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高级氧化技术去除水中溴系阻燃剂的研究进展
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[摘要 ] 随着新型阻燃材料的广泛应用，水体中已检测到溴系阻燃剂的存在。溴系阻燃剂是一种通过物理或化

学方法抑制聚合物燃烧的持久性有机污染物，在生产使用过程中可能会对环境造成污染，并通过食物链进入人体，

作用于神经系统对人体健康产生严重影响。介绍了高级氧化技术的作用机理及特性以及其在去除溴系阻燃剂方面

的应用研究进展，阐述了光化学氧化、臭氧氧化、过硫酸盐氧化、Fenton氧化和类 Fenton氧化、超声降解、电化学氧化

等高级氧化技术的去除机理和技术特征。综合对比了高级氧化组合工艺对溴系阻燃剂的去除效果，并以四溴双酚 A
为例，比较了同一条件下不同高级氧化去除技术的降解效果及优缺点，针对目前高级氧化技术存在的问题对今后的

研究方向进行了展望。
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Research progress of advanced oxidation technology
to remove brominated flame retardants from water
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Abstract：With the wide application of new flame retardant materials，bromine flame retardants have been detected
in water bodies. Brominated flame retardants are persistent organic pollutants that inhibit the combustion of poly⁃
mers by physical or chemical methods. They may pollute the environment during production and use，and enter into
human body through the food chain，acting on the nervous system and causing serious effects on human health. The
advantages and application of advanced oxidation technology in the removal of brominated flame retardants were in ⁃
troduced. The removal mechanism and technical characteristics of advanced oxidation technology such as photo⁃
chemical oxidation，ozone oxidation，persulfate oxidation，Fenton oxidation and Fenton-like oxidation，ultrasonic
degradation and electrochemical oxidation were described. The removal effects of brominated flame retardant by ad⁃
vanced oxidation combined processes were comprehensively compared. Taking tetrabromobisphenol A as an ex⁃
ample，the degradation effects，advantages and disadvantages of different advanced oxidation removal technologies
under the same conditions were compared. In view of the existing problems of advanced oxidation technology，the fu⁃
ture research direction was prospected.
Key words：advanced oxidation；brominated flame retardant；organic pollutants；removal mechanism；free radicals

阻燃剂是一种通过物理或化学方法来影响聚合

物反应过程从而抑制聚合物燃烧的高分子材料〔1〕，

主要分为添加型阻燃剂和反应型阻燃剂。添加型阻

燃剂又分为有机、无机、卤系、非卤系 4种类型。有

机阻燃剂中的溴系阻燃剂以其优越的阻燃性能被大

量生产和使用。溴系阻燃剂在自然环境中非常稳
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定，不易被降解，是一种典型的持久性有机污染

物〔2〕。若人类暴露于溴系阻燃剂，可能会导致生长

发育障碍、甲状腺功能和神经系统紊乱，致使糖尿

病、癌症发病率增加〔3〕。近年来，水中溴系阻燃剂的

控制与去除已成为环境领域研究的热点问题之一。

1 溴系阻燃剂来源及危害

典型溴系阻燃剂主要有多溴联苯醚（PBDEs）、

六溴环十二烷（HBCDs）和四溴双酚 A（TBBPA）等，

其广泛应用于塑料、纺织、建筑材料、装饰材料、泡沫

和电子产品的外壳中〔2〕。溴系阻燃剂在使用、运输、

处理过程中可能会对大气、水和土壤造成污染，从而

对人类健康造成影响。Honghua LI等〔4〕调查了我国

7个主要流域的复合表层沉积物中 HBCDs的浓度，

发现其质量分数范围从低于检测限到 206 ng/g（干

重，下同）不等，其中长江三角洲沉积物中 HBCDs浓
度最高。Bingqing ZHU等〔5〕从珠江三角洲地区和大

鹏湾采集了表面沉积物，发现十溴二苯乙烷（1.520~
1 714 ng/g）是研究区主要污染物，超过了 PBDEs
（8.090~595.8 ng/g）。S. MANAGAKI等〔6〕调查了日本

