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摘要!臭氧在水和废水处理中的应用非常广泛' 笔者综合研究了臭氧发生器关键控制参数对臭氧气泡尺寸%流速和臭氧溶

解浓度的影响' 结果表明$曝气头孔径越小$氧气源输出压力和氧气流速越低$产生的臭氧气泡越小$上升速度越慢$有利于提

高臭氧溶解浓度' 实验的最佳制备条件为!微孔曝气头$氧气输出压力为 )Y* +a5$流量为 )YC fE23/$温度为 =h' 产生的气泡

直径为 *Y!) 22$初始上升速度为 )Y*W 2E9$平衡溶解质量浓度能达到"("YW# �)Y()# 2MEf'
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<<臭氧是一种氧化性极强的气体$溶解在水中

形成臭氧水溶液' 臭氧氧化具有氧化能力强$投

加量少$作用速度快$清洁度高$便于与其他技术

联用等优点(* D!)

' 因此臭氧在水和废水处理中具

有广泛的应用(# DC)

'

常温常压条件下$臭氧发生器制备的臭氧在水

中的溶解符合亨利定律$溶解度较低$不利于溶液中

的臭氧氧化反应' 关于常温常压下臭氧反应器制备

臭氧水的研究虽然比较多$但是对于臭氧水制备的

优化介绍比较少' 研究表明$臭氧的溶解度随着温

度和臭氧流量的增大而减小(" DW)

' 目前$对于臭氧

在各种条件下的溶解特性还没有完整详细的研究$

很多应用或研究都要重复优化水溶液吸收臭氧的条

件$造成时间%人力和物力上的浪费'

因此$笔者选择广谱臭氧反应器$在实验室条件

下综合研究了曝气头规格%曝气压力%温度%曝气流

量等因素对臭氧溶解能力%臭氧气泡的影响'

;<材料与方法

;>;<试验装置和材料

试验装置如图 * 所示' 该装置包括氧气源%臭

氧发生器"北京同林科技 !JD$系列#%( f的圆柱

形玻璃反应器"直径 *)) 22$高 !)) 22#$反应器由

水浴套层保持温度' 曝气头类型包括砂片曝气头

"直径 !) 22$厚 C 22$W) 目#%普通曝气头"球体直

径 () 22# 和钛合金微孔曝气器头 "底面直径

<<<<<<<

图 *<试验装置示意图
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*C 22$高 !( 22#$如图 ( 所示' 如无特殊说明即

采用钛合金微孔曝气头'

采用磷酸靛蓝三磺酸"美国$4&,9公司生产#为

臭氧的显色剂$实验用水为超纯水"优普 RaTK纯

水进水型超纯水机#'

"5#砂片曝气头 "P#普通曝气头

"4#钛合金微孔曝气器头

图 (<曝气头种类

;>=<试验方法

首先比较了砂片曝气头%普通曝气头和钛合金

微孔曝气头"即下文中的微孔曝气头#对臭氧溶解

浓度的影响(氧气输出压力为 )Y* +a5$曝气流量为

)YC fE23/$水温为"= �*#h)&然后考察了曝气流

量")YC%*%( fE23/#和水温 ("= �*#% "*) �*#%

"() �*#h)对臭氧溶解浓度的影响"氧气输出压力

为 )Y* +a5#&最后研究了氧气瓶输出压力 ")Y*%

)Y(%)Y! +a5#对臭氧溶解浓度的影响"曝气流量为

)YC fE23/$水温为"() �*#h#'

;>B<分析方法

臭氧的浓度测定方法为磷酸靛蓝三磺酸测定

法(B)

' 气泡尺寸由尼康高速摄像机 "$@())2D

_3GG,&(#DWC 22IE(YWD#)7@#拍摄纪录$在曝气

! 23/气流达到稳定后$选取曝气头正上方区域进

行拍照记录'

