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Al2O3催化臭氧化去除水中有机物的研发进展 
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摘  要：综述了Al2O3应用于非均相催化臭氧化体系的研究进展，对比了催化体系和单独臭氧体系对水中有机物的去除

效果，从催化剂对有机物的吸附、溶液的pH值影响、溶液中存在的无机离子和臭氧的分解机理方面，探讨了影响Al2O3

催化臭氧化体系催化效果的主要因素，分析了目前研究中存在的问题，展望了Al2O3催化剂在水处理方面的应用前景。 

关键词：臭氧；催化臭氧化；Al2O3；水处理 

中图分类号：X 703      文献标识码：A      文章编号：1000–6613（2007）04–0460–07 

 

Research progress of Al2O3 in catalytic ozonation for degradation  

of organic compounds in aqueous solution 
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Abstract：The research progress of Al2O3 in heterogeneous catalytic ozonation is reviewed. The 

degradation of organic compounds by catalytic ozonation and ozone alone is compared，and the 

important factors of successful catalytic ozonation，in terms of four key aspects，organic compounds 

adsorption on catalysts，pH value in liquid phase，inorganic ions and ozone decomposition are discussed. 

Furthermore，the existing problems in the  present research are also put forward and the prospects of 

Al2O3 in water treatment are presented.   
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随着石油化工、医药、农药、塑料以及印染等

工业的发展，水污染已经成为我国当前面临的严

重的环境问题，特别是饮用水的安全受到威胁。

因此，近年来各种臭氧组合技术得到了人们的关

注，如O3/H2O2、O3/UV、O3/H2O2/UV、O3/活性炭、

O3/金属催化剂（金属离子或金属氧化物）等技术，

与单独臭氧氧化体系相比，组合技术能够提高臭

氧的氧化能力，降低臭氧氧化有机物的反应选择

性，减少氧化过程中副产物的生成，从而达到有

效地净化水质的目的。其中O3/金属氧化物组合技

术在常温常压下就能将那些单独臭氧难以降解的

有机物氧化，甚至完全矿化。对金属氧化物
[1－6]

和负载到载体上的金属氧化物
[7－11]

的催化效果的

研究很多，以Al2O3作为催化剂和催化剂载体催化

臭氧化去除水中有机物的研究，成为近年来关注

的焦点。 

1  催化臭氧化体系的去除效果 

1.1  Al2O3作为催化剂 

Al-Hayek等[12]
在相同实验条件下，研究了 O3、

O3/Al2O3和 O3/Fe(III)/Al2O3三种体系降解水中的对

苯酚，总有机碳（TOC）的去除率分别为 40%、70%

和 90%，作者认为去除率提高可能是由于 Al2O3的

吸附作用和臭氧在氧化有机物的过程中以及在金属

表面分解产生自由基。 

Cooper 等[13]
用几种非均相催化臭氧化体系降

解水中草酸、氯乙醇和氯苯酚。从表 1结果可知，

Al2O3能明显提高草酸的去除率，在反应时间 300 min

条件下，单独臭氧氧化对草酸的去除率仅为 15%，
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而在 O3/Al2O3催化体系中去除率可提高到 85%。尤

其对于氯苯酚，经 O3/Fe2O3/Al2O3和 O3/TiO2/Al2O3

体系处理后，去除率可达 100%。 
 

表 1  三种催化体系对有机物的去除率 

催化臭氧化降解/% 
有机物 时间/min 单独臭氧降解/% 

Al2O3 Fe2O3/Al2O3 TiO2/Al2O3 

草酸 

氯乙醇 

氯苯酚 

300 

300 

30 

15 

12 

25 

85 

17 

84 

88 

45 

100 

87 

47 

100 

 

