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光催化氧化法处理胶印油墨废水的研究 
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摘要：目的 研究光催化氧化法处理胶印油墨废水，实现胶印油墨废水的达标排放。方法 首先对胶

印油墨废水进行混凝预处理，降低油墨废水浊度，然后采用光催化氧化法降解胶印油墨废水，寻求

光催化氧化法处理胶印油墨废水的最优条件。结果 在催化剂的质量浓度为 0.4 g/L，紫外光照时间

为 40 min，pH 值为 5 时，采用光催化氧化法降解胶印油墨废水时达到最优，废水中的 COD 和色度

的去除率分别达到 90.3%和 93.4%。结论 光催化氧化处理胶印油墨废水的方法切实可行，符合绿

色印刷要求。 
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Treatment of Offset Printing Ink Wastewater by Photocatalytic Oxidation Process 

LENG Cai-feng, WANG Yin, REN Long-fei 
(Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to study a treatment of offset printing ink wastewater by photocatalytic oxidation process, 

so as to achieve the standard discharge of the offset printing ink wastewater. First, the offset printing ink wastewater was 

pretreated by coagulation method to reduce the turbidity. Then, the offset printing ink wastewater was degraded by pho-

tocatalytic oxidation process and the optimal conditions for such treatment were explored. When the mass concentration 

of catalyst was 0.4 g/L, UV-light radiation time was 40 min and pH value was 5, the degradation of offset printing ink 

wastewater by photocatalytic oxidation process was optimal, with COD and chroma removal rate of the offset printing ink 

wastewater respectively reaching 90.3% and 93.4%. The photocatalytic oxidation process used to treat offset printing ink 

wastewater is feasible and conforms to the requirements of green printing. 
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我国是一个印刷大国，胶印则占据了印刷市场

的半壁江山，每天有大量待印刷品，期间会更换油

墨及清洗相关的印刷设备，由此会产生大量的胶印

油墨废水。胶印油墨废水中的连接料和助剂等有机

物质，不仅给人的外观感受差，而且可生化性差，

难以降解[1—2]，属于有毒、有害的高浓度有机废水。

如果胶印油墨废水直接排放，这不仅会对生态系统

尤其是水环境造成破坏，而且与世界各国对印刷业

提出的绿色、节能、减排、降耗相悖 [3—4]。根据

GB 25463—2010 油墨工业水污染物排放的标准规

定：现有企业执行油墨废水排放 COD（化学需氧

量）控制在 300 mg/L 以内，色度为 80 度[5]。以往

人们通过电解法、混凝法、超滤法、生物法来处理

油墨废水，虽取得了一定成就，但这些处理方法成

本高，条件要求苛刻，甚至会带来二次污染[6—10]，

废水中 COD 难以达到国家排放标准，因此应对胶
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印油墨废水进行深度优化处理。 

