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近几十年来，臭氧应用发展很快，成为了一个具有一定规模、应用领域较广的产业。虽

然臭氧在应用中具有很多其他方法所不具有的优点，但是，臭氧的制造成本居高不下、浓度

偏低，却是业界的一大痛点，这在一定程度上制约了臭氧的应用和发展。 

工业制造臭氧绝大多数都是以氧气为原料，通过高压放电方法制取，但是氧气的利用率

很低。目前氧气的利用率一般在 8%-10%之间，90%以上的氧气没有得到利用，包括著名的瑞

士奥宗尼亚公司、日本三菱集团等概莫能外。这部分没有得到利用的氧气过去一般是随臭氧

投入使用，被白白的浪费了，这就加大了臭氧的制造成本。业界就如何提高氧气的利用率和

臭氧的浓度，曾经长时间地进行了大量的研究，如改变臭氧管的放电电压、频率、介质，将

放电方式由管式改作板式等等，但都收效甚微。根本的原因是氧气在高压放电条件下生成臭

氧的反应是一个可逆反应，生成的臭氧在高压放电条件下相当一部分又很快分解为氧气。 

针对这样的状况，清华大学李汉忠教授指出：“将氧气和臭氧分离并回收利用，这是臭氧

产业的一个重要出路。”这在传统方法之外提供了一个新的思路，有的企业也取得了成功。如

四川省绵阳市的西普化工有限公司就成功地将氧气回收使用。其工作原理如下图所示： 

 

这种氧气回收办法称为终端回收。但是这种办法仅局限在化学氧化等少数领域，在臭氧

应用最多的水处理和废气处理领域中却很难使用。因为在水处理过程中，氧气和臭氧的混合

气体经过暴气后回收，气体中含有很多水气和有机物，不能直接进入臭氧发生器使用，而要

清除水分和有机物难度大、成本高，甚至得不偿失。在废气处理中氧气回收难度更大。因此，

终端回收的方法在水处理和废气处理等领域一直未能得到推广应用。 

成都康亚环保科技有限公司经过多年研究，通过大量基础性实验及中试，在业界率先开



发出可以工业应用的臭氧浓缩技术及臭氧气中剩余氧回收技术，实现了臭氧和氧气在臭氧投

入使用前的高效分离，并将分离出的氧气重新作原料制造臭氧且循环利用，将氧气最大限度

地加以利用，大大降低了臭氧的制备和运行费用，这在臭氧产业界是一次重大的突破、也是

一项重要技术创新。目前，国内大型工业级臭氧发生器主要应用于烟气脱硝、饮用水处理、

工业废水处理、市政污水处理及精细化工合成等领域。这种在臭氧投入使用前的氧气回收办

法称为前端回收。 

氧气前端回收装置具有两个方面的功效： 

一、提高氧气的利用率 

臭氧气中氧气回收技术是通过特殊的吸附分离工艺，采用专用高效臭氧吸附剂，实现臭

氧气中臭氧与氧气吸附分离、氧气回收利用以及臭氧浓缩（需要时）的工艺过程。将氧气和

臭氧的混合气体在投入使用以前进行分离，并将分离出来的氧气回收利用，既实现了氧气的

大幅度回收利用，又避免了终端回收所需的处理。其工作原理如下图所示： 

 

 

氧气源    氧气混合罐     臭氧发生器         分离塔   真空泵 

 

分离塔内装有专用高效臭氧吸附剂，图中红色圆点代表氧气，蓝色圆点代表臭氧。氧气

和臭氧的混合气体进入分离塔后，臭氧被吸附在吸附剂内，氧气则从分离塔内分离出被回收

重新利用。被吸附在塔内的臭氧使用干燥空气吹扫，或用真空泵脱附送至使用瑞使用。整个

工艺由 PLC 控制，自动循环、连续进行。 

经四川省产品质量监督检验检测院检测，未转化部分的氧气的回收率为 85.37%，臭氧的

回收率为 97.75%；该技术在臭氧产业界是一个创新，相关技术部分已取得国家专利，填补了

业界的这一空白。 
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目前，国内外臭氧生产厂家很多，但是氧气的利用率相差不多。下表是目前国内生产

