量为０．６Ｌ·ｍｉｎ
－１，

质量浓度为４．４５ｍｇ·Ｌ
－１的条件下，进行间歇实验．其目

的在于考察不同牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 的投加量对 ＣＯＤ 与

ＵＶ２５４去除率的影响，如图７所示．

由图７（ａ）可知：当牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化剂的投加量从

０ｇ·Ｌ
－１提升到２ｇ·Ｌ

－１时，ＣＯＤ去除率明显增加，６０ｍｉｎ时，ＣＯＤ去除率从５４．３％上升到７２．４％；

继续增加投加量，ＣＯＤ的去除率并无实质提升．

由图７（ｂ）可知：随着催化剂投加量的增加，ＵＶ２５４的去除效果越明显．在投加量为１ｇ·Ｌ
－１时，１０

ｍｉｎ的去除效率达到５８．２％，比单独臭氧处理提升了２２．１％；反应结束后，各条件下的ＵＶ２５４去除率均

达到９０％以上，这表明各反应体系对水中含不饱和键物质和芳香族类有机物均有较高的去除效率；此

外，催化臭氧对煤气化废水生化出水色度去除效果明显，反应２０ｍｉｎ后的水样便从黑黄色变为无色透

明，在反应时间为６０ｍｉｎ时，体系出水色度为１８（倍）．

综上所述，考虑催化剂的处理效果及制作成本，选取催化剂投加量为２ｇ·Ｌ
－１作为最优的投加量．

（ａ）ＣＯＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＵＶ２５４

图７　不同反应体系下催化剂投加量对ＣＯＤ和ＵＶ２５４去除效果的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｄｏｓａｇｅｏｎＣＯＤａｎｄＵＶ２５４ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

２．３　催化降解过程及机理分析

２．３．１　催化降解历程　为了对催化臭氧化过程中发生的变化进行更深入的研究，对催化臭氧化前、后

水的样进行３ＤＥＥＭ测试．三维荧光光谱分为５个区域
［１７］：区域Ⅰ，Ⅱ代表含有芳环结构的类蛋白质；

区域Ⅲ代表类富里酸物质；区域Ⅳ代表微生物代谢物；区域Ⅴ代表类腐殖酸物质．样品的三维荧光光谱，

如图８所示．图８中：犈ｘ为激发波长；犈ｍ 为发射波长．

由图８（ａ）可知：原水的光谱图中出现了两个明显的特征峰，分别出现在区域Ⅰ（犈ｘ／犈ｍ＝２３０ｎｍ／

３１０ｎｍ）和区域Ⅱ（犈ｘ／犈ｍ＝２３５ｎｍ／３７５ｎｍ），均代表含芳环结构的类蛋白质，说明煤气化废水生化出

水中含芳环结构的类蛋白质质量浓度最大．

由图８（ｂ）可知：经臭氧催化氧化后，荧光光谱出现明显变化，原有的两个特征峰消失，在犈ｘ／犈ｍ＝

３３０ｎｍ／４２５ｎｍ处观察到代表类腐殖酸物质新的特征峰．显然，牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 对臭氧催化处理煤气化

废水生化出水效果明显，复杂的杂环类有机物被分解去除，转变成分子量小的简单有机物．

２．３．２　ＥＰＲ检测与可生化性分析　为研究臭氧催化氧化反应机理，采用电子顺磁共振光谱技术检验

在不同反应体系下的自由基的产量．在１００ｍＬ的烧杯中进行实验，向不同体系加入５，５?二甲基?１?吡咯

啉?Ｎ?氧化物（ＤＭＰＯ）作为自由基捕获剂，并向不同反应体系通入体积流量为０．２Ｌ·ｍｉｎ
－１，质量浓度

为５．６１ｍｇ·Ｌ
－１的臭氧，持续反应５ｓ．不同反应体系的ＥＰＲ光谱分析，如图９所示．图９中：犎 为磁感
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　 　（ａ）原水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）经催化反应处理

