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臭氧催化氧化与耦合工艺处理工业废水的研究进展

李振邦，颜冰川，王全勇，彭锦玉
（中国城市建设研究院有限公司，北京 100120）

[摘要 ] 臭氧催化氧化因其具有氧化能力强、降解效果好且无二次污染等优势被广泛应用在多种工业废水处理

中，成为当前工业废水深度处理领域的研究热点之一。如今大部分学者对臭氧催化氧化反应过程中的催化剂反应

机理、副产物种类和反应方式等问题仍存在不同见解。通过详细查阅近年来国内外关于臭氧催化氧化及其耦合工

艺研究的文献以及其他相关报道资料，分别对该工艺的性能特点和反应机理、处理工业废水的应用、相关耦合工艺

以及未来发展方向等四个方面进行了详细综述，认为臭氧催化氧化技术今后的研究重点应根据不同类型的工业废

水有针对性地开发出高效稳定的臭氧催化剂以及新型臭氧反应器，并且对其相关耦合工艺进行优化，提升臭氧催化

效率，以此减少臭氧和催化剂用量，降低工艺运行成本，从而有利于该工艺在深度处理工业废水领域进一步推广与

应用。
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Research progress of ozone catalytic oxidation and coupling
process for industrial wastewater treatment
LI Zhenbang，YAN Bingchuan，WANG Quanyong，PENG Jinyu

（China Urban Construction Design & Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100120，China）
Abstract：Ozone catalytic oxidation is widely used in a variety of industrial wastewater treatment due to its strong
oxidizing ability，good degradation effect and no secondary pollution. It has become one of the current research hot⁃
spots in the field of advanced industrial wastewater treatment. Nowadays，most scholars still have different opinions
on the catalyst reaction mechanism，by-product types and reaction methods in the process of ozone catalytic oxida⁃
tion reaction. In present work，the recent domestic and foreign literature on the research of ozone catalytic oxidation
and its coupling process and other related reports were reviewed in details，respectively. The performance character⁃
istics and reaction mechanism of the process，the application of industrial wastewater treatment，related coupling
processes，and future development directions，etc were discussed. The four aspects were reviewed in detail，and it
was believed that the future research focus of ozone catalytic oxidation technology should be based on different types
of industrial wastewater to develop high-efficiency and stable ozone catalysts and new ozone reactors. Furthermore，
by optimizing related coupling processes to improve the catalytic efficiency of ozone and reduce the amount of ozone
and catalyst，the operating cost of the process，it is conducive to the further promotion and application of the process
in the field of advanced treatment of industrial wastewater.
Key words：ozone catalytic oxidation；coupling process；industrial wastewater；advanced treatment；catalyst

