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ν τηισ στυδψ, οζονε εφφιχιενχψ ον τηε τρεατµεντ οφ ωαστεωατερ χονταµινατεδ ωιτη ηιγη αµουντσ οφ σπεντ
χαυστιχ (βψπροδυχτ φροµ ηψδροχαρβονσ σωεετενινγ προχεσσεσ), ισ εϖαλυατεδ. Τηε τψπε οφ φεεδστοχκ, πΗ,
γασ/λιθυιδ ρατιο ανδ ινφλυενχε οφ χαταλψστ υσε, αρε αναλψζεδ, ιν αδδιτιον το τηε χονταχτ σψστεµ υσεδ φορ τηε

εξπεριµεντσ. Ασ α µαιν χονχλυσιον, τηε φεασιβιλιτψ οφ οζονε ιν τηε τρεατµεντ οφ ινδυστριαλ ρεσιδυεσ ωασ εσταβλισηεδ,
εσπεχιαλλψ ιν ωαστεωατερ ωιτη ηιγη πηενολ χοντεντσ.

Εστε εστυδιο εϖαλα λα εφιχιενχια δελ οζονο εν ελ τραταµιεντο δε αγυασ ρεσιδυαλεσ χονταµιναδασ χον αλτασ
χαντιδαδεσ δε σοδα γασταδα (συβπροδυχτο δε λοσ προχεσοσ δε ενδυλζαµιεντο δε ηιδροχαρβυροσ). Σε αναλιζα ελ
τιπο δε χαργα, ελ πΗ, λα ρελαχι⌠ν γασ/λθυιδο ψ ελ υσο δε υν χαταλιζαδορ, αδεµ〈σ δελ σιστεµα δε χονταχτο υτιλιζαδο
εν λοσ εξπεριµεντοσ. Χοµο χονχλυσι⌠ν πρινχιπαλ, σε εσταβλεχι⌠ λα ϖιαβιλιδαδ δελ τραταµιεντο χον οζονο, δε
ρεσιδυοσ ινδυστριαλεσ, εσπεχιαλµεντε εν αγυασ ρεσιδυαλεσ χον αλτασ χαργασ φεν⌠λιχασ.

Κεψωορδσ: οζονε, σπεντ χαυστιχ, πηενολ, χηεµιχαλ οξιδατιον οφ πολλυταντσ.
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ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΤΙΟΝ

Α ρεφινινγ χοµπλεξ ισ µαδε υπ οφ α ϖαριετψ οφ προ−
δυχτιον προχεσσεσ ινχλυδινγ διστιλλατιον, χαταλψτιχ χραχ−
κινγ, ϖισβρεακινγ, πετροχηεµιστρψ, ανδ συλφυρ ρεχοϖερψ,
αµονγ οτηερσ. Ασ α ρεσυλτ οφ τηεσε προχεσσεσ, ωαστε−
ωατερ ισ γενερατεδ, χονταινινγ α γρεατ ϖαριετψ οφ πολλυ−
ταντσ (ηψδροχαρβονσ, πηενολσ, µερχαπτανσ, συλφυρσ,
αµµονια ανδ οτηερσ), ωηιχη χαν ρεµαιν ιν τηε ωατερ ιν
φρεε, εµυλσιφιεδ ορ δισσολϖεδ φορµσ.

Τηε σπεντ χαυστιχσ γενερατεδ ιν τηε ηψδροχαρβονσ
σωεετενινγ προχεσσεσ ανδ τηε σουρ ωατερσ φροµ τηε
στεαµ στριππινγ σψστεµσ αρε δισχηαργεδ ιντο ωαστεωατερ
τρεατµεντ σψστεµσ, χηαραχτεριζεδ βψ τηειρ ηιγη πηενολ
χοµπουνδσ χοντεντ ανδ φορ ηαϖινγ α ηιγη χονχεντρατιον
οφ οργανιχ µαττερ, συλφυρ ανδ χψανιδε. Τηισ ωαστεωατερ
µυστ βε τρεατεδ ιν ορδερ το ρεαχη τηε αππροπριατε θυαλιτψ
το βε δισχηαργεδ ωιτη µινιµυµ ιµπαχτ ον τηε ενϖιρον−
µεντ ορ το βε ρευσεδ.