图８　样品的三维荧光光谱

Ｆｉｇ．８　３Ｄ?ＥＥＭｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

应强度；虚线代表·ＯＨ的特征波谱峰．

由图９可知：单独煤气化废水生化出水ＥＰＲ图谱无明显峰值出现；向原水中加入ＤＭＰＯ，在无臭

氧通入的情况下，ＥＰＲ光谱出图峰值信号紊乱且强度较低，表明水中可能含有微量的可被ＤＭＰＯ捕获

的自由基物质；原水＋Ｏ３＋ＤＭＰＯ与原水＋Ｏ３＋牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４＋ＤＭＰＯ体系下的ＥＰＲ光谱图出现

的·ＯＨ特征波谱峰比值为１∶２∶２∶１，且后者的峰值比前者更加明显，这表明臭氧可以自我分解，并

产生·ＯＨ降解有机物质，但单独使用臭氧处理很难达到有机物的大量矿化．

综上所述，制备的催化剂牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 对·ＯＨ的产生具有促进作用，可快速降解废水中的有机

物质；同时，废水的ｐＨ值在７．１～７．５之间，液相中存在的氢氧根离子也可加速臭氧分解产生自由基，

臭氧在催化剂表面被降解产生·ＯＨ，从而实现有机物的矿化
［１８］．

在臭氧体积流量为０．６Ｌ·ｍｉｎ－１，质量浓度为４．４５ｍｇ·Ｌ
－１，初始ｐＨ值为７．２，催化剂投加量为

２ｇ·Ｌ
－１的条件下，考察原水、单独臭氧氧化与牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化臭氧化体系的水样可生化性，如图

１０所示．

　 图９　ＥＰＲ光谱分析　　　　　　　　　 　　　　　　　图１０　ＢＯＤ５／ＣＯＤ分析

　Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＰＲｓｐｅｃｔｒａ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＯＤ５／ＣＯＤ

　 图１１　催化剂循环利用测试

　Ｆｉｇ．１１　Ｃａｔａｌｙｓｔｃｙｃｌｅｔｅｓｔ

由图１０可知：经单独臭氧或牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化臭氧

化反应后，ＢＯＤ５／ＣＯＤ值由原水的０．０４分别提升至０．１９，

０．５２，说明原水中难生物降解的大分子有机物质经臭氧氧化

及催化臭氧化后被分解为可被微生物降解利用的小分子物

质，这与上述三维荧光光谱分析结果相一致．

２．３．３　催化剂稳定性考察　在投加量为２ｇ·Ｌ
－１，臭氧体

积流量为０．６Ｌ·ｍｉｎ－１，质量浓度为４．４５ｍｇ·Ｌ
－１，初始

ｐＨ值为７．２的条件下，通过测定出水ＣＯＤ的去除率指标，

考察催化剂的重复利用性能，如图１１所示．图１１中：犖 为反

应次数；催化剂循环使用５次，每次反应６０ｍｉｎ．

由图１１可知：催化剂经重复利用后，催化剂的催化活性并没有明显下降，体系出水ＣＯＤ去除率平

均下降了５．８％，去除效率均高于６４．０％．制备的牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化臭氧处理煤气化废水生化出水具
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有较高的稳定性．

３　结束语

利用牛粪炭＠Ｆｅ３Ｏ４ 催化臭氧氧化处理煤气化废水生化出水．在臭氧体积流量为０．６Ｌ·ｍｉｎ
－１，

质量浓度为４．４５ｍｇ·Ｌ
－１，催化剂投加量为２ｇ·Ｌ

－１，初始ｐＨ值为７．２的条件下，ＣＯＤ和ＵＶ２５４去除

率分别达到７２．４％，９１．４％，溶液中难降解复杂有机物被降解为易被微生物利用转化的小分子有机物；

废水可生化性ＢＯＤ５／ＣＯＤ得到极大提高，由０．０４提升至０．５２；同时，催化剂经５次连续重复利用后仍

具有较高的催化活性，具有高效稳定的效能．
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