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    随着经济的发展，人们生活水平的不断提高，对饮用水水质的要求越来越严格。另一方

面当前我国水源污染加剧趋势尚未得到遏止，在污染治理的同时，各种饮用水净化技术的

应用和发展已势在必行。臭氧(03)由于其强氧化能力而获得了广泛应用。1906年法国尼斯

市市政府对维苏比亚Voyage水厂创先进行。，处理。随后。，技术的应用发展迅速，到80年
代初，世界上已有1000多家水厂使用0,及其联合工艺，尤其在欧洲水厂应用广泛。目前，世

界上以空气制。，规模最大的是莫斯科东部水厂((Q二120万m'/d), 03产量为200kg/h。而
以纯氧制。，规模最大的水厂在美国拉斯维加斯，0，产量为480kg/h。在我国也已经开始了
运用03及其联合技术对生活饮用水进行深度处理。深圳市特区内的水厂目前多以深圳水库

水为原水，近年来深圳水库水有机物污染加重。以“混凝沉淀、砂滤。加氯消毒”为代表的

水厂常规处理工艺一般只能去除水中有机物的20%一30%。当前，对微污染水，常规工艺普

遍应用前加氯工艺，增加了三卤甲烷(THMs)和其它卤化副产物。这些卤化有机化合物中，有

许多是致癌物或诱变剂。近年来在欧美等国爆发了大规模的由隐抱子虫引发的水传染疾

病。在水源受污染情况下，常规工艺处理后的生活饮用水水质安全性引起了供水界的关

注。饮用水处理中。，的投加方式包括预氧化、中间氧化、最后消毒，在净水处理中可以起到

如下作用:(1)去除无机物(2)辅助混凝一絮凝工艺(3)除藻(4)氧化天然有机物(5)氧化微

量污染物(6)消毒。公司在东湖水厂(Q二35万m'/d)改造扩建工程中采用了0,预处理工
艺

1 臭氧的基本性能及净水处理中的机理

!.1 臭氧(03)是氧(02)的同素异形体，纯净的

2. 143kg/m3(09C ,760rnmHg)，与空气的密度比1. 6570
0，常温常压下为蓝色气体，密度为

0，是一种具有刺激性气味的有毒气
体，人在0，环境中工作的允许浓度值为0.1PPmo  03在水中的氧化还原电位为2.076伏，

比氯(1.36伏)高出50%以上，因此。，具有很强的氧化能力(仅次于抓)，能氧化大部分有机
物，能腐蚀金属。0，在水中的深解度大于氧，采用一定的扩散方式，03对水的传质系数可
达90%以上。

    0，极不稳定，会分解成02，同时放出大量的热量。0，在空气中分解消失的半衰期为

12h，在水中的分解速度比在空气中快得多，水中。。浓度为3mg/L时，常温常压下，其半衰
期仅为5一l Omin o
    由于0,极不稳定，且无法储存，只能现场制备直接使用。03可通过0,制得，其热化学

方程式如下:302-+20:一288. 9KJ。工业用。，制备一般采用无声放电法:原料(02或空气)通
过放电管间隙，气流中的一部分0:在高电压作用下激发为氧原子，氧原子和其它0z生成

03。这一过程中，在放电间隙将产生大量热量，它会加速03的分解而影响产量，必须采取适
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当的冷却措施。