的 3条河流，发现HBCDs广泛分布在河流中，质量分

数范围为 0.8~2 060 ng/g。J. GUSTAVSSON等〔7〕研究

了瑞典河水中的阻燃剂，其中流入波罗的海的阻燃

剂总量估计在 31 kg/d，且主要是溴系阻燃剂。

环境中的溴系阻燃剂可通过食物链富集进入动

物和人体内，人体血清中已有溴系阻燃剂类物质检

出。T. SCHREIBER等〔8〕研究发现，溴系阻燃剂具有

多种神经毒性作用，包括改变自发行为和适应能力、

改变神经运动系统发育、干扰神经递质系统等。因

此，对溴系阻燃剂在水环境中赋存状况、迁移转化特

性及控制去除开展系统研究具有非常重要的科学价

值和现实意义。典型溴系阻燃剂四溴双酚 A、六溴

环十二烷、多溴联苯醚的化学结构如图 1所示〔9〕。

2 高级氧化去除特性与作用机理

目前，去除溴系阻燃剂的主要方法有生物法、物

理法和化学法。其中生物法成本较低，但降解速率

较慢，耗时较长；物理法主要是高温热解、燃烧和吸

附，高温环境可能会产生毒性气体和有毒副产物，而

高效的吸附剂成本高且制备困难；化学法成本低，降

解速度快，效率高且操作简单。化学法中高级氧化

技术因反应速度快、反应条件温和、处理效率高以及

对有机物可实现彻底矿化的特点而被广泛应用，是

目前难降解有机污染物降解领域的研究热点〔10〕。

高级氧化法（Advanced oxidation processes，AOPs）的

概念由W. H. GLAZE等〔11〕在 20世纪 80年代首次提

出，用于水中有机污染物的降解，其利用产生的自由

基，如超氧自由基（·O2）、氢过氧化自由基（HO2·）、

羟基自由基（HO·）、烷氧基自由基（RO·）和硫酸根

自由基（SO4·-）等，将有机物氧化降解为 CO2和无机

离子等小分子物质〔12-13〕。以具有强氧化性的 HO·和

SO4·-为例，有机物的氧化机理为：

有机物+2HO·（2SO4·-）¾®¾¾ 中间产物¾®¾¾ …¾®¾¾ CO2+H2O
近年来，国内外很多学者研究利用不同的高级

氧化技术去除水中溴系阻燃剂，包括光化学氧化、臭

氧氧化、过硫酸盐氧化、Fenton氧化和类 Fenton氧

化、超声降解和电化学氧化等。

2.1 光催化氧化

光催化氧化是光催化剂在吸收能量时，激发生

成还原能力强的电子（e-）和氧化能力强的空穴

（h+），O2被激发的 e-还原成·O-
2，当 h+迁移到光催化

剂表面时，H2O被氧化生成·OH，然后，有机污染物

可被·O-
2 或·OH分解〔14〕，从而达到去除有机污染物

的效果。

相比于单一紫外光，光催化剂的加入能够更快

速高效地降解溴系阻燃剂。二氧化钛（TiO2）由于其

低成本、无毒、高度稳定且具有高光催化能力的特点

而成为最受欢迎的光催化剂。TiO2可以固定在各种

载体上，进行大规模的应用〔15〕。

有研究〔16〕表明，UV/TiO2对溴系阻燃剂的降解

效率受 TiO2浓度的影响，随着 TiO2浓度的升高，产生

的活性自由基逐渐增多，从而降解效率提高；但过高

的 TiO2浓度会导致悬浊液浊度增加，影响对光的有

效利用，不利于活性自由基的生成。高亚杰等〔17〕对
图 1 典型溴系阻燃剂的化学结构图

Fig. 1 Chemical structure of typical brominated flame retardants
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环境中的 HBCDs进行了光降解研究，在紫外光的照

