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溯源臭氧技术净水，早在 20世纪就有学者进行实践研

究，然而当时生产臭氧的技术未得到充分发展，导致该项技

术的成本过高而被搁置。随着现代科技的发展，现在的臭氧

生产技术已使得臭氧的价格较低，制作简易，因此这项技术

又被重新提议用于污水处理当中。

臭氧氧化技术是一种能深度并且有效地处理化工废水

的方法。臭氧氧化技术主要的作用机制大致可概括为以下

几点：

第一，将空气泵入变压吸附空分制氧装置，去除二氧

化碳、氮气等杂质生成纯氧。

第二，利用高速带电粒子轰击纯氧使其变为氧原子进

一步生成臭氧。

第三，将臭氧与污水接触以去除与发生氧化反应生成

的小分子物质，完成初步净化处理。

第四，将经过初步净化处理后的污水再经过过滤、微

生物降解一系列操作后形成中水。

臭氧氧化技术在处理各类化工废水方面有着很大作用，

如医药废水、印染废水、含酚废水、垃圾滤渗液等。
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摘 要
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医药废水不仅有害物质含量较高，同时还存在大量微

生物、病原菌等，所以仅靠物理化学方法处理成本较高除污

效果不理想。因此，可以先进行预处理，然后臭氧氧化技

术消毒，最后再进行生物处理，这样能提高医药废水的处理

效率。

垃圾滤渗液是一种污染性极强，污染物含量极高的有

机废水，其中污染物高达 77余种，包括促癌物、致癌物、

重金属等。垃圾滤渗液若不处理直接排放会对周围生态环

境、地下水以及生物都有极大的污染。目前，较受欢迎的一

种处理方法就是氧化还原法，此法利用臭氧等强氧化剂在氧

化还原反应中将有毒有害物质转变为无毒无害的物质。

含酚废水含有酚基化合物，有很强毒性，对水环境的

保护有着严重的阻碍作用。有研究表明，臭氧—活性炭法能

比较有效地除酚。

常见的印染废水色度大体积大污染物复杂且量大，是

国内外仍待解决的难题之一。臭氧氧化技术借助臭氧分子的

氧化还原作用，破坏染料共轭体系，从而提高废水的可生化

性 [1]。此外，除了臭氧氧化法以外，其他国家还重点研究了

光氧化方面。利用紫外线和臭氧氧化法结合，能够更高效地

除污除色。

对比传统的污水处理方法，臭氧氧化技术在处理污水

方面的优势数不胜数。首先，臭氧不仅具有很强的杀菌、消

毒性质，而且具有极高的氧化有机物、无机物的能力，能够

去除其他污水处理工艺难以去除的物质，如臭氧氧化法大大

减少了污水处理后所产生的污泥。其次，臭氧的反应完全、

速度快，从而可以减小建筑物体积，有效解决传统污水处理

厂占地面积大的缺点减少成本。最后，臭氧氧化工艺设备自

动化程度高，且反应中不产生二次危险固废，多余的臭氧还

能迅速转换成氧气溶于水，增加水中含氧量，实现废水向肥

水的有效转变。最后在提高净化效果、杀菌、消毒的同时，

可以除臭除味，并且制备臭氧用的电和空气不必储存和运

输，适合有水厂的地区提高水质和水量 [2]。

然而，传统污水处理厂存在的缺点臭氧氧化技术也同

样存在，对比传统污水处理厂大面积铺设管道，维护基础设

施成本远远大于收益、污水处理效率不高来说，臭氧氧化技

术也存在臭氧发生器的运行维护成本较高，臭氧利用率低并

且臭氧氧化的反应具有一定的选择性氧化反应不彻底等一

系列问题。因此，如何在臭氧技术处理污水中提高利用率和

降低成本便成为了改进臭氧氧化技术的核心问题。目前，在

提高臭氧在污水深度处理中利用率方面一般将臭氧技术与

其他技术相结合，如当前应用广泛的臭氧超声法、臭氧活性

污泥法、臭氧活性炭吸附法、光催化臭氧法等。

超声法降解作为现代工业废水降解处理的方法之一，

已然成为一种新型降解手段，其空化降解环境条件相对温

和，降解反应速率快，适用范围广，可有效地降解工业废水

过程中的难溶和难降解有机物和污染物，但是使用成本也同

样高昂。其与臭氧氧化法相互结合，借助臭氧超声空化化学

效应以及其作用产生的有机物化作物可用来有效强化废水

的化学分解，能减少 50%臭氧的投放增，节能高效，降低

生产成本，运行稳定，操作方便。

臭氧活性污泥方法一般来说是指首先用活性污泥法来

去除大部分有机酚、氰等多种污染物，然后用一种臭氧活性

氧化污泥法进行分解去除污水土壤中的有机胺、木质素、腐

殖质、烷基、蛋白质、氨基酸、杂质和环状有机化合物以及

其他不饱和有机化合物等多种污染物。此法也可降低臭氧用

量降低耗能，比较经济（见图 1）。

臭氧活性炭吸附工艺是将臭氧氧化与颗粒活性炭物理

吸附及生物氧化降解技术三位一体结合的工艺。由于活性炭

孔隙较多、表面积大、价格低廉，因此常常被用于污水净

化，由活性炭为主要成分发展而来的生物活性炭法虽然能比

较有效地治理污水，但是某些小分子物质不能有效深层净

化，因此将臭氧氧化法和活性炭相结合发展而来的臭氧活性

炭吸附法是能够结合两种方法所长的。污水经由臭氧预氧

化，可以先将大分子有机物分解成分子量小极性强的小分子

有机物，使其具备更好的可生化性，同时也利于活性炭生物

的降解，增加活性炭使用寿命。这种方法能更好地有效吸收

COD、酚、氰等有害物质，达到性价比更高的污水处理效

果（见图 2）。
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光催化臭氧法，也称臭氧紫外线法，是一种在臭氧氧

化法中加以紫外线照射的方法。通过吸收紫外线将臭氧分解

而成为活泼的次生有机氧化剂并用来迅速氧化其他有机物、

无机物 [3]。这种臭氧工艺工作机理目前主要有两种说法解

释：一种说法是当臭氧被较强紫外线照射时，它会产生一

个游离氧自由基然后与臭氧水合物发生氧化反应；而另一种

说法则是臭氧—紫外线过程中先产生过氧化氢，然后在紫外

线的照射下进一步生成羟基。这两种理论的真实性仍有待

确认，但是毫无疑问的是臭氧紫外线法可以显著加快有机

物的降解。有研究表明，光催化臭氧技术反应 3h后，废水

中 COD去除率达到 95%，氨氮去除率 70%；在停留 2h后，

COD值明显低于 30mg/L，此时一吨水处理成本为 2.56元。

紫外线照射起着促进污染物的臭氧分解，加快臭氧对过氧化

反应速度的控制作用，从而大大缩短臭氧反应时间，臭氧的

利用率大幅度提升，增加了经济效益。

总而言之，臭氧技术的研究也有百年之久，在污水治

理方面也被广泛研究。目前，在欧洲部分国家已经在排水、

治水中投入使用，而在中国并没有大面积全面使用，归根结

底还是运行费用过高，臭氧利用率过低造成的。但是随着中

国经济科技的不断发展，总有一天能够广泛使用臭氧氧化技

术治理污水，为我们带来更加健康清洁的环境。“绿水青山

就是金山银山”，环境保护也不仅仅靠治理污水，同时也要

我们从源头上减少污染，发展新型清洁能源，提高生产效率

和环保意识，这样才能为我们自己提供更好的生存环境和为

我们的子孙后代留下一个健康美丽的家园。
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