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旋转填料床Z臭氧Z超声法处理染料废水的
实验研究

白?雪!刘有智!侯晓婷!王其仓!冯国琳

!中北大学山西省超重力化工工程技术研究中心"山西 太原 "!""A)#

摘要!提出采用旋转填料床Z臭氧Z超声法处理染料废水的方法"考察了超重力因子#D_#处理液量及处理时间等因素对脱

色率和.:W去除率的影响$ 结果表明用旋转填料床Z臭氧Z超声法处理染料废水 )" 01&"脱色率达 >RU%处理 !" 01& .:W去除

率达 R)SRU"其处理效果明显高于鼓泡反应器Z臭氧Z超声波法$
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??活性染料生产过程中会产生大量废水"危害性

大"生物降解率很低"处理难度大"尤其是活性艳红

k=!\"最具有代表性的偶氮染料之一-).

"常规处理

方法如生物法#物理法及化学法-(.难以达到要求$

臭氧对废水的降解是通过直接氧化与间接氧化-!.

共同作用完成的"但单独采用臭氧氧化技术&一般

采用鼓泡型式进行臭氧化处理'处理废水处理时间

长#费用高#利用率低$ 近几年的研究表明超重力技

术极大地提高了传递速率系数"对传质过程有极大

的强化作用-9 =#.

"超声则可进而强化臭氧对废水的

处理效果-Q =)).

$ 笔者以单偶氮活性艳红 k=!\配

制的模拟废水为研究对象"重点以旋转填料床为反

应器"采用臭氧Z超声&:

!

ZbP'联用法氧化处理活性

染料废水&简称 X̀\Z:

!

ZbP'%并与鼓泡反应器联用

:

!

ZbP法氧化处理染料废水&简称 \̀ Z:

!

ZbP'的实

验效果进行了对比$

89实验部分

8F89主要实验材料和设备

染料废水!单偶氮活性艳红 k=!\&市售'配制

的模拟废水"初始色度 ! 万倍".:W质量浓度为 9>"

0CZE%臭氧质量浓度 QASAA 0CZE%AU质量分数的

a5溶液&用于吸收实验过程中过量的:

!

'$

旋转填料床"自制%鼓泡反应器"直径 (" 20#高

!" 20"设有曝气装置#搅拌装置和超声波探头%

E\.=A" &̂P'型臭氧发生器"山东绿邦光电设备有

限公司%E;=>"" 超声波发生器"山东鲁邦超声波设

备有限公司%k$=

,

型 .:W消解装置"广东省医疗

器械厂$

8F;9实验方法及流程

)S(S)?旋转填料床实验

实验流程见图 )$ 臭氧由旋转填料床的外侧进

入"沿径向经过填料"汇集到旋转填料床中心的排气
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管后排出"再经 尾气吸收瓶吸收后排空$ 废水在液

泵的作用下经流量计计量后"通过旋转填料床转子

中心的液体分布器均匀喷洒在填料层内侧"在离心

力作用下沿填料层径向向外侧运动"与臭氧逆流接

触"臭氧溶解在废水中"废水经设备器壁汇集于旋转

填料床底部"排入废水储槽$ 而在储液槽内"超声波

发生器产生的超声波场强化臭氧分解产生更多的,

:_来氧化降解染料废水"而后废水再经液泵再次

进入旋转填料床中"进行循环处理$ 该工艺简称旋

转填料床Z臭氧Z超声波法$

)/氧气瓶%(/臭氧发生器%!/尾气吸收瓶%9/旋转填料床%

A/电机%#/超声波发生器%Q/废水储槽%R/液泵

图 )?旋转填料床实验流程图

)S(S(?鼓泡反应器实验

钢瓶中的氧气经臭氧发生器高压放电产生臭氧

后经气体流量计计量进入到鼓泡反应器中"开启电

机和超声波发生器"处理废水$ 该工艺简称鼓泡反

应器Z臭氧Z超声波法$

8F<9检测方法

.:W测定依照国标 V\Z;))>)9/R>%色度测定

依照国标V\Z;))>"!/)>R>%气相臭氧浓度测定采

用国标.$Z;!"(RS(/> 化学碘量法$

;9结果与讨论

;F89超重力因子*8;+对 INQV>

<

VX!法处理效果的

影响

用 X̀\Z:

!