射下，分别加入 0.10 g/L和 0.25 g/L的 TiO2，2 h内

HBCDs的降解率分别达到 70%和 60%，而在紫外光

下直接光解达到相同降解率大约需要 6 h和 3 h。所

以，TiO2浓度过高会影响光催化过程，抑制降解效

率，需要根据光催化剂以及有机污染物的性质确定

最佳的浓度范围，避免影响活性自由基的产生。

光催化氧化有很高的降解率和矿化率，耗时短，

氧化性较强，使用范围广，是一种降解水中有机物的

有效方法。但是目前利用光催化去除水中有机污染

物仍然存在光源利用率低、催化剂易失活〔18〕等问

题，需进一步优化改进，可通过对光催化剂改性，研

究制备复合催化剂提高降解效率。

2.2 臭氧氧化

臭氧氧化反应速率快，氧化能力强，是一种有效

的水处理技术。臭氧的氧化还原电位为 2.07 V，对
难降解有机物的处理具有非常好的效果，主要通过

分子态臭氧与有机物直接反应或通过链式反应产

生·OH将难降解有机物由大分子降解成小分子〔10〕。

臭氧氧化很大程度上受 pH影响，在酸性水溶液

中，由于缺乏氢氧根离子（OH-），臭氧分解缓慢；在碱

性水溶液中，OH-作为引发剂，使臭氧迅速分解，产生

具有更高氧化电位的·OH，从而提高了降解率，更有

效地去除 TOC〔19〕。Jie ZHANG等〔20〕研究了臭氧去除

TBBPA的效果，当 pH为 9.0，臭氧投加量为 52.3 mg/h
时，反应 25 min后 TBBPA降解率为 99.3%；而当 pH
为 4~6时，降解率仅维持在 20%左右。因此，碱性条

件更适用于臭氧氧化降解有机污染物，特别是在 pH>
8的条件下，其对有机污染物的氧化明显增强。臭氧

氧化能有效去除溴系阻燃剂，但也有一些局限性，如

反应具有选择性、臭氧利用率低等。

近年来，以臭氧为基础的高级氧化组合工艺逐

步发展起来，有学者探究了 UV/O3、O3/H2O2等联用技

术对溴系阻燃剂的去除效果，通过紫外光以及氧化

剂的加入产生更多的·OH，加快氧化速率，提高降解

率。董洪梅〔21〕采用 UV/O3对废水中的 2，2’，4，4’-四
溴联苯醚（BDE47）进行处理，60 min后 BDE47降解

率 达 到 83.8%；而 单 独 O3 作 用 时 ，反 应 40 min 后

BDE47降解率为 56.8%，且随反应时间延长，降解率

增加不明显。范洪凯〔22〕比较了几种臭氧组合工艺

对实际废水中溴系阻燃剂的去除效果。实验表明，

H2O2的加入会促进产生氧化还原电位更高的·OH，

而 KMnO4与臭氧组合时其还原产物 Mn2+和 MnO2可
以对臭氧起催化作用，因此 O3/H2O2和 O3/KMnO4对
毒 性 的 削 减 效 果 优 于 O3，去 除 效 果 见 表 1。 O3/
KMnO4对 COD的去除效果最好且可明显改善废水

的可生化性。因此，基于臭氧的组合工艺可行性强，

在水处理领域起着重要的作用。

基于臭氧的组合工艺是一种环保型处理技术，

在水处理工程中应用广泛，去除效果好，但是运行成

本高。 I. KIM等〔23〕比较了 UV/O3和 O3降解有机污染

物 PPCPs的能源消耗，发现当去除的 PPCPs种类数

量占检测到的 PPCPs总种类数量的比例超过 90%
时，O3工艺只需要 0.09 kW·h/m3的能耗，而 UV/O3工
艺需要 1.09 kW·h/m3。相比之下，O3氧化可能具有

更高的成本效益，但是 UV/O3更节约时间。

另外，臭氧在水中的低溶解度会导致臭氧利用

率低，在臭氧氧化溴系阻燃剂过程中可能会形成有

毒的消毒副产物〔24〕。而以臭氧为基础的高级氧化

组合工艺不仅去除率高，而且矿化效果更好，已成为

处理溴系阻燃剂的研究热点，但在大规模水处理应

用时还需要考虑成本问题。

2.3 过硫酸盐氧化

过硫酸盐是强氧化剂，且绿色环保、稳定性好、

氧化反应速度快、降解效率高。过硫酸盐氧化是指

过硫酸盐（S2O82-，PS）和单过氧硫酸氢盐（HSO5-，

表 1 臭氧组合工艺对溴系阻燃剂的去除效果综合对比

Table 1 Comprehensive comparison of removal effect of brominated flame retardants by ozone combination process
去除方式

O3
O3/H2O2
O3/KMnO4

去除效果

TBBPA
完全去除

完全去除

完全去除

TOC去除率/%
50
50
50

氨氮去除率/%
48.8
46.2
44.8

TN去除率/%
24.2
37.5
35.7

BOD5/（mg·L-1）
8.43
9.01
8.87

BOD5/COD
0.27
0.33
0.35

成本/（元·t-1）
0.1
0.347
0.128
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PMS）经过活化产生具有强氧化能力的 SO4·-，同时，