Αλτηουγη τηε πολλυταντσ τηατ αρε νοτ δισσολϖεδ χαν
βε ρεµοϖεδ βψ πηψσιχαλ σεπαρατιον προχεσσεσ, σεδιµεν−
τατιον ορ φλοτατιον (Φορερο ετ αλ., 1999), τηε ρεµαιν οφ
τηε δισσολϖεδ ορ εµυλσιφιεδ χοµπουνδσ συχη ασ ρεσι−
δυαλ ηψδροχαρβονσ, πηενολσ ανδ γασεσ, αµονγ οτηερσ,
χαν βε ρεµοϖεδ αλµοστ εξχλυσιϖελψ βψ βιολογιχαλ ορ
χηεµιχαλ προχεσσεσ.

Βιολογιχαλ προχεσσεσ φορ τηε τρεατµεντ οφ τηισ τψπε
οφ εφφλυεντσ ηαϖε βεεν ρεπορτεδ φορ µανψ ψεαρσ ανδ ιτ
ηασ βεεν προϖεδ τηατ φορ τηε βιοµασσ το ελιµινατε
ρεφραχτορψ χοµπουνδσ, α λονγ ρεαχτιον περιοδ ισ ρεθυιρεδ
(Ρεβηυν ετ αλ., 1994). Ιν τηε χασε οφ πηενολ, εφφιχιεντ
ρεµοϖαλ ισ ρεπορτεδ ονλψ αφτερ προλονγεδ ρεσιδενχε τιµε
ανδ πηενολ χονχεντρατιονσ υνδερ 200 µγ/Λ. Αλσο, τηε
βιολογιχαλ προχεσσεσ αππλιεδ ον τψπιχαλ ρεφινερψ ωαστε−
ωατερ ηαϖε σεϖεραλ δισαδϖανταγεσ τηατ νοταβλψ ρεδυχε
ρεµοϖαλ ρατεσ, συχη ασ τηε ινηιβιτορψ εφφεχτσ οφ χοµπλεξ
πηενολ χοµπουνδσ, τηε µαρκεδ εφφεχτ ον σταβιλιτψ ανδ
εφφιχιενχψ προδυχεδ βψ ηιγη χονχεντρατιονσ οφ σολιδσ
ανδ ηψδροχαρβονσ ανδ υνχοντρολλεδ δισχηαργεσ οφ χον−
χεντρατεδ πηενολ στρεαµσ φροµ τρεατµεντ πλαντσ, ωηιχη
ιντερφερε ωιτη τηε βιολογιχαλ προχεσσ υπ το τηε ποιντ
ωηερε τηεψ αρε χυτ οφφ χοµπλετελψ (Ρεβηυν ετ αλ., 1994).

Σοµε σολυτιονσ τηατ χαν βε αδοπτεδ το προτεχτ ανδ
µαινταιν τηε βιολογιχαλ προχεσσ φορ ρεφινερψ ωαστεωατερ
αρε: τηε φλοω χοντρολ οφ υνεξπεχτεδ στρεαµσ λικε τηοσε
οφ υνσεγρεγατεδ ραινωατερ ανδ τηοσε τηατ χοµε φροµ
χοντινγενχψ ωορκ ατ προχεσσ πλαντσ, τηε εφφιχιεντ ρε−
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µοϖαλ οφ συσπενδεδ σολιδσ ανδ ηψδροχαρβονσ βεφορε
βιολογιχαλ τρεατµεντ ανδ τηε σεγρεγατεδ τρεατµεντ οφ
λοω φλοω στρεαµσ τηατ ηαϖε α ηιγη χονχεντρατιον οφ
πολλυταντσ, ασ ισ τηε χασε οφ σπεντ χαυστιχσ.

Τηισωορκωασ χαρριεδ ουτ φορ τηισ λαστ οπτιον, σεεκινγ
το εϖαλυατε τηε τεχηνολογψ οφ οξιδατιον βασεδ ον οζονε,
το τρεατ λοω φλοω στρεαµσ ανδ στρεαµσ ωιτη ηιγη πηενολ
χονχεντρατιονσ σεπαρατελψ, ωηιχη µαψ ρεπρεσεντ υπ το
50%οφ τηε τοταλ πηενολ χονταµινατιον λεϖελσ ιν ρεφινερψ
ωαστεωατερ στρεαµσ (Φορερο ετ αλ., 2000).

