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[摘要]为了预测水厂臭氧需求量， 研究了山东省内五种原水的臭氧消耗参

数，并应用于平流式臭氧接触模型，使水厂臭氧需求量的预测成为可能。如

果将反应器出口余臭氧浓度控制在0.1mg/L，五个不同地区的臭氧投加量分

别预测为2.1-5.7mg/L。
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Abstract  In order to predict the amount of ozone demands in a full-scale ozonation plant, 5 kinds of raw water for water supply in China Shandong were used, and the ozone consumption parameters were investigated. By applying these parameters to the Ozone Absorption Model for Horizontal Flow Contactor, it was shown that the prediction of the amount of ozone demands in full-scale ozonation plant is possible. Specifically, it was shown that the ozone dosage required to give dissolved ozone concentration 0.1mg/L at a reaction chamber exit were 2.1mg/L to 5.7mg/L, depending on the raw water.
Keywords: Ozonation; ozone consuming substances; simulation.

1．引言

臭氧是给水厂臭氧-（生物）活性炭深度处理工艺最为重要的部分，臭氧氧化过程可以通过维持处理后水中余臭氧浓度（如0.1mg/L）来控制，因此在水厂深度处理工艺设计阶段对原水臭氧消耗潜能的预评价是非常必要的。

为了预测水厂对臭氧的需求情况，本研究对山东省内五地市水源水的臭氧投加参数进行了研究，并将这些参数应用于专门设计的平流式臭氧吸收模型（Ozone Absorption Model for Horizontal Flow Contactor，简称OAMHFC），并进一步测算出不同地区原水臭氧消耗特性的差异。

2．原水水质

选择济南、青岛、潍坊、东营、临沂五地市水源水进行臭氧消耗特性实验研究，原水水质见表1，本研究所选原水pH值和无机碳含量均较高，同时也考虑了藻类的影响。

表1、实验水源水水质
	样  品
	水   源
	pH
	TOC(mg/L)
	IC(mg/L)

	A : 济南  
	黄河水(水库)
	8.61
	3.8
	30.1

	B : 青岛
	黄河水(水库)
	8.88
	5.4
	20.7

	C : 临沂
	山区水库
	7.99
	6.5
	24.9

	D : 东营
	黄河水(水库)
	8.96
	10.7
	22.8

	E : 潍坊
	山区水库
	9.03
	11.3
	18.2


3．实验装置

水源水的臭氧氧化实验是在12L半间歇式臭氧反应器中进行的，见图1。臭氧反应装置和臭氧发生器由日本富士电机公司提供（20g/h），臭氧化气体浓度4.0g/Nm3，流量控制在2.0L/min，反应时间20分钟，水温控制在20 oC。臭氧在线监测器（型号为OZ-30）由日本Toadk公司生产，水中溶解性臭氧浓度每0.5-2.0分钟测试一次。
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                图1  臭氧消耗实验装置构成图
4．实验模型方法

为评价原水的臭氧消耗特性，参照KATO[1]提供的方法，在进行臭氧化过程模拟时，将水中两种还原性物质假定为两种，即OCS1和OSCS2，而臭氧和这两种还原性物质的反应速率不同，经验证实，该模型能够适用于不同类型原水，溶解性臭氧和OCS1、OSCS2之间的反映历程模拟为图2。
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图2 溶解性臭氧与还原性物质的反应历程
臭氧反应器中所有可能发生的反应如下：
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C ： 溶解性臭氧浓度 (mg/L)

C* ： 臭氧平衡浓度 (mg/L)
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S：分配系数                                         (4)
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T：温度 (℃)

                            (5)

KLa ： 传质系数 (1/min)

Xd1 ： OCS1浓度 (mg/L)

kd1 ： OCS1的臭氧消耗速度常数 (L/mg·min)

rd1 ：  OCS1分解速度常数 (L/mg·min)

Xd2 ： OCS2的浓度(mg/L)

kd2 ：  OCS2臭氧消耗速度常数(L/mg·min)

rd2 ：  OCS2分解速度常数(L/mg·min)

kO3 ：  臭氧的自分解速度常数(1/min)

模型参数通过以下步骤测算：

1）KLa和 kO3的测算：根据文献[2]，kO3是pH和水温的参数，然而根据最新研究，IC含量高时kO3受到很大影响，因此在本研究中可根据溶解臭氧曲线估算KLa和 kO3。按照原水的pH和IC实测值，调节纯水pH和IC值，然后用调节后的纯水在半间歇式臭氧接触反应器中进行臭氧化试验，试验过程中余臭氧逐渐增加，Xd1=0，Xd2=0，KLa和 kO3为未知常数。

2）还原性物质浓度值Xd1和 Xd2： KATO[1]等人曾用分子量分布曲线确定Xd1和Xd2值，本研究将按照经验将原水TOC值以3：1的比例确定Xd1和 Xd2。

3）kd1、kd2以及rd1、rd2的计算：通过OAMHFC模型试验，获取原水的溶解臭氧浓度曲线，因原水Xd1和 Xd2已知，可通过相同的方法由方程式（1）-（3）进行测算kd1、kd2以及rd1、rd2值。