SO4·-与 H2O或者 OH-反应生成·OH，有机物在 SO4·-
和·OH共同作用下降解〔10〕。

有研究〔25〕表明，SO4·-的氧化性要高于·OH，能使

有机污染物更好地矿化，是去除水体中高浓度难降

解有机物的一种高效氧化技术。Hongjiang PENG
等〔26〕研究发现，在 pH=3，过硫酸钠剂量为 0.2 mol/L
条件下处理水中十溴联苯醚（BDE209），6 h后去除

率为 53%。

过硫酸盐在室温下更稳定，可被热、碱、过渡金

属和紫外光等活化，加快 SO4·-的产生，节约能耗。

Haihong LI等〔27〕通过制备生物炭载体纳米零价铁

（BC-nZVI）活化过硫酸盐，nZVI具有较高的活化效

率和多相催化性能，负载材料生物炭可增加 nZVI的
分散性和稳定性，nZVI通过酸化或氧化连续转化为

Fe2+激活 PS，也可以直接与 PS反应生成 SO4·-，当 pH
为 3 时 ，反 应 240 min 后 BDE209 的 去 除 率 为

82.06%。Jianliang SUN等〔28〕采用 UV/过硫酸盐法对

2，2-双（溴甲基）-1，3-丙二醇（BBMP）进行氧化脱

溴研究，在初始过硫酸盐剂量为 500 μmol/L，pH为 6
时，BBMP脱溴率在 60 min内为 95%，而仅由紫外光

光解 60 min内脱溴率约为 30%。

相比于臭氧氧化，过硫酸盐氧化适用的 pH范围

更广，在优化条件下，过硫酸盐氧化可以实现对某些

难降解有机物的完全去除。但是在反应有效性、低

成本和及时去除污染物方面仍然存在一些挑战，例

如氧化剂的不断添加可能会改善反应效果，但同时

也可能造成资源浪费〔25〕。同时，氧化过程也会受到

腐殖酸（HA）、温度、pH的影响，需要进一步探索最

佳的反应条件。

2.4 Fenton氧化

Fenton氧化是指 H2O2在亚铁盐的催化作用下发

生反应生成·OH，将有机物氧化和矿化，从而去除水

中有机污染物的过程〔29〕。Fenton氧化降解效率和矿

化效率高，操作简便，是去除有机污染物的有效方法

之一。何锡辉等〔30〕用 Fenton法处理含阻燃剂的化

工废水，在投加 660~990 mg/L FeSO4和 27~42 mmol/L
H2O2的条件下，反应 5 h后 COD去除率可达 98.34%。

Fenton氧化的氧化效率与 pH有关，通常在 pH为 2~4
的情况下，氧化效果最好〔31〕。

单一的 Fenton技术虽然有效，但有一些局限性，

如铁渣的过量产生造成处置困难并有可能导致二次

污染、化学药品投入较高且要求 pH范围狭窄等〔32〕。

因此，研究人员在 Fenton试剂的基础上引入氧化剂

或紫外光等进一步提高·OH的生成速率，进而提高

氧化效能，这种氧化方法称为类 Fenton氧化〔29〕。类

Fenton氧化可以减少铁泥的产生和 Fe2+的输入，增

强氧化能力〔14〕。以改性氧化铁为基础的复合材料，

具有良好的稳定性和抗干扰性，而且复合材料的比

表面积大、吸附容量高、催化性能强，被广泛应用于

类 Fenton氧化工艺〔33-35〕。表 2给出了类 Fenton氧化

工艺中几种复合催化材料及其应用。

总的来说，Fenton氧化和类 Fenton氧化均广泛

用于难降解有机污染物的去除。Fenton试剂易于储

存，Fenton氧化操作简单，反应条件温和，但存在二

次污染问题。类 Fenton氧化可以提高有机污染物的

去除率和矿化率，加快反应速度，但存在费用高、能

耗大等问题。

2.5 超声降解

超声波（US）技术是通过高温热解效应、自由基

氧化效应、超临界氧化效应、机械效应等声化学效应

来处理水中难降解有机污染物的一种新型水处理技

表 2 类 Fenton氧化工艺中几种复合催化材料的应用

Table 2 Application of several composite catalytic materials in Fenton-like oxidation process
催化材料

