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污水处理厂臭氧处理系统的设计要点

刘巨波

!北京首创股份有限公司" 北京 $%%%4(#

55摘5要!5臭氧氧化工艺在混有较高比例工业废水进入的城镇污水处理厂及对出水水质要求

较高的再生水厂已有广泛应用"但臭氧处理系统较之常规污水处理工艺又有其明显的特殊性$ 为

高效%经济%安全地应用臭氧处理系统"基于臭氧制备原理及发生器正常工作要求%臭氧的物理与化

学性质%臭氧工艺目标及其分别对应的经验工艺参数"并结合相关工程设计%施工与运行案例"探讨

了臭氧发生器气源系统%臭氧制备系统%臭氧输送系统%臭氧投加及反应系统等各阶段易忽视的工

艺设计%设备选型及施工要点$ 另外"针对臭氧处理工艺的消防与防爆设计要点%安全仪表的配置

进行了归纳总结$
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55臭氧是一种氧化能力仅次于氟&'"T&原子氧

的强氧化剂($)

$通过臭氧可去除水中色度&嗅%可降

低高锰酸盐指数$使难降解的高分子有机物得到氧

化&降解%同时具有消毒&灭菌等作用* 当出水水质

要求较高或原水中存在难降解有机物时$臭氧氧化

及其组合工艺具有较好的处理效果%另一方面$相对

于传统城镇污水处理工艺$臭氧氧化工艺具有投资

及运行成本较高&运行操作相对复杂且具有一定危

险性等特点*

综上$臭氧氧化及其组合工艺设计的合规性与

合理性$直接影响了处理效果&工程投资&运行成本

及生产安全性* 为此$对臭氧处理系统设计重点和

易忽视的问题进行归纳总结$并进行探讨分析$以期

为同类项目提供参考*
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臭氧处理系统工艺设计要点及分析

!#!"气源系统设计要点

!#!#!"气源系统的选择

工业用臭氧通过对氧气的高压放电而形成* 供

给臭氧发生器的气源可以为空气"U!8#$也可以是

纯氧* 纯氧可以现场制备"[9]"̂ #$也可以购买

液氧":"̂ #通过蒸发获得* 气源不同$臭氧发生器

的配套系统费用&原料费用&运行成本以及运行维护

工作量等均有较大差别* 假设液氧采购及运输条件

允许$当臭氧发生规模 _3% S.+? 时$采用空气源作

为臭氧发生器的气源才具有经济性%工程应用中当

臭氧系统总制备能力
!

3% S.+?时$选用液氧作为臭

氧发生的气源较为经济($)

* 就不同气源的典型指

标而言$U!8源臭氧发生器电耗一般为 $) 4̀)

SN'?+S."

*

$制得的臭氧额定质量浓度约 $a 4̀a%

:"̂ 源臭氧发生器电耗一般为 ( $̀% SN'?+S."

*

$

制得的臭氧质量浓度约 3a $̀%a$发生器经济性

最佳时臭氧浓度在 $%a左右%[9]"̂ 源臭氧发生

器电耗一般为 ( $̀% SN'?+S."

*

$制得的臭氧质量

浓度约 3a $̀%a

(4)

*

!#!#$"空气源系统设计要点

空气源系统主要由空压机&后部冷却器&缓冲

罐&过滤器&干燥机&稳压储气罐&管路阀件&配套仪

表等组成* 臭氧发生器用压缩空气的要求!粉尘颗

粒尺寸为 $

!

P$最大浓度为 $

!

.+:$最大压力露点

为92% b时$最大含油浓度为 $

!

.+:

(4)

*

!#!#%"液氧源系统设计要点

液氧源系统一般由液氧储罐&储罐远程液位监

控系统&液氧气化系统&调压阀组&过滤设备等组成*

液氧储罐一般通过租赁方式$由专业气源供应商进

行系统的设计&安装&调试&运维$但仍需注意以下几

方面!

"

5液氧转运罐车为大型货车$通常液氧站附

近路宽不应小于 3 P$转弯半径不宜小于 $2 P%

#

5液氧站典型占地尺寸为 ) Pc$% P%

$

5液氧罐储存量一般为 * )̀ G 的用量$氧气

纯度一般为 ''&)a '̀'&'a$杂质颗粒尺寸 d

%&$

!