自1840年德国化学家 C. F. Sch ONBEIN发现臭

氧以来，臭氧的用途不断被挖掘，臭氧除了作为人类

的保护罩以外，还被用于消毒、杀菌、净水和美容等

领域〔1〕；同样，臭氧因其具有强氧化性特点也被用于

工业废水深度处理方面〔2-3〕。随着工业的不断发展，

工业排水问题日益严重，排出的工业废水不断污染

着自然中的水体、土壤和大气环境，从而间接危及生

物安全，国家及各地区发布的污水排放标准越来越

严格，因此，工业废水达标排放成为了水处理领域的

一个挑战〔4〕。
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标识码（OSID）：



57

工业水处理 2022-09，42（9） 李振邦，等：臭氧催化氧化与耦合工艺处理工业废水的研究进展

随着国内外学者的持续探究，发现臭氧作为一

种氧化剂能够降解多种有机物〔3，5〕。而且，使用催化

剂可以催化臭氧分解产生氧化能力更强的羟基自由

基〔5-6〕，进而深度降解、矿化有机物。因此，臭氧催化

氧化作为一种深度处理技术也被不断地应用于废水

处理中，不仅满足了污水排放标准，还为企业降低了

处理成本，并且臭氧不会产生二次污染，是一种具有

广阔前景的深度水处理技术〔2-3，5〕。笔者从臭氧催化

氧化技术的性能、应用、耦合工艺及前景等方面进行

了综述，具有一定的指导与参考意义。

1 臭氧催化氧化技术

臭氧又称超氧，易溶于水，稳定性差，在常温下

可自行分解为氧气，自身也具有一定的氧化性，且经

过催化后可生成氧化能力更强的羟基自由基，是一

种少有的清洁氧化剂〔6-7〕。依据臭氧本身的特性将

其应用于工业废水深度处理中，实现了污水的高效

处理与资源化利用。

1.1 技术性能

臭氧催化氧化技术是高级氧化技术的一种〔6〕，

该工艺主要包括三个阶段：（1）臭氧发生阶段，由于

臭氧稳定性较差，所以进行臭氧氧化时需要随产随

用〔8〕，工程上常用高压电离的方法，将空气与氧气进

行分解聚合产生臭氧；（2）臭氧溶解阶段，产生的臭

氧通过气相分布器均匀地与水相进行接触并充分混

合，以达到充分溶解的目的，在此阶段还可进行臭氧

分子的初步氧化〔9〕；（3）臭氧反应阶段，臭氧水与催

化剂充分接触，产生氧化性极强的羟基自由基，以此

将有机物分解为 CO2和H2O〔8-9〕。

依据臭氧催化剂〔10〕的种类不同，可将臭氧催化氧

化工艺分为均相催化〔11〕和非均相催化〔6，12-15〕。均相臭

氧催化氧化是指将含有某些具有催化作用的过渡金属

离子的液体催化剂加入臭氧水中，使其均匀混合〔16-17〕；

非均相臭氧催化氧化是指将过渡金属氧化物负载到固

相载体表面并与臭氧水部分接触〔11〕。均相催化剂对

有机物的去除效果比单独臭氧氧化明显提高，但存在

催化剂易流失损耗、造成二次污染等缺点，在 50篇文

献统计中，仅有 2%的文献对其进行了研究〔11〕；非均相

催化剂对有机污染物的去除效果同样显著高于单独臭

氧氧化，并且固相载体还对有机污染物具有吸附作用，

不仅可以与催化剂进行协同氧化，还能与臭氧氧化进

行叠加，大幅提高该工艺的去除效率，臭氧尾气还能够

自行分解为氧气并进行好氧曝气，从而达到资源循环

利用的目的，目前非均相臭氧催化氧化在高级氧化技

术领域中具有显著的优势，在 50篇文献报道统计中占

据 98%〔3，6，16-23〕，是当前研究的热点。臭氧非均相催化

氧化工艺见图 1。

该工艺主要包括臭氧发生器、臭氧反应器和臭氧

尾气处理装置。当前臭氧非均相催化氧化过程多在填

料塔内进行，气体和液体通过布水器和曝气进行充分

混合，然后流经固体催伦剂填料进行催化氧化，该反应

器的形式具有良好的传质性能，但是易存在堵塞、板结

等情况〔2-3，5〕。

固相催化剂是该技术的关键组成部分，一般是

由载体与活性组分制备而成。催化材料依靠载体材

料巨大的比表面积与臭氧进行充分接触，通过活性

组分催化臭氧产生自由基，对废水中的有机污染物

进行降解去除〔12-15，24-28〕。当前较为常用的活性组分

主 要 为 过 渡 金 属 氧 化 物 ，包 括 MgO、Al2O3、TiO2、
MnO2、Fe2O3、Fe3O4、CeO2、Co3O4等，常用的载体材料

包括活性炭、纳米管、陶瓷等，笔者统计了近年来文

献报道的常用臭氧催化剂载体与活性组分，见表 1。
1.2 臭氧催化氧化机理

无论是均相臭氧催化氧化还是非均相臭氧催化氧

化，其机理一般分为两种：（1）羟基自由基反应；（2）催

化剂配位络合反应〔1，6，15〕。

均相臭氧催化自由基反应如方程（1）~（4）所

示〔1，6〕，金属与臭氧发生氧化反应产生羟基自由基与

氧气，金属离子被氧化成高价态，之后臭氧再与羟基

图 1 臭氧非均相催化氧化工艺流程

Fig. 1 Process flow diagram of ozone
heterogeneous catalytic oxidation
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自由基反应产生过氧羟基自由基，过氧羟基自由基