5．模拟参数测算与结果评价

图3(a)是济南黄河原水溶解臭氧增加曲线。根据纯水的实验结果，KLa值为0.29L/min，kO3约为0.01 L/min。因为原水中Xd1和 Xd2初始值分别为2.82mg/L和0.94mg/L，根据模型计算，kd1、rd1、kd2和rd2分别为0.8 L/min 、1.0 L/min 、0.04 L/min和0.05 L/min，原水臭氧消耗的理论预测及实际测定情况基本吻合，结果示于图3(a)，这说明模型能够准确预测反应器中臭氧的吸收和消耗特性。

用同样的方法测算其它城市的反应器臭氧消耗参数，数据见表2，各城市臭氧消耗情况见图3(b)至(e)。表2显示，因为kd2和rd2值的影响非常小，表中数值均为固定值。图3显示，尽管每种原水的kd1、rd1数值不同，但原水A和B有相似的臭氧消耗特征。
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图 3(a)  原水A(济南)在反应器中溶解臭氧浓度变化情况
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图 3 (b)  原水B(青岛)在反应器中溶解臭氧浓度变化情况
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图 3(c)  原水C(临沂)在反应器中溶解臭氧浓度变化情况
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图 3 (d)  原水D(东营)在反应器中溶解臭氧浓度变化情况
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图3 (e)  原水E(潍坊)在反应器中溶解臭氧浓度变化情况

表2  原水臭氧消耗参数

	Sample
	Xd1

(mg/L)
	Xd2

(mg/L)
	kd1

(L/mg·min)
	rd1
(L/mg·min)
	kd2
(L/mg·min)
	rd2

(L/mg·min)

	A : 济南  
	2.82
	0.94
	0.8
	1.0
	0.04
	0.05

	B : 青岛
	4.07
	1.36
	0.7
	1.5
	0.04
	0.05

	C : 临沂
	4.87
	1.62
	0.8
	0.8
	0.04
	0.05

	D : 东营
	8.04
	2.68
	0.2
	1.0
	0.04
	0.05

	E : 潍坊
	8.47
	2.82
	0.4
	1.75
	0.04
	0.05


    上述结果显示，OCS1的臭氧消耗参数是OCS2的5~20倍，但OCS1的分解速度常数却比OCS2高出2个数量级。
6．臭氧消耗量的预测

将上述获得的臭氧消耗特性参数，应用于Morioka[2]等人建立的OAMHFC模型，可以预测水厂的臭氧投加量。静止状态下的模型质量平衡可用如下方程表达：
气相：
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液相：
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    OCS1:
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F ： 臭氧分解系数

TR ： 停留时间
PIN ： 进口臭氧浓度(g/Nm3)

POUT ：出口臭氧浓度 (g/Nm3)

QL ：  水流量(m3/min)

QG ：  气流量(m3/min)

V ：   反应气容积(m3)

Xd1(IN) ：OCS1 初始浓度(mg/L)

Xd2(IN) ：OCS2 初始浓度(mg/L)

在如下边界条件下，解上述非线性方程，可以获得Pout，C，Xd1，Xd2值。

1）臭氧接触室由2个连续的平流室和随后1个反应室组成。

2）水量设置为40000 m3/d。

3）接触室宽度设计为5.5m，水深6.0m。

4）平流室和反应室的停留时间分别设计为4，4和6分钟。

5）入口臭氧气体浓度为40g/m3, 通过改变臭氧气流速，臭氧投加量由1mg/L变化至3mg/L。

6）温度设为20 oC。

根据上述条件，五城市原水的溶解臭氧浓度分布曲线可以测算出来，结果见测算结果见图4。
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图4  五城市原水溶解臭氧分布曲线及测算结果（1st contuctor--一级平流室；

2st contuctor--二级平流室；reactor--反应室）

原水臭氧消耗参数的不同致使在相同臭氧投加量下溶解臭氧分布也大为不同。因此，对原水A和B而言，在反应器出口溶解臭氧的浓度均约为0.3mg/L，而对原水C而言，溶解臭氧浓度就小于0.1mg/L。

尽管原水C和A的Kd1相同，因为原水C的Xd1大于A，而C的rd1小于A，可以预计C的臭氧消耗量要远大于A。

一般而言，可以通过控制反应室出口的溶解臭氧浓度就可以实现对臭氧氧化过程的控制。通过本模型，可以获得臭氧投加量与溶解臭氧浓度之间的关系，并通过控制反应器出口臭氧浓度（0.1mg/L），来推算臭氧投加量，测算结果见表3。

表3 臭氧消耗量的预测

	原水
	O3 投加量* 
(mg/L)

	A : 济南  
	2.16

	B : 青岛
	2.14

	C : 临沂
	5.67

	D : 东营
	2.27

	E : 潍坊
	2.82


*维持反应器出口溶解臭氧浓度为0.1mg/L时的原水臭氧消耗量
正如表3所示，原水A和B的投加量几乎相同，这说明他们有相似的臭氧吸收特征，相反原水C则需要更多的臭氧。

这样，将臭氧消耗参数应用于臭氧吸收模型，就可以基于试验室臭氧消耗参数的测定数值，估算水厂的臭氧需求量。

7、结语

通过专门设计的平流式臭氧接触反应器模型，研究纯水和原水臭氧吸收曲线，可以预测受污染水源水的臭氧吸收和消耗情况，并能够测算水厂臭氧投加量，为水厂工艺设计提供技术支持。
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