P%

%

5液氧气化系统一般应考虑设置 $ 用 $ 备$

另外$对于北方地区$应考虑环境低温时的蒸发能

力$设计中应预留电加热的电负荷和装置(*)

%

&

5经过调压阀组后的表压一般为 %&* \OH%

'

5调压阀组后应设露点仪$氧气常压露点一

般为93) b$其将影响发生器放电均匀性%

(

5氧气输送管线应采用 ]U* 级不锈钢压力

管线$连接方式宜为焊接$焊接前应进行酸洗钝化&

清洗&脱脂处理(2)

%

)

5氧气输送管线工作压力为 %&$ $̀ \OH时$

工作压力下的最高允许流速为 *% P+/$通常设计流

速取 $% P+/%

*

5氧气输送主管应敷设于管沟内$寒冷地区

应考虑保温措施$管沟应尽可能顺直$且避让主要通

行道路%

+

5氧气管道&管架与道路及建"构#筑物的最

小间距应符合规范要求*

!#!#&"现场制氧气源系统设计要点

现场制取氧气的方法主要有低温精馏和吸附分

离两种* 低温精馏法每产生 $ I氧气耗电约 43% `

*2% SN'?$产出氧气纯度 _''&)a%此种方式制氧

投资较高$但运行成本较低$主要适用于氧气用量

大&纯度高的场合* 吸附分离法每产生 $ VP

* 氧气

耗电约 %&4 %̀&* SN'?$产出氧气纯度约 '%a `

'*a* 因现场制氧设备需定期停机检修$故需配备

一定容量的满足停机供气要求的液氧储罐及其蒸发

供气装置(4)

* 此种方式制氧的工程应用案例相对

较少*

现场制氧气源系统一般要求纯氧含量
"

'%a$

常压露点
!

93% b$杂质尺寸 d%&$

!

P$供气压

力
"

%&4 \OH*

!#$"臭氧制备及臭氧发生器冷却系统设计要点

!#$#!"臭氧制备系统设计要点

臭氧设备核心参数为臭氧投加量$根据不同作

用而确定$且一般不设备用机* 通常情况下$用于脱

色时$臭氧投加量为 4&) )̀ P.+:%用于降解 U"!

时$U"!去除量与臭氧投加量之比一般为 $ e4 `

$ e2%用于污水处理厂尾水消毒时$臭氧投加量为

) $̀) P.+:*

臭氧发生器核心部件为高频电流型变频器&放

电管$在发生器设备选型阶段应注意如下几点!

"

5每根放电管应有独立的保险丝$防止因一

根放电管路故障导致整个臭氧发生器停机而影响

生产%

#

5放电管放电间隙一般为 %&* %̀&) PP$放

电间隙越小$产生的热量越少$越容易冷却$发生效

'2$'
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率越高%

$

5进口臭氧发生器的放电器材寿命至少担保

$% 年$发生器整机质保 4 年$且 4 年内放电管破损

率不得大于 %&$a%

%

5对臭氧浓度和产量应提出担保要求$验收

时应进行测定$产量在 $%a $̀%%a内可调())

*

对于氧气源臭氧发生器$为提高其放电产率并

保护放电管$一般在纯氧中添加 $a *̀a"质量分

数#的氮气$即所谓+补氮,系统* 补氮系统主要由

无油型空压机&冷干机&干燥器等组成$由臭氧发生

器厂家成套提供*

臭氧发生间内管线应敷设于管沟内或考虑架空

安装$无论采用何种安装形式$均应满足相关规范$

且应为检修通道留出空间*

!#$#$"臭氧发生器冷却系统设计要点

高温不利于臭氧的产生$而且会加速臭氧的分

解$导致臭氧浓度和产量下降* 冷却水主要是用来

交换臭氧发生器放电管散发的热量$冷却水温度越

高$臭氧系统耗电量越大* 冷却水系统分为闭路循

环和开路循环两种* 其中$开路循环对水质要求较

高$一般对氯离子含量有要求$适用于小型发生器*

闭路循环中的内循环冷却水主要用于冷却放电管$

应采用高纯度去离子水"电导率 d)

!