=<实验结果

=>;<曝气头的影响

砂片曝气头%普通曝气头和微孔曝气头是目前

应用比较广泛的 ! 种曝气头' 不同曝气头对臭氧质

量浓度的影响如图 ! 所示' 由图 ! 可以看出$在同

一氧气瓶输出压力下$曝气头种类明显影响臭氧质

量浓度的上升速率$在前 *) 23/$砂片曝气头%普通

曝气头和微孔曝气头臭氧水质量浓度上升速率分别

为 *Y!B%(Y)*%(Y!= 2ME"f-23/#' 微孔曝气头制备

的臭氧水质量浓度在曝气 *) 23/ 时最先达到平衡$

砂片曝气头和普通曝气头制备的臭氧水质量浓度曝

气 !) 23/之后达到平衡' 砂片曝气头%普通曝气头

<<<<<<<

*+微孔曝气头&(+普通曝气头&!+砂片曝气头

图 !<曝气头种类对臭氧质量浓度的影响

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
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(*!) >83ge+5&:3/.g$$J.&&56:5S$J.4,$$56'7'LII.4:,I:.2%.&5:8&.,/

522,/382&.2,O563/ P;5+5J5D>3DDM\(S)'[3,&.9,8&4.N.41/,6,e

M;$()*C$*B*!!#" D!#B'

(*#) \15/M?$f3K$T85/MA$56'7'>.2,O56,I522,/3823/ 98&I54.

U5:.&5:6,U:.2%.&5:8&.P;5/.U6;39,65:.- @&;R(N';65R&3>DM\

9:&53/ J@$*!(S)'[3,&.9,8&4.N.41/,6,M;$()*!$*!=!*#= D*C('

(*C) \15/Mm$f38 k$$3d$56'7'N1.415&54:.&39:349,I5/,O.61.:.&,e

:&,%134 /3:&3I345:3,/e5.&,P34 -./3:&3I345:3,/ P54:.&382$ [5436689

2.:1;6,:&,%134899:&53/ f=(S)'[3,&.9,8&4.N.41/,6,M;$()*($*)W!

!C D##'

(*") K51;8/3L$'N1.3/I68./4.,I%T415&54:.&39:349,/ :1.,448&5/4.

,I4,63I,&2P54:.&353/ 25-8&59:&53:(S)'a&,4.-35L/O3&,/2./:56

J43./4.9$()*C$(!!*!) D*!C'

(*=) \1./MT$f38 k$d5,A$56'7'015&54:.&3g5:3,/ ,I525&3/.,&3M3/

5.&,P34/3:&3I;3/Me-./3:&3I;3/MP54:.&382(S)'S,8&/56,I[3,943./4.

5/- [3,./M3/..&3/M$()*($**#"*#!!! D!='

(*W) \1,8 f$[,;- 0L'N,:56522,/35/3:&,M./ &.2,O56I&,25Q8.,89

9,68:3,/9P;:1./5:8&56g.,63:.$2,&-./3:.!$65P,&5:,&;:.9:5/- .Ve

%.&32./:569:8-;(S)'$Q85486:8&.$()*#$#!(!(C( D(C='

(*B) f3K$K8 ?$J13A$56'7'>.2,O56,I,&M5/3425::.&5/- 522,/35

/3:&,M./ 3/ 5g,-345&P,/523-.U59:.U5:.&P;54,2P3/5:3,/ ,I%,U.&

86:&59,8/- &5-35:3,/ 5/- 1;-&,M./ %.&,V3-.(S)'013/.9.S,8&/56,I

01.23456L/M3/..&3/M$()*($()"##!=C# D=CB'

(()) f38 k$K5/Mk$f3k$56'7'_3:&,M./ &.2,O56415&54:.&39:349,I1.:e

.&,:&,%134/3:&3I345:3,/e5.&,P34-./3:&3I345:3,/ P;$64563M./.9I5.45e

6390*" (S)'013/.9.S,8&/56,I01.23456L/M3/..&3/M$()*C$(!

