CJ/T ××××—××××

CJ/T ××××—××××
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前    言

本标准是对CJ/T 3028.1-1994《臭氧发生器》和CJ/T 3028.2-1994《臭氧发生器臭氧浓度、产量、电耗的测量》的修订，与CJ/T 3028.1-1994及CJ/T 3028.2-1994相比主要变化如下：

—— 将CJ/T 3028.1-1994和CJ/T 3028.2-1994两部分内容合并；

—— 更改并增加了术语和定义部分内容，更改了气体标准状态的条件；

—— 补充了产品分类和规格；

—— 将原“技术要求和试验方法”分列为要求、试验方法、检验规则；

—— 删除了原生产环节零部件加工要求，细化了产品整体要求；

—— 删除了产品等级划分内容；

—— 增加了安全类要求条款；

—— 更改了臭氧浓度、产量、电耗的测量和计算方法的内容；臭氧浓度测定增加了紫外吸收法；

—— 更改了附录A、B，增加了附录C、D、E。

本标准的附录C为规范性附录，附录A、附录B、附录D、附录E为资料性附录。

本标准由住房和城乡建设部标准定额研究所提出。

本标准由住房和城乡建设部给水排水产品标准化技术委员会归口。

本标准负责起草单位：青岛国林实业有限责任公司。

本标准参加起草单位：清华大学环境科学与工程系、中国工业经济联合会臭氧专业委员会、青岛市臭氧应用工程技术研究中心、同方股份有限公司水务工程公司、江苏康尔臭氧有限公司、福建新大陆环保科技有限公司、济南三康环保科技有限公司。

本标准主要起草人：丁香鹏、李汉忠、王承宝、张磊、黄元生、刘力群、杜志鹏、薛飞、韩闵毅、王东升、刘志光、杨绍艳。
水处理用臭氧发生器

1　 范围

本标准规定了水处理用臭氧发生器的分类和规格、结构和材料、要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。

本标准适用于生活饮用水、再生水、污水处理用的臭氧发生器，也适用于化工氧化、造纸漂白及食品工业消毒杀菌等应用的臭氧发生器。

2　 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB 150  钢制压力容器

GB 191  包装储运图示标志

GB/T 321  优先数和优先数系

GB 3095-1996  环境空气质量标准

GB 4208  外壳防护等级（IP代码）

GB 5749  生活饮用水卫生要求

GB/T 6682-2008  分析实验室用水规格和试验方法

GB 7521.1-2005  低压成套开关设备和控制设备 第1部分：型式试验和部分型式试验成套设备

GB/T 13306  标牌

GB 13384  机电产品包装通用技术条件

GB 14050  系统接地的型式及安全技术要求
GB/T 15438  环境空气 臭氧的测定 紫外光度法

GB 19517  国家电气设备安全技术规范

3　 术语、定义、符号、单位和缩略语

下列术语、定义、符号、单位和缩略语适用于本标准。

介质阻挡放电  dielectric barrier discharge，缩写为DBD
在被介电体阻隔的电极和放电空间施加升高的交流电压，产生的气体放电现象。

臭氧发生单元  ozone generation unit
  产生臭氧的基本部件，由介电体与被其分隔的电极和放电空间组成。

臭氧发生室  ozone generation chamber
单组或多组臭氧发生单元组成、通过介质阻挡放电方式产生臭氧的装置。

臭氧发生器  ozone generator
产生臭氧所必须的全部装置。包括臭氧发生室、臭氧电源、冷却装置、控制装置与仪表等。
注：以下简称发生器。

臭氧系统设备  ozone system
臭氧发生器与气源装置、应用反应及尾气处理装置、监测控制仪表等设备组合。

标准状态  normal temperature and pressure，缩写为NTP
压力为一个标准大气压（101.325 kPa），温度为0℃（273.15K）时的气体状态。

臭氧浓度  ozone concentration，符号为C
臭氧发生器出气中的臭氧含量。

本标准采用标准状态下的体积质量浓度。单位用g/m3NTP（mg/LNTP）。

注：与其它浓度单位换算关系参见附录A。

臭氧化气体流量  flow rate of ozone-containing gas 
臭氧发生器出气流量。单位常用m3/h。

臭氧产量（率）  ozone production rate，符号为D
臭氧发生器单位时间产生的臭氧量。单位常用g/h(kg/h)。

臭氧电耗  specific power consumption of ozone，符号为P
产生1kg臭氧消耗的电能。单位常用kW·h/kgO3。

4　 分类和规格

4.1　 分类

4.1.1　 按臭氧发生单元的结构形式分为管式和板式。

4.1.2　 按介质阻挡放电的频率分为工频（50Hz，60 Hz）、中频（100 Hz～1000 Hz）和高频（＞1000 Hz）。

4.1.3　 按供气气源分为空气型和氧气型。

4.1.4　 按冷却方式分为水冷却和空气冷却。

4.1.5　 按臭氧产量分为小型（5g/h～100g/h）、中型（＞100g/h～1000g/h）和大型（＞1kg/h）。

4.2　 规格

4.2.1　 发生器额定臭氧产量规格符合GB/T 321的规定，参见表1。

表1　 发生器额定臭氧产量规格

	发生器类型
	产量单位
	产量规格

	小型
	g/h
	  5     10     15     20     25     30     40     50     70     85     100