Χονϖεντιοναλλψ, στρεαµσωιτη ηιγη πηενολ χοντεντ αρε
διλυτεδ ιν ινδυστριαλ ωαστε ωατερσ βεφορε βεινγ σενδ το
αδαπτατιον προχεσσεσ τηατ ινχλυδε πριµαρψ σεδιµεν−
τατιον, νευτραλιζατιον ανδ στριππινγ, φλοτατιον ανδ σταβι−
λιζατιον, ανδ αιρ οξιδατιον ιν ορδερ το οβταιν αν εφφλυεντ
τηατ ισ αδεθυατε φορ βιολογιχαλ τρεατµεντ. Νεϖερτηελεσσ,
αλτηουγη τηε αβοϖε προχεσσεσ τενδ το ιµπροϖε τηε
βιοδεγραδαβιλιτψ οφ τηεσεωατερσ, τηεψ λιµιτ τηε ποσσιβιλιτψ
οφ ρευσε, δυε το τηε ηιγη σαλινιτψ οφ τηε εφφλυεντσ (Βερνε,
Φ., 1995).

∆υε το τηεσε ινχονϖενιενχεσ ανδ λιµιτατιονσ, οζονε
τρεατµεντ ισ προποσεδ ασ αν εφφεχτιϖε αλτερνατιϖε ιν τηε
ελιµινατιον οφ πηενολ χοµπουνδσ ιν σεγρεγατεδ στρεαµσ
(σπεντ χαυστιχ), ωηιχη ωουλδ µεαν αδδιτιοναλ αδϖαν−
ταγεσ οϖερ τηε γενεραλ τρεατµεντ οφ ινδυστριαλ ωαστε−
ωατερ, συχη ασ:

− Ιµπροϖεµεντ ιν βιολογιχαλ προχεσσ σταβιλιτψ δυε το
τηε φαχτ τηατ οϖερλοαδσ ιν τηε σψστεµ αρε ελιµινατεδ
ανδ τοξιχιτψ ισ δεχρεασεδ ωιτη οζονε πρετρεατµεντ.

− ∆εχρεασε ιν βιολογιχαλ τρεατµεντ χοστσ.

− Οππορτυνιτψ το ρευσε ηιγη ϖολυµεσ οφ τρεατεδ ωασ−
τεωατερ στρεαµσ, ωιτη λοω χοντεντσ οφ δισσολϖεδ
σολιδσ.

− ∆εχρεασε ιν τηε ϖολυµε οφ σπιλλεδ ωαστεωατερ, αλονγ
ωιτη αν ινχρεασε ιν φιναλ εφφλυεντ θυαλιτψ.

− Μακεσ τηε οπερατιον µορε φλεξιβλε ανδ πρεϖεντσ
µοδιφιχατιονσ το ινχρεασε τηε σιζε οφ βιολογιχαλ
τρεατµεντ σψστεµσ.

ΓΕΝΕΡΑΛ ΙΝΦΟΡΜΑΤΙΟΝ

Οζονε ισ αν αλλοτροπιχ (υνσταβλε) φορµυλα οφ οξψγεν
ιν ωηιχη τηρεε ατοµσ αρε χοµβινεδ το φορµ α νεω
µολεχυλε. ∆υε το ιτσ ινσταβιλιτψ, ατ αλκαλινε ϖαλυεσ οφ πΗ
ιτ θυιχκλψ δεχοµποσεσ γενερατινγ ηιγηλψ ρεαχτιϖε φρεε
ραδιχαλσ. Τηε οζονε�σ οξιδατιον ποτεντιαλ (−2.7ς) ισ
γρεατερ τηαν τηατ οφ τηε ηψποχηλοριτε ιον (−1.49ς) ορ
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χηλορινε (−1.36ς), συβστανχεσωιδελψ υσεδ ινωαστεωατερ
τρεατµεντ συχη ασ οξιδαντσ. Οζονε ισ συρπασσεδ ονλψ
βψ τηεηψδροξψλ ραδιχαλ (•ΟΗ) ανδ φλυοριδε ιν ιτσ οξιδατιον
χαπαχιτψ.

Τηισ ινδιχατεσ τηατ οζονε ηασ µορε εφφεχτιϖε αχτιον
τηαν χηλορινε ιν ωατερ τρεατµεντ. Φυρτηερµορε, χηλορινε
ηασ α γρεατ τενδενχψ το φορµ τριηαλοµετηανεσ (ΤΗΜσ),
ωηιχη ηαϖε νεγατιϖε χονσεθυενχεσ ον τηε ενϖιρονµεντ.
Ον τηε οτηερ ηανδ, οζονε ηασ αν εξχεπτιοναλ αδϖανταγε
οϖερ ανψ οτηερ οξιδαντ ανδ τηατ ισ τηε φαχτ τηατ ωηατεϖερ
ισ τρεατεδ ωιτη οζονε ισ νοτ λοαδεδ ωιτη υνωαντεδ
χηεµιχαλ βψπροδυχτσ. Ιφ τηε οργανιχ πολλυταντ ισ χοµ−
πλετελψ µινεραλιζεδ, ρεσιδυαλ προδυχτσ ωουλδ βε ΧΟ2
ανδ Η2Ο, ανδ οτηερσ τηατ χοµεσ φροµ χοµπουνδσ συχη
ασ Η2ΣΟ4, ΗΧλ, ΗΝΟ3 ανδ οτηερσ.

