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Abstract: As a strong oxidant, Ozone which was widely used in wastewater treatment played an important role in dis-
infection and coagulation aid to promote the flotation separation effect in the flotation process. Flotation can signifi-
cantly reduce the suspended solids in water, and COD can be removed in a certain degree. The ozone followed a flota-
tion process is a combination of the two advantages. The combination of ozone oxidation and flotation separation tech-
niques can use ozone as gas source, and remove suspended particles while decomposition of large amounts of organic 
disinfection. As a result, it can get emulsion breaking and flocculation, solid-liquid separation, decolorization, deodorant, 
disinfection and other process in one operating unit. 
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摘  要：臭氧作为一种强氧化剂，在水处理中得到了广泛的应用，有明显的杀菌消毒作用，同时臭氧又有较强

的助凝作用，能够促进气浮工艺的处理效果，气浮分离由于不但可以明显的降低水中的悬浮物，而且 COD 也可

得到一定的去除。臭氧–气浮工艺则结合二者优点，将臭氧氧化技术与气浮分离技术相结合，采用臭氧化空气

为气源，去除悬浮颗粒物同时又分解大量有机物，且有明显的杀菌消毒作用，在一个操作单元内实现了破乳或

絮凝、固液分离、除色、嗅、昧、消毒等多个过程。 
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1. 引言 

随着经济的快速发展，环境污染问题日益严重，

对水资源的威胁也目趋加剧，为了缓解全球水资源匮

乏现状，将污水作为一种可再生利用的资源成为当今

解决水危机的重要途径。污水资源化就是将城市生活 

污水进行深度处理后作为再生资源应用到适宜的位

置。城市污水是水量稳定、供给可靠的一种潜在水资

源，因此许多国家都将城市污水作为解决缺水问题的

选择方案之一。常规的污水回用处理工艺多为混凝沉

淀过滤工艺，混凝沉淀工艺对污水中存在的呈胶体或

悬浮态的污染物有明显的效果，出水浊度较低。但是
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由于没有强氧化剂的存在，无法去除污水中残留的难