可将高价态金属离子还原，最终体现为金属催化剂

价态不变〔1，17，30〕。由反应式（4）可知过量的金属离子

会消耗羟基自由基，影响臭氧氧化效率。

Mn++O3+H+¾®¾¾ M(n+1)++⋅OH+O2 （1）
O3+⋅OH¾®¾¾ O2+HO2 ⋅ （2）

M(n+1)++HO2 ⋅+OH-¾®¾¾ Mn++O2+H2O （3）
Mn++⋅OH¾®¾¾ M(n+1)++OH- （4）

非均相臭氧催化自由基反应更加复杂一些，当

金属离子存在时，一般会被 OH-所覆盖，溶液 pH<

pHpzc（零电荷点 pH）时，金属离子质子化，溶液 pH>

pHpzc时，金属离子发生去质子化反应，之后臭氧会在

催化剂表面与金属离子化合物发生亲电亲核反应，

最终分解产生 ⋅OH和 O2，反应过程如方程（5）~（11）
所示〔1，13〕。非均相催化产生自由基反应过程中会出

现多种不同的复杂副产物，依据催化机理所研究出

的各个副产物种类见图 2。

M⋯OH+H+¾®¾¾ M⋯OH2 + pH<pHpzc （5）
M⋯OH+OH-¾®¾¾ M⋯O-+H2O pH>pHpzc （6）

O3+M⋯OH2 +¾®¾¾ M⋯OH+ ⋅+HO3 ⋅ （7）
M⋯OH+ ⋅+H2O¾®¾¾ M⋯OH2 ++⋅OH （8）
2O3 +M⋯OH¾®¾¾ M⋯O2 - ⋅+HO3 ⋅+O2 （9）

M⋯O2 - ⋅+O3 +H2O¾®¾¾ M⋯OH+HO3 ⋅+O2 （10）
HO3 ⋅¾®¾¾ ⋅OH+O2 （11）

催化剂与有机物配位络合反应如方程（12）~
（13）所示〔1，6，15〕。金属氧化物与载体的复合材料会

将有机污染物通过配位络合反应吸附至催化剂表

面，之后再被臭氧分子氧化，最终生成 CO2、⋅O-
3和金

属离子〔1，22〕，从而达到降解有机物的目的。

Mn++Rx-¾®¾¾ M⋯Rn- x （12）
M⋯Rn- x+O3¾®¾¾ CO2 +H2O （13）

2 臭氧催化氧化技术的应用

工业废水是指工业生产过程中所产生的废水和

废液，包括含有高浓度的不饱和脂肪酸和木质素的

造纸废水、含有有机染料和大量表面活性剂的印染

废水、含有多种发酵药和化学合成药的制药废水以

及高盐量的煤化工废水等〔7，31〕。工业废水的处理是

保护水体环境的重点，也是难点。目前臭氧催化氧

化技术在工业上已经有了较为广泛的应用，主要用

于工业废水的深度处理，可以有效地进一步降解废

水中的难降解有机污染物，笔者对最具代表性的几

种废水应用做了以下综述。

表 1 常用臭氧催化剂及载体种类

Table 1 Types of commonly used ozone catalysts and carriers
类型

非均相

非均相

非均相

非均相

非均相

非均相

非均相

非均相

非均相

非均相

均相

活性组分

MgO
MgO-MnO2，MgO-CeO2

α-MnO2，β-MnO2，γ-MnO2
Fe3+-O-Mn3+/2+
La1-xCexFeO3

氮掺杂

MnxCu1-xO2-δ
Mn-O-Cu
MnxCe1-xO2

Fe
Ti2+、Co2+、Ni2+、Zn2+、Cu2+、Mn2+、Fe2+、Fe3+

载体

Co3O4
平板陶瓷膜

—

无晶体和多孔硅分子筛（MCM-41）
钙钛矿

多壁炭纳米管（CNT）
γ-Al2O3（x=0.66）

γ-Al2O3
γ-Al2O3

介孔二氧化硅分子筛（SBA-16）
—

目标物质

氨氮

四碱式硫酸铅（4BS，白色染料）

美托洛尔（MET）、布洛芬（IBU）
甲基橙

对硝基苯酚（PNP）
4-硝基苯甲醛（4-NBA）

吡啶

聚乙烯醇（PVA）
纺织废水

双氯芬酸

2，4-二氯苯氧乙酸、氯菲布酸和布洛芬

处理效果/%
84.26
85.7
99
78
77
60
100
99.3
48
79.3
60~80

参考文献

〔6〕
〔29〕
〔16〕
〔17〕
〔30〕
〔3〕
〔23〕
〔15〕
〔24〕
〔12〕
〔11〕

图 2 非均相臭氧催化机理

Fig. 2 Catalytic mechanism diagram of heterogeneous ozone
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2.1 造纸废水中的应用