Ni等[14]
研究了O3/Al2O3体系对 2-氯酚的降解效

果，发现在中性 pH值条件下，该催化体系比单独臭

氧体系明显提高了 TOC 的去除率（由 21%提高至

43%），同时比单独臭氧体系降低了臭氧的消耗量。 

Ernst等[15]
研究使用Al2O3催化臭氧化去除水中

琥珀酸，60min 内能够去除约 90%的溶解有机碳

（DOC），而在同样条件下单独臭氧只能去除 20%。

而对水中天然有机物(NOM)，Kasprzyk-Hordern等[16]

研究发现O3/Al2O3体系比单独臭氧体系可提高其矿

化程度，减少可生物降解有机碳的生成。 

周云瑞等
[17]
证实 Al2O3 可以显著提高臭氧氧

化水中邻苯二甲酸二甲酯（DMP）的去除率，反

应 120 min后总有机碳（3.50 mg/L）的去除率从单

独臭氧体系的 23.9%提高到 55.1%。另外 Hassan和

Hawkyard[18]
比较了水合氧化铝、活性炭、氧化铁/

硅胶作为催化剂对溶液中染料的脱色作用，发现在

酸性条件下，水合氧化铝和氧化铁/硅胶的催化效果

都比较好。 

1.2  Al2O3作为催化剂载体 

在非均相催化臭氧化体系中，常用作催化剂

载体的有 Al2O3、硅胶、活性炭和黏土类多孔材

料
[8,10－11,19－20]

以及 CeO2、TiO2等金属氧化物
[7,9,21]

