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水资源短缺引发的水危机是当今世界关注的重

要课题之一已逐步成为我国制约城市经济发展的主

要因素之一[1]。污水再生利用是解决水资源短缺问题

的有效途径，也是满足国家水资源可持续利用重大需

求的有力保障[2-4]。运行费用是水处理工艺的一项重要

考察指标之一，必将在水处理工程项目招标中占有重

要的比重。特别是国家在实施节能减排的发展战略

中，降低运行费用将是所有水处理工艺的发展目标。
臭氧氧化工艺具有氧化能力强、处理效果好、副产物

少等优点，但存在设备昂贵，运行费用较高，虽然在饮

用水处理工艺得到广泛应用[5-6]，但在污水处理工艺中

尚未推广。全面分析污水再生处理臭氧氧化系统运行

费用的构成、影响因素及变化规律，寻求降低运行费

用的途径，就可解决臭氧氧化工艺在污水处理领域广

泛应用的关键问题。
一般情况下，污水处理工艺运行费用（或称处理

成本）包括处理后污水排放费、能源消耗费、药剂费、
工资福利费、固定资产基本折旧费、大修理费、无形资
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摘 要：系统掌握污水再生处理臭氧氧化系统的运行费用构成及其影响因素对降低运行费用具有重要意义。文章对污水再生处理臭氧

氧化系统的运行费用进行了系统分析，结果表明，其运行费用主要由臭氧发生系统运行费用和臭氧尾气破坏系统运行费用构成，其中前者比

重高达 95%~99%，后者约为 1%~5%。影响污水再生处理臭氧氧化系统运行费用的主要因素是臭氧投加量、臭氧气体浓度等工艺参数。在保证

处理效果的前提下，提高臭氧利用率，减少臭氧投加量，以及提高臭氧气体浓度，是有效降低污水处理臭氧氧化系统运行费用的关键。
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Abstract：Running cost of an ozone -oxidation system relating to reclaim and reuse of wastewater was analyzed. The

analysis indicated that operation cost of ozone generator，the major component of the system，accounted for around 95 to

99% of the system’s running cost；while treatment of ozone tail gas just for 1~5%. On the other hand，the main factors that

affect the running cost of an ozone oxidation system for reclaiming wastewater were ozone dosage and ozone gas

concentration. It was concluded that with the premise of guaranteeing the quality of wastewater treatment，the measure to

reduce the running cost of the ozone-oxidation system was to improve ozone utilization efficiency by means of cutting down

ozone dosage and add to ozone gas concentration.
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产和递延资产摊销费、管理费用及其它费用、流动资