    1.2 臭氧在净水处理中的机理

    0。氧化有机物的原理是打开通过亲核作用或带有多余电子的原子核双碳键。其中主要

有两个反应机理:(1)03直接与有机物反应，它是缓慢且有明显选择性的反应。(2) 0。通过

OH与有机物反应，这一反应相当快，且没有选择性。通过这两个反应，03最终将有机物氧化

成无机物(H,O, C02等)或将大分子有机物分解成可生物降解的小分子有机物。此外，由于

0的强氧化性和易于通过微生物细胞膜扩散，所以03有强大的杀藻和灭菌能力，能杀死水

中细菌、大肠菌群、隐抱子虫、贾第虫抱囊、病毒。

2.1

水厂臭氧系统

  臭氧系统的组成
    0，工艺的运用主要有如下二种形式:(1)03预处理。(2) 0，与颗粒活性碳过滤相结合的

03生物活性炭处理。(3)03消毒。无论采用何种03工艺，水厂0，系统都由以下四个基本部

分组成:(1)水源(2)03发生系统(3)03接触池(4)尾气破坏系统。

    气源主要有三种，一是使用成品纯液态氧，二是现场用空气制备纯气态氧，三是直接利

用空气。为了提高。，的浓度，同时节省能耗，降低设备及管道尺寸，目前较先进的0，发生器

多采用前两种方式制备03。第三种方式适用于0。产量较小的场合。

    0。的发生则是由0。发生器完成，目前使用最广的是管式发生器。影响0，发生器03产

量和浓度的主要因素有放电电压、放电频率、气体压力和冷却水温度。具体的说，03发生器

的0，产量和浓度随放电电压和放电频率的提高而增加，随气体压力和冷却水温度的增高而

降低。经实践证明，一般放电电压为3000 -9000V，放电频率为800一1000HZ，供气压力

0.21一0. 23MPa，冷却水温度要求小于30℃为好。
    0，接触是指通过一定的方式使0，气体扩散到液体中并使之与液体全面接触和完成预

期反应的过程。这一过程是通过03接触池来完成。不同的工艺目标和相应的反应决定了接

触池中接触器的形式和接触时间。接触器的形式主要包括微气泡扩散接触、涡轮扩散接触、

水射器扩散接触以及接触填料扩散接触等形式。目前对原水使用较多的是水射器扩散接

触，对清水则采用微气泡扩散接触方式较为普遍。
    尾气破坏系统是收集接触器内排出的剩余0，气体并人为地分解成对环境无害的02.

尾气破坏主要有两种方法，一是化学触媒法，二是加热分解法。目前使用较的是加热分解法。

    2.2 东湖水厂的预臭氧系统
    东湖水厂在深圳特区内，以深圳水库水为原水，原规模30万m3 /d，改造扩建后规模为

35万.3 /d。东湖水厂改造主要是完善常规处理工艺和以预03化取代预氯化。其03系统是

完整的，具有一定代表性。现东湖水厂改造扩建工程已全部竣工，改造后水厂的工艺流程如

下:
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PACT 1灰1活性炭
深圳水库原水卜州格栅井卜洲预臭氧接触池 网格反应池

注:采用预臭氧工艺后，取消了取水口处投氯点
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  东湖水厂‘0。系统气源部分建有一座液态氧储罐(V=31.58m')，采用液态氧，利用蒸发器

进行气化。

    0。发生器三台，产气量24kg/h，采用Ozonia公司产品，型号:ZF06/600 0，发生器正常

情况下三台同时运行，此时单台。。产量8kg/h，重量浓度比11%。特殊情况(如检修)可运行

两台，此时单台。。产量12kg/h，浓度8 %a o
    预0，接触池一座，分两个流道。采用水射器扩散接触，0。投加量为1.0一1.5mg/L，接

触时间T二4分钟。

    尾气破坏器两台，一用一备，采用加热分解法，型号RB20，处理气量正常时200kg/h，工

作温度3800C。
    东湖水厂03系统还配备了完善的检测系统。(1)检测。，浓度，包括发生器出气中。，重

量百分比浓度、接触池进出口处剩余03浓度、03车间和尾气车间的环境监测浓度。(2)检测

压力，有进气压力、发生器压力、尾气压力、冷却水压力、加压泵压力、水射器前后压力。(3)