。

以 CeO2、TiO2 等作为载体，虽然与负载的金属组

分之间有较强的协同作用，有利于提高催化剂的活

性，耐酸耐碱性强，但是作为催化剂载体 CeO2、

TiO2等金属氧化物并没有足够的比表面积，必然影

响催化效率
[22]
。非均相催化臭氧化的反应条件为常

温、常压，酸碱性不强，一般不会造成催化剂粉化、

失效，因而像 Al2O3、硅胶、活性炭等具有较大的

比表面积和多孔结构的材料更适合作为催化剂载

体。其中活性炭的比表面积虽然很高，但与 Al2O3

和硅胶比较，其力学强度较差；而硅胶一般在 600～

700 ℃下就开始出现明显的烧结现象[11]
，不利于金

属氧化物的负载。相比较而言，Al2O3 的比表面积

大，力学强度高，与活性物质附着力强，不易脱落，

所以研究者以 Al2O3为载体负载金属及其氧化物，

考察它们在臭氧化反应中的催化作用。 

1.2.1  负载 TiO2 

Volk 等 [23]
比较了富里酸在 O3、O3/H2O2 和

O3/TiO2/Al2O3三个体系中的降解效率，发现三个体

系的 DOC 去除率分别为 15%、18%和 24%；同时

测得 O3/TiO2/Al2O3 体系的可生物降解有机碳浓度

最低，对有机物矿化程度最高。Gracia 等[24]
发现

TiO2/硅胶、TiO2/Al2O3及 TiO2/凹凸棒石 3种催化剂

都能显著地提高臭氧降解水中的腐殖酸（HA）的效

果，TiO2/Al2O3经过 500℃焙烧后对 TOC的催化效

果最好。而且 TiO2/Al2O3催化剂经过 4次连续使用，

仍有较高的催化活性，说明催化剂较稳定
[25]
。同时

Gracia 等[26]
处理 EBRO 河水过程中发现，河水经

O3/TiO2/Al2O3 处理后再氯化产生的三卤甲烷

（THMs）量较预臭氧化或预氯化后再氯化所产生

的 THMs少。Beltran等[27－29]
研究表明，TiO2/Al2O3

对臭氧氧化草酸有明显的催化作用，此外，

Fe2O3/Al2O3和 Co3O4/Al2O3对臭氧氧化草酸也具有

较好的催化效果。 

1.2.2  负载 CuO 

Pi等[30]
在较低的 pH值条件下发现，CuO/Al2O3

可以明显提高臭氧氧化去除草酸、对氯苯酚和硝基

苯酚的降解效果
[31]
。朱丽勤等

[32]
采用浸渍法制备了

NiO/Al2O3、Fe2O3/Al2O3、CuO/Al2O3催化剂，并使

用其催化臭氧化处理染料废水，取得了显著效果。

李鹏程等
[33]
以 γ-Al2O3为载体，制备了 CuO、MnO2

和MnO2/K2O负载型催化剂，催化臭氧化处理煤制

气厂和焦化厂的含酚氰废水，结果表明 O3/Al2O3和

其他 3种催化剂都能显著地提高酚和氰的降解速率

和去除率。 

1.2.3  负载金属催化剂 

Karpel 等[34]
将质量分数为 5%～10%的铜分别

负载在 Al2O3、锐钛矿 TiO2和凹凸棒石上，对水中

腐殖酸、水杨酸和缩氨酸进行催化臭氧化研究，发

现催化体系可以大幅度地提高 TOC去除效率。李来

胜等
[35]
研究了 Cu/Al2O3、Ni/Al2O3、Fe/Al2O3、

Mn/Al2O3 等催化剂对水中消毒副产物氯乙酸的催

化臭氧化效果，其中 Ni/Al2O3催化剂的活性最高，

能够彻底矿化氯乙酸。Beltran 等[36]
考察了把 Ti、

Co、Fe 固定在 Al2O3上处理水中苯酚的效果，其中

Co/Al2O3 对苯酚的矿化效果最好。Qu 等 [8]
将
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Cu/Al2O3催化剂负载在菫青石蜂窝陶瓷上可以更大

程度地矿化去除水中甲草胺，TOC去除率由单独臭

氧的 20%提高到了 60%。周云瑞等[37]
在 Ru/Al2O3

催化臭氧氧化 DMP（6.0 mg/L）的实验中，发现 Ce

的掺杂可以显著提高催化剂的催化活性，在臭氧和

氧气混合气体的流速为 300 mL/min的条件下，反应

100 min，TOC 的去除率可由 O3/Ru/Al2O3 体系的

61.3%提高到 75.1%，而单独臭氧氧化仅有 14.0%。 

2  影响催化臭氧化效果的因素 

Al2O3 作为催化剂和催化剂载体的催化臭氧化

体系均取得了较好的效果，很多研究还考察了影响

催化臭氧化效果的因素，并探讨了催化臭氧化过程

的反应机理。 

2.1  催化剂对有机物的吸附去除效果 

非均相催化臭氧化过程中，在催化剂表面可能

存在有机物（或臭氧）的吸附、臭氧的分解、表面

氧化反应、脱附等过程，所以催化剂的吸附性能一

直被认为是影响催化剂活性的一个重要因素，很多

研究考察了 Al2O3 对有机物的吸附去除效果。

Legube 等[38]
研究表明，Al2O3基催化剂催化臭氧化

对水杨酸的 TOC 的总去除率为 65%，而吸附去除

率高达 45%。由此可见，催化臭氧化过程中可能存

在有机物分子（如腐殖质或水杨酸等）在催化剂表

面上吸附，然后发生电子迁移反应而被氧化，电子

转移给还原催化剂，有机物自由基组分随后从催化

剂上脱附，最后在水溶液中被氧化（O3或·OH）。

Gracia 等[24]
发现实验中最有效的 TiO2/Al2O3 催化

剂，吸附去除效果也是几种催化剂中最高的。另外，

O3/Al2O3体系对草酸和 DMP降解过程中，Al2O3吸

附作用同样占有很大比重
[15,17]
。Bandara 等[39]

研究

表明，与 Fe2O3和 TiO2相比，水溶液中氯酚在 Al2O3

表面的吸附较弱，但是 Al2O3/O3体系同样对 2-氯酚

具有显著的降解效果
[13－14]

。Cooper 等[13]
认为这可

能是由于有机物本身的性质影响了氧化过程，氯酚

上带有负电的原子（氯），能够诱导吸引环上的离域

电子，使其有利于臭氧分子或自由基的攻击，所以

氯酚比较氯乙醇更容易被催化降解。 

2.2  溶液 pH值对催化效果的影响 

非均相催化臭氧化过程中，溶液中和催化剂表面

上都会发生氧化反应，溶液的pH值的变化将直接影

响溶液中臭氧的分解
[40－41]