规模最大、技术最先进企业之一的某企业网站截图，表中所示各种型号的臭氧浓度 wt%均为

8-10（约 120mg/L-150mg/L），这个浓度百分比也就是氧气转化为臭氧的转化率或利用率，也

就是说 90%以上的氧气没有得到利用，基本被浪费了。 

 

按照 10%转化率计算，制造 1 公斤臭氧所需的氧气为 10 公斤，其中浪费的氧气为 9 公斤。

设氧气的价格为 1.2 元/公斤（这个价格与当前市场价格背离较大，但可视作价格回归后的平

均价格），制取 1 公斤臭氧所需氧气费用为 1.2 元/公斤×10 公斤＝12 元（其中浪费的氧气费

用为 10.8 元）； 

以每小时 20 公斤臭氧产量的臭氧机为例，该机配置的氧气回收装置的总功率为 47kw，

平均 1 公斤臭氧所需的电功耗约为 2.5kWh，电价以 0.8 元/kWh 计，则电费为 2.5kWh×0.8

元/kWh ＝2 元。浪费的氧气按 80%回收率计算，可以回收 7.2 公斤（9 公斤×80%＝7.2 公斤）。

10 公斤－7.2 公斤＝2.8 公斤，也就是说将回收的氧气重新投入使用，每一个周期我们只需要

补充 2.8 公斤氧气就又可以制造 1 公斤臭氧。这样，制取 1 公斤臭氧所需的氧气费用和电费



为 1.2 元/公斤×2.8 公斤（氧气）＋2 元（电费）＝5.36 元。两相比较，节约的费用为 12 元

－5.36 元＝6.64 元。此为生产 1 公斤臭氧回收的氧气的价值（换一种计算方法，7.2 公斤×1.2

元/公斤－2 元电费＝6.64 元）。 

若采用 PSA、VPSA 技术制氧，氧气回收装置可根据实际工艺进行调整，将显著降低其

电机配置及电耗，也具有明显的经济效益。 

单位吸附剂对臭氧的吸附量受到多种因素的影响，如环境温度、臭氧发生器所产生的臭

氧浓度、分离过程中所使用的压力大小等等，以下是不同臭氧浓度、不同环境温度条件下，

吸附质对臭氧吸附量的变化曲线: 

 

上表横列表示在相同臭氧浓度、不同环境温度条件下臭氧的吸附量；纵列表示在相同环

境温度、不同臭氧浓度条件下的臭氧吸附量。可以看出，在相同臭氧浓度条件下，环境温度

越低，臭氧吸附量越大，环境温度越高，臭氧吸附量越小。在相同的环境温度条件下，臭氧

浓度越高，臭氧吸附量越大，臭氧浓度越高低，臭氧吸附量越小。 

温度越高，臭氧分子热运动越剧烈，吸附质对臭氧分子的吸附能力越低，所以臭氧的吸

附量越小，反之则吸附量越大，这也是符合布朗运动的理论的。 

在相同温度条件下，虽然臭氧分子热运动的能力是一样的，但是臭氧浓度越高，在相同

体积的混合气体中，臭氧分子进入吸附剂微孔的量也就越多，所以臭氧吸附量也就越大。 

因此，控制系统需要根据环境温度的变化和臭氧浓度的变化及时做出调整，才能取得好
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的效果。 