Fe0@C@MnFe2O4

Fe3O4@β-CD/MWCNT

Graphene-BiFeO3-H2O2-UV-EDTA

去除机理

（1）材料本身具有吸附性能，可吸附部分 TBBPA；（2）可催化 H2O2，
将其分解为·OH作为活性物种降解 TBBPA
（1）多壁碳纳米管（MWCNT）具有较大的比表面积，能够在富集TBBPA的同时提供丰富的活性位点；（2）β-环糊精（β-CD）可以增
强 TBBPA的水溶性，并将污染物封装在内腔内；（3）Fe2+在 Fe3O4
表面与H2O2反应生成·OH，从而降解 TBBPA

（1）石墨烯具有完美的二维循环平面结构，可以作为一种优良的
催化剂载体；（2）复合材料石墨烯-铁酸铋（Graphene-BiFeO3）有较
大的比表面积，增大吸附容量和电子转移能力，有利于光诱导活
性物质的产生

去除效果

120 min去除率近 90%

97%的 TBBPA可以被去除

15 min TBBPA去除率达 80%
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术〔36-37〕。超声降解反应条件温和且操作简单，没有二

次污染，但是降解效率低。

有学者〔38-40〕探究了超声及超声与氧化技术联用

工艺对有机污染物的去除效果，如表 3所示。超声

的引入使得氧化工艺的降解效率明显提高，这是因

为在超声的作用下，氧化剂不断产生大量的活性自

由基，将有机污染物氧化降解。

超声降解是一种环保无污染的降解技术，适用

范围广。单独使用超声技术消耗能量大，会受声强、

声波频率、温度等因素影响，降解不彻底。将超声降

解技术与其他氧化技术联用，可提高氧化效率并降

低中间有毒副产物的形成。

2.6 电化学氧化

电化学氧化是指利用外加电场，使污染物在电

场中发生一系列物理化学反应，从而达到去除污染

物的处理工艺〔2〕。C. COMNINELLIS〔41〕在 1994年提

出了电化学氧化机理，如图 2所示。H2O（或 OH-）在

阳极放电产生吸附的·OH，吸附的·OH可能与氧化

阳极中已有的氧相互作用，氧可能从吸附的·OH转

移 到 氧 化 阳 极 的 晶 格 上 ，形 成 所 谓 的 高 氧 化 物

MOx+1，从而氧化降解有机污染物。

电化学氧化法反应条件温和，兼具气浮、絮凝、

杀菌作用，反应装置简单，占地面积小，可操控性强

且可二次使用〔42〕。何勇〔42〕以电化学电解法去除溴

系阻燃剂 TBBPA，以 Ti基 PbO2电极为阳极，铁丝网

为阴极，在 TBBPA初始质量浓度为 5 mg/L，电流密

度为 10 mA/cm2，电解质浓度为 5 mmol/L，pH为 7.62
条件下，TBBPA去除率可达 97.72%。目前电化学氧

化工艺处于探索研究阶段，电极材料的导电性、溶解

性、化学稳定性等方面需要进一步完善，且与其他氧

化方法联用的技术和经济适用的新型电化学反应器

的构建也正处于开发之中。

A. N. A. HEBERLE等〔43〕采用直接光解（DP）和

光电解（PEC）技术对 2，4，6-三溴苯酚（TBP）进行去

除，结果表明，直接光解虽然去除率高，但是产生了

比亲本毒性更高的副产品，没有实现 TBP的最终矿

化；而光电解过程具有较高的矿化性，同时也降低了

溶液毒性，表明 PEC过程对·OH的生成有协同作

用，从而降低了 TBP对环境的整体影响。

3 高级氧化技术比较

表4列出了以溴系阻燃剂 TBBPA为处理对象的

高级氧化技术去除效果对比情况。

由表 4可知，UV/Fenton氧化对 TBBPA的降解效

率要高于 UV/TiO2，这是由于在紫外光照射下，钛磁

铁矿表面生成的 Fe（Ⅲ）可以有效地还原为 Fe（Ⅱ）

并同时产生·OH，再生 Fe（Ⅱ）可以进一步参与 Fen⁃
ton反应生成·OH，使 UV/Fenton体系对 TBBPA的降

解表现出更高的处理性能〔44〕。PS有极强的氧化性，

表 3 基于超声的氧化技术组合工艺去除效果对比

Table 3 Comparison of removal effects of combined oxidation technologies based on ultrasound
工艺技术