金利息等 10 项[7]。

1 污水再生处理臭氧氧化系统运行费用构成

臭氧氧化系统运行费用 （Operation cost，OC）主

要由臭氧发生系统运行费用、臭氧尾气破坏系统运行

费用及工程折旧费组成，如式(1)所示：

OCT=OC1+OC2+OC3 （1）
式(1)中：OCT-污水再生处理臭氧氧化系统运行

费用（元）；OC1-臭氧发生系统运行费用（元）；OC2-臭

氧尾气处理系统运行费用（元）。OC3-其他运行费用，

指工资福利费、固定资产基本折旧费、大修理费、无形

资产和递算摊销费、管理费用及其他费用（元）。
为简化问题，仅就臭氧发生系统运行费用和臭氧

尾性处理系统运行费用的构成、影响因素、变化规律

进行讨论。
1.1 臭氧发生系统运行费用

臭氧发生系统运行费用包括臭氧发生器运行费

用（电耗）、冷却水运行费用（水耗）和气源运行费用

（电耗）三部分组成。
OC1=OC11+OC12+OC13 （2）
式(2)中：OC11-臭氧发生器运行费用（元）；OC12-

冷却水运行费用（元）；OC13-气源运行费用（元）。
1.1.1 臭氧发生器运行费用

臭氧发生器本身的运行费的影响因素主要是单

位臭氧电耗。A 公司生产的所有规格的臭氧发生器单

位臭氧能耗相对稳定，平均为 9 kW·h/kg O3，因此臭

氧产量越大，臭氧发生器的能耗越大。而污水再生处

理臭氧氧化系统所需臭氧产量由处理规模与臭氧投

加量确定。
在臭氧投加量不变的情况下，所需的臭氧产量与

处理规模成正比，随处理规模的增加，则总运行费用

成正比增加，单位水量运行费用不变，即臭氧发生器

单位水量运行费用与处理规模无关。
在处理规模确定的情况下，所需的臭氧产量与臭

氧投加量成正比，随臭氧投加量的增加，总运行费用

成正比增加，单位水量运行费用成正比增加见图 1。
1.1.2 冷却水运行费用

臭氧发生器冷却水运行费用主要是产单位臭氧

水耗，A 公司臭氧发生器单位产量臭氧水耗较稳定，

为 3~4 m3 H2O/kg O3，臭氧产量越大，所需冷却水量越

大。而污水再生处理臭氧氧化系统所需臭氧产量由处

理规模与臭氧投加量确定，同理，冷却水单位水量运行

费用与处理规模无关，只与臭氧投加量有关，臭氧投加

量越大，所需臭氧产量越大，耗用的冷却水越多，则总运

行费用越大，单位水量冷却水运行费越大见图 2。如果采

用处理后的再生水的话，就可节约这部分运行费用。

1.1.3 气源运行费用及其影响因素

气源有空气源、纯氧源两种方式，其中纯氧源又

有液氧源和制氧机纯氧源两种来源。空气源需一套空

气压缩和空气净化装置，制氧机纯氧源在此基础上需

增加一套变压吸附制氧系统；液氧源是由专门的液氧

站提供液氧，定期运送到使用现场的液氧罐。在运行

费用方面，就这三种气源比较，液氧可以集中制氧，如

果水厂离氧源近，比较经济；制氧机源比空气源运行

费用稍高，主要是多一些沸石分子筛的补充，估算时

可忽略，认为同气体流量的制氧机源与空气源运行费

用相同。据国外经验，10 kg/h 级及以下规格臭氧发生

器使用空气源较合理，对于远离液氧产地的地区用户

应用空气源更为经济、安全；对于大型臭氧系统，推荐

制氧机纯氧源为主，用液氧作备用和补充。
据某公司制氧机提供的数据统计知，制氧机单位

纯氧运行费用在 1.1~1.8 元/m3（电费按 1 元/（kW·h）
计）之间变化见图 3，其变化规律为：纯氧流量小于 20
m3/h 时，单位纯氧运行费用较高（1.4~1.8 元/m3）；高于

20 m3/h，基本上稳定在 1.2 元/m3。因此，在选用制氧机

时应尽量选大型（纯氧流量大）的制氧机或组合，而不
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宜选小型（低纯氧流量）的制氧机组合。

制氧机单位水量运行费用与臭氧投加量、臭氧气

体浓度有关。
臭氧投加量越高，所需臭氧总量越高，则所需臭

氧流量和纯氧流量越大，则制氧机总运行费用越高，

制氧机单位水量运行费用越高，见图 4。

在臭氧投加量和处理规模不变的情况下，所需臭

氧产量不变，在一定范围内，臭氧气体浓度增加，所需

的臭氧流量减小，即所需纯氧流量减小，则制氧机总运

行费用降低，制氧机单位水量运行费用降低，见图 5。

1.2 臭氧尾气破坏系统运行费用

臭氧尾气破坏方法有热分解法、活性炭吸附法、
催化分解法等，在我国应用广泛的是电热分解法。臭

氧破坏处理系统运行费用受多种因素影响，不仅与不

同的臭氧分解方法有关，还与臭氧尾气流量（即臭氧

流量）、臭氧尾气停留时间等因素。
（1）臭氧尾气流量对臭氧尾气系统运行费用的

影响。一般说来，臭氧尾气流量越小，臭氧尾气破坏

系统运行费用越低。臭氧尾气流量与臭氧流量基本

相同，臭氧流量与处理规模、臭氧投加量、臭氧气体

浓度有关，在确定处理规模的情况下，可通过降低臭

氧投加量、采用高臭氧气体浓度，就可降低臭氧流

量，即降低臭氧尾气流量，就可降低臭氧尾气片系统

运行费用。
（2）臭氧尾气停留时间对臭氧尾气系统运行费用

的影响。一般说来，臭氧尾气停留时间越短，臭氧尾气

破坏系统运行费用越低。臭氧尾气停留时间与臭氧尾

气浓度有关，臭氧尾气浓度越低，需要的处理时间越

短，就可降低臭氧处理系统运行费用。臭氧尾气浓度

与臭氧气体浓度和臭氧利用率有关，采用措施提高臭

氧利用率，可降低尾气臭氧气体浓度，即可降低臭氧

尾气处理系统运行费用。
据工程经验，电热分解法臭氧尾气破坏系统的单

位水量功率为 0.003 6 kW/（m3/d），单位水量运行费用

约为 0.003 6 元/m3（电费按 1 元/（kW·h）计）

1.3 污水再生处理臭氧氧化系统运行费用的组成

经统计，在污水再生处理臭氧氧化系统运行费用

的组成部分中，臭氧发生系统运行费用所占比重最大

（约为 95%~99%，其中制氧机电耗占 31%~57%，臭氧发

生器电耗占 21%~33%，冷却水水耗占 21%~34%），臭氧

尾气破坏系统运行费用所占比重最小（约为 1%~5%），

见图 6。

2 污水再生利用臭氧氧化系统运行费用影响因素分析

由臭氧氧化系统运行费用相关子系统运行费用

的影响因素分析可知，臭氧投加量、臭氧气体浓度是

影响臭氧氧化系统运行费用的主要因素。
2.1 臭氧投加量的影响及变化规律

臭氧氧化系统单位水量运行费用随臭氧投加量
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的变化情况如图 7 所示。图 7 表明，臭氧投加量越大，

单位水量运行费用越高。在臭氧气体浓度为 100 mg/L
的情况下，臭氧投加量由 1 mg/L 变化到 15 mg/L，单

位水量运行费用由 0.03 元/m3 增加到 0.45 元/m3。

2.2 臭氧气体浓度的影响

臭氧氧化系统单位水量运行费用随臭氧投加量

的变化情况如图 8 所示。图 8 表明，臭氧气体浓度越

大，单位水量运行费用越小。在臭氧投加量为 5 mg/L 的

条件下，臭氧气体浓度由 50 mg/L 变化到 150 mg/L，

单位水量运行费用由 0.21 元/m3 降到 0.13 元/m3。

综上所述，臭氧投加量和臭氧浓度是影响运行费

用的主要因素。

3 结语

污水再生处理臭氧氧化系统运行费用主要由臭

氧发生系统和臭氧尾气处理系统的运行费用组成，其

中臭氧发生系统运行费用所占比重最大（95%~99%），

臭氧尾气处理系统运行费用所占比重较小（约 1%~
5%）。污水再生处理臭氧氧化系统运行费用的影响因

素有臭氧投加量、臭氧气体浓度等工艺参数。臭氧投

加量越小，单位水量运行费用越低；臭氧气体浓度越

高，单位水量运行费用越低。
因此，提高臭氧利用率，降低臭氧投加量，以及采

用高臭氧气体浓度，是有效降低污水再生处理臭氧氧

化系统工程运行费用的主要措施。
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