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图为2月28日采访汪兆康先生时,他与水业中国CEO陈震宇的合影

摘要:本文介绍运用本公司独自开发的模拟系统对臭氧接触池设计的新方法,通过对常用的臭氧接触池—扩散管式接触池和作为新一代接触池而正被引起瞩目的DUT性能的评价,来体现其实用性。
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1.　前言

臭氧是具有强氧化性的气体。溶解于水后，可以去除异臭、三卤甲烷生成可能性能、色素及微量的化学成分等作用。在世界范围内饮用水的水质标准越来越严格的情况下，臭氧处理的有效性也越来越被重视。本文，就臭氧接触池的新设计方法和应用作简单的介绍。

2. 臭氧接触池

2.1 臭氧接触池的类型　

臭氧处理的接触池是提供臭氧溶解于水和确保臭氧反应时间的装置。由此，臭氧接触池应具备以下两个功能：让臭氧有较高的溶解率（较高的臭氧吸收率）和较高的反应效率（较高的去除率）

具有代表性的臭氧接触池的类型如图—1、图—2所示。图—1所示的扩散管式接触池，是目前世界上广泛使用的一种类型。基本构造为由同向流式3格接触池（分3格投加臭氧）后加滞留池(增加反应时间)。例如，日本具有代表性的大型净水厂—东京都金町净水厂、朝霞净水厂、大阪市柴岛净水厂都采用这种类型的接触池。

图—2是U型管式（Deep U-tube的开头字母，简称为DUT）接触池1)。它最早是由法国人开发出来的，有效水深设定为20—30m，具有占地面积小，臭氧吸收率高的特点。例如：大阪市丰野净水厂、阪神水道的新尼崎净水厂是采用这种类型的接触池。
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2.2 与臭氧接触池性能有关的因素

如表—1所示，为了预测臭氧接触池的性能，必须考虑原水的水质和与其他与接触池相关的因素。
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 在扩散管式接触池中,因为溶解和反应同时进行,所以很难明确划分其溶解过程和反应过程。而DUT则是在中央的下降管里以极短的时间里几乎被完成溶解，其后在上升过程中进行反应, 接触池中可以明确划分溶解和反应过程。

3 设计方法

为了能最大程度地同时考虑表—1的各种因素关系，运用了物理化学的系数进行工程学的模拟实验。模拟实验的概要如图—3所示。输入条件包括:输入接触池的外形尺寸、接触方法、处理条件、臭氧注入条件等。据此，通过臭氧吸收模式（包括反应模式）对臭氧的吸收和反应进行计算,得到处理水中溶解臭氧的浓度和反应物质的浓度。如果计算出的结果并不是很好的情况，可以改变其输入条件（如臭氧注入率、滞留时间等）重复进行演算。

如果知道了臭氧的注入率的话，通过演算，即可计算出臭氧的需要量，从而决定臭氧发生器的发生量。另外，如果能够定出接触时间的话， 便可计算出接触池的规格。

如图—3所示，模拟演算在设计中是一种非常有用的手法。臭氧吸收的模式是此模拟演算的核心。如表—2所示。扩散管式的模式别名也被称为LCGP(Liquid Phase Complete mixing Gas Phase Plug Flow)模式。另外，DUT的模式也是由本公司开发完成的2)3)。表—2中以臭氧吸收为主进行表述。为了简便起见,臭氧的反应只采用臭氧的自我分解。在实际运用中，反应物质和臭氧的反应通过另外的实验进行验证，求出其反应式和反应速度定数，追加入表中的公式中。

当反应物质为化学物质的时侯，臭氧的反应速度系数不随原水水质而改变，为一定值。但是，原水中所包含的有机物的性质根据原水不同而不同，根据经验可明显得知有机物的臭氧消费特性（臭氧消费速度系数），将此另行进行实验而求取是非常重要的。多数的情况下，即使pH等条件相同的水质，因内含有机物成分的不同,臭氧的消费速度系数也存在差异。

４．模拟实例

    表—3中所示的是根据实际的模拟演算作为参考而设计的某大型净水厂接触池的实例。同向流式3格接触池,全部有5座，表所示的流量等为其合计值,接触池内的反应时间约为12分钟，滞留池的滞留时间约为6分钟。






























表中显示运行后的实际性能和在水质中进行模拟的相适合性。由于此时原水的臭气物质（2-MIB）浓度很低，没有进行对臭气的计算。但是，如表中所示,溶解臭氧浓度和臭氧吸收率的计算结果和实际数据基本上一致。

４．设计变数、操作变数及扩散管式接触池和DUT的性能
4.1　臭氧吸收率

投加量=1.5(mg/L)、反应时间=５min一定的条件下，接触池的高度及注入臭氧气体的浓度(P0)产生变化时的臭氧吸收率如图—4所示。（为了保持一定的臭氧投加量，当投加臭氧气体的浓度升高时，可降低臭氧气体的流量）。
随着投加臭氧气体的浓度的升高，臭氧吸收率增加到10%以上。可是，提高接触池的深度的时侯，臭氧吸收率增加量很微小。可见,臭氧气体浓度的效果影响很大。也就是说，如果使用高浓度的臭氧气体，提高接触池的高度时，也能取得同样的效果。
同向流式3格接触池(接触池有效水深6m的时侯)时也同样，臭氧吸收率和DUT几乎没有差别。
4.2　臭气物质去除率

选用的臭气物质为2-MIB（二甲基异冰片）。在臭氧投加量=1.5(mg/L)、反应时间=５min一定的条件下，接触池高度及臭氧的浓度产生变化时,臭气物质去除率如图—5所示。臭气物质去除率随注入臭氧气体的浓度而增加，但从 P0=25mg/L-air附近开始呈现饱和趋势。
图—6是DUT同向流散气管式3格接触池的接触池内溶解臭氧浓度分布曲线图。(P0=30mg/L)和同向流扩散管式3格接触池相比较，DUT 的值在整体上呈现高出10%左右。此原因，可考虑为是由于溶解臭氧浓度分布不均而引起的。
从图中可以看到，同向流散气管式3格接触池的流出口处溶解臭氧浓度值最大，而DUT则是在接触池底部时最大。这说明了在DUT中臭氧的溶解主要是在下降管内，并且在非常短时间内进行。（本计算中全滞留时间的 2.5%＝大约7.5sec）

因此，DUT中在较早的阶段就开始进行高浓度的臭氧溶解和臭气物质的反应，并有效地利用上升过程的滞留时间。和同等滞留时间的同向流式3格接触池相比显示了其较高的臭气物质去除率。
５．结语

本文针对利用模拟演算对臭氧接触池的设计方法的实用性进行了说明。由于篇幅的关系未能作详细的说明。如果能给诸位带来参考价值的话,笔者将感到十分荣幸。

































(来源: 摘自中国给水排水2006年第1期，中国净水技术网获得本文作者授权予以刊登,转载请注明出处)
(本文第一作者汪兆康先生于1982年毕业于同济大学环境工程与技术学院，获得学士学位；后赴日本留学获得日本上下水道技术士职称)
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图—1扩散管式接触池
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表—2 臭氧吸收的基本方程式
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表—1 与臭氧接触池的性能相关的因素
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图—3模拟的概念





表—3 实测值和模拟的比率
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图—4 注入臭氧气体浓度和臭氧吸收率
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图—5　注入臭氧气体浓度和臭气物质去除率
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图—6　接触池内溶存臭氧分布曲线





图—2 U型管式接触池
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