生物降解有机物[1]，因此常规工艺对色度的去除局限

在对表观色度的作用，无法去除溶解性的真实色度，

对臭味的去除也很有限。 

2. 臭氧氧化在水处理中的应用现状 

臭氧氧化技术具有反应速度快、脱色效果好、可

以处理水溶性高分子等难生物降解物质、以及可杀菌

除臭等特点。臭氧技术在饮用水领域的应用主要有：

消毒作用、脱色除臭以及助凝作用[2]。生活污水经二

级处理后，多为粒径小、密度低的杂质，增加了用沉

淀工艺对其进行处理的难度[3]。由于絮体沉降速度较

慢，造成这种工艺停留时间长、占地面积大，从而提

高了基建和维修费用。目前的常规回用水工艺多采用

加氯的方式进行消毒，这种方法会在其出水中引入刺

激性气味，从而降低了出水水质；另外又会带来对人

类及动物有害的影产物，如：三氯甲烷、氯乙酸等。

混凝沉淀工艺中的沉淀物含水率高，这不仅降低了产

水率，而且对沉淀物的处理难度较大。 

用臭氧氧化法代替化学药剂法处理循环冷却水，

不会带来对人体有害的革兰氏病原体，也不会降低设

备的使用寿命，运行费用也大大降低。臭氧氧化法处

理印染废水，能将染料的不饱和键打开，最后生成有

机酸和醛类等分子较小的物质，使之失去显色能力，

而达到脱色的目的。臭氧用于含氰废水的处理，不需

加入其他化学物质，处理后的水质好，操作简单。尽

管由于臭氧的设备投资较大，但从总体的综合经济效

益上讲，臭氧氧化法优于氯氧化法。无论在酸性还是

碱性条件下，臭氧都有很强的杀菌消毒作用，其杀菌

速度是氯的 600~3000 倍，甚至在几秒内就可致死细

菌；臭氧在水中被还原的产物是氧气，不会像其它的

消毒剂那样带来很多副产物，对环境不会带来二次污

染[4]。 

3. 气浮工艺的产生及发展 

水中通入空气或经减压释放水中溶入的过饱和

空气，都会产生气泡。所形成的气泡大小和强度取决

于释放空气时的各种条件和水的表面张力的大小。气

浮法是在水中通入空气，产生细小气泡，废水中事先

加入混凝剂，使水中细小悬浮物形成的矾花粘附在空

气泡上，随气泡一起上浮到水面上，形成浮渣，从而

回收水中的悬浮物质，同时改善了水质。在一定条件

下，气泡在水中的分散度是影响气浮效率的重要因

素。传统的重力沉淀法对水中大的悬浮物颗粒有明显

的去除效果，但是，当分离水中的油类、纤维和藻类

等轻质物质时，这种方法很难达到满意的净水目的，

就需要采用气浮的分离方法。 

气浮这一工艺来自采矿工业[5]，原称为浮选，是

一历史悠久的固液分离技术。早在公元前 2000 年前，

古希腊人就应用浮选过程从脉石分离所需要的矿物。

十九世纪中期，采用浮选法提取矿石中的有效成分，

方法是先将矿石磨碎，加水制成悬浊液，通以气泡，

使有效成分粘附在气泡周围，向上浮起。1860 年，

Hayne 发明了利用油从脉石中分离矿物的过程，并获

得了专利。Elmore 于 1904 年曾建议利用电解法产生

气泡进行浮选，并最终发展成为电解浮选过程。同时，

Elmore 还发明了真空溶气气浮过程，这与现在用在废

水处理、污泥浓缩方面的溶气气浮过程极为相似。由

于难以对气泡的尺寸进行控制，气浮法净水从 20 世

纪 20 年代开始进行小试以来，一直没有很大的进展。

1959 年，Sebba 提出将气浮分离技术应用于分析分离

技术。在 20 世纪 70 年代，人们改善了溶气方法，解

决了溶气释放中气泡尺寸及其数量方面的关键性难

题，气浮法在水处理中才得到广泛应用。 

目前，气浮分离工艺在水处理方面得到了广泛的

应用。在给水方面，气浮法适用于处理腐殖质含量较

高或天然色度较高、富营养化、藻含量较高、浊度较

低甚至是低温低浊原水[6]。在废水处理领域，气浮法

的应用则更广。由于在处理轻质污染物上存在很大优

势，气浮法被广泛的应用于炼油厂含油废水的处理[7]。

在处理造纸废水的处理上，与其它工艺相比气浮工艺

具有处理时间短、去除率高、对废水中纤维物质特别

有效、工艺流程和设备构造简单、对大多数纸类都很

适用。气浮法处理染色废水中的合成洗涤剂和比重较

小难于沉淀的絮凝物效果较好。处理水量在 1000 m3/d

以上时采用部分加压溶气气浮法较多，水量小于 1000 

m3/d 时，为操作管理方便。多采用全部进水加压溶气

气浮法。另外，气浮法也用于处理电镀废水、含重金

属离子废水[8]、洗毛废水处理、制革废水、城市生活

污水以及富营养化前驱物，在生活污水的二级处理和

深度处理方面，气浮工艺也同样得到应用[9]。 
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长期以来，在水和废水处理中，基本都采取沉淀