检测温度，包括进气温度、尾气破坏温度、冷却水的进出水温度。(4)检测流量，包括进气量、

03气流量、各分配管的03气流量、预臭氧加压泵流量。另外，测定进气露点、电功率等。

    水厂的0，系统在生产中要能正常运行，施工、安装是一个非常重要的环节，在东湖水厂

的施工过程中我们初步总结出了如下应该注意的问题。

3 水厂臭氧系统在施工中应注意的问题

    水厂03系统的施工首先必须遵守各项常规构(建)筑物的施工原则。但是由于03系统

中原料0:作为一种活跃的助燃剂，存在爆炸的危险，产物03具有强腐蚀性和对人的生理毒

性，所以0:系统在施工安装中有许多不同于常规构(建)筑物施工之处，需引起注意。以下仅

就此不同之处进行说明。

    3.1 水厂臭氧系统的土建施工
    水厂03系统土建施工的重点在于03接触池。由于0:的强腐蚀性和毒性，在浇注、养护

硅时应特别注意防止形成空鼓和出现裂缝，以防0，泄漏和腐蚀钢筋。出于同样原因，普通构

(建)筑物钢筋保护层厚度为25 mm，而0，接触池则要求50mmo
    03接触池所有预埋件均要采用3161不锈钢。为满足安装的密封要求，预埋件安装的水

平度和垂直度要严格按设计要求执行。所有预埋件均要带有翼环，以防在预埋件处气、水渗

漏。由于预埋件为不锈钢材质，固定时要注意材质不同而形成的电化学腐蚀问题。接触池人

孔预埋件安装不同于普通构筑物，最好采用成品法兰密封面。如满足不了要求而需自行加

工时，应采用机械加工，保证接触面密封，利于人孔盖板安装后的气密性。

    接触池主体硅浇注完成后，在用水泥砂浆抹面前，除应按常规构筑物进行满水试验外，

还要进行气体密封性试验。由于国内目前没有专门针对臭氧接触池的气密性试验标准，我

们在施工中参照了GBJ141一90((给水排水构筑物施工及验收规范》中消化池的气密性试验

标准执行。

    3.2 臭氧系统管道、设备的安装

    0」系统的管道、设备都采用奥氏体不锈钢，所接触的介质是空气、0,03，属于要求较高

的工业管道、设备，应按相应的标准、规范来施工和验收。0，系统中由于02和0，的危险性，

在生产运行中要求管道和设备既不能有任何泄漏，也不能含有任何颗粒、纤维、油脂，所以

臭氧系统管道、设备安装的最基本要求就是严格的密封和清洁。而要达到这一目的就必须
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在管道的焊接、清洗、吹扫、检查上严格把关。

    川 焊接

    0，系统管道的连接最好采用焊接。在施工中发现采用焊接和法兰连接几乎都没有泄漏

情况，而管径12mm以下的不锈钢管和仪表连接管多采用丝口连接，出现了普遍的漏气现

象，要经过反复调整才能解决这一问题。

    0，系统管道焊接不同于普通碳钢管道的焊接，它采用惰性气体保护手工钨极氢弧焊。

由于。，系统的管道工作压力大于0. 1MPa，且输送的介质为易爆、有毒、氧化性很强的气体，

故管道的施工必须严格遵照《压力管道安全管理与监察规定》、GB50236一98(现场设备、工
业管道焊接工程施工及验收规范》中的相关条款进行。
    施工安装单位必须持有劳动行政部门颁发的压力管道安装许可证。施焊人员必须持有

有效的《锅炉压力容器焊工合格证》，其中要含有奥氏体不锈钢氢弧焊合格项目，没有上述

两证的不得进行操作。

    在焊接过程中要注意如下两个容易忽视的问题。(1)焊丝应符合GB4242(焊接用不锈

钢》，对不同材质的不锈钢应采用相应的不锈钢焊丝。一般说来，不锈钢焊丝比母体不锈钢

要高一个等级。(2)焊接过程中要求不断向管内充氨气保护，所采用的氦气应符合GB4842
《氢气》的规定，纯度不低于99.96%，并要保证有一定的通气量，否则会出现焊缝表面发黑，

