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水厂臭氧发生与投加系统运行维护分析

邹!琳!!陈睿敏!!王志源

"无锡市自来水有限公司! 江苏 无锡 "#$%&'#

!!摘!要!!以(水厂深度处理工艺中臭氧发生与投加系统为例!详细介绍臭氧发生系统稳定

运行的基本要求!对水厂臭氧系统中的几大子系统"臭氧发生器本体$氮气投加系统$冷却水系统$

臭氧投加系统和尾气破坏系统#在运行过程中的常见问题进行分析!认为通过日常管理和必要的

专业检查$维护和保养可以降低设备运行时的故障率!达到延长臭氧系统寿命!提高运行效能的目

的%
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!!臭氧接触-生物活性炭过滤是近年来广泛使用

的饮用水深度处理工艺之一#其中臭氧接触起到将

水中大分子有机物分解成中&小分子有机物的作用#

为后续生物炭滤池的物理吸附和生物降解奠定基

础'##"(

) 因此臭氧与水的充分有效接触十分关键#

臭氧接触的有效性取决于臭氧气体在设定浓度下持

续稳定发生#投加&分配&曝气的均匀性) 要达到以

上目的#就必须保持臭氧发生与投加系统的长期稳

定运行#而定期专业的维护保养是延长臭氧系统寿

命与保证运行效能必不可少的手段之一'' VW(

) 以 (

水厂深度处理工艺中臭氧发生与投加系统为例#详

细介绍某臭氧发生器及其辅助设备的日常管理与维

护保养#为其他类似水厂提供生产与设备管理经验)

!"

臭氧系统介绍

!#!"稳定运行的基本要求

!

!单台臭氧发生器的额定发生能力必须达到

额定要求#多机联动运行时#其单台和多台的发生量

均能分别满足标书要求) 运行时水压&气压均正常#
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无漏水&漏气现象)

"

!臭氧发生器的臭氧发生效率可在一定范围

内!如 W\ V#%%\"调节) 根据生产运行需要#通过

调整臭氧发生比率和臭氧进气流量#进行+恒定氧

气流量&调节臭氧浓度,和+恒定臭氧浓度&调节氧

气流量,两种方式的控制#并可灵活切换和设置#最

终达到运行成本!电耗与氧耗"经济的目的) 臭氧

发生器内的放电管使用寿命应不少于 #% 年''(

)

#

!臭氧发生器及其供电单元在正常运行条件

下!如外循环冷却水温为 "W ]#臭氧发生器达到额

定产能"#其发生每 MD0

'

的用电量不大于 #% M;*

>#电流稳定无突变#内循环冷却水温 '̂W ])

$

!臭氧经管道输送至臭氧接触池#各池各段

配气均匀#无泄漏#臭氧的利用率 _+W\#尾气排放

臭氧浓度 %̂S# :D̀1#触媒使用寿命应不少于 " 年)

%

!臭氧系统周边仪表和反馈信号稳定可靠#

能真实反映生产和设备运行情况'$(

)

!#$"臭氧发生与投加系统工艺流程

(水厂臭氧发生与投加系统由气源&氮气投加&

臭氧发生与投加&尾气破坏四个部分组成#见图 #)
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图 !"%水厂臭氧发生与投加系统工艺流程
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!!气源采用商业购买的液态纯氧#其储罐&气化

器&过滤器和相应监控仪表!主要为压力表和液位

仪"均为租赁%氮气投加系统由互为备用的两套无

油空压机&冷干机和过滤器组成%臭氧发生器水处理

能力按 .% a#%

$

:

'

G̀计#最大投加量按 "% :D̀1设

计#采用某进口品牌 "% MD̀> 级 ' 台#其放电管内管

为高压侧#材质为不锈钢#外管为低压侧#材质为不

锈钢内衬玻璃#高低压侧放电间隙为 %S' ::#每根

放电管配置单独的保险丝#每台臭氧发生器配套独

立的水冷却系统#闭式双面循环冷却%臭氧投加分为

三级!WW\&"W\&"%\"#每级均由若干陶瓷微孔曝

气盘组成%接触池内排出的尾气通过加热催化的方

法进行处理#达标后排放)

臭氧发生系统电源装置的核心设备是高频电流

型变频器#整套系统采用 b1,程序控制#通过配置

精密仪表&控制阀门和传感器来调整臭氧的发生

量'.(

)

$"

臭氧系统的维护保养

$#!"液氧系统

氧气有助燃性#因此液氧站的安全使用极为重

要#现多数水厂液氧供应采用租赁的方式#液氧站主

体设备的维护保养由供应商承担#而水厂则需要负

责日常管理如人员定时定点的巡检&设备的切换使

用等)

!