造纸废水是指使用造纸工艺生产纸浆的同时所

产生的各种废水，包括制浆废水、漂白废水、冷凝废

水等，各工段所产生的废水各有不同，所含污染组分

差异较大，如制浆废水中含有木质素、纤维素以及各

种化学制剂〔32〕，漂白废水含有漂白剂和氯化物等，

冷凝废水含有醇、酮、硫化物等〔33-34〕。由成分不同的

多种工艺废水所组成的造纸废水成分复杂、不易降

解、色度浊度较大，是一种较难处理的工业废水。当

前造纸废水的处理工艺一般先进行混凝沉淀，然后

使用生物法进行处理，常规处理方法虽然能够降解

大部分的污染组分，但是仍然无法达到国家排放标

准（GB 3544—2008）要求〔34-35〕，所以深度处理技术被

广泛应用至污水处理工艺中。目前较为常用的污水

深度处理技术包括吸附法、Fenton法、电化学法和臭

氧催化氧化法等〔34〕。

Junyu ZHAO〔9〕课题组使用 Ag 掺杂的方法对

NiFe2O4晶体进行改性，以 Ag和 Ni作为活性位点，利

用它们之间的高效电子循环促进羟基自由基的产

生，以其为催化剂的臭氧催化氧化工艺对造纸废水有

着较好的处理效果。周浪〔35〕课题组以 Al2O3为载体负

载 ZnO制备成臭氧催化剂，对实际造纸废水进行了小

试实验，降解率可达 84.6%，并进行了自由基捕获实

验，探究出自由基氧化是降解有机物的主要因素。

经各学者的深入研究与实践，臭氧催化氧化深

度处理技术在造纸废水领域中的应用相对成熟，经

金属离子催化所产生的羟基自由基对造纸废水中的

芳香族和含不饱和官能团等化合物具有较好的分解

效果，但是造纸废水成分复杂；其中含有木质素、纤

维素等稳定化合物，不易被降解，需要针对造纸废水

开发更加高效的催化剂，增加载体中的活性位点，以

催化产生大量的羟基自由基攻击稳定化合物，将废

水中的有机污染物进行彻底分解。

2.2 纺织废水中的应用

纺织废水是指由生产、加工纺织品的各段工艺

所产生的废水总和，其中包括印染废水、化纤纺织废

水、洗毛废水等，而印染废水占据纺织废水总量的

80%，是主要的工业污染源之一〔36-37〕。据不完全统

计，2008年我国的纺织废水总量约 23亿 t左右，废水

中含有的 COD约占 31.4万 t，均处于全国前 5位，分

别 占 据 全 国 工 业 废 水 排 放 总 量 的 10.6% 和

7.76%〔36-39〕。随着仿真丝技术的进步，合成了大量人

造材料用于纺织工业中，如人造丝碱解物、新型助剂

等，这些难降解有机物不仅使废水的 COD提升了 5~
10倍，还降低了废水的可生化性，使得传统生物处

理的降解效率从 70%降至 50%甚至更低〔36，38-39〕。传

统的生物处理工艺已经不足以负荷如今的纺织工业

废水，深度处理是必然趋势，所以臭氧催化氧化深度

处理工艺便弥补了这个空缺。

K. PAŹDZIOR〔37〕综述了多种高级氧化法处理工

业纺织废水的研究，其中包括臭氧催化氧化，其认为

催化臭氧虽然提高了有机物的矿化程度，但是并不

能有效地处理纺织废水。杨佘维等〔36〕使用超声强

化的臭氧催化氧化技术处理印染尾水，相比于单独

臭氧可提高 10%~15%的去除率，出水可达到地表Ⅴ
类水标准。

臭氧催化氧化技术虽然在印染废水处理中得到

了广泛的研究，但是将该技术应用到实际废水处理

中的文献还是很少，K. PAŹDZIORL〔37〕认为臭氧催化

氧化技术不能较好地处理高浓度纺织废水，那是因

为臭氧进水浓度高，工艺负荷高，无法达到出水标

准，臭氧催化氧化工艺一般用于废水的深度处理，不

适宜进高浓度废水。杨佘维〔36〕的超声-臭氧催化氧

化耦合技术未考虑技术成本问题，难以应用于工业

实践。

2.3 制药废水中的应用

制药废水是由经过各种不同的药物生产工艺所

产生的抗生素废水、合成药废水、中成药废水以及各

类冷却洗涤废水等所组成的〔40〕。因药物的原料及

其生产工艺各不相同，导致制药废水具有组成成分

复杂多样、浓度高、毒性高的特点，又因为制药废水

往往对微生物的生长具有一定的抑制作用〔41-42〕，所

以制药废水的生化性极差，使用传统的生物处理工

艺对该废水的处理效果不佳，需要使用物理化学法

共同作用进行深度处理，降低废水的排放浓度。

Yuanxing HUANG〔40〕课题组采用以泡沫铁复合材

料作为催化剂的臭氧催化氧化工艺对制药废水进行处

理，在120 min的反应时间内矿化率提升了53%，相比于

单独臭氧工艺提升了 21%。A. IKHLAQ等〔42〕以负载铁

沸石作为臭氧催化剂，与电絮凝进行联合处理兽药废水，
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COD去除率为85.12%，浊度降至78 NTU，恩诺沙星的去