Z+BP#%外部

冷却水通过板式换热片冷却纯水$因此对冷却水水

质要求不高(*)

$适用于大型发生器* 对以生活污水

为主的城镇污水处理厂而言$当出水水质达到-城

镇污水处理厂污染物排放标准."]f$('$(/4%%4#

中一级8及以上时$污水厂尾水可作为外循环冷却

水水源"当水温 _*) b时$需考虑增设冷却塔等降

温设施#* 内&外循环水泵流量因发生器气源不同

而存在差异*

对于闭路循环冷却系统而言$板式换热器及其

配套管件材质应为 ZZ*%2 及以上%在板式换热器选

型过程中$还应着重注意换热器的传热系数&换热面

积&工作压力&工作温度&处理量&人字角等参数(3)

是否满足实际需求* 通常$板式换热器水头损失约

4% )̀% SOH*

!#%"臭氧投加及接触反应系统设计要点

!#%#!"臭氧投加系统设计要点

实际工况下$臭氧投加干管的设计流速一般为

$% $̀) P+/* 值得注意的是$臭氧发生器出口臭氧

与氧气的混合气体压力一般为 %&$ \OH$温度一般

为 4% *̀% b"与气温&冷却水温&发生器工况等有

关#$在计算实际工况下的管径时$需将标况下混合

气体体积流量依据波义耳定律折算成实际工况下的

混合气体体积流量$而后应用达西公式计算得出臭

氧投加管径*

管道&管件&阀门材质均应为 ZZ*$3:$设计工作

压力为 %&$ \OH$属于]U4 级压力管道(g)

%当原污水

中氯离子含量较高时$臭氧接触池内臭氧投加支管

管材应考虑选用双相钢等高氯离子浓度耐受型材

质* 臭氧投加系统的密封件应为 O6RW"聚四氟乙

烯#&O[!R"聚偏二氟乙烯#&全氟橡胶等耐臭氧氧

化材料* 臭氧管道的连接宜为焊接$焊接前应对不

锈钢管道进行酸洗钝化&清洗&脱脂(2)

$焊接后应对

焊缝进行 $%a无损探伤检测$使之满足验收标准*

臭氧投加干管应敷设于管沟中$上覆活动盖板*

对于气候炎热地区$管道外露部分应按相关规范进

行保温$保温材料可选用 O7X"聚氨酯#等$保温层

厚度应通过计算确定$一般为 4) PP*

!#%#$"臭氧接触反应系统设计要点

依据臭氧去除污染物种类的不同$臭氧与污水

接触时间存在差异* 用于脱色时$接触时间为 $% `

4% PFD%用于降解 U"!时$接触时间为 $) 3̀% PFD

"设 * 3̀ 段布气区$每段接触时间为 ( $̀) PFD#%

用于消毒时$接触时间为 3 $̀) PFD$或接触 * )̀

PFD后停留 $% $̀) PFD* 臭氧接触池的分格&分级

"段#数&每级"段#臭氧投加比&尾气破坏等均应按

相关规范进行设计%竖向隔墙下部应设连通孔"方

便泄空#&上部应设气压平衡孔(4)

*

另外$臭氧接触池的设计要点如下!

"

5应考虑设置超越接触池的流道$宜在池体

内部实现超越功能(()

%

#

5接触池每格均应设置独立的放空系统$以

方便检修(')

%

$

5接触池最后一格反应区与出水井间应经两

次折流"即增加一格缓冲室#$以将臭氧反应系统与

下游工艺设施间实现彻底隔离%

%

5臭氧接触池内套管应采用 ZZ*$3:材质%接

触池出水管道应采用 ZZ*$3:$一定距离之后再采用

绝缘法兰与碳钢管连接($% 9$$)

%

&

5气相臭氧浓度的测定宜选择紫外吸光度仪

在线监测$水中余臭氧浓度应选用隔膜电极法仪表

在线监测($4)