	中型
	g/h
	  200   300    400    500    700    800    1000

	大型
	kg/h
	  1.5   2.0    2.5    3.0    4.0    5.0    6.0    7.0    8.0    10     12     

  15    20     25     30     40     50     60     70     80     100


4.2.2　 生产、订购优先选用规格系列产品，特殊情况宜按相邻规格中间值选定。

5　 结构和材料

5.1　 结构

5.1.1　 臭氧发生室由臭氧发生单元和机壳构成，并带有冷却设施（如水腔、管路等）。

5.1.2　 发生器结构应满足不同应用条件的外接臭氧系统设备连接要求。

5.1.3　 发生器应在合理位置设置流量计检测臭氧化气流量。大型发生器宜直接在臭氧发生室臭氧化气出气端设置其仪表系数与被测气体密度无关的气体流量计；仪表系数与被测气体密度有关的气体流量计宜设置在发生器进气端。

5.1.4　 发生器进气端应安装精度不低于0.1μm的过滤器。

5.1.5　 臭氧发生室的外观不应有机械损伤，对于尖锐伤痕及不锈钢表面腐蚀等缺陷均应修复，修复深度不应大于板厚的5%，修复斜度不小于1/3，否则应补焊，焊缝应光滑平整。

5.1.6　 臭氧发生室应无泄漏或局部受压变形，并保证气密性要求。在大于等于0.1MPa下运行时，应按压力容器要求进行设计、加工、检验。

5.1.7　 所用电气设备的设计均应符合GB 19517的规定。

5.1.8　 大、中型发生器电源柜防护等级应符合GB 4208的规定，不应低于IP44或当量等级。

5.2　 材料

5.2.1　 臭氧发生单元介电体应采用绝缘强度高、耐臭氧氧化的玻璃、搪瓷、陶瓷等材料，或其它已经证明同样适用的材料。

5.2.2　 裸露于放电环境中的臭氧发生单元金属电极应采用耐晶间腐蚀的奥氏体不锈钢、钛等耐臭氧氧化材料，如00Cr17Ni14Mo2（316L），或其它已经证明同样适用的材料。

5.2.3　 臭氧发生室、管道、控制阀门、测量仪表等接触臭氧的零部件应采用耐臭氧氧化的材料。

5.2.4　 发生器连接用的密封圈、垫片等接触臭氧部件应使用聚四氟乙烯（PTFE）、聚偏二氟乙烯(PVDF)、全氟橡胶等耐臭氧氧化材料，或者其它已经证明同样适用的材料。

6　 要求

6.1　 环境条件

6.1.1　 发生器额定技术指标检测的环境条件要求：

a) 环境温度20℃±2℃，相对湿度不高于60%；

b） 冷却水进水温度22℃±2℃。

6.1.2　 发生器正常工作条件要求：

a) 环境温度不高于40℃，相对湿度不高于85%；

b) 冷却水进水温度不大于32℃。

    注：上述条件下，发生器技术指标可能偏离额定值。

6.2　 供气气源

发生器对各类气源要求参见表2。

表2　 供气气源指标

	气源种类
	供气压力 MPa
	常压露点

 ℃
	 颗粒物尺寸

μm
	总碳氢化合物

mg/m3
	氧气浓度

体积分数

	空气
	≥0.2
	≤-55
	≤0.1
	含油≤0.01
	21%

	空气PSA/VPSA制氧             
	＜1m3NTP/h
	≥0.1
	≤-50
	≤0.1
	≤10
	＞90%

	图 
	≥1m3NTP/h
	≥0.2
	≤-60
	≤0.1
	≤20
	＞90%

	液氧
	≥0.25
	≤-70
	≤0.1
	≤20
	99.6%


6.3　 冷却水

6.3.1　 发生器使用市政管道供水直接冷却时，水质应符合 GB 5749的要求。

6.3.2　 大型发生器水冷却宜选用闭式循环冷却系统。

6.4　 额定技术指标

发生器的额定技术指标按标准状态（NTP）计算，应符合表3规定。

表3　 额定技术指标

	
	臭氧产量
	臭氧浓度 g/m3NTP
	臭氧电耗 kW·h/kgO3

	空气源
	（按4.2选定）
	25
	≤18

	氧气源
	（按4.2选定）
	100
	≤9

	
	（按4.2选定）
	150
	≤11

	    注：小型发生器产品额定技术指标可适当降低。


6.5　 性能参数

大型发生器的性能参数要求：

a) 臭氧产量的调节和控制范围或额定功率的调节百分比应为10%～100%；

b) 额定功率，kW；功率因数（cosφ）不小于0.92。

6.6　 稳定性

大、中型发生器出厂前应按用户使用条件对6.4条额定技术指标和6.5条性能参数做检测。在发生器正常工作4h后，做2h稳定性试验。在额定参数不变条件下，臭氧浓度与臭氧电耗的变动值不允许超过5%。检测报告作为随机技术文件。