和催化剂的催化性能
[42]
，

所以pH值是影响催化体系效果的最重要因素之一。 

皮运正等
[43]
发现在低 pH值条件下，CuO/Al2O3

有较强的催化臭氧化能力，可将草酸的去除率提高

约 15%，而在中性条件下 CuO/Al2O3的催化效果有

限。Hassan和 Hawkyard[18]
同样发现在酸性条件下，

水合氧化铝和氧化铁/硅胶催化臭氧化对溶液中染

料的脱色较好，但是在碱性条件下活性降低，其主

要原因可能是溶液 pH 值的升高阻碍了有机物在催

化剂表面的吸附所致。 

一方面，由于金属氧化物在水溶液中会因表面

覆盖了羟基而具有两性特征，其表面的电荷强烈受

pH值影响[42]
，如图1所示。根据报道[44－45]

，Al2O3

的表面零电荷电位是pH=7～10，所以在中性和酸性

pH值条件下，Al2O3的表面电荷为正，有利于带有

负电荷的有机物分子的吸附，从而促进有机物在催

化剂表面的氧化降解。例如Karpel等[34]
发现，Al2O3

负载催化剂对溶液中含—COOH的有机物、腐殖酸

和水杨酸的吸附明显，对缩胺酸的吸附则较弱。

Volk等[23]
也提出，羧基官能团会在催化剂表面先吸

附，然后被催化剂表面的臭氧氧化。 

M
O

H

M
O-

H2O+
OH-

  

M
O

H

M+ H2O+
H +

 
图1  pH值对催化剂表面的电荷影响 

 
另一方面，pH值的升高会提高有机酸类在溶液

中的离子化程度，有机酸的带电特性改变后，将直

接影响其在催化剂表面的吸附。研究表明
[46－47]

，酸

性条件下有机酸在 Al2O3表面的吸附性能较强，而

随着 pH 值升高，吸附下降。而且在碱性条件下，

臭氧在溶液中就会快速分解产生自由基
[40]
，所以溶

液中臭氧的氧化作用已经很强，催化体系一般不会

再有明显提高
[43]
。 

2.3  溶液中无机离子的影响 

非均相催化臭氧化涉及了气、液、固三相的反

应，臭氧或是生成的羟基自由基与污染物及降解中

间产物的反应要经历一系列传质过程，其中臭氧从

气相到液相、有机化合物（臭氧）从液相到固相催

化剂表面的外部传质扩散，都是直接影响氧化反应

速率的步骤。水溶液的离子强度会影响 O3从气相向

液相的传质，从而影响 O3在液相中与目标有机物的

反应
[48]
。李海燕等

[49]
也证实溶液离子强度的增加，

有利于提高邻苯二甲酸二丁酯（DBP）的降解速率。

另外溶液中的无机离子还可能与催化剂表面活性
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点结合，造成催化活性降低，严重影响金属催化剂

的催化性能
[42,50]
，所以在研究非均相催化体系过程

中，很多研究者也同时考察了溶液中无机离子对催

化效果的影响。除原水中可能存在的微量的离子

( 2

3
CO -

、

2

4
SO Cl- -

、 、 2 2Ca Mg+ +
和 等)外，其中对催化氧

化效果影响较大的有：加入的缓冲溶液，氧化过程

中产生的无机离子以及催化剂溶出的金属离子。 

2.3.1  缓冲溶液(Na/KH2PO4和 Na/K2HPO4)的影响 

Pi 等[30]
发现磷酸盐缓冲液可以强烈抑制臭氧

氧化草酸以及 CuO/Al2O3 的催化作用，Ernst 等[15]