除率为 100%，阿莫西林的去除率为 90%。

臭氧催化氧化技术可以有效地解决制药废水难

生化的问题〔40-42〕，不仅单独工艺技术对废水有着较

好的去除率，还可与其他物理化学技术联合使用，

COD去除率高达 85%以上，可在制药废水工业实践

应用上进行大规模推广，但是氧化降解有机物组分

很可能会生成多种有毒副产物，有可能会增加制药

废水出水毒性，不易达到排放标准。

2.4 其他工业废水中的应用

工业废水多种多样，除了上述介绍的 3种废水

以外，还包括焦化废水、煤化工废水、冶金废水、炼油

废水、农药废水等〔18，21，24〕。臭氧催化氧化深度处理

工艺因其优异的性能被应用在各种不同的工业废水

处理中，并取得了一定的处理效果。Can HE〔24〕课题

组将MnxCe1-xO2催化剂负载至 γ-Al2O3上用于处理焦

化废水，处理效率可达 48%。Lei GUO〔21〕课题组将

α-MnO2和 α-Fe2O3负载至蜂窝陶瓷上用于处理费托

合成废水，处理效率可达 64.37%。 Zhengqian LIU
等〔18〕使用商用活性炭催化臭氧处理煤气化废水，在

达到相同 TOC去除目标的前提下，ΔO3/ΔTOC可从

单独臭氧处理的 43.2 mg/mg显著降低到活性炭催化

臭氧处理的 16.2 mg/mg。由此可看出臭氧催化氧化

技术应用具有一定的广泛性，适合作为工程技术进

行深入研究并大规模推广。

3 臭氧催化氧化耦合工艺

臭氧催化氧化优势明显，操作简单，一直是工程应

用上的研究热点。有许多学者在单独的臭氧催化氧化

工艺基础上进行深入研究，将其与其他热门工艺进行

耦合，使两者相互影响、相互促进，依靠各工艺之间的

协同作用获得更优异的处理效果，使得臭氧催化氧化

工艺得到进一步的改善，这种臭氧耦合工艺是很有前

途的，常见的耦合工艺包括臭氧-膜分离耦合、臭氧-
光催化耦合和臭氧-生化耦合等〔43-45〕。

3.1 臭氧催化氧化-膜分离耦合

膜过滤是指利用膜孔隙将两相中的大分子进行截

留，只允许离子和小分子等物质随着渗透压力或外加

压力的方向进行穿梭的一种分离技术〔46〕，依据膜的孔

径可将膜过滤分为微滤、超滤、纳滤和反渗透〔47〕，常用

的过滤膜多为各种有机膜和陶瓷膜〔48〕，由于陶瓷膜较

强的抗氧化性使得臭氧催化氧化-膜过滤耦合技术具

有一定的可行性。C. MANSAS〔45〕课题组综述研究了臭

氧化膜过滤（OMF）和催化臭氧化膜过滤（COMF）的不

同工艺配制，主要涉及有机或陶瓷超滤膜，认为催化臭

氧化和纳滤的耦合在有机膜和陶瓷膜上都有很好的应

用前景，工艺流程见图 3。

根据学者的研究〔43，45-46，49〕，可将有机膜或陶瓷膜

作为臭氧催化剂的载体，使得臭氧催化氧化与膜过

滤能够同时进行，有机膜或陶瓷膜可将一些悬浮物

或大分子有机物进行截留，可以提高臭氧的氧化效

率，同样臭氧可将膜过滤所产生的滞留物进行一定

的氧化降解。研究证明，耦合工艺对废水的 TOC、
COD、色度与浊度等指标均有较为积极的影响，但是

如何更好地将臭氧催化剂沉积在膜表面以及膜的长

期稳定性等问题是限制该工艺推广应用的关键问题，

此外膜污染与经济成本也是不可忽视的重要问题。

3.2 臭氧催化氧化-光催化耦合

光催化是指利用光催化剂将光能转化为化学反

应所需的能量，激发周围的氧气与水而产生具有超