自 1972 年 Fujishima 和 Honda 在 Nature 上发

表了关于二氧化钛的光解水制氢以来[11]，人们便致

力于研究二氧化钛的光催化性能，二氧化钛以其无

毒、绿色、无污染、化学性质稳定等优良的特性，

使其在光催化降解方面成为了研究的热点。光催化

氧化机理主要是因为二氧化钛半导体粒子具有能

带结构，由充满电子的低能价带和空的高能导带构

成，价带和导带之间存在 3.2 eV 的禁带宽度。当

二氧化钛吸收大于其禁带宽度的光照射时，便可将

价带电子（e−）激发到导带，在价带产生空穴（h+），

电子和空穴能够与吸附在其上的有机物发生氧化

还原反应，将大分子有机物矿化，分解为 CO2 和

H2O[12—14]，从而使得工业废水得到有效净化。实

验通过混凝预处理胶印油墨废水，降低胶印油墨废

水浓度，提高胶印油墨废水对光的透过率，然后通

过光催化氧化法对胶印油墨废水进行深度处理，并

探讨了关于光催化氧化法处理胶印油墨废水的各

影响因素，说明了光催化氧化法处理胶印油墨废水

的可行性。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

试剂：氯化铁（FeCl3）、氢氧化钠（NaOH）、

硝酸（HNO3），以上药品均为分析纯；聚丙烯酰胺

（PAM，化学纯），P25（锐钛矿纳米二氧化钛）。

仪器：数显恒温加热磁力搅拌器，杭州仪器仪表有

限公司；数显浊度仪，上海悦丰仪器仪表有限公司；

COD 测定仪，环球上海清科有限公司；色度仪，

上海昕瑞仪器仪表有限公司；离心机，上海安亭科

技仪器厂；PHS-3C 数字式酸度计，上海仪电科学

股份有限公司；紫外灯（200 W），上海飞利浦亚

明灯泡厂；白炽灯（200 W），上海飞利浦亚明灯

泡厂。 

1.2  胶印油墨废水预处理 

实验所用废水取自陕西省西安市某印刷厂胶

印油墨废水，废水初始水质情况：pH 值为 6～8，

COD 约为 20 g/L，色度为 600 度。由于胶印油墨

废水成分复杂，COD、色度、浊度、固含量高，所

以首先对油墨废水进行混凝预处理，除去胶印油墨

废水中的固体悬浮物，降低废水的浊度，提高废水

对光的透过率，为后续光催化氧化法处理胶印油墨

废水做准备。根据张涛等[15]的研究，实验采用 FeCl3

做絮凝剂，投药量为 80 mg/L，用硝酸调节废水 pH

值为 4，快速搅拌 1 min，再加入适量的聚丙烯酰

胺作为助凝剂，投药量为 0.8 mg/L，慢速搅拌 5 min，

静置沉降 30 min，取其上清液测定其浊度。 

1.3  光催化氧化法深度处理 

1.3.1  检测方法 

实验中废水 COD 的检测采用重铬酸钾法，通

过 COD 测定仪来测定。废水色度的检测采用稀释

倍数法和 CPPA 法（铂钴比色法），用色度仪测定。 

1.3.2  光催化反应装置 

二氧化钛光降解实验在自制反应器中进行，包

括紫外线消毒灯，石英烧杯反应器及磁力搅拌器等，

反应装置见图 1。 

 

图 1  光催化反应装置 

Fig.1 Photocatalytic reactor 

1.3.4  光催化氧化实验方法 

1）分别取 1.2 节中处理后和未经预处理的 20 

mL 油墨废水和一定量的催化剂于烧杯中，并调节

其 pH 值，置于暗处搅拌 0.5 h。 

2）将油墨废水置于紫外光照条件下，每隔一

定时间取样 1 次，置于离心机离心，调整其转速为

3000 r/min，离心 10 min 取其上清液水样； 

3）分别测上清液水样的 COD 和色度。  

2  结果与讨论 

2.1  混凝对胶印油墨废水的处理 

经过混凝预处理的胶印油墨废水，可以观察到

废水底部有大块的絮状物，絮状物主要为胶印油墨
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废水中的固体悬浮物，说明混凝预处理胶印油墨废

水效果明显，经测量，混凝预处理胶印油墨废水对

废水浊度的去除率为 86.7%。对比经预处理和未经

预处理的胶印油墨废水进行光催化氧化发现，未经

混凝预处理的胶印油墨废水直接进行光催化氧化

效果不明显，说明预处理降低了胶印油墨废水的浊

度，提高了废水对光的透过率，进而提高光催化氧

化反应效率。 

2.2  光催化氧化法处理胶印油墨废水的各影响因素 

2.2.1  光源对光催化降解油墨废水的影响 

胶印油墨废水未调节 pH 前，催化剂的质量浓

度为 0.3 g/L，对胶印油墨废水进行暗反应和光催

化氧化反应，实验所用光源为紫外消毒灯和白炽灯，

结果见图 2。从图 2 中可以看出，在没有光照条件

即暗反应时，胶印油墨废水 COD 的去除率很低，

分析其原因，暗反应中 COD 的去除主要是由于催

化剂的吸附在起主要作用。对比暗反应和光催化反

应可知，在暗反应阶段并没有进行光催化氧化反应，

同时也说明光催化氧化必须要有光照条件才可以

进行，而且在紫外光照条件下达到最佳，这是由于

二氧化钛禁带宽度较宽，只能吸收波长小于 387 nm

以下的光。 

 