"C#!W(= DW!#'

((*) N5;6,&J +$T.k$\15,[$56'7'T.:.&,:&,%134522,/382&.2,O56

415&54:.&39:349,I5/ 5.&,P341.:.&,:&,%134/3:&3I;3/Me-./3:&3I;3/M

P54:.&382$a&,O3-./435&.::M.&3kf(S)'S,8&/56,IL/O3&,/2./:56

J43./4.9$())B$(*"*)#!*!!" D*!#*'
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和微孔曝气头可以达到的臭氧水质量浓度分别为

"()Y*B �)YC)#%"((Y(# �)Y!C#和"("YW# �)Y()#

2MEf' 微孔曝气头可以在较短的时间内获得最大

质量浓度的臭氧水$因此$在接下来的实验中选取微

孔曝气头作为下一步实验的曝气头'

=>=<曝气流量以及温度的影响

曝气流量对臭氧质量浓度的平衡时间和平衡浓

度影响较大' ()h时$曝气量为 *Y) fE23/ 和

(Y) fE23/ 时$臭氧质量浓度的平衡时间都为

C 23/$而曝气量为 )YC fE23/时$曝气 *C 23/时臭氧

质量浓度才达到平衡$如图 #"5#所示' 温度降低到

*)h和 =h$曝气量为 (Y)%*Y) fE23/ 和 )YC fE23/

时$臭氧质量浓度的平衡时间分别为 !%*)%*) 23/$

如图 #"P#%图 #"4#所示' ! 个温度下$曝气流速越

低$臭氧平衡质量浓度越高$臭氧曝气流速越低$臭

氧气泡上升速度越慢$从而臭氧气体与水溶液接触

的时间变长$导致臭氧水质量浓度升高'

"5#()h "P#*)h

"4#=h

*+)YC fE23/&(+* fE23/&!+( fE23/

图 #<不同温度和曝气流速对臭氧

质量浓度的影响

温度越低$不同曝气流速产生的臭氧质量浓度

差异越大' ()h时$曝气量为 (Y)%*Y) fE23/ 和

)YC fE23/时的平衡臭氧质量浓度分别为"*CY)) �

)Y(W#%"**YB= �)Y!(#2MEf和"BY"! �)Y#!#2MEf$

质量浓度水平比较接近' 与 ()h时相比$曝气量为

)YC%*Y) fE23/ 和 (Y) fE23/ 时的平衡臭氧质量浓

度在 *)h时分别提高了 #BYCZ%#BY(Z和 (WY!Z$

在 =h时分别提高了 =BY*Z%"CYWZ和 C!Y*Z' 在

流量为 )YC fE23/$温度为 =h时$臭氧质量浓度最

高为"("YW# �)Y()#2MEf'

=>B<氧气输出压力的影响

氧气源来自于氧气瓶$氧气的输出压力和输出

的氧气流速成正比$但是研究发现$氧气输出压力和

流速对臭氧质量浓度的影响并不相同$如图 C 所示'

在曝气流量为 )YC fE23/ 时$进气压力对臭氧水中

臭氧质量浓度有显著的影响' 不同曝气压力下$臭

氧水质量浓度上升速率差距很大$在 )Y* +a5和

)Y( +a5的曝气压力下$臭氧质量浓度在前 *) 23/内

迅速上升$浓度上升速率分别达到 *Y*) 2ME"f-23/#

和 )Y"B 2ME"f-23/#&而在 )Y! +a5下$臭氧质量浓

度一直没有明显升高' 曝气 !) 23/ 之后$在 )Y*%

)Y( +a5和 )Y! +a5时$臭氧的平衡浓度分别达到

"*#Y#C �)Y!*#% "BY*! �)YC!# 2MEf和 "*Y*B �

)Y)!#2MEf' 因此$氧气输出压力是制备臭氧水的

关键参数$较低的进气压力更有利于获得高质量浓

度的臭氧水$然而目前少有文献报道这个参数的

影响'

*+)Y* +a5&(+)Y( +a5&!+)Y! +a5

图 C<臭氧在不同的氧气输出压力下的

水中质量浓度

=>D<不同曝气条件下气泡尺寸和上升速度

臭氧的传质与反应器中液体的紊动程度以及

产生气泡的数量%大小以及上升速度有关(*))