法用于固液分离。但对于比重接近于水的物质，沉淀

法就难以去除。七十年代以来开发的气浮技术，较好

的解决了这一问题。气浮法就是利用高度分散的微小

气泡作为载体去粘附废水中的悬浮物，使其密度小于

水而上浮到水面以实现固液分离，其中包括吸附、絮

凝及水动力学等复杂过程[10]。它可以用于水中固体与

固体、固体与液体、液体与液体乃至溶质中离子的分

离[11]。 

4. 气浮技术的应用及研究现状 

直到 19 世纪 60 年代以前，气浮净水技术的发展

相当缓慢，主要原因是制造微气泡的技术没过关。直

至人们采用部分回流式压力溶气法时，才显著的改善

了气浮净水技术。我国的压力溶气气浮净水技术的基

本理论研究和生产实践方面取得了长足发展，并在有

关气浮法净水处理的溶气系统、释气系统、分离系统、

测试技术、净水机理和溶气释气规律方面的研究均取

得一定的成果[12]。 

目前，气浮技术己广泛应用于炼油、化工、造纸、

制革、纺织、印染、钢铁、橡胶、食品、制药、轻工

等工业废水和城市生活污水以及生活饮用水的处理

中，用于分离地面水中的细小悬浮物、藻类及微絮凝

体；回收工业废水中的有用物质，如造纸厂废水中的

纸浆纤维及填料等：代替二次沉淀池，分离和浓缩活

性污泥；分离回收含油废水中的悬浮油和乳化油；分

离回收以分子或离子状态存在的物质，如表面活性物

质和金属离子[13]。气浮净水技术按产生气泡的方式不

同而有多种类型，国内已采用的有：压力溶气气浮法、

电解凝聚气浮法、微孔布气气浮法和叶轮散气气浮

法。电解气浮主要应用于污泥浓缩和产水量较小

(10~20 m3/h)的处理厂。布气气浮主要用于选矿过程。

叶轮散气气浮在国内应用还较少。而压力溶气气浮法

应用最为广泛，同其他气浮法相比，压力溶气气浮法

具有以下优点[14]：在加压情况下，空气的溶解量增加，

供气浮用的气泡数量能得到很大程度的满足，从而确

保了气浮净水的效果。溶入的空气经骤然减压释放

后，产生的气泡不仅尺寸微细均匀，而且上浮稳定，

对液体扰动小，因此能适用于疏散颗粒、细小颗粒的

固、液分离。工艺设备比较简单，管理和维修方便。 

气浮法与传统的沉淀法相比，具有以下明显的优

点[15]： 

1) 气浮池的表面负荷可达 12 m3/(m2·h)，水在池

中停留时间只需 10~20 min，池深只需 2 m 左右，故

占地少，节省基建投资。 

2) 气浮池具有预曝气作用，出水和浮渣都含有一

定量的氧，有利于后续处理和再用，泥渣不易腐化。 

3) 对于难用沉淀法去除的低浊含藻水，气浮法处

理效率高，甚至可以去除原水中的浮游生物，出水水

质好。 

4) 浮渣含水率低，一般在 96%以下，比沉淀池污

泥体积减少 2~10 倍，对污泥的后续处理有利，而且

表面刮渣比沉淀排泥方便。 

5) 可以回收利用有用物质。 

6) 气浮法所需药剂量比沉淀法节省。 

基于气浮技术的优越性和特殊性，它在水和废水

的处理过程中所起的作用也各不相同，作为单项主体

处理技术在给水和废水处理工艺中，气浮技术可取代

传统流程中的沉淀工艺，组成混凝–气浮–过滤、气

浮–过滤、吸附–气浮等处理流程。在废水处理中对

于含油、含脂废水以及造纸废水中的白水和染料废

水，采用气浮技术，不但处理效果显著，而且还可回

收各种有用物质。作为预处理技术气浮技术可作为污

水生化处理中的一种有效的预处理技术，去除难降解

有机物，提高废水的可生化性，保证后续处理的稳定

性[16]。气浮不但可以明显的降低水中的悬浮物，而且

COD 也可得到一定的去除，同时，剩余污泥量少，污

泥含水率低，有利于后续的污泥处理[17]。作为深度处

理技术应用于污水处理二级出水的回用处理工艺中。

气浮运行稳定，管理简便，运行成本低，出水水质达

到回用水标准。作为浓缩处理技术，代替浓缩池一些

实验表明，利用气浮技术浓缩活性污泥具有浓缩效果

好，出水 SS 低的优点。 

5. 臭氧–气浮工艺的现状 

将臭氧氧化与高效气浮有机结合起来，能在一个

操作单元内同时完成破乳或絮凝、固液分离、除色、

嗅、味、消毒等多个过程[18]。臭氧氧化的主要作用就

是对水中的有机物和细菌等物质进行氧化从而使工

艺具有良好的除色、嗅、昧、消毒等效果，气浮分离
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的作用则是对污染物作用，使其脱稳、絮凝，最终完