Οζονε αλσο ηασ αδϖανταγεσ ιν αππλιχατιονσ φορ χοµ−
βινεδ ωαστεωατερ τρεατµεντ προχεσσεσ. Πρεϖιουσ
οξιδατιον ωιτη οζονε φαϖορσ βιολογιχαλ ποστ−τρεατµεντ
βεχαυσε συβστρατε τοξιχιτψ ισ δεχρεασεδ, ασ ηασ βεεν
εϖαλυατεδ ιν τηε χασε οφ πηενολ ανδ ιτσ προδυχτσ φροµ
οξιδατιον ωιτη οζονε (Τραπιδο ετ αλ., 1999).

Ρεχεντ λιτερατυρε χονσταντλψ µεντιονσ τηατ ονε οφ
τηε δισαδϖανταγεσ οφ υσινγ οζονε ισ τηε ηιγη χοστ.
Νεϖερτηελεσσ, δυρινγ τηε λαστ φεω ψεαρσ, τεχηνολογιχαλ
δεϖελοπµεντ οφ εθυιπµεντ το προδυχε οζονε ηασ βεεν
ρεµαρκαβλε, µακινγ ιτ α χοµπετιτιϖε σψστεµ οφ ρεσιδυε
τρεατµεντ, εσπεχιαλλψ ιν χονδιτιονσ οφ σεϖερε χονταµι−
νατιον (Βλαιχη, Λ.,1999).

ΟΖΟΝΕ ΡΕΑΧΤΙςΙΤΨ

Οζονε ιν αν αθυεουσ σολυτιον ρεαχτσ ωιτη µοστ
πολλυταντσ ιν ινδυστριαλ ωαστεωατερ ιν τωο διφφερεντ ωαψσ
(Φιγυρε 1):

1. Βψ διρεχτ ρεαχτιον οφ τηε µολεχυλαρ οζονε.

2. Βψ ρεαχτιον οφ τηε σπεχιεσ φορµεδ βψ οζονε δεχοµ−
ποσιτιον ιν τηε ωατερ (φρεε ραδιχαλσ), (Μαστεν, 1994;
Ηοιγν ανδ Βαδερ, 1977).

Ιν α ρεαχτιον τηατ φολλοωσ τηε ραδιχαλ πατη, τηε
µεχηανισµ ισ βασεδµαινλψ ον τηε φορµατιον οφ ηψδροξψλ
ραδιχαλσ. Τηερε αρε τηρεε κινδσ οφ συβστανχεσ τηατ χαν
αφφεχτ τηε προχεσσ οφ φρεε ραδιχαλ ρεαχτιον, ωηιχη αρε:
ινιτιατορσ, προµοτερσ ανδ ινηιβιτορσ.

Ινιτιατορσ: αρε χοµπουνδσ χαπαβλε οφ ινδυχινγ τηε
φορµατιον οφ α συπερ οξιδε ανιον (Ο2−) φροµ αν οζονε
µολεχυλε. Τηεσε χοµπουνδσ χαν βε ινοργανιχ (ηψδροξψλ
ιονσ, ηψδροπεροξιδε ιονσ ανδ σοµε χατιονσ) ορ οργανιχ
(γλψοξαλιχ αχιδ, φορµιχ αχιδ ορ ηυµιχ συβστανχεσ).
Υλτραϖιολετ ραδιατιον ισ ανοτηερ φορµ οφ ινιτιατιον οφ τηε
µεχηανισµ βψ ραδιχαλσ αλονγ ωιτη τηε Η2Ο2/Ο3 χοµ−
βινατιον. Τηε λαστ τωο σψστεµσ φορµ παρτ οφ τηε
�αδϖανχεδ οξιδατιον� προχεσσεσ.