强氧化性的自由基，以达到降解有机物目的的一种

高级氧化技术，该技术具有杀菌、除臭和降解等功

能〔49〕。光催化与臭氧催化氧化具有一定的共同性，

均是使用催化剂进行催化从而产生自由基进行有机

物的氧化。

Yu LING等〔50〕依据二者的共同点制备一种既能

进行光催化也能催化臭氧的复合材料将臭氧催化氧

化与光催化两种高级氧化技术进行耦合，工艺流程

见图 4。研究表明，与单一的高级氧化技术相比，二

者之间的协同作用极大地促进了光诱导载体和臭氧

的利用效率，但是该技术操作较为复杂，影响因素较

图 3 臭氧催化氧化-膜分离耦合工艺流程

Fig. 3 Ozone catalytic oxidation-membrane
separation coupling process flow chart
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多，技术尚未成熟，还需进行深入研究。

3.3 臭氧催化氧化-生化耦合

生化技术是当前处理工业废水应用最广泛，也

是最为成熟的一种处理技术。生化技术可以降解大

部分的有机污染物，是一种操作简单、处理效果好、

广泛性好的水处理工艺〔51〕，但是当废水的可生化性

较差时，生化技术的处理效果会大打折扣。刘春〔44〕

课题组采用微气泡臭氧催化氧化-生化耦合工艺处

理煤化工废水，COD去除率为 66.7%，臭氧利用率接

近 100%，工艺流程见图 5。

臭氧催化氧化通过产生羟基自由基与大部分有

机污染物发生链式化学反应，甚至也可降解一些难

降解有机物，使大分子有机物分解成小分子或者二

氧化碳等物质，提高废水的 B/C，提高废水的可生化

性〔52〕。此外，未被利用臭氧会自行分解为氧气，可

将臭氧曝气进入生化处理工艺中，相当于纯氧曝气，

一方面解决了臭氧的尾气处理问题，另一方面提高

了微生物的生化活性。生化处理可大幅降低高浓度

废水的 COD、TOC、TN等指标，可降低臭氧与催化剂

的投加量，降低臭氧催化氧化的经济成本。

4 展望与结论

臭氧催化氧化技术的优势明显，未来仍是废水处

理领域的热门技术。当前该技术的研究是以非均相催

化氧化为主要类型，以催化剂复合材料为突破点，经过

试验各种不同的载体材料和催化剂对有机物进行降解。

但仅依靠对催化剂的研究开发并不能明显降低臭氧催

化技术的工艺成本，因此，建议今后的研究方向应结合

以下三个方面进行：（1）臭氧催化氧化机理的深入研究，

如今大部分学者对臭氧催化氧化技术机理的认知有所

差别，催化反应过程中的活性位点、副产物种类和反应

方式等问题仍不能被证实，所以机理的深入研究是必

然的，依据正确的臭氧催化氧化机理可找出各种有机

污染物降解的共同点，不仅能增强不同臭氧工艺之间

的联系性，还具有简化该工艺的可能性；（2）臭氧催化

氧化耦合技术的研究，臭氧催化氧化与其他工艺的耦

合也是未来研究的一种发展趋势，耦合技术可发挥两

者工艺技术的协同效应，提高工艺的整体效能；（3）研

究开发新型臭氧催化剂以及臭氧反应器，通过研究新

型臭氧催化材料和新型臭氧反应器等方法提高臭氧利

用率，减少反应器堵塞、板结等情况，以此减少臭氧和

催化剂投加量，降低工艺成本，从而加速该技术在工程

实践中的推广应用。
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