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摘要:采用活性炭 / 双氧水 / 臭氧体系对某公司染料废水生化出水进行脱色中试研究ꎮ 结果表明ꎬ该体系具有替代本项目现

行物化脱色工艺的可行性ꎬ不仅技术可行ꎬ而且经济可行ꎮ 反应水力停留时间为 ２ ｈꎬ双氧水(２７􀆰 ５％)投加量为 ０􀆰 ２‰ꎬｐＨ 控制

在中性或偏碱性ꎬ臭氧质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ气体流量为 １ Ｌ / ｍｉｎꎻ生化出水经过过滤塔初步过滤、反应塔催化氧化(催化剂投加

量 ４０％)ꎬ色度低至 ４０ 倍ꎬＣＯＤ 浓度低至 ２０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ优于排放标准ꎮ 生化出水物化脱色现行费用为 ２５􀆰 ４６ 元 / ｔꎬ活性炭 / 双
氧水 / 臭氧体系运行费用为 ２􀆰 １５ 元 / ｔꎬ新体系在保证效果的同时大大节约了运行成本ꎮ

关键词:活性炭ꎻ双氧水ꎻ臭氧ꎻ染料废水ꎻ脱色

中图分类号:Ｘ７０３.１　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２０)１１－０２１４－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２０.１１.０４４　

Ｐｉｌｏｔ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ / Ｈ２Ｏ２ / Ｏ３ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＤＥＮＧ Ｍｅｎｇ∗ꎬ ＹＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｂｉｎꎬ ＬＩ Ｈａｉ￣ｂｏꎬ ＸＩＡＯ Ｌｅｉꎬ ＳＨＡＮＧ Ｇｕａｎ￣ｙｕｎ
(Ｗｕｈａｎ Ｓｅｎｔａｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ / Ｈ２Ｏ２ / Ｏ３ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｐｉｌｏｔ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｂｉｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ.Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ２ ｈꎬｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ (２７􀆰 ５％) ｄｏｓａｇｅ ｉｓ ０􀆰 ２‰ꎬｔｈｅ ｐＨ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅꎬ
ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｓ １ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ .Ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ (ｃａｔａｌｙｓｔ ｄｏｓａｇｅ ｉｓ ４０％)ꎬｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ４０ ｔｉｍｅｓꎬａｎｄ
ＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｒｏｐｓ ｔｏ ２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ｏｒ ｌｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｆｏｒ
ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ ２５􀆰 ４６ ＲＭＢ / ｍ３ꎬｔｈａｔ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ / ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ / ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｏｎｌｙ ２􀆰 １５ ＲＭＢ / ｍ３ .Ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓａｖｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｓｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｈ２Ｏ２ꎻ Ｏ３ꎻ ｄｙｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０２０－０１－１４ꎻ修回日期:２０２０－０９－０７
　 作者简介:邓猛(１９８９－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ主要从事工业废水治理ꎬ通讯联系人ꎬ９９６５６０９９６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 某公司生产三原色(黄、红、青)染料即具有乙

