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�1��前言��

在历史的长河中，众多的河湖承载了人类的文明与

繁荣，而现在城市的湖泊与河流兼具“供排水、渔业航

运、生态景观、人文环境”等多种复合功能，其中的生

态景观环境功能是基础[1]。

流经城市的湖泊河流多为流动性差或者相对静止流

动缓慢的水体，水域面积较小、水环境容量不大、水体

的自净能力也较差。随着城市工业化进程的不断加快，

城市的湖泊、河流生态系统承受的压力日益增大，脏、

乱、差等水体黑臭问题越来越显著，严重影响了城市形

象和城市景观，更影响了沿水居民的生活居住环境。

城市水体黑臭成因有以下几方面：一是居民生活污

水未分流处理，直接排入城市地表水体；二是企业工业

污废水偷排、漏排进入水体，三是初期雨水径流携带污

染物质汇入城市雨水管网，未经处理，直接排入水体。

黑臭湖泊的综合治理，对于改善城市景观河湖的生态环

境与提升其感官品质有着非常的必要性和迫切性[2]。

河湖水经过生态整治后，如不能恢复和提高水中溶

解氧的含量，水体就依然缺少自净能力。水体中溶解氧

含量不足，有机物在厌氧菌的作用下，产成硫化氢、

胺、氨气、硫化亚铁等致黑致臭物质，引起自然水体黑

臭的主要原因之一。同时，厌氧条件下，水体中黑色沉

积物在甲烷、硫化氢、氨气等难溶于水的气体的托浮作

用下，会重新进入水体，使水体呈现黑色。当水体受到

外界的扰动，底泥中的污染物质又会随底泥的再悬浮而

再次进入水体中，会再次导致水体污染负荷变大。

对水体进行曝气、充氧，增加水中溶解氧含量，使其

氧缺乏转变为富含氧，在氧气的作用下，水中硫化氢 、

硫化亚铁、氨氮等物质被氧化成氢氧化铁、硝酸盐等物

质。氢氧化铁具有很好的沉淀作用，它在积累水底沉积物

表面会形成较密实的保护层，可以一定程度上阻止上层的

底泥再次悬浮起来，同时能够降低底泥中污染物向上的扩

散、释放的风险，进而能够消除水体的黑臭。曝气复氧技

术在国外河湖治理中被大量利用，是一种常用的河流污染

治理措施[3]。1999年在澳大利亚，利用固定式曝气设备，
对斯旺河支流进行曝气冲氧复氧；利用机动曝气船，在

2000年对斯旺河进行曝气，水中的溶氧率都大大提高，水
质也有提升。我国在水生态环境综合整治中，也多次使用

的河流曝气复氧技术。陈伟叶等在实验室内，对苏州河的

黑臭水进行了人工曝气充氧[4]试验，研究表明，在保证有

氧条件二十小时后，水的臭味基本消除，水体色度改善明

显，COD含量也大幅度降低；罗固源等的研究表明，曝
气充氧能够抑制对水体中藻类生长，特别是夜间曝气，效

果尤为显著[5]。

2��研究的目的和意义

国家和各地方政府针对河湖水污染现状，出台了各

种政策法规，建立河长制等管理措施，将水体保护和修

复责任到地方政府一把手，力度之大前所未有。各地对

河湖水的治理投入也大幅度增长，但受技术限制，水体

修复现状依然不容乐观。曝气复氧技术是增加水体中溶

氧的最有效的方法，对水体修复意义重大。曝气复氧主

要有以下技术:纯氧曝气技术、鼓风机微孔曝气技术、叶
轮吸气及推流式曝气器、水下射流曝气技术等。曝气复

氧设备有固定式和移动式两种。现有曝气技术中，仅有

增加溶解氧的单一功能，效果单一，能耗又高。河湖水

体地域广阔，治理难度大，虽经过多年治理，水环境保

护工作进展很大，但是地表水环境污染情况依然存在，

且很严峻，根本治理任重道远，呼唤先进高效新技术，

迫切需要开发出一款臭氧曝气设备。

针对水体富营养化导致的藻类泛滥和溶解氧缺乏导
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致的水体黑臭，传统的曝气，仅对水体进行充氧，效率