成固液分离[19,20]。臭氧能够改变水中悬浮物的性质，

将悬浮物颗粒粒径变大，使处于溶解状态的有机物变

成可絮凝的胶体颗粒等方面。臭氧与水的混合效果又

对工艺的处理效果有非常重要的影响，溶气泵良好的

混合效果能够使臭氧与水充分、均匀的混合，有利于

臭氧各种作用的发挥[21]。气浮所需的空气量和浮渣的

去除也对气浮过程有较大的影响。气浮所需的空气量

随选择的溶气压力或回流比而变化。因此不同尺寸的

释放器要求不同的流量与压力的组合，从而提供同量

的空气。不同的水质经过气浮处理后形成的浮渣具有

不同的特性，对于某一特定水质，为了使浮渣去除对

出水的影响到最小化，对浮渣的去除方式、刮渣方向、

去除频率、刮渣速度和气浮池水位必须进行优化[22]。 

臭氧–气浮工艺是臭氧氧化与气浮过程的有机

结合，在一个操作单元内实现了破乳或絮凝、固液分

离、除色、嗅、昧、消毒等多个过程。 

在臭氧–气浮工艺中，使用臭氧化空气或臭氧化

氧气代替空气在特殊构造的气浮池中进行气浮处理，

臭氧的氧化是非常重要的环节，其优点在于把臭氧氧

化的化学现象和气浮净水技术的物理现象有机地结

合在一起，充分发挥臭氧的强氧化剂和有力的消毒剂

作用[23]。在经过生物处理以后，原水中还存在大量的

难生物降解的有机物，用常规的工艺很难对其进行处

理，而臭氧的强氧化性可使有机物的结构发生显著变

化，非饱和构造的有机物转化为饱和构造有机物，大

分子有机物转化为小分子有机物。由于采用臭氧化空

气作为气浮工艺的气源，虽然只是低浓度臭氧，但也

具有了在脱色、除臭和有机物去除方面的优势。对于

回用水工艺来说，消毒是非常关键的部分，臭氧在本

工艺中也发挥了较强的消毒作用，出水的细菌和大肠

杆菌指标均达到回用水水质指标。 

6. 展望 

臭氧–气浮工艺是将臭氧氧化技术与气浮分离

技术相结合的一种新型深度处理工艺。由于采用臭氧

化空气为气源，对有机物的去除较为彻底，有明显的

杀菌消毒作用，同时臭氧又有较强的助凝作用，能够

促进气浮工艺的处理效果；气浮工艺则在具有去除悬

浮颗粒物能力的同时又比混凝沉淀工艺减少了水力

停留时问，而溶气泵良好的混合效果又为充分发挥臭

氧的氧化作用创造条件。近年来，随着水泵生产技术

的发展，美国、日本等发达国家生产出专用的溶气泵，

能在原水加压过程中溶入一定比例的空气，产生微米

量级微气泡，无须使用专门的释放装置。这一成果给

加压溶气气浮法带来了革新。国外出现了以溶气泵代

替空压机、溶气罐的气浮装置，这样使系统得到简化，

大大提高了设备运行的可靠性。另外，全封闭式溶气

气浮工艺的出现则克服了传统气浮工艺在排渣方面

的弊端。臭氧–气浮工艺在城市污水处理厂二级出水

深度处理，解决常规水处理工艺的感官性指标不易去

除及氯消毒有害消毒副产物等难题，并提高难降解有

机物的有效去除率。 
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