!液氧的充装) 一般液氧储罐容量需满足水

厂 & V#% G的使用量#液氧的充装由租赁公司承担#

但因充装过程在水厂内发生#所以建议每次充装需

由水厂安全员在旁监护#液氧站附近严禁明火)

"

!关键数据的监控) 液氧站主要监控液氧储

罐的液位!'%\ V/%\"与压力!%SW V#S$ cb@"变

化#这两个数据虽与水厂自控系统以及液氧租赁公

司的调度实时联网#但仍需定时核对现场数据是否

与中控系统一致#以免因信号传输故障导致液氧罐

液位或者压力不正常而未及时发现#造成罐内储量

*&##*
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不足或压力高自动泄压等情况)

#

!职工培训与应急救援) 水厂需定期对职工

进行设备操作&巡检要点&安全应急等方面的知识培

训#并对常见突发泄漏的应急处理进行模拟演练#提

高应对能力)

$

!设备维保) 要求租赁公司按照规程对租赁

设备进行日常保养&定期维护及大修理#每年至少 #

次对液氧站进行安全评价#定期校验 更̀换压力表与

安全阀)

%

!液氧站的安全设备) 液氧站内的安全阀&

爆破片等压力安全系统以设置两套为宜## 用 # 备)

气化器结霜为正常现象#但不可超过倒数第二排#如

出现以上现象应立即切换) 出气管道上的霜不可盖

没液氧罐的出气阀和安全阀#若将出气阀冻结#则液

氧泄漏应急处理时无法及时关闭气源%若安全阀冻

结#则压力超标时无法起到安全保护作用#因此建议

液氧站的两台气化器轮流切换使用#出气阀&安全阀

等建议定期用高压水冲洗保持外露#方便操作)

$#$"臭氧发生系统

$#$#!"臭氧发生器

对于已购的臭氧发生器#其发生器电源&介质材

料&电极材料&系统结构和电极结构等影响臭氧发生

器制备效率的主要因素已经确定#而水厂则需要通

过日常运行管理和定期的专业维保来延长臭氧发生

器的使用寿命#稳定其制备效率) 臭氧发生器因维

保不到位的常见问题与解决方法$

!

!放电管腐蚀

纯氧进气时会通过空压机投加一定浓度的空气

!%S#\ V#\"#空气中的氮气作为活化成分在臭氧

发生过程中起到催化作用#可以降低电耗) 但同时

氮气又会被臭氧氧化成白色粉末状的氮氧化物---

硝酐6

"

0

W

) 若是原料气体内露点温度高!一般要求

^-.% ]"#即水分含量高#则容易产生弧光放电#

增加电耗#同时水分还会与硝酐反应生成硝酸!粘

性棕色膜"等附着于高压放电管侧#堵塞放电间隙#

加速电极与管道的腐蚀)

"

!密封圈老化

放电管上用于隔离气&水的密封圈在臭氧发生

器的臭氧侧与氧气侧均设置) 臭氧侧密封圈长时间

置于高浓度臭氧环境中容易老化#使密封不严#本应

隔离的气水两相互通#即冷却水进入气体端#同时臭

氧进入冷却水并反复参与循环#容易导致$@S水进入

气体端#高压放电管的保险丝烧掉#对应的放电管被

隔离#产率下降%PS干燥的臭氧气体腐蚀性不强#但

是潮湿的臭氧气体则具有非常强的腐蚀性#加之氮

氧化物遇水形成硝酸的复杂环境#会造成更多密封

圈老化泄漏#含臭氧的冷却水经循环水泵带动后会

进入发生器的其他部位#如循环水泵&热交换器&不

锈钢水管#仪表等#最终导致高&低压侧的放电管#甚

至整个罐体均被腐蚀#危害较大)

清洗前&后的放电管见图 "#老化的密封圈见图')

图 $"清洗前&后的放电管

U2DS"!d2HJ>@EDAF8PAPARBEA@3G @RFAEJOA@323D

图 &"老化的密封圈

U2DS'!<D23DHA@OH

考虑到放电管和密封圈的重要性#臭氧发生器

应每年由专业维护人员开罐检查一次#每 ' 年专业

维保一次#具体包括$@S拆检并清洗高&低压侧放电

管#其中低压侧内衬玻璃用清水反复冲洗#外侧不锈

钢用草酸或柠檬酸清洗%高压侧不锈钢用草酸或柠

檬酸等弱酸清洗#去除附着的各种氧化物等) PS清

洗干净的放电管需进一步检查#高压侧不锈钢表面有

无腐蚀&砂眼等现象#低压侧内部烧结的玻璃是否有

破损等#如有异常需及时更换) JS更换全部密封圈)

臭氧发生器维保过程中需注意$

!