*

')$'
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污水处理厂臭氧接触池宜采用微孔扩散盘释放

臭氧$盘材质应为陶瓷或钛合金 hZZ*$3:不锈钢$

盘径一般为 $4% PP或 $)% PP$单盘服务面积一般

为 %&3 $̀ P

4

$单个曝气盘通量一般为 $&) 4̀ VP

*

+?$

扩散盘水头损失一般为 ) 3̀ SOH* 接触池内进&出

水闸门及放空阀门&管件材质均应采用 ZZ*$3:*

$"

臭氧处理系统的安全性设计要点

$#!"气源系统安全性设计要点

对以氧气或液氧为气源的臭氧制备系统$依据

-建筑设计防火规范. "]f)%%$3/4%$2$4%$( 年

版#&-氧气站设计规范."]f)%%*%/4%$*#$同时结

合污水厂的特点$有针对性地梳理气源系统的安全

性设计原则$指导污水厂总图设计*

"

5氧气站或液氧储罐宜靠近主要用气点位$

且具有较好的通风条件*

#

5液氧储罐周围严禁铺设沥青路面$) P内

禁止绿化和堆放可燃物*

$

5液氧或氧气储罐与厂外道路路边防火间距

为 $) P$距厂内主要道路路边间距为 $% P$距厂内

次要道路路边间距为 ) P*

%

5液氧储罐容积不大于 34&) P

* 或氧气储罐

容积不大于 )% %%% VP

* 时$储罐距周围民建"综合

楼&宿舍等#最小防火间距要求为 4% P$距耐火等级

为一&二级的建筑物"臭氧发生间等#最小防火间距

要求为 $4 P*

&

5储罐周围宜设栏栅$并设明显的禁火标牌$

并应在储罐周围设置室外消火栓系统&移动水枪或

固定水冷却设施$设计流量为 $) :+/* 此外$氧气输

送管线亦应按相关规范要求进行设计$避免出现安

全隐患*

$#$"臭氧发生间安全性设计要点

臭氧发生间火灾危险类别属于乙类($*)

$宜独立

建设* 发生间与周围民建"综合楼&宿舍等#最小防

火间距要求为 4) P$与耐火等级为一&二级的厂房

建筑物最小防火间距要求为 $% P$且宜设置于厂区

主导风向的下风向* 针对地下或半地下污水厂$值

得注意的是$-建筑设计防火规范.中第 *&*&2 条规

定$臭氧发生间或含有此类功能的组合建筑$不得设

置于地下或半地下*

就发生间内部防爆设计而言$依据-室外给水

设计规范. "]f)%%$*/4%%3#中第 '&'&$' 条文说

明$采用氧气源的臭氧发生间内$照明灯具&开关&起

吊&通风设备需采用防爆型$臭氧发生器系统无需采

用防爆型* 发生间的防爆设计及发生间内电力设备

的选型需严格遵照规范*

就发生间消防设计而言$-建筑设计防火规范.

中第 (&$&4 条&-消防给水及消火栓系统技术规范.

中第 *&*&4 条规定$发生间周围应设置室外消火栓

系统$消火栓设计流量为 $) :+/%-建筑设计防火规

范.中第 (&4&$ 条&-消防给水及消火栓系统技术规

范.中第 *&*&4 条规定$建筑面积大于 *%% P

4 的厂

房和仓库应设置室内消火栓系统$消火栓设计流量

为 $% :+/* 室内消火栓除起到灭火作用外$还可起

到喷水稀释的作用* 此外$臭氧发生间危险等级为

严重危险级$火灾类型属 U类或 W类火灾$参考各

类灭火器适用条件及一些工程实例$建议采用七氟

丙烷灭火系统辅助磷酸铵盐干粉灭火器*

为避免臭氧泄漏可能造成的危害$需重视发生

间内的通风换气* 参考文献($2)及国内工程实例$建

议臭氧发生间通风换气方式及次数为!