烯砜基团及一氯均三嗪基团的活性染料ꎬ以及含氟

均三嗪基团、乙烯砜基团的含氟活性染料ꎮ 活性染

料含有化学活泼基团能与水中纤维类物质形成共

键ꎬ是亲水性染料ꎬ但活性污泥对其吸附作用很

小[１]ꎮ 该公司产生的染料废水经过处理系统净化

达标排放ꎬ其中生化出水色度偏高ꎬ通过后续的混凝

沉淀工艺将色度降低至排放标准以下ꎮ 物化脱色需

要引入铁盐、铝盐、聚丙烯酰胺等ꎬ造成污泥产量过

高ꎬ给现场运行带来麻烦ꎮ
为解决物化脱色引起污泥量增加的问题ꎬ尝试

采用另外的脱色工艺ꎮ 臭氧因具有氧化性ꎬ通过破

坏染料废水中染料的发色或助色基团ꎬ实现脱

色[２]ꎮ 徐恒等[３] 在工业污水处理厂中利用臭氧作

为脱色和预处理工艺ꎬ有效解决色度问题ꎮ 但是因

臭氧在水中的溶解度、稳定性和利用率不高的问题

限制了臭氧更为广泛的应用[４]ꎮ 近年来ꎬ臭氧技术

同其他技术联合使用的高级氧化技术ꎬ推广了臭氧

氧化技术的应用ꎮ 双氧水作为二元弱酸ꎬ在臭氧同

双氧水协同作用过程中形成一种重要的中间产物—
过氧氢根离子(ＨＯ－

２)ꎬ进而促进臭氧分解羟基自由

基ꎮ 傅宏俊等[５]采用 Ｏ３－Ｈ２Ｏ２ 协同对仪纶纤维具

有良好的脱色效果ꎻ徐军等[６] 对比臭氧、臭氧催化

氧化、Ｏ３－Ｈ２Ｏ２、Ｏ３ －Ｈ２Ｏ２ 催化氧化 ４ 种工艺处理
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化工废水的生化出水ꎬ研究表明ꎬ化工废水生化出

水色度 ７０ ~ １００ꎬ４ 种工艺处理后出水色度分别为

３２、３２、１６、１６ꎻＯ３－Ｈ２Ｏ２ 催化氧化系统不仅显著降

低色度同时还提高废水可生化性ꎮ 碳质材料具有

丰富的活性点位、发达的空隙结构、良好的吸附能

力以及较好的电子传递性质[７] ꎮ 将碳质材料置于

臭氧氧化系统中ꎬ对染料废水脱色有明显效果ꎮ
茹星瑶[８]以活性炭作催化剂ꎬ臭氧作氧化剂ꎬ考察

酸性大红 ３Ｒ 的降解过程机理ꎬ研究表明ꎬ酸性大

红 ３Ｒ 浓度 １００ ｍｇ / Ｌꎬ反应 ２０ ｍｉｎꎬ色度除去率达

到 １００％ꎮ
大量研究表明ꎬ以臭氧为核心的高级氧化体系

在废水处理过程中有重要应用ꎬ脱色上更为明显ꎮ
但是ꎬ大量的研究采用模拟废水或者试验室小试ꎬ而
对工程应用研究很少ꎮ 结合目前的研究进展以及

面临的实际问题ꎬ本试验采用活性炭 /双氧水 /臭
氧体系ꎬ开展活性炭 /双氧水 /臭氧体系对某公司

染料生化出水脱色的研究ꎬ探讨试验的可行性和

关键运行条件ꎬ为替代物化脱色进入实际应用提

供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验装置

本中试试验是由反应塔 ( ２００ Ｌ)、 过滤塔

(２００ Ｌ)、双氧水投加系统以及臭氧发生器构成(如
图 １ 所示)ꎮ 过滤塔中铺设 ２５％的石英砂ꎬ截留进

水中的悬浮物ꎬ防止其对后续反应塔的干扰ꎻ反应塔

中铺设 ４０％活性炭(经过改性的活性炭即催化剂)ꎬ
待吸附饱和后进行试验ꎮ 原水通过泵提从过滤塔底

部进水ꎬ而后自流至反应塔ꎬ反应完成后出水ꎮ 臭氧

和双氧水在反应塔底部投加ꎬ溢出的臭氧气体经过

碘化钾溶液吸收ꎮ

图 １　 反应装置工艺流程

１􀆰 ２　 试验水质

试验原水为该公司污水处理系统生化出水ꎬ水

质指标如表 １ 所示ꎮ
表 １　 进水水质

项目 ＣＯＤＣｒ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ｐＨ 色度(稀释倍数)

数值 ５０~６０ ７~８ ２５０~４００

１􀆰 ３　 运行条件

通过泵抽取该公司现有污水处理系统生化池出

水口处泥水混合物ꎬ经过简单沉淀后作为中试试验

的原水ꎬ由于原水含有污泥ꎬ过滤塔需要定时反冲

洗ꎬ确保系统稳定运行ꎮ 臭氧投加量为气体流量

１ Ｌ / ｍｉｎꎬ臭氧质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ活性炭催化剂

投加量为 ４０％ꎮ 通过控制进水流量 ６０、８０、１００、
１２０ Ｌ / ｈꎬ调整反应塔停留时间ꎮ 调整原水 ｐＨ 分别

为 ７、９、１０ 左右以及控制双氧水(２７􀆰 ５％)投加量为

０、０􀆰 １‰、０􀆰 ２‰ꎬ考察停留时间、原水 ｐＨ 和双氧水

投加量对活性炭 /双氧水 /臭氧体系脱色的影响ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂制备

试验中活性炭催化剂方法参考朱亚雄等[９] 的

方法ꎬ采用 Ｍｎ ( ＮＯ３ ) ２ 和 ＦｅＮＯ３ 作为双金属氧

化物ꎮ
１􀆰 ５　 分析项目及方法

试验中各项常规指标测定都采用国家标准方

法[１０]:ＣＯＤ 重铬酸钾法ꎻｐＨ 玻璃电极法ꎻ色度稀释

倍数法ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的结构表征

对制备的 Ｍｎ－Ｆｅ 催化剂通过扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)对其进行表征分析ꎬ见图 ２ꎬ发现活性组分以