!从罐体内抽出高压侧放电管时#管壁上的

硝酐与空气中的水分迅速反应#生成硝酸酸雾#在此

*/##*
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过程中一定注意车间通风#同时要求维保人员做好

相应的安全措施)

"

!一般合成臭氧时的空气露点温度应在 .%

]以下) 日常使用过程中#臭氧发生器停机或重启

前#一般要求吹扫 #W V'% :23#在臭氧发生器维保装

机结束后#初次开机前需延长吹扫时间#一般需要数

小时#若吹扫时间不足#则残留在放电管内的水分容

易在高压放电后与氮气形成硝酸等物质#造成设备

腐蚀)

#

!维保完毕重新组装启用的臭氧发生器应重

新进行 X6[W\ V#%%\放电能力的测试#用以分析

维保前后臭氧发生器产率&耗用!电&氧"的变化#及

时掌握臭氧发生器性能情况)

$#$#$"辅助系统

!

!氮气投加系统

氮气投加系统由互为备用的两台空压机&冷干

机和铝型吸附棒组成#用于保证投加的氮气洁净且

水分含量低#以达到臭氧发生器的工作要求) 空压

机一般选用无油空压机#需定期更换空滤#检查储气

罐的排水是否正常#若有污堵#应及时清通排放%冷

干机用于进一步去除进气的水分#其中自动疏水器

的正常排水是关键#若有污堵应及时清通%铝型吸附

棒也用于干燥除湿#一般建议定期更换内部的氧化

铝填料)

"

!冷却水系统

臭氧冷却水系统的作用是带走臭氧发生器高压

放电时产生的热量#使臭氧设备保持高效稳定的工

作状态) 一般冷却水温控制在 'W ]以下)

@S臭氧发生器的冷却方式) 有直接冷却和间接

冷却两种'&(

) 直接冷却就是将水厂自用水作为冷

却水#与臭氧发生器直接接触带走发生器内部热量%

间接冷却就是在臭氧发生器设备中设置热交换器和

闭环冷却水系统#外部冷却水体流经热交换器带走

热量#一般使用水厂自用水#而闭环冷却水系统内使

用去离子水以防止腐蚀设备) 现多数水厂均采用间

接冷却的方式#可延长臭氧发生器的寿命)

PS冷却水系统的布置方式) 有集中布置和分散

布置两种) 所谓集中布置是将互为备用的两组冷却

循环泵&换热器和高位平衡水箱集中放置#该冷却水

系统与臭氧发生器相互独立#任意一台臭氧发生器

启动#冷却水系统中的任一组都联动工作#这种布置

的优点是某单组冷却设备的故障不会影响臭氧发生

器的正常运行!可切换成备用"%而分散布置即指每

台臭氧发生器均自带一套完整的冷却水系统#冷却

水系统和臭氧发生器一一对应) 当臭氧发生器 _"

套时#其冷却设备的备用率高#但造价也高) 主要缺

点$当某套冷却系统故障#其对应的臭氧发生器也无

法使用) 不论冷却水系统采用何种布置方式#在日

常使用过程中应经常切换#长时间停用后待机臭氧

发生器的冷却系统对应的管道与换热器内的水会形

成滞留并腐蚀设备)

JS常见问题与解决方法)

#"冷却水要求) 如前所述#外循环冷却水采用

厂区自用水#而内循环水主要带走罐体内高&低压侧

放电管的热量#建议臭氧发生器初次调试或者维保

过后灌水直接采用高纯度去离子水#既可减轻离子

交换树脂的负荷#又可降低水体中杂质对臭氧发生

器罐体的接触腐蚀) 正常使用过程中要求内循环水

电导率 Ŵ

&

Z J̀:#当高于此值时#臭氧发生器会报

警显示异常#此时需要$

'