也证实 γ-Al2O3 催化臭氧氧化琥珀酸效率在非缓冲

溶液中比缓冲溶液的效果更明显。分析其原因，一

方面由于磷酸根是臭氧分解产生·OH 的捕获剂，

所以溶液中存在磷酸盐将降低臭氧对有机物的氧

化作用
[51]
；另一方面，磷酸根的存在可能会影响催

化剂的活性。Tanada等[52]
发现在酸性条件下，磷酸

根和羟基可以在 Al2O3表面的活性点进行离子交换

反应，所以磷酸根在催化剂表面的吸附量很大，而

碱性条件下吸附量降低，该结果表明磷酸根的存在

将影响有机物或臭氧在催化剂表面的吸附，而且酸

性条件大于碱性条件对吸附的影响。同时研究还表

明，羟基 Al2O3 对水中阴离子的吸附效率为
2 2 3
4 3 3 4Cl SO NO CO PO< < < <- - - - -，说明对催化性能

影响最大的是磷酸根，其他阴离子对催化效果同样

会产生不同程度的影响。Szczepaniak和 Koscielna[53]

在研究中比较了卤素和其含氧酸根在 Al2O3 表面的

亲和性，发现吸附能力最强的是 F－，即使在 pH 值

较高的条件下，F－离子仍有可能对 Al2O3催化活性产

生影响
[16]
。需要指出的是，在以 Al2O3作为催化剂和

催化剂载体的臭氧化研究中，并没有关于不同条件

下阴离子对催化剂吸附性能影响的太多报道。 
2.3.2  氧化过程中产生的无机离子的影响 

目前，在催化臭氧化研究中，主要考察的目标化

合物有小分子有机（氯代）酸类、（氯代）酚类、芳

香酸以及腐殖酸等，所以除了水体中存在的原有无机

离子，在氧化过程中主要会产生的无机离子有

2 3Cl NO NO- - -

、 、 等，这些阴离子的产生可导致溶液

离子强度的升高、加速 O3在水中的传质
[48]
。李海燕

等
[54]
研究也证实溶液中无机离子增多，溶液的电导性

在不断增强，会进一步促进水中有机物的氧化。同时，

这些反应过程中生成的离子有可能在催化剂表面吸

附，对催化活性造成负面影响
[53]
。对于 Cl－除了要考

虑对催化剂活性是否产生影响外，还需要考虑其具有

一定的还原性（1.49 V，HClO/Cl－），而臭氧分解产

生的羟基自由基具有强的氧化性（E=2.80 V），理论

上可以把氯离子氧化生成次氯酸，由于这个反应在

pH 值小于 3 时能够进行，所以在 pH 值较低条件下

氧化含氯的有机物(氯苯酚，氯乙醇等)时，还需要考

虑 Cl－对氧化反应的影响[55]
。对于 2NO- (0.934 V，

3NO- /HNO2)同样也需要考虑其对氧化剂的消耗。 
2.3.3  金属催化剂的溶出 

以Al2O3作为催化剂和催化剂载体的非均相催化

臭氧化过程，可能存在Al3+
和所负载的金属离子

（Cu2+
、Fe2+

、Co2+
等）的溶出。这些溶出的金属离

子一方面对臭氧体系可以起到均相催化的作用
[56]
，

同时对有机物在固体催化剂上的吸附也可能产生影

响
[57－58]

。Beltrán等[29]
通过对Co3O4/Al2O3催化臭氧氧

化草酸过程中溶出的Co2+
的检测以及Co2+

均相催化

的实验结果发现，草酸的去除是均相催化和非均相

催化共同作用的结果。李海燕等
[54]
在使用Cu/Al2O3/

蜂窝陶瓷催化臭氧化甲草胺过程中，也发现在不同

pH值条件下Al3+
、Cu2+

均有溶出，在臭氧氧化180 min

后，Al3+
溶出量约5 µg/L左右，Cu2+

溶出量约2 µg/L

左右。同时表明，溶液本底和非催化过程中金属离

子的溶出浓度较高（Al3+
，17.0～41.1 µg/L；Cu2+

，

2.0～3.5 µg/L），对于催化效果的影响也是不应忽视

的。另外，周云瑞等
[37]
发现在Ru-Ce/Al2O3催化臭氧

氧化矿化DMP的实验中，TOC的去除主要是基于

Ru-Ce/Al2O3催化剂的非均相催化作用，但催化剂Ce、

Ru组分的溶出对DMP去除率均有一定的贡献，尤其

采用先浸渍Ru后Ce组分的方法，溶出离子对TOC去

除率贡献值高达33.1%。以上的结果均表明金属的溶

出对催化效果为正面促进的影响。但是Madsen等[59]