内部则发生晶间腐蚀。

    对焊缝的检查，设计说明要求的是10% X射线探伤。考虑到实际情况，在施工中我们要

求对所有焊缝(100%)实行X射线探伤。由具有资质的检测部门出具焊缝探伤报告，对in

级、N级焊缝必须返工，任何焊缝的返工不得超过两次。

    (2)清洗、吹扫

    管道清洗、吹扫往往在同一个工序中进行，但要注意在整个系统安装完成后还要分单

元进行一次吹扫。

    在安装过程中，管道内所有污物，包括油、脂、碳水化合物、水分、尘土、焊接飞溅物、油

漆等必须全部清除。因为如果管道中油脂没有清洗干净，任何细小颗粒在高速气流带动下

与管壁摩擦所产生的能量足以点燃管内的油脂残留物，导致管道爆炸。因此，清洗、吹扫工

作必须引起高度重视。

    管道的清洗、吹扫工作应在干净、通风的室内场地中进行。清洁剂要采用99.8%的乙

醇，不能使用氯化物清洗，因为氯化物的残留物将影响发生器的工作。管道所有部分均要清
洗、吹扫，不能留有任何死区。

    在施工中我们总结出清洗、吹扫工作按如下程序执行效果良好。

    ①对焊接好的管道分段清洗，封住管道一端倒人乙醇，灌满后浸泡巧分钟，等油脂完

全溶解后倒出清洁剂。

    ②用钢丝缠紧不起毛的白布，蘸上乙醇通入管道后，反复擦拭管壁直至干净为止。

    ③使用无油压缩机将压缩空气吹人管道，直至除去溶剂和固体颗粒。

    ④采用不起毛的白布擦拭管壁后，用紫外光(波长320一380nm)进行检查，不能出现碳

氢化合物荧光。

    ⑤将已清洗的管道两端封住，做好标记，摆放在清洁、干燥的房间里。

    为便于管道的清洗，管道上应留有一定的预留口，必须特别注意在焊接预留口时，不能
对已清洗的管道造成污染。
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    (3)检查

    管道、设备安装完成后，必须做压力试验和密封性试验进行检查。压力试验又称之为强

度试验。

    压力试验时，用空压机压人无油空气(或惰性气体)，缓慢增加压力至设计压力的I.巧

倍，然后用发泡剂检查所有接口，不泄漏为合格。

    根据设计要求，密封性试验按如下进行。压力无油空气(或惰性气体)至系统操作压力，

稳压30分钟，记下管道中的压力P，和温度t，,12小时后记下此时的P2和t2。分别换算成绝
对压力R ,P2和绝对温度T, , T2。因为试验所用仪表精确度为11%，所以P, /T与P2/T:之

间的差值在1%以内为合格。

    (4)需注意的其它事项

    ①不锈钢和碳钢必须分开作业，严禁在放有不锈钢管道和设备的地方加工、焊接碳钢

构件;所使用的工具也要严格区分。

    ②管道中由不锈钢和碳钢制作的构件之间，以及不同材质的法兰与阀门之间必须要有

绝缘层。正确的隔离方法是在螺栓外套上塑料垫片和套筒。

    ③与。，接触的材料(如法兰垫片等)要能防臭氧腐蚀。PTFE(聚四氟乙烯),EDPM(乙

烯丙烯二烯单体)、Viton(含氟橡胶)均能满足上述要求。

    ④搬运已清洗干净的管道时只能触摸管子外壁，若需接触内壁时，则必须戴上干净的

手套。

    ⑤预。，加压泵的进出口水管不宜采用水泥砂浆内防腐，以防水泥砂浆脱落。水厂所有

构筑物和管道设备施工完成后，要特别注意做好清渣工作，以防堵塞扩散器。

4. 1

臭氧系统的性能测试和工艺验证

  性能测试

    东湖水厂03系统安装、调试工作已全部结束，并在供货商的参与下进行了性能测试，

主要测试指标是03发生器的0。产量和单位能耗。测试结果如下:在03重量浓度比为11%

的情况下，单台。。发生器的0，产量〕8kg/h, 03的单位能耗,}9. 8Kwh/kg 03，符合供货合
同技术性能要求。

    4.2 工艺验证

    采用预0。工艺后，为证明预03工艺作用和对水质的改善程度以及03产生的副产物，

确立针对深圳水源的合适预。。化技术参数和预。，化后的常规处理工艺参数，尽可能以较

低的生产成本，最大限度地保证优质、高效、安全供水，必须对东湖水厂的预0，工艺进行验

证。工艺验证的主要内容如下;

    ①水质感官性指标。采用预03工艺后，浊度、色度、嗅、味与前加氯时的变化。

    ②三氮(NH3, NO，一、N02一)的变化。

    ③03助凝效果。

    ④对隐抱子虫和贾第虫的灭活效果。

    ⑤除藻效果。

    ⑥TOC,DOC等水质指标的变化。
    ⑦ 出厂水中三卤甲烷(THMs)、总有机卤(TOX)的变化。

    ⑧投加0，后产生的有害副产物醛类(甲醛、乙醛)和澳酸盐的检测和评价。
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    Oo:验证投加0。后，由于水中溶解氧含量增加，是否会造成生物性指标Aocc生物可

同化有机碳)、细菌量和大肠菌群量升高。

    此外，还要确定。的利用率、运行成本以及管理的难易程度，验证原水变化、0，投加量

和处理效果的关系〕
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