图 2  光源对光催化氧化胶印油墨废水的影响 

Fig.2 Effect of light source on the photocatalytic oxidation of 
printing ink wastewater 

2.2.2  催化剂加入量对光催化氧化处理胶印油墨

废水的影响 

当未调节胶印油墨废水 pH，紫外光照时间为

40 min 时，光催化剂加入量对胶印油墨废水 COD

和色度的去除率影响见图 3。由图 3 可以看出，胶

印油墨废水的 COD 和色度去除率随催化剂加入量

的增加，出现了先增加后减小的趋势。分析其原因，

一开始随着复合光催化剂加入量的增加，可以为胶

印油墨废水中的有机物提供更多的反应位点，使得

反应速度加快，从而使得胶印油墨废水 COD 和色

度的去除率均增加，当复合光催化剂用量为 0.4 g/L

时，催化效果最好，对 COD 和色度的去除率分别

为 82.6%和 86.7%，但随着复合光催化剂加入量的

继续增加时，大量的催化剂会对入射光产生较强的

散射作用，影响了光的透过率，催化效率大大降低，

使得 COD 和色度的去除率降低。 

 

图 3  胶印油墨废水 COD 和色度去除率随催化剂 

加入量的变化 

Fig.3 The change of COD and chroma removal rate of offset 
printing ink wastewater with the catalyst dosage 

2.2.3  反应时间对光催化降解油墨废水的影响 

在不同光照时间下，未调节胶印油墨废水 pH

值，催化剂质量浓度为 0.4 g/L 时进行光催化氧化

反应，结果见图 4。由图 4 可得，胶印油墨废水

COD 和色度去除率均随着光照时间的延长而有所

增加，光照 40 min 时，废水 COD 和色度去除率最

高，分别为 87.9%和 89.4%，随着光照时间的继续

延长，废水 COD 和色度的去除基本保持不变。这

主要是因为光照时间充分可使废水中大部分有机

物大分子分解为小分子，从而更好地与羟基自由基

反应，致使 COD 和色度去除率升高；当光照时间 

 

图 4  胶印油墨废水 COD 和色度随光照时间的变化 

Fig.4 The change of COD and chroma removal rate of offset 
printing ink wastewater with light radiation time 
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超过 40 min 时，生成的小分子物质积累，吸附到

催化剂上，使得催化剂不能有效利用光源，从而导

致 COD 和色度去除率基本保持不变。实验从经济

角度考虑，选择最佳光照时间为 40 min。 

2.2.4  pH 值对光催化降解油墨废水的影响 

当复合光催化剂质量浓度为 0.4 g/L，光照时间

为 40 min 时，胶印油墨废水 COD 和色度去除率随

废水 pH 值的变化曲线见图 5。研究结果表明，胶

印油墨废水 COD 和色度的去除率随着废水 pH 值

的升高先增大后减小，在 pH 值为 5 时，废水 COD

和色度去除率效果最好，分别为 90.3%和 93.4%，

这是因为在酸性条件下，废水中存在大量的 H+，

使得光催化反应过程中的光生电子与空穴更易分

离，减少了光生电子与空穴的复合几率，从而提高

了光催化反应效率，但 H+过多，则会抑制 OH 的

生成，而 OH 在光催化反应中则是与废水中有机物

反应的关键。 

 

图 5  胶印油墨废水 COD 和色度去除率随 pH 值的变化 

Fig.5  The change of COD and chroma removal rate of offset 
printing ink wastewater with pH value 

3  结语 

对胶印油墨废水首先进行混凝预处理，降低胶

印油墨废水浓度，从而有助于后续对胶印油墨废水

进行光催化氧化的深度处理。在光催化反应中，催

化剂质量浓度为 0.4 g/L，紫外光照时间为 40 min，

pH 值为 5 时，胶印油墨废水中 COD 和色度去除率

分别达到 90.3%和 93.4%，处理后废水 COD 为 214 

mg/L，色度为 34 度，可达标排放，说明光催化氧

化法处理胶印油墨废水是可行的。光催化氧化法处

理胶印油墨废水具有绿色、高效、无污染等独特的

优势，符合国家提出的“绿色”印刷的要求，具有工

业应用的价值。 
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