研究也表明，溶液中的离子强度增强影响Al2O3的吸

附性能，而催化过程中如果有金属的溶出必然导致

体系离子强度升高，所以对催化剂的催化活性将产

生负面影响，目前对于这方面的研究报道还不多。 

2.4  催化剂对臭氧的分解研究 

Al2O3 催化臭氧化反应机理主要有两种可能：

一种机理认为催化剂对有机物的吸附作用为主要影

响因素，即有机物吸附在催化剂表面，比溶液中浓

度大，进而被溶液中的臭氧分子或臭氧分解产生的

自由基氧化
[2,13,26－27]

；另一种机理认为通过臭氧在

催化剂表面分解产生的各种氧化性更强的自由基

（主要是羟基自由基）氧化有机物，从而有效提高

了有机物的去除率
[1,5,8,15]

。但后者对于液相中臭氧

在金属表面的分解机理仍没有统一定论，主要争论

在于臭氧分解过程中是否有水分子（羟基）的参与。
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据文献报道
[60]
，在低湿度时水蒸气对臭氧在金属氧

化物表面的分解影响较小，但在高湿度条件或者是

液相条件下，水分子会在金属氧化物表面发生解离

吸附生成 H+
和 OH－[42]

，表面的羟基是亲水中心，

水分子会进一步同氢结合形成物理吸附，此时金属

氧化物表面的吸附水（羟基）可能是产生分解臭氧

的活性中心
[61－62]

。 

Ernst 等[15]
认为 O3/Al2O3体系对有机物去除效

果的提高是由于臭氧和 Al2O3表面的羟基作用最终

生成了自由基，反应机理见图 2。 
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图 2  O3在 Al2O3表面的分解机理 

 

Sun 等[5]
也提出了臭氧本身对硝基苯的去除率较

低，但是在与催化剂表面羟基作用后会产生自由基，

从而提高了硝基苯的去除率(如图 3)。Lin等[64－65]
研

究了 20多种催化剂（如 Al2O3、SiO2及用 Pt、Pb、

Pd、Ag、Co、Ru、Ir、Rh、Re 浸渍的活性炭等）

在甲酸臭氧化过程中的催化性能，比较了 Al2O3负

载的各种金属催化剂对液相臭氧的分解速率，提出

了水中臭氧在金属或金属化合物表面分解的一般机

理（表 2），认为液相中 O3在催化剂表面的分解和

气相分解机理相同，氧原子的行为将决定催化剂的

活性。但是 Rivas等[66]
认为催化剂 Co2O3/Al2O3对

溶液中臭氧的分解可能是由于存在均相和非均相共

同作用的结果。 
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图3  臭氧在催化剂表面的反应机理 

表 2  液相中催化臭氧分解的两种机理 

O2未吸附在金属表面 O2吸附在金属表面 

O3 → O3(a)  

O3(a) → O(a) + O2 

O(a) + O3 →2O2 

 

O3 → O3(a) 

O3(a) → O(a) + O2(a ) 

O(a) + O3 →O2+ O2(a ) 