氧化物晶体的形式均匀负载在活性炭上形成催化

剂ꎮ 双金属负载型催化剂一方面存在更多的活性位

点ꎬ另一方面也可能形成了新的氧化物负载晶型ꎬ更
利于臭氧的分解与活性基团的产生[９]ꎮ

(ａ) (ｂ)

图 ２　 Ｍｎ－Ｆｅ 活性炭的 ＳＥＭ 照片

由电镜图可以看出ꎬ负载的金属氧化物在活性
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炭载体上分散均匀ꎬ且呈现一定的形貌ꎮ
２􀆰 ２　 不同双氧水投加量对生化出水脱色的影响

控制进水量 Ｑ＝ １００ Ｌ / ｈꎬ调整双氧水投加量 ０、
０􀆰 １‰、０􀆰 ２‰ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)双氧水投加量为 ０‰

(ｂ)双氧水投加量为 ０􀆰 １‰

■—ＣＯＤꎻ□—ｐＨꎻ○—色度

图 ３　 不同双氧水投加量下生化出水脱色的情况

结合图 ４(ｃ)ꎬ增加双氧水投加量ꎬ反应塔出水

ＣＯＤ 一直降低ꎮ 没有双氧水投加时反应塔出水色

度 ６０ 倍ꎬ脱色除去率 ７６％ꎬ０􀆰 １‰双氧水投加时反应

塔出水色度 ５０ 倍ꎬ脱色除去率 ８０％ꎬ０􀆰 ２‰双氧水投

加时反应塔出水色度 ４０ 倍ꎬ脱色除去率 ８４％ꎮ
双氧水是一种强氧化剂ꎬ其氧化作用主要依赖

自身分解产生的羟基自由基[６]ꎮ 在单纯臭氧系统

中主要依赖臭氧氧化作用ꎬ适量浓度的 Ｈ２Ｏ２ 投加

到反应液中ꎬ提高了 Ｏ３ 进入水中的质量迁移[１１]ꎬ有
效引发􀅰ＯＨ 的生成ꎻ但过量浓度的 Ｈ２Ｏ２ 则会生成

活性较低的 ＨＯ２􀅰ꎬ消耗􀅰ＯＨ[１２]ꎮ
２Ｏ３ ＋ Ｈ２Ｏ２ → Ｏ２ ＋ ２􀅰ＯＨ
Ｈ２Ｏ２ ＋􀅰ＯＨ → Ｈ２Ｏ ＋ ＨＯ２􀅰

􀅰ＯＨ ＋ ＨＯ －
２ → ＨＯ２􀅰＋ ＯＨ －

　 　 因此需要寻求合适的双氧水投加量ꎬ考虑到运

行成本ꎬ本试验最佳投加量 ０􀆰 ２‰ꎮ
２􀆰 ３　 不同停留时间对生化出水脱色的影响

控制进水量分别为 ６０、８０、１００、１２０ Ｌ / ｈꎬ对应停

留时间分别为 ３􀆰 ３、２􀆰 ５、２􀆰 ０、１􀆰 ６ ｈꎮ 双氧水投加量

０􀆰 ２‰ꎬ原水 ｐＨ 不做调整ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)ＨＲＴ＝ ３􀆰 ３ ｈ

(ｂ)ＨＲＴ＝ ２􀆰 ５ ｈ

(ｃ)ＨＲＴ＝ ２ ｈ

(ｄ)ＨＲＴ＝ １􀆰 ６ ｈ

■—ＣＯＤꎻ□—ｐＨꎻ○—色度

图 ４　 不同停留时间下生化出水脱色的情况

根据图 ４ 可知进水 ＣＯＤ 浓度 ６０ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬｐＨ
在 ７~８ꎬ色度在 ２５０ ~ ４００ꎮ 反应塔出水 ＣＯＤ 浓度、
ｐＨ、色度都出现不同程度的降低ꎮ 反应塔出水 ＣＯＤ
浓度均低于该污水处理站最终出水ꎬ色度在 ４０ 倍以