低，功能单一，而臭氧曝气技术可以利用臭氧的强氧

化性实现对藻类的有效杀灭、对水中无机物和难以生物

降解的有机物进行氧化分解，利用臭氧易溶于水及在水

中，且易分解成氧气的特性提高水体的溶解氧，不受

水体温度和PH值影响[6]，去除水体中的藻类和黑臭效率

高，不会造成二次污染。本技术在臭氧曝气的同时，更

具有推流的功能，使死水变为活水，流水不腐。

臭氧曝气技术在上海市嘉定区部分河道中已经进行

了成功的应用，效果明显，安装便捷，运行稳定，节能

客观，反映良好。在市场上臭氧曝气设备应用不多，常

见的还是曝气复氧设备。近年全国大中城市大力推进水

环境生态修复工程，大部分强调视觉景观上的改善，很

多生态修复工程实施后带来了新的生态和环境问题。对

于做过截污清淤、水系整治的河湖而言，后期的运营维

护，保证水体长治久清显得尤为重要。臭氧曝气设备可

作为日常运维手段应用在水投生态修复运营工作工，它

能极大地增强河湖的自净能力，消灭臭气、氧化淤泥，

防止污染再次的复发。同时对于大量尚未治理的污染河

湖，它能迅速低成本地实现河湖净化和还清。

3��造流臭氧曝气增氧设备的制造和用途

本臭氧曝气设备是一个系统，创新性的集成了射流

曝气造流技术和臭氧发生技术，分为臭氧制作、射流曝

气、强磁磁化、二次造流等技术的设备研制。本设备

既能推动水体流动，增加水中溶解氧含量，提高水体的

自身净化能力，又能利用臭氧的强氧化性，有效杀灭藻

类，氧化分解水中无机和有机污染物，高效净化水体，

一机多用。能够同时实现人工造流、曝气增氧及臭氧氧

化降解污染物、净化水质等三种功能。

3.1  设备结构
该人工造流、臭氧曝气增氧、臭氧氧化污染物同步

进行的水体治理专用设备，采用无能耗单极强磁场技术，

能够打破水中溶氧溶解率的饱和极限，结合最佳的流体力

学，提升了传统曝气增氧设备增加水中氧气浓度极限，同

时采用臭氧代替传统空气，具有设备结构简单、能耗低、

造流幅度大、增氧效率高同时净化水质，针对传统曝气增

氧设备进行了更新换代。结构示意图如图1。
3.2  工作原理
该设备采用涡流泵，叶轮快速运转产生负压，负压

将水和混入臭氧的空气不断的吸入泵体内，经过水泵出

口进入一级射流器及穿孔板塞，在射流器和穿孔板的

作用下水和臭氧充分的混合形成了负压区，完成第一次

增氧。在这个过程中，负压源源不断的吸入空气和压力

水，它们在内置穿孔板塞区间剧烈地混合，然后气流通

过孔板被破碎分散成很多微小气泡，就形成了气液混合

流，产生乳化效果，这个作用促进臭氧分子扩散，加快

了溶氧过程。孔板塞区设置单极磁环，产生一个强磁

区，经过一级射流喷嘴喷出的气液混合体经过这个区域

时，水有极性就会产生电动势，电动势将水带上直流的

正电荷，使水分子互相排斥分离，进而使水的表面张力

大大降低，增大了水的溶解性，可以溶解更多的可溶性

物质，从而提高了氧气和臭氧在水中的溶解率，水中的

溶解氧饱和度也得到有效的提升。涡流泵有很好的自

吸、气液混合及流体输送能力。涡流泵在工作中，将机

械能转化成水体的动能，输送的水与叶片之间发生力的

相互作用，产生强烈的涡流和扰动，有利于水和氧气的

交换，有利于混合增氧。

图1��造流臭氧曝气机示意图

在涡流泵强大推力的作用下，水和空气经过一级射

流器后混合之后，形成超饱和的溶解氧水，进了入设备

中的二级整流放大器，进行进一步的水-水提升和整流放
大。气水混合物进入二级射流器的喉管进行二次喷射，

高速喷出的气水混合体与通过整流放大器的吸水管吸入

的水，经过孔板区域的单级磁环形成强磁区，再次提高

了水的溶解性，且在正压区完成了第二轮充氧。气液混

合物经过喷嘴进入整流放大器中，该整流放大器为特殊

设计的长圆型桶体设计，其空间面积比二级射流放大器

截面大二十多倍；同时喷嘴的内管长度和吸水管的进水

口阻隔长度，占整流放大器总长度的三分之二，吸水管

的进水经整流放大器剩下的三分之一长度通过，在二级

射流器强有力的推动冲击作用下，周围的水被源源不断

的吸入到整流放大器内，并再次被磁化加速和混合，再

一次形成乳化状态，得到增氧后形成匀速的大水流。经
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过这一过程，涡流泵中的水流变成速度均一的大动量水

流，较传统的涡流泵扇面喷射形成的水流相比，流量大

大放大，增加了二十倍，设备在水中的造流幅度也增大

了数倍。

利用臭氧发生器产生大量的臭氧，经过上面的作

用，与水充分混合后，被微小的气泡带动，与水中的有

机物进行反应，臭氧的强氧化性能够作用在有机物碳碳

双键上，实现对有机污染的的氧化讲解，和对水中藻类

的有效杀灭。同时臭氧易溶于水及在水中易分解成氧气

的特性也能提高水体的溶解氧，实现水质净化。经过上

面一系列的作用，将曝气增氧、臭氧净化杀菌灭藻和人

工造流三种作用一次性整合在同一个设备中。

3.3  设备特点
3.3.1  高效率溶氧
采用涡流泵及独特的设计，使曝气机瞬时吸入大量

空气，空气与水剧烈混合，形成大量的微小气泡，降低

了水的表面张力，推高了水对物质的溶解性，从而提升

溶氧率，大大提高了水体上午氧气含量。

3.3.2  超大流量造流
采用射流曝气技术，在射流增强管的作用下，通过

正压区二级射流器，以及整流放大器相结合的设计，完

成超长造流以及低能耗、高驱动力、大流量的人工造

流，将水体由死水变为活水，增强流动性。

3.3.3  臭氧净化水质
利用臭氧取代传统的增氧曝气，提高水的溶解氧浓

度。水体中的细微气泡携带臭氧上升，臭氧与水中有机

物的碳碳双键反应，强氧化性使有机物的分子量变小，

破环使有机物芳香性消失，极性得到增强，可生化性提

升，起到灭藻的作用，实现水质的净化。

4��结束语

水体修复不是单一技术的存在，是多种技术的联合作

战，本文所提的河流湖泊水质净化工艺及其专用设备的臭

氧曝气设备，提供了一种低成本臭氧曝气增氧和人工造流

同时进行的河湖治理专有技术，其采用无能耗的单极强磁

场技术，打破水中溶解氧的饱和极限溶解率，结合流体力

学设计，提升传统曝气增氧设备的充氧极限，具有结构较

简单、能耗低、增氧效率高以及作用区域大的优点，能够

促进传统曝气增氧设备更新换代，而且使低成本治理河流

湖泊成为可能。所以本技术设备在水体生态修复领域极具

推广价值，必将会得到广泛应用。
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