O2(a) →O2 

注：(a) 表示吸附。 

 
2.5 不同 Al2O3晶型对催化效果的影响 

Al2O3 作为广泛应用的工业催化剂载体，主要

有 α-Al2O3、β-Al2O3、γ-Al2O3和 θ-Al2O3等多种晶

型，但在催化臭氧化体系中以 γ-Al2O3 作为催化剂

载体应用较多，主要是考虑吸附可能是多相催化臭

氧化的一个步骤，这个过程受催化剂的表面性能（如

表面积、孔容和表面活性点等）影响，而 γ-Al2O3

相对其他晶型的晶粒更小、比表面积更大。周云瑞

等
[67]
发现在 Al2O3催化臭氧化处理邻苯二甲酸二甲

酯过程中，经 600 ℃焙烧制得的 γ-Al2O3比其他晶

型 Al2O3的活性高，并得出催化剂成型粒径越小，

催化剂活性越高的结论，但是文章中并没有标明反

应体系的 pH值，因为溶液的 pH值将直接影响催化

剂的表面电荷和被考察的有机物（有机酸或酚）的

离子化程度
[46－47]

，而催化剂表面电荷的正负，将继

续影响有机物在催化剂表面吸附，包括臭氧分子在

催化剂表面的吸附和分解，从而导致催化体系氧化

去除效果的差异。而且不同的 Al2O3 晶型对应的

pHzpc 相差很大
[44－45]

，所以在不同 pH 值条件下，

Al2O3的几种晶型的催化效果可能会发生改变。 

3  结  语 

以 Al2O3作为催化剂和催化剂载体的催化臭氧

化体系与单独臭氧体系比较，明显提高了有机物的

去除率，对催化过程中的各种影响因素和催化机理

的研究也已经取得了很大进展，但距离大规模的应

用还有很多问题需要解决。在今后的发展过程中，

以下几个方面应该是研究的重点：（1）考察 pH值

在催化体系的作用，包括 pH 值对有机物分子离子

化的影响、对催化剂表面电荷和臭氧分子在催化剂

表面的吸附分解的影响；（2）确定水中存在的各种

无机离子对催化作用的影响；（3）研究催化剂金属

离子的溶出问题，继续筛选高效、稳定的金属活性

组分负载于载体 Al2O3上。Al2O3作为有效的催化剂

和性能良好的催化剂载体，将获得更广泛地应用，

在水质净化领域发挥更大的作用。 
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·专利技术· 

一种从废水中回收环氧氯丙烷的工艺 
公开(公告)号：CN1931848  公开(公告)日：2007.03.21 

一种从含有环氧氯丙烷的废水中回收环氧氯丙烷的工

艺，其特征在于将含有环氧氯丙烷的废水由贮罐通过出料

泵，经换热器打入精馏塔进行精馏；塔中、塔底进料，釜

底温度控制在 95～102℃，塔顶温度控制在 87～95℃；环

氧氯丙烷和水的共沸物从塔顶流出，经过冷凝器冷凝后在

分相器内分层，上层液体由塔中回流至塔内，下层液体收

集于环氧氯丙烷贮罐内。依据本发明对含有环氧氯丙烷的

废水回收环氧氯丙烷，环氧氯丙烷的回收率达到 70％～90

％，回收产物环氧氯丙烷的含量可达到 95％～98％，降低

了环氧树脂生产过程中原料环氧氯丙烷的消耗，减少了废

水处理的成本和难度。 

一种煤加氢反应装置及其工业应用 
公开(公告)号：CN1935943  公开(公告)日：2007.03.28 

本发明公开了一种煤加氢反应装置及其工业应用。所述

煤加氢反应装置包括气流床和鼓泡床以及煤浆循环泵和换

热器组成，所说的气流床及鼓泡床共含于同一圆筒形内衬耐

火材料的壳体中，气流床在上，鼓泡床在下。本发明的装置

和方法能够用于一个年产 500万吨油品的煤直接液化，日处

理煤量为 4 万余吨。H2的传递速率加快，煤浆可多次进入

反应器，能够防止沉淀发生，操作控制灵活方便，通过喷嘴

自身的交叉射流和对置敷设喷嘴而形成的撞击流能很好地

实现浆体雾化和雾滴与 H2的混合。 
 

（以上信息摘自 www.chemsino.com） 