S校核电导率仪#判断是否

因电导率仪故障引起的测定误差%

(

S如无#可更换

离子交换树脂#重新对内循环水进行净化处理#观察

电导率是否下降%

)

S若电导率仍下降#则直接更换

内循环冷却水的方法消除异常)

""上位平衡水箱) 主要作用为保持臭氧罐体

内水的压力平衡#同时也是观察罐体内部循环水是

否有漏损的直接手段#正常运行时平衡水箱的液位

稳定!除开机排气外") 由蒸发引起的液位降低可

直接进行去离子水补给#多发生于夏季高温时) 若

在运行过程中发现平衡水箱液位在短时间内有较大

幅度下降#则需引起关注#一般存在几个可能性$

'

S

罐体内隔离气和水的密封圈老化导致内循环水泄

漏%

(

S换热器内隔离内外循环水的密封圈老化#造

成内循环水流向外循环端%

)

S若现场有处理内循环

水的离子交换树脂装置#还需检查此装置密封处是

否出现泄漏)

'"换热器) 使用板式换热器居多) 板式换热

器长时间运行缺乏维保会出现的问题$

'

S导热不

良&换热效果降低#这是由于外循环水水质的局限以

及冷热介质温差#易在板式换热器板片表面形成积

垢所致!见图 $"%

(

S缝隙腐蚀泄漏#这是在板式换

热器密封垫片槽底或板片封闭流道的角孔垫片外侧

等缝隙处#容易造成外冷却水滞留#而滞留水的电化

学不均匀性所致!见图 W") 视外循环水质可定期拆

*+##*
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检#清洗散热片和更换密封件)

图 '"换热器定期拆洗

U2DS$!7AD8O@E>A@FANJ>@3DAEJOA@323D

图 ("换热器外循环端腐蚀

U2DSW!,BEEBH2B3 BRANFAE3@OJ2EJ8O@F2B3 >A@FANJ>@3DAE

$#&"臭氧投加系统

臭氧投加分前臭氧和后臭氧#一般前臭氧投加

采用水射器扩散方式#而后臭氧投加一般采用微孔

曝气盘曝气投加) 对于臭氧的投加系统#需要密切

关注其配气的均匀性$设计臭氧投加配气系统时#一

般按照最不利情况下的水质和水量进行#投加浓度

高#所需气量大#设计管道粗) 这带来的问题是$水

厂在中低负荷运行且水质较好时#出现低浓度小气

量的实际供气需求#此时进气压力较低#而设计进气

管道都较粗#无法达到小气量时各接触池均匀分配

的目的#水中曝气盘因供气压力不足而出气量小或

者不出气#最后导致水中杂质颗粒等直接附着在曝

气盘上#时间一长#曝气盘容易堵塞#给生产调整带

来困扰#同时因为投加气量较小#导致臭氧接触池的

进气调节阀频繁调节#阀门容易损坏#降低寿命%若

提高压力#增大进气量保证投加臭氧量不变#就必须

将臭氧发生浓度比调低#此时必然会增加纯氧的用

量#虽然设备运行稳定但不经济)

建议水厂有条件时可对臭氧接触池定期放空检

查#内容包括构筑物内壁防腐涂料是否完好#是否有

露筋等现象%曝气盘是否有污堵&掉落或腐蚀&密封

圈变形等情况) 关于曝气盘常见问题有$

!

曝气盘

上结垢#在同级曝气盘的最后一个向下排水的最容

易堵塞!见图 ."%

"

臭氧 e水的环境容易对连接曝

气盘与臭氧管道的丝口处进行腐蚀#严重时整个曝

气盘会与布气管道脱离#造成脱落点集中曝气#其他

曝气盘无气可出#这也是配气不均匀的一个主要原

因!见图 &"%

#

曝气盘的不锈钢托盘与陶瓷盘相互

固定的螺母容易腐蚀#造成整个曝气盘解体#同样会

出现如
"

中所说的问题!见图 /&+") 发现结垢污堵

的曝气盘可及时清理或拆下浸泡除垢#换上备用盘#

若出现连接处腐蚀#可去除此段丝口并重新加工)