ZbP法处理染料废水"考察超重力因

子&

$

'对脱色率和 .:W去除率的影响$ 在液体体

积流量 R" EZ/#D_n)"#超声波功率为 >"" ^下"取

( E废水进行处理"处理 )" 01&考察脱色率"处理 !"

01&考察.:W去除率"图 (&3'显示了不同超重力因

子&

$

'下色度和 .:W的去除效果$ 随着
$

的增加

脱色率和.:W去除率呈增大趋势"当超重力因子
$

大于 R" 后"脱色率和.:W去除率增大的趋势变缓$

因为 :

!

氧化过程受氧化剂&:

!

和,:_'浓度和 :

!

从气相到液相传质的限制"超声波促使:

!

分解产生

更多的,:_"反应速度加快"从而使传质对反应的限

制更加明显"超重力环境使液膜厚度变薄#液滴变

小"增加气液接触面积和更新速率"提高了 :

!

从气

相到液相的传质速率$ 但气液传质对臭氧氧化反应

的影响存在一上限"适宜的超重力因子在 R" 左右$

&3'超重力因子的影响 &I'液体流量的影响

&2'初始 D_的影响 &,'处理时间的影响

)/脱色率")" 01&%(/.:W去除率"!" 01&%

@/ X̀\Z:

!

ZbP%\/\̀ Z:

!

ZbP

图 (?反应参数对脱色率和.:W去除率的影响

;F;9液体流量对INQV>

<

VX!法处理效果的影响

在气量为 "SA EZ01&下考察不同液体流量对脱

色率和.:W去除率的影响"如图 (&I'所示$ 随着

液体流量的增加.:W去除率和脱色率呈上升趋势$

其原因可能是在其他条件不变时液量的增大引起液

滴流速#液膜更新速度及填料表面的润湿程度的增

大"强化了气液传质%而液体的循环次数也会增多"

相当于增加了气液接触时间"提高了氧化效率"使得

脱色率和.:W去除率增大$

;F<9初始+Y对INQV>

<

VX!法处理效果的影响

分别考察了在不同初始 D_条件下的脱色率和

.:W去除率情况"如图 (&2'所示$ 脱色率和 .:W

去除率随 D_的升高呈先增大后下降的趋势$ 这是

因为碱性条件下":_

=与:

!

反应生成的_:

=

(

与:

!

能生成氧化能力更强的,:_"但当 D_过高时过量

的:_

=会消耗水中的,:_"使得氧化能力反而有所

下降$ :

!

氧化处理染料废水的最佳初始 D_为

)" Y))$

;F=9INQV>

<

VX!法和 QIV>

<

VX!法处理效果

比较

在臭氧浓度#进气量#超声波功率及处理量相同

,RA,
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的情况下"对 X̀\Z:

!

ZbP法和 \̀ Z:

!

ZbP法进行对

比实验$ 在前述实验基础上"选择 X̀\Z:

!

ZbP法最

佳实验条件为超重力因子
$

nR""初始 D_n)""液

体流量 R" EZ/%\̀ Z:

!

ZbP法实验条件为初始 D_n

)"$ 考察不同时间段"以 ( 种不同反应器处理废水

时色度和.:W的去除效果$ 由图 (&,'可看出"随

着反应时间的加长"( 种不同反应器的脱色率和

.:W去除率都增大"且脱色率上升极快".:W去除

率上升较脱色率缓慢$ 用 X̀\Z:

!

ZbP 法处理 )"

01&后"脱色率可达 >RU"处理时间在 !" 01& 以后"

.:W去除率的增大趋势变缓$ 在相同条件下处理

相同时长" X̀\Z:

!

ZbP法的 .:W去除率较 \̀ Z:

!

Z

bP法高 !9S)U"处理效果明显好于 \̀ Z:

!

ZbP法$

<9结语

X̀\Z:

!