US
UV/TiO2US-UV/TiO2US
H2O2US-H2O2US
Fenton

US-Fenton

实验条件

超声频率为 40 kHz，声强 0.255 W/cm2，ρ（4，4’-DBB）=6 mg/L

超声频率 20 kHz，声强 0.16 W/cm2，ρ（4，4’-DBB）=10 mg/L，ρ（H2O2）=20 mg/L

ρ（BDE-209）=20 mg/L，pH=2，超声功率 420 W，ρ（H2O2）=150 mg/L

去除效果

240 min降解率为 18%
240 min降解率为 43.16%
240 min降解率为 78.8%
240 min降解率为 12.1%
210 min降解率为 13.9%
180 min降解率为 20.9%
80 min降解率为 40%
80 min降解率为 25%
80 min降解率为 100%
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Fig. 2 阳极电化学氧化机理

Fig. 2 Mechanism of anodic electrochemical oxidation
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但是运行成本高，而 UV/PS与 PS法相比，降低了能

耗，更高效稳定，相同实验条件下能够实现更高的降

解率。O3氧化适用于降解低浓度有机污染水体，氧

化性强且反应具有选择性，通常在碱性条件下降解

效 果 较 好 。 基 于 O3 的 高 级 氧 化 工 艺 O3/H2O2 对
TBBPA的降解效果与 O3相比，有机物的去除率及 O3
的利用率都有所提高，且矿化作用增强，同时 H2O2

的加入使 O3更易分解产生反应性自由基，降低了 O3
的消耗，降低了成本，更有效地控制了溴酸盐的生

成。超声降解没有二次污染，单独使用时，降解率很

低且消耗能量大，加入催化材料或与其他氧化技术

联用后，降解率得到大幅度提升。

表5对几种高级氧化技术优缺点及适用范围进

行了比较。

由表 5可知，高级氧化技术有很多种，每种高级

氧化技术都有各自的优点以及局限性，去除效果和

适用性也不尽相同，在实际应用中，需根据实际情况

选择最适宜的技术或技术组合。

4 结论与展望

目前，高级氧化技术以其降解速度快、氧化能力

强、效率高等优点而成为水处理领域研究的热点，其

通过产生 HO·和 SO4·-来降低水中有机污染物的毒

性，可以有效地改善水环境生态。但是高级氧化技

术还存在一些缺陷，比如运行成本高、易受水质条件

及其他环境因素的影响、可能会生成有毒副产物、造

成二次污染等。针对以上问题，可以从以下几个方

面开展深入研究：

（1）开发绿色、高效的氧化剂，降低处理成本，减

少氧化剂的消耗量，避免对环境造成二次污染。

（2）发展高级氧化技术与其他技术联用技术，研

发更加稳定、经济、高效的工艺技术组合，控制影响

因素及能耗，降低水质条件对降解过程的影响，加快

反应速率，提高降解效率。

（3）开展溴系阻燃剂降解的中间产物及最终产

物的毒性控制研究，避免产生新的生态环境问题。
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表 5 高级氧化技术的工艺比较

Table 5 Comparison of advanced oxidation technologies
处理方法

UV/TiO2Fenton⁃like
PS

UV/PS
O3O3/H2O2US

电化学

优点

操作简单，反应条件温和，氧化性较强，反应速度快

工艺简单，便于操作，矿化度高

氧化性强，降解效率高

氧化性强，降解效率高，矿化能力好

氧化性强，反应速度快

氧化性强，快速高效

操作简单，无二次污染，反应条件温和

反应条件温和，兼具气浮、絮凝、杀菌作用

缺点

太阳光利用率低，催化剂易失活且不易回收，运行成本较高

受 pH影响较大，运行成本高
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氧化能力有选择性，受水质因素影响大

运行成本高，反应选择性强
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耗电量大，稳定性不高

适用范围

适用范围广

适用于处理低浓度有机废水

适用于处理高浓度有机废水

适用于处理高浓度有机废水

适用于处理低浓度有机废水

适用于处理低浓度有机废水

适用范围广

适用于难降解有机废水
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