' 根

据双膜理论(**)

$在相同的气液流率条件下$气泡的

直径愈小$单位体积液相所具有的相界面积愈大$

即臭氧与水的接触面积愈大$臭氧的利用率也就

愈大'

本研究中$气泡在曝气头附近密度最大$体积最

小' 气泡在水中螺旋式上升过程中$随着水压力的

减小而体积膨胀$同时气泡由球形会变成椭球形%球

冠形等(*()

$气泡间碰撞合并剧烈$达到水面后破裂'

选取曝气头附近的区域对气泡大小进行摄像分析研

究$然后选取较清晰的图片进气泡直径的统计$追踪

同一气泡在一定时间内上升的距离$计算得气泡的

上升速度'

根据砂片曝气头%普通曝气头和微孔曝气头在

曝气压力为 )Y* +a5$曝气流量为 )YC fE23/$温度

-C!*-
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为 ()h时的气泡照片分析"如图 " 所示#$产生的气

泡直径分别为 =Y*%*Y" 22和 *Y! 22$气泡的上升

速度接近 )Y*= )̂Y(* 2E9"如表 * 所示#' 曝气头

的孔径越大$则其产生的气泡直径增大$气水接触表

面积减小$获得的溶液质量浓度就较低'

"5#砂片曝气头 "P#普通曝气头

"4#微孔曝气头

摄像机条件!快门 * ))) J

D*

$帧率 C)) I%9$放大率 !) i

图 "<玻璃柱反应器内臭氧气泡的图片

表 ;<不同条件下对应气泡大小与速度"温度为 =Vb#

曝气头

种类

氧气输出压力E

+a5

曝气流量E

"f

"

23/

D*

#

气泡直径E

22

气泡上升速度E

"2-9

D*

#

砂片 )Y* )YC =Y*) )Y*=

普通 )Y* )YC *Y"( )Y(*

微孔 )Y* )YC *Y!) )Y*W

微孔 )Y( )YC *Y"# )Y*B

微孔 )Y! )YC *Y"W )Y(#

微孔 )Y* *Y) *Y#" )Y(*

微孔 )Y* (Y) *Y"( )Y(#

氧气输出压力的提高可以增加气泡的体积和上

升速度$与 )Y* +a5相比$)Y( +a5和 )Y! +a5的压

力条件使气泡直径增大 ("Y(Z和 (BY(Z$上升速度

提高了 CY"Z和 !!Y!Z$因此导致平衡质量浓度降

低了 ()Y(Z和 !"YWZ'

在相同的氧气输出压力下$增加氧气的流量同

样可以增加气泡的体积和上升速度' 与 )YC fE23/

相比$*Y) fE23/和 (Y) fE23/的流速使气泡直径增

大 *(Y!Z和 (CY#Z$上升速度提高了 *"Y=Z和

!!Y!Z$因此导致平衡质量浓度降低了 !BY*Z

和 B(Y*Z'

而导致微孔与普通曝气头产生不同质量浓度臭

氧水的原因则是上升的速度$较快的上升速度$使臭

氧与水溶液的接触时间减少$导致其产生的臭氧水

质量浓度较低'

B<结论

在构建臭氧反应器中$曝气头种类%氧气源输出

压力%氧气流速%温度影响着臭氧在水溶液中质量浓

度大小和平衡时间' 而且温度越低$影响越大' 曝

气头孔径越小$氧气源输出压力和氧气流速越低$产

生的臭氧气泡越小$上升速度越慢$有利于提高臭氧

溶解质量浓度' 在本实验室中$最佳的制备条件为!

微孔曝气头$氧气输出压力为 )Y* +a5$流量为

)YC fE23/$ 温 度 为 =h$ 臭 氧 气 泡 的 直 径 为

*Y!) 22$初始上升速度为 )Y*W 2E9$平衡溶解质量

浓度能达到"("YW# �)Y()#2MEf'
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