ZbP法处理染料废水"影响其脱色率和

.:W去除率的主要因素为超重力因子
$

和液体流

量$ 超声波功率 >"" M^时"其最佳操作参数为液

体流量 R" EZ/#D_n)"#

$

nR"$ 在最佳工艺参数下

染料废水处理 )" 01& 后"脱色率达 >RU%处理 !"

01& 后 .:W去除率达 R)SRU"比 \̀ Z:

!

ZbP 法的

.:W去除率高出 !9S)U"提高了 9)SQU$ 旋转填料

床作为反应器增强弥补了超声波探头辐射表面积

小#传质效果差的缺点"其强化传质的特性有助于提

高液相中臭氧和,:_的浓度"增加臭氧的氧化速

率"提高臭氧的利用效率"对染料废水有更好的处理

效果"能降低废水处理成本$
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朗盛公司与台橡股份有限公司成立橡胶合资公司
??受益于蓬勃发展的中国丁腈橡胶市场"朗盛公司与

台橡股份有限公司将各持股 A"U"成立朗盛=台橡&南

通'化学工业有限公司的合资公司$ 新公司位于江苏省

南通市"年产 ! 万 7丁腈橡胶 &e\̀ '"总投资金额为

A """ 万美元&约 ! #"" 万欧元'"计划以高品质丁腈橡

胶&e\̀ '产品拓展大中国区市场$

该工厂预计于 (")" 年 > 月开始动工"(")( 年上半

年投产$ 在南通的工厂投产前"合资公司将于 (")" 年下

半年开始引进朗盛公司法国 E3̂ 3&7K'&3% 工厂&此工厂

为目前全球最大的丁腈橡胶制造工厂'生产的丁腈橡胶

产品积极拓展中国市场$

(中国丁腈橡胶市场目前以 ( 位数速度增长"是全

球发展最快速的市场之一$ 朗盛集团管理董事会成员

柏蔚宁&^'-&'-\-'%'-6'指出!(藉由合资公司的成立"朗

盛与客户间的关系将愈趋紧密"并进一步打开新兴亚洲

市场)$

台橡公司总经理涂伟华说!(台橡公司在中国拥有

丰富的管理实务及制造经验"结合朗盛在合成橡胶领域的

市场与技术专长所成立的合资公司"将创造双赢价值)$

江苏省南通经济技术开发区位于中国沿海长江三

角洲"开发区内设有化学#纺织及电子公司"并有国际大

厂进驻$ 藉由此次亚洲最现代化丁腈橡胶工厂投资建

立"将为开发区当地创造 )"" 个就业机会"同时"建厂期

间预计有 A"" 人将参与$ 相关部门对于该合资集企业反

垄断的审查许可"将于 (")" 年上半年完成$

台橡公司的南通工厂目前为亚洲最大合成橡胶厂

之一"其产品具有高度成本效益的 BP\̀ #\̀ 及 ;XB"以

台橡;31D+4

+品牌销售$ (""> 年台橡销售额达 Q 亿美元"

目前全球拥有 ) )"" 名员工$ 除南通外"还在上海#济

南#台湾及泰国设有工厂$

朗盛集团是全球最大的合成橡胶制造商"并且也是

全球最大的丁腈橡胶产品制造商"朗盛在工业橡胶制品

部旗下以X'-I%&3&

+

#a-8&32

+

#\380+,

+及e3&+D-'&'

+等

品牌进行销售$ 这些产品相较于传统橡胶"更具耐油#

抗臭氧#抗紫外线及耐热的特性$ 丁腈橡胶产品使用范

围广泛"其用途包括封条#软管#橡胶手套#弹力线及印

刷机滚筒盖$

朗盛工业橡胶制品部隶属朗盛高性能聚合物板块"

其 (""> 年销售额为 (9 亿欧元"工业橡胶制品部拥有 A

个生产基地"分别位于德国勒沃库森#多尔马根#摩尔#法

国E3̂ 3&7K'&3%及美国:-3&C'"员工合计有 ) """ 人$ 朗

盛 ("">年于大中华地区总销售额达近 #亿欧元$ !唐莹#

,>A,