Προµοτερσ: οφ φρεε ραδιχαλ ρεαχτιονσ αρε αλλ οφ τηε
οργανιχ µολεχυλεσ χαπαβλε οφ ρεγενερατινγ τηε συπερ
οξιδε ανιον (Ο2−) φροµ α ηψδροξψλ ραδιχαλ. Τηε µοστ
χοµµον οργανιχ προµοτερσ αρε τηε χοµπουνδσ τηατ
ινχλυδε αροµατιχ γρουπσ, ορ δουβλε βονδσ. Τηε πηοσπηατε
σπεχιεσ αρε αµονγ τηε µαιν ινοργανιχ προµοτερσ.

Ινηιβιτορσ: αρε χοµπουνδσ τηατ αρε χαπαβλε οφ
χονσυµινγ •ΟΗ ραδιχαλσ ωιτηουτ ρεγενερατινγ τηε συ−
περ οξιδε ανιον (Ο2−). Τηεµοστ χοµµον ινηιβιτορσ αρε
χαρβονατε ανδ βιχαρβονατε ανιονσ, τηε αλκψλ γρουπσ,
τερτιαρψ αλχοηολσ ανδ ηυµιχ συβστανχεσ.

Α φρεε ραδιχαλ προχεσσ ισ λεσσ σελεχτιϖε τηαν α διρεχτ
ρεαχτιον προχεσσ. Νεϖερτηελεσσ, ιτ ισ φαστερ, ωηιχη ισ
δεφινιτελψ µορε ιµπορταντ ιν α ωαστεωατερ τρεατµεντ
προχεσσ. Τηερεφορε, τηε ελιµινατιον οφ ινηιβιτορσ ισ α ϖερψ
ιµπορταντ φαχτορ το βε χονσιδερεδ δυρινγ τηε χουρσε οφ
τηε ρεαχτιον, ιν ορδερ το ρεδυχε οζονε χονσυµπτιον.

Τηε οξιδατιον οφ τηε χηεµιχαλ σπεχιεσ ιν τηε ωατερ
ον βεηαλφ οφ τηε οζονε ισ οφ σπεχιαλ ιντερεστ ιν τηε ωορκ
χαρριεδ ουτ. Οζονε αχτιϖιτψ ισ εσπεχιαλλψ χονϖενιεντ φορ
τηε τρεατµεντ οφ χηεµιχαλ σπεχιεσ τηατ χονταιν νυ−
χλεοπηιλιχ σιτεσ χηαραχτεριζεδ βψ τηε πρεσενχε οφ Ο, Ν,
Σ ορ πηοσπηορουσ. Τηανκσ το οζονε αχτιϖιτψ, συβσ−
τανχεσ συχη ασ αµινεσ, πεστιχιδεσ ανδ αροµατιχ σπεχιεσ
χαν βε τρανσφορµεδ ανδ τακεν το α στατε ιν ωηιχη τηειρ
βιοδεγραδαβιλιτψ ισ φαχιλιτατεδ.

Πηενολσ αρε α γρουπ οφ ποτεντιαλ συβστανχεσ αµονγ
χοµπουνδσ τηατ αρε συσχεπτιβλε το οζονατιον. Πηενολ
προδυχτσ (πηενολ, χοµπουνδσ συβστιτυτεδ βψ πηενολ,
θυινονεσ ανδ πολψπηενολσ) αρε χηαραχτεριζεδ βψ τηε
πρεσενχε οφ αν ΟΗ δονορ γρουπ αβοϖε τηε αροµατιχ
νυχλευσ. Τηισ γρουπµακεσ τηεµ στρονγλψ ρεαχτιϖε ωιτη
οζονε (Μαστεν, 1994).
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ρεµοϖαλ οφ χρεσψλιχ αχιδσ). Το ρεδυχε χονχεντρατιον το
2000 µγ/Λ οφ πηενολ (Φορερο ετ αλ., 2000). Τηε πΗ οφ
τηε σολυτιον ωασ κεπτ χονσταντ τηρουγηουτ τηε τεστ ατ αν
ιντερϖαλ οφ 9−10 ωιτη αδδιτιον οφ χονχεντρατεδ χαυστιχ
σολυτιον.

Οζονε τρεατµεντ

Τηε οζονατιονωερε χαρριεδ ουτ ιν τηε σψστεµ σηοων
ιν Φιγυρε 3.Αγιϖεν ϖολυµε οφ α σαµπλε ισ ιντροδυχεδ ιν
τηε τανκ, ωηερε ιτ ισ τακεν ανδ ρεχιρχυλατεδ τηρουγη α
τυβυλαρ ρεαχτορ µαδε οφ τρανσπαρεντ ΠςΧ 2.54 χµ (1�) ιν
διαµετερ ανδ σιξ µ λονγ, βψ µεανσ οφ α πυµπ ατ α φλοω
ρατε οφ 30 Λ/µιν ανδ α πρεσσυρε οφ 1.448 Βαρ (21 πσιγ).