图 )"曝气盘污堵

U2DS.!<AE@F2B3 G2RR8HAERB8O23D

图 *"曝气盘与臭氧管道连接丝口处腐蚀

U2DS&!,B33AJF2B3 L2EA:B8F> JBEEBH2B3 BR@AE@F2B3 G2RR8HAE

@3G BCB3AK2KA

*%"#*
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图 +"散落的曝气盘

U2DS/!ZJ@FFAEAG @AE@F2B3 G2RR8HAEH

图 ,"曝气盘内的密封圈变形

U2DS+!ZA@OE23DGARBE:@F2B3 23 F>A@AE@F2B3 G2RR8HAE

$#'"尾气破坏系统

尾气破坏器一般安装在多级接触池的最后一级

出口#经分解后的气体其臭氧排放浓度应小于 %S#

:D̀1) 尾气破坏器形式多样#现多使用加热触媒催

化分解法#尾气收集后先经加热除湿#以防触媒受

潮#接着再进行触媒的吸收分解) 加热温度根据环

境温度及时调整#一般冬季需调高加热管温度#夏季

可适当降低加热管温度) 若尾气破坏器内触媒失效

需及时更换#以防排放臭氧浓度高#影响环境质量)

加热装置和抽风机腐蚀情况分别见图 #%&##)

图 !-"加热管腐蚀

U2DS#%!4A@F23DK2KAJBEEBH2B3

图 !!"抽风机腐蚀

U2DS##!5N>@8HFPOBLAEJBEEBH2B3

加热装置中的加热管因加热潮湿的臭氧气体

容易产生腐蚀现象%而抽风机的罩壳&内部叶片等会

因臭氧气体的氧化产生较厚的氧化层#长时间不清

理会导致叶轮与罩壳卡死#使叶轮无法转动#因此应

每年检查一次) 抽风机内的消声器和过滤器也应定

期检查更换#以防在运行过程中出现较大的噪声)

$#("管道与阀门系统

从液氧站出口至臭氧发生器入口的管道为氧气

输送管道#应独立敷设#定期检查#以防管道泄漏造

成安全隐患) 一般可在氧气输送管道上!主要集中

在有焊接处"分段安装轻质盖板#定期用便携式氧

分仪进行检测#正常情况下空气中氧气浓度为

#+SW\ V"'SW\#如某处氧气浓度过高应及时检查

找出漏点并进行处理)

从臭氧发生器出口至接触池的管道内含有一定

臭氧浓度的氧气#臭氧管道地面部分应置于独立管

道沟内#同时登高之接触池的部分管道建议用保温

材料包裹#防止夏季太阳直晒后温度迅速升高造成

臭氧分解#降低臭氧的利用率#浪费原材料) 臭氧管

道也应定期检查#一般有液氧泄漏的管道呈棕黄色#

较易辨识#如有泄漏#应立即处理)

$#)"仪表维护

臭氧发生与投加系统中涉及的仪表主要包括$

臭氧浓度检测仪&流量检测仪&压力与温度计&空气

露点仪&氧气泄漏报警仪) 而测定臭氧浓度的在线

仪表有$臭氧浓度测定仪!臭氧发生器出口"&水中

余臭氧仪&空气中臭氧泄漏报警仪&尾气处理前后臭

氧浓度测定仪) 以上仪表直接参与设备的启停与安

全保护&投加浓度的调整与控制等#因此数据的准确

性和传输的及时性尤为关键#建议每年校验 # V"

次) 因臭氧系统内多数仪表为进口#设备与配件的

*#"#*
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供货周期较长#建议可备有两年以上的易损备件#以

免故障时无法及时更换影响设备的正常使用)

&"

结论

!

!臭氧发生系统稳定运行时#额定发生能力

可达到#同时主要运行参数无异常%臭氧发生效率满

足生产需求%正常情况下每产生 # MD0

'

的用电量不

应大于 #% M;*>#系统的水冷却效果优良#内循环

冷却水温 '̂W ]%臭氧投加均匀#无泄漏#臭氧利用

率应高于 +W\%臭氧系统的配套仪表应稳定可靠)

"

!水厂运行臭氧发生与投加系统时其氧气源

多采用租赁的方式#但仍要注意液氧站的安全管理

工作)

#

!臭氧发生器本体每 " V' 年应拆检一次#冷

却系统中内循环水建议采用高纯度去离子水)

$

!建议水厂有条件的情况下#放空臭氧接触

池#检查曝气盘是否有脱落&损坏等现象#并对有污

堵的曝气盘进行清洗) 接触池上尾气破坏系统中的

触媒&加热装置和抽风机应定期检查#保证正常运

行)

%

!氧气和臭氧管道均应定期检查其密封性以

防泄漏#配套仪表每年校验 # V" 次#有条件可备两

年以上的易损件)
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