压力大小对臭氧吸附量的影响很大，二者成正相关关系，甚至可以达到 2 至 3 倍。但是

高压条件下对设备的要求也相应提高。 

二、浓缩臭氧，提高臭氧浓度 

氧气回收装置还可根据需要，对臭氧进行浓缩，制取高浓度的臭氧，可满足许多方面对

高浓度臭氧的需求。浓缩的臭氧浓度可在一定范围内调整，最高在 250mg/L 左右（实验可以

做到 300mg/L 以上）。以我公司 2018 年 10 月与中科院过程工程研究所对石家庄市某制药厂

废水处理的中试结果来看，高浓度臭氧比较低浓度臭氧，对该厂废水处理效果有比较明显的

优势。该公司主要产品为链霉素、新型抗生素类产品、免疫抑制类产品，处理对象是该类产

品的生产废水。 

以下是不同臭氧浓度、不同臭氧投加量条件下对 COD 的去除率： 

不同臭氧浓度、不同臭氧投加量条件下对 COD 的去除率 

组别 编号 
臭氧浓度

（mg/L） 

臭氧投加气

流量（L/h） 

水力停留时

间（min） 

臭氧投加量

（g） 

COD 去除率

（%） 

COD 平均去除

率（%） 

第一组 

1 120 540 30 32.4 20.87 

26.84 2 120 540 30 32.4 26.35 

3 120 540 30 32.4 33.3 

第二组 

1 120 1080 30 64.8 37.82 

28.46 2 120 1080 30 64.8 25.00 

3 120 1080 30 64.8 22.58 

第三组 

1 210 392 30 41.16 46.72 

31.19 
2 210 392 30 41.16 25.70 

3 210 392 30 41.16 19.30 

4 210 392 30 41.16 33.05 

第四组 

1 210 392 60 82.32 45.62 

41.68 2 210 392 60 82.32 45.45 

3 210 392 60 82.32 33.96 

从上表可以看出： 

1、在臭氧浓度较低（120mg/L）的条件下，对 COD 的去除率较低，第一组为 26.84%；第二

组虽然增大了一倍的臭氧投加量，COD 的平均去除率为 28.46%，提高的效果不明显； 



2、在臭氧浓度较高（210mg/L）的条件下，对 COD 的去除率有了较大幅度的提高，特别是第

四组，增大了臭氧投加量，水力停留时间增加为 60 min 时，COD 的平均去除率达到了

41.68%，比第一组提高了 14.84%，提高幅度达到 55.29%。 

试验表明，在高浓度的条件下，水力停留时间 60 min，连续运行 5 个小时，出水的 COD

含量都在 100mg/L 以下，处理效果明显。 

脱色效果也明显，如下图所示： 

 

水力停留时间 60分钟，水样色度变化（注：从左至右为进水、砂滤、出水） 

为什么臭氧在较低浓度（120mg/L）条件下，在相同时间内加大了一倍的臭氧投加量，COD

的去除率变化不大（见第一、二两组比较），而在较高浓度（210mg/L）条件下，在相同时间

内减少了 36.5%的臭氧投加量（见第二、三两组比较），COD 的去除率反而有所提高呢？其机

理有待进一步研究。 

工业废水成份非常复杂，对具体的每一种废水高浓度的臭氧是否有效，有多大效果，需

具体分析。由于过去没有高浓度的臭氧源，因此没有这方面的经验可资借鉴，臭氧浓缩技术

的产生，有助于探索臭氧应用的新的领域。 

从试验结果来看，高浓度臭氧对氨氮去除基本没有作用，因此，必须结合其他工艺构成

多级、组合技术，取长补短，才能取得好的综合效果。 

高浓度臭氧的应用领域很广泛，比如炭黑、香料行业，可以制取更高品质的产品；在清

洗行业可以制取高浓度的臭氧水；等等。 

制取高浓度的臭氧，同时提高了氧气的利用率，具有一举两得的效果。 



氧气回收设备具有十分显著的经济效益，工业废气处理和废水的处理对臭氧的用量很大， 

按照最高 10%的转化率计算，下表所示是所列各类型号的臭氧发生器 1 小时所需要的氧气量

和浪费的氧气量及回收氧气量： 

型号 
臭氧产量 

(Kg/h) 

所需氧气量 

(Kg/h) 

浪费的氧气量 

(Kg/h) 

氧气回收量 

(Kg/h) 

CF-G-2-50Kg 50 500 450 360 

CF-G-2-60Kg 60 600 540 432 

CF-G-2-80Kg 80 800 720 576 

CF-G-2-100Kg 100 1000 900 720 

CF-G-2-120Kg 120 1200 1080 864 

CF-G-2-150Kg 150 1500 1350 1080 

 

注：所需氧气量=臭氧产量÷10%（臭氧浓度 wt%）；浪费的氧气量=所需氧气量-臭氧产量；氧气回收量=浪

费氧气量×80%。 

全年节约费用＝1小时的氧气回收量×全年开机时间×氧气价格－电费 
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上表为 100 公斤/小时的臭氧发生器，全年 8760 小时运行时，不同氧气价格条件下所节

约的费用，具有十分显著的经济效益，同时，高浓度的臭氧还能满足一些领域的钢性需求。

加强这项技术的推广应用，对臭氧产业的发展具有重要的意义。 
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