下ꎬ低于排放标准(５０ 倍)ꎮ 运行中发现 ＨＲＴ＝ ３􀆰 ３、
２􀆰 ５ ｈ 的出水 ＣＯＤ 浓度高于 ＨＲＴ＝ ２􀆰 ０、１􀆰 ６ ｈꎬ这个

原因还不清楚ꎬ还需要进一步研究ꎬ可能是过长时间

的反应导致部分碳质溶于水中所致ꎮ
色度主要是水中含有致色有机物造成ꎬ一般此

􀅰６１２􀅰
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类有机物含有双键的发色基团ꎬ如偶氮基、羰基等ꎮ
还有些基团同苯环相连ꎬ这就是所说有颜色的芳香

烃有机物[１]ꎮ 活性炭 /臭氧 /双氧水的催化氧化体

系利用产生的无选择性羟基自由基断开有机物的不

饱和键ꎬ使得含有有色基团的有机物分解成小分子

的酸类、醛类有机物或者直接碳化ꎬ一方面降低废水

中色度ꎬ另一方面降低了出水污染物浓度ꎮ
不同停留时间意味着不同的臭氧投加量ꎬ同时

运行成本也不同ꎮ ＨＲＴ＝ ２ ｈ 反应塔出水 ＣＯＤ 浓度

低于 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ色度在 ４０ 倍以下ꎮ 考虑到前期的摸

索和尝试ꎬ选取 ＨＲＴ＝ ２ ｈꎮ
２􀆰 ４　 不同原水 ｐＨ 对生化出水脱色的影响

控制进水量 Ｑ＝ １００ Ｌ / ｈꎬ双氧水投加量 ０􀆰 ２‰ꎬ
投加液碱调整原水 ｐＨ 进行试验ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)ｐＨ＝ ９􀆰 ５８