"

5高位风机$用于工作时正常排风$换气次数

取 3 次+?%

#

5低位风机"臭氧密度大于空气#$用于臭氧

泄漏时排风$换气次数取 $4 次+?*

$#%"臭氧接触池安全性设计要点

臭氧接触池应采用密闭式设计"进&出水闸门

处覆盖热浸锌钢格栅盖板#%为保留检修所必需的

人孔及配套爬梯$应安装!V(%% 或!V$ %%% 承压型

法兰式人孔$材质应为 ZZ*$3:* 另外$为保证密闭

式接触池内外压力平衡$每格臭氧接触池内至少应

安装 $ 个防爆阻火型双向呼吸阀$呼吸阀操作压力

一般为 9*%% `$ (%% OH$规格多为 !V$%% 或

!V$)%$安装数量需计算确定$安装位置一般在进水

端及出水端$呼吸阀安装形式应为法兰式$材质应为

ZZ*$3:*

考虑到臭氧对混凝土及池内裸露钢筋头的腐蚀

作用$接触池内壁应涂刷改性聚乙烯防腐结构胶泥

两层$胶层厚度建议为 4)%

!

P$并养护 ( $̀4 ?$也

可采用达到同级别防腐效果的其他工艺*

尾气破坏器应装设于臭氧接触池上方的独立房

间内%严禁将臭氧发生间设于臭氧接触池上方*

$#&"安全仪表的配置要点

出于安全生产的角度$臭氧处理系统除正常运

行所需仪表外$还需设置完备的安全仪表* 臭氧发

'3$'
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生间及臭氧接触池建议的安全仪表清单详见表 $ 和 表 4*

表 !"臭氧发生间建议安全仪表配置清单

6H=&$5ZHC@IKFD/IA<P@DIB>DCF.<AHIF>D MF/IFD >->D@.@D@AHIF>D L>AS/?>0

仪表

名称

在线臭氧

浓度检测仪

臭氧泄漏

报警仪

氧气泄漏

报警仪

涡街

流量计

温度

传感器

压力

传感器

流量

开关

温度

变送器
露点仪

安装位置
臭氧发生器

出气管

臭氧发生器

$ P半径范围

臭氧发生器

$ P半径范围

臭氧发生器

出气管

出气管+

出水管
出气管 出水管

外循环冷却

水进&出水管

氧气进

气管

5注!5

"

除上述在线仪表外$还应配置便携式臭氧浓度检测仪%

#

空气源臭氧发生器无需设置氧气泄漏报警仪%

$

氧气泄

漏报警仪&臭氧泄漏报警仪应选用分体式$表头应设于臭氧发生间室外门口处*

表 $"臭氧接触池建议安全仪表配置清单

6H=&45ZHC@IKFD/IA<P@DIB>DCF.<AHIF>D MF/IFD >->D@B>DIHBIIHDS

仪表名称 臭氧泄漏报警仪 尾气臭氧浓度仪 排气臭氧浓度仪 余臭氧检测仪 雷达液位计

安装位置 臭氧接触池 尾气破坏进气管 尾气破坏排气管 臭氧池出水端 接触池顶

5注!5

"

臭氧泄漏报警仪应与尾气破坏器避开一定距离%

#

接触池出水端应预留手动取样管"监测余臭氧#*

%"

结论

臭氧氧化工艺在混有较高比例工业废水进水的

城镇污水处理厂及对出水水质要求较高的再生水厂

有广泛的应用$但臭氧处理系统较之常规水处理工

艺又有其明显的特殊性$在工程应用中还需注意如

下几点!

"

5对于特殊行业的难降解工业废水$臭氧接

触池的停留时间与臭氧投加量均需通过试验确定*

#

5考虑不同材料对臭氧氧化的耐受性$以保

证臭氧系统运行安全性*

$

5考虑到氧气的易燃易爆性及臭氧的强氧化

性等$对相关系统的消防及防爆设计提出了更高的

要求*

%

5臭氧发生系统尤其是进口臭氧发生器设备

造价较高$设计阶段应依据试验或经验值合理确定

臭氧投加量$并结合气源系统的选择$对发生器慎重

选型%设备采购阶段$除重视技术参数与设备报价

外$还应注重相关核心部件的担保期$避免+买得起

修不起,的尴尬局面%设备安装阶段$应严格按图施

工$必要时与设计单位&设备供货厂家保持沟通%运

行阶段$应总结不同运行工况下发生器的性能$寻求

最优工况点$节省运行费用*

总体来讲$臭氧处理工程设计需要给水排水&材

料&机械&结构&消防&电气&仪表&自控等专业密切配

合$才可实现设计目的$保证系统高效&安全运行*
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