Οζονε ωασ προδυχεδ ωιτη αν ΟΖΟΝΑΙΡ γενερατορ,
ωηιχη ισ φεδ ωιτη πυρε οξψγεν φροµ α χψλινδερ τηατ
ενσυρεσ α χονσταντ συππλψ τηρουγηουτ τηε εξπεριµεντ.
Α προδυχτιον οφ 19 γραµσ οφ οζονε περ ηουρ ισ ρεαχηεδ
ιν α προπορτιον οφ αππροξιµατελψ 4% ϖολυµε οφ τηε το−
ταλ οζονε−οξψγεν µιξτυρε. Τηισ ισ τηε τψπιχαλ µιξτυρε
υσεδ φορ αλλ οφ τηε εξπεριµεντσ.

Τηε οζονε ωασ πυτ ιντο χονταχτ ωιτη τηε αθυεουσ
πηασε βψ µεανσ οφ α σψστεµ δεσιγνεδ ατ τηε Ινστιτυτο
Χολοµβιανο δελ Πετρ⌠λεο (ΙΧΠ) τηατ ρεαχηεσ ηιγη
δεγρεεσ οφ δισπερσιον, γασ βυββλεσ ωιτη σµαλλ διαµετερσ
ανδ λοω ενεργψ χονσυµπτιον, το ενσυρε ηιγη µασσ
τρανσφερ (Φορερο ετ αλ., 1999).

Τηε εξπεριµεντσ ωερε χαρριεδ ουτ υντιλ α χονχεν−
τρατιον οφ 10% οφ τηε ινιτιαλ ϖαλυε οφ τηε συβστρατε ωασ
ρεαχηεδ. Τηισ ϖαλυε χορρεσπονδσ το αν αππροξιµατε

πηενολ χονχεντρατιον οφ 200 µγ/Λ, φροµ ωηιχη α
βιολογιχαλ τρεατµεντ προχεσσ χαν βεγιν.

Αναλψτιχαλ µετηοδσ

Οζονε γενερατιον ανδ λοσσεσ ιν τηε στοραγε τανκ
ωερε δετερµινεδ βψ ιοδοµετριχ µετηοδ 2350Ε οφ Σταν−
δαρδ Μετηοδσ.

Τηρουγηουτ τηε εξπεριµεντ, 20 µΛ σαµπλεσ ωερε
τακεν ατ δεφινεδ ιντερϖαλσ φροµ τηε χεντερ οφ τηε στοραγε
τανκ τηατ ωασ αλωαψσ χοµπλετελψ αγιτατεδ ανδ ηοµο−
γενεουσ. Πηενολ χοντεντ ανδ χηεµιχαλ οξψγεν δεµανδ
(ΧΟ∆) οφ τηε σαµπλεσ ωερε δετερµινεδ ιν αγρεεµεντ
ωιτη προχεδυρεσ 5530∆ ανδ 5220 οφ τηε Στανδαρδ
Μετηοδσ ρεσπεχτιϖελψ.

Παραµετερσ Εϖαλυατεδ

Τηε παραµετερσ τηατ ωερε ϖαριεδ ιν τηισ στυδψ ωερε:

− Τψπε οφ φεεδ: ινδυστριαλ ωαστεωατερ (ΙΩΩ) ανδ
σψντηετιχ ωαστεωατερ (ΣΩΩ).

ΙΩΩ: ινδυστριαλ ωαστεωατερ σαµπλε.

ΣΩΩ: σψντηετιχ ωαστεωατερ σαµπλε.

− Τηε εφφεχτ οφ τηε χαταλψστ (µεταλλιχ οξιδεσ) ον τηε
σψστεµ το ινχρεασε οζονε ρεαχτιϖιτψ.

− Γασ/Λιθυιδ ρατιο ιν τηε τανκ.

− πΗ.

Τηε σψντηετιχ πηενολ σαµπλεωασ πρεπαρεδ δισσολϖινγ
αναλψτιχαλ πηενολ (99% πυριτψ) ιν διστιλλατεδ ωατερ το
οβταιν τηε δεσιρεδ χονχεντρατιον.
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