(ｂ)ｐＨ＝ １０􀆰 １２

■—ＣＯＤꎻ□—ｐＨꎻ○—色度

图 ５　 不同原水 ｐＨ 下生化出水脱色的情况

结合图 ４(ｃ)可以看出原水 ｐＨ 从偏碱性至碱

性ꎬ反应塔出水污染物浓度均出现不同程度的降

低ꎬ且均低于该公司污水处理系统最终出水ꎮ 随

着 ｐＨ 升高ꎬ反应塔出水色度由 ４０ 倍升高到 ５０
倍ꎬ反应塔出水 ＣＯＤ 浓度略微升高ꎬ但均低于

２０ ｍｇ / Ｌꎮ 考虑投入成本ꎬ结合试验结果ꎬ本试验

不调整原水 ｐＨꎮ
研究表明[１３]ꎬ在 ｐＨ 很低时阻碍了 Ｏ３ 发生链

式反应ꎬ主要表现为臭氧直接氧化ꎬ反应效率相对较

慢ꎻ本试验中进水 ｐＨ 偏碱性ꎬ在偏碱性条件下水中

的氢氧根离子(ＯＨ－)作为引发剂催化臭氧分解活

性更高、氧化能力更强的羟基自由基(􀅰ＯＨ)ꎬ􀅰ＯＨ
对有机物的氧化无选择性ꎬ氧化降解能力和反应速

率都提高ꎮ 本试验中继续提高 ｐＨꎬ发现结果却不是

这样ꎮ 可能是 ｐＨ 影响催化剂表面活性基团的性

质ꎬ过高的 ｐＨ 大于催化剂的等电点位后ꎬ材料表面

成为负电位导致对有机物离子的吸附性能变差ꎬ降
低降解效率[１４]ꎮ 也可能是过量的􀅰ＯＨ 发生碰撞而

引起淬灭ꎬ从而影响链式反应的传递和发生[１５]ꎮ 管

相宁等[１６] 认为高 ｐＨ 导致液相中的 ＣＯ２ 会生成

ＣＯ２－
３ ꎬ而 ＣＯ２－

３ 是􀅰ＯＨ 的淬灭剂ꎬ限制了氧化反应的

顺利进行ꎮ
本试验经过反应 ｐＨ 均出现降低ꎬ主要是原有

大分子有机物经过氧化后ꎬ发生断链、开环等反应ꎬ
生成了小分子的有机酸、醛和一些脂类ꎬ积累导致

ｐＨ 降低ꎬ这与茹星瑶等[１７]研究的结果一致ꎮ

３　 物化脱色与活性炭 /双氧水 /臭氧体系脱

色运行成本对比

３􀆰 １　 物化脱色运行成本(按照 ５００ ｍ３ / ｄ 计)
药剂成本 Ｅ１ 见表 ２ꎮ

表 ２　 物化脱色药剂成本

项目 硫酸亚铁 ＰＡＣ ＰＡＭ 液碱 盐酸

吨水用量 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０１６ ５ ２

药剂单价 / (元􀅰ｔ－１) ４５０ ２３００ １４８００ １３００ ５０

吨水药剂成本 / 元 ２􀆰 ２５ １􀆰 １５ ０􀆰 ２４ ６􀆰 ５０ ０􀆰 １０

吨水总成本 Ｅ１ / 元 １０􀆰 ２３

污泥处置费用 Ｅ２ 见表 ３ꎮ
表 ３　 物化脱色污泥处置费用

污泥产量

(含水率 ７０％) / ｔ

污泥处置单价 /

(元􀅰ｔ－１)

吨水总成本

Ｅ２ / 元

２􀆰 ０ ３５００ １４

电费 Ｅ３ 见表 ４ꎮ
表 ４　 物化脱色电费

总运行功率 / ｋＷ 电费单价 / (元􀅰ｋＷｈ－１) 吨水总成本 Ｅ３ / 元

３２ ０􀆰 ８ １􀆰 ２３

物化脱色成本运行总费用 Ｅ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＋ Ｅ３ ＝
１０􀆰 ２３＋１４＋１􀆰 ２３＝ ２５􀆰 ４６(元 / ｔ)ꎮ

􀅰７１２􀅰
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３􀆰 ２　 活性炭 /双氧水 /臭氧体系脱色运行成本(按
照 ５００ ｍ３ / ｄ 计)
　 　 药剂成本 Ｅ１′见表 ５ꎮ

表 ５　 活性炭 /双氧水 /臭氧体系药剂成本

项目 双氧水 液氧 活性炭

吨水用量 / (ｋｇ􀅰ｔ－１) ０􀆰 ２ １􀆰 １５ ０􀆰 ０４

药剂单价 / (元􀅰ｔ－１) １９５０ ４００ ８５００

吨水药剂成本 / 元 ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３４

吨水总成本 Ｅ１ / 元 １􀆰 １９

电费 Ｅ２′见表 ６ꎮ
表 ６　 活性炭 /双氧水 /臭氧体系电费

总运行功率 / ｋＷ 电费单价 / (元􀅰ｋＷｈ－１) 吨水总成本 Ｅ３ / 元

２５ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９６

活性炭 /双氧水 /臭氧体系脱色运行成本总费用

Ｅ＝Ｅ１′＋Ｅ２′＝ １􀆰 １９＋０􀆰 ９６＝ ２􀆰 １５(元 / ｔ)ꎮ

４　 结论与建议

(１)染料分子的显色基团、助色基团导致废水

含有色度ꎬ它们大多是双键或环状结构ꎬ而臭氧和反

应中产生的羟基自由基都有很强的氧化性ꎬ可以在

极短的时间内彻底将染料分子的显色基团断裂ꎬ从
而使色度迅速降低[１８]ꎮ 利用自主研发构建的活性

炭 /双氧水 /臭氧体系取代现行后物化是可行的ꎬ不
仅技术可行而且运行费用更加节省ꎮ ＨＲＴ 控制

２ ｈꎬ双氧水(２７􀆰 ５％)投加量控制 ０􀆰 ２‰ꎬｐＨ 控制在

中性或偏碱性ꎬ臭氧质量浓度 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ气体流量

１ Ｌ / ｍｉｎꎬ反应塔出水色度低于 ５０ 倍ꎮ
(２)生化出水物化脱色现行费用 ２５􀆰 ４６ 元 / ｔꎬ活

性炭 /双氧水 /臭氧体系运行费用 ２􀆰 １５ 元 / ｔꎬ大大节

省运行费用ꎮ
(３)本试验中进水 ＳＳ 影响水质的色度也影响

活性炭 /双氧水 /臭氧体系的处理效果ꎮ 研究表明ꎬ
废水中悬浮物超过 ３０ ｍｇ / Ｌ 即影响臭氧的利用

率[１]ꎬ结合本试验的实际ꎬ原水需要经过砂滤去除

悬浮物对反应的干扰ꎮ
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