6.7　 臭氧泄漏

发生器在允许最高工作压力与额定功率时的臭氧泄漏量应符合GB 3095-1996的规定，1h平均臭氧浓度值不超过0.20mg/m3（标准状态）。

6.8　 压力部件

6.8.1　 臭氧发生室的安全阀、控制器件在发生器工作压力超过最高允许工作压力时，应及时可靠动作，保证安全。

6.8.2　 属于压力容器的臭氧发生室本体应提供压力容器检测认证的原始文件。发生器配置的与压力有关的仪器、部件也应提供合格证书。

6.9　 电气

发生器应采用适当的绝缘保护和直接、间接接触保护措施防止电击危险，应注重防止高压电击危险。

6.9.1　 发生器壳体、电源柜、防护网均应可靠接地，接地应符合GB 14050的规定。

6.9.2　 电路应通过介电强度试验和绝缘电阻验证确认其绝缘保护可靠有效。

6.9.3　 电源柜内任何带电部件只有在下列情况下才能被触及：

    —— 借助于钥匙或工具；
    —— 通过联锁开关断开电源后。该开关在打开保护罩后即起作用。
6.9.4　 大、中型发生器的电源柜应设置紧急断电开关。

6.9.5　 电源柜至臭氧发生室的高压电缆应具备相应等级的绝缘，并宜采用可靠的屏蔽措施；高压接头应设置可靠的防护罩。

7　 试验方法

7.1　 臭氧浓度测定

用碘量法（化学法）或紫外吸收法（仪器法）测定臭氧浓度。两种方法是等效的，均可作为仲裁方法。

7.1.1　 碘量法

7.1.1.1　 原理

臭氧（O3）是一种强氧化剂，与碘化钾（KI）水溶液反应产生游离碘（I2）。在取样结束并对溶液酸化后，用已知浓度的硫代硫酸钠（Na2S2O3）滴定液对游离碘进行滴定（以淀粉溶液为指示剂）。根据硫代硫酸钠滴定液浓度和消耗量计算出臭氧量。其反应式见式(1)和式(2)：

O3+2KI+H2O——O2+I2+2KOH　　……………………………………(1)

　　　　　　　　　  I2+2Na2S2O3——2NaI+Na2S4O6　 ……………………………………(2)

7.1.1.2　 试剂

除非另有规定，仅使用分析纯试剂。

7.1.1.2.1　 KI溶液

碘化钾储存试剂（20%）：称取200gKI，溶于新煮沸放冷的纯水中，并稀释至1L。保存在棕色瓶中，冷藏。
7.1.1.2.2　 硫酸溶液（1+5）

量取1体积的浓硫酸溶于5倍体积的纯水中。

7.1.1.2.3　 硫代硫酸钠（Na2S2O3·5H2O）存储溶液（约1mol/L）

称取250g硫代硫酸钠颗粒（Na2S2O3·5H2O），溶于新煮沸冷却的纯水中，并稀释至1L。存储于棕色瓶，冷藏。

7.1.1.2.4　 按照以下两种方法之一制备淀粉指示剂

a) 氯化锌淀粉指示剂

向4g可溶淀粉中加入少许纯水，并搅拌至糊状。将该糊状物添加到含20g氯化锌（ZnCl2）的100mL纯水中。将所得溶液煮沸，直至体积减少至100mL。最后，将溶液稀释至1L，并加入2g氯化锌。本指示剂在避光处室温可稳定保存一个月。

b) 淀粉指示剂

向5g可溶淀粉中加入少许纯水，并搅拌至糊状。将糊状物倒入1L煮沸纯水中，搅拌，并隔夜沉淀。取用上清液，冷藏。

硫代硫酸钠（Na2S2O3·5H2O）滴定液

测定空气源臭氧浓度时，推荐硫代硫酸钠（Na2S2O3）滴定液浓度为0.1mol/L；测定氧气源臭氧浓度时，推荐硫代硫酸钠（Na2S2O3）滴定液浓度为0.3mol/L。

a）配制0.1mol/L硫代硫酸钠（Na2S2O3）滴定液：量取100ml浓度为1mol/L的Na2S2O3存储液于900mL新煮沸冷却的纯水中；

 b）配制0.3mol/L硫代硫酸钠（Na2S2O3）滴定液：量取300ml浓度为1mol/L的Na2S2O3存储液于700mL新煮沸冷却的纯水中。

7.1.1.2.5　 重铬酸钾（K2Cr2O7）溶液（0.01667mol/L）

使用分析天平准确称取经105～110℃烘干2h，并在硅胶干燥器中冷却30min以上的重铬酸钾（优级纯）4.904g，定溶于1000mL容量瓶中摇匀。用试剂瓶保存。

7.1.1.2.6　 碘酸钾（KIO3）固体

7.1.1.2.7　 乙酸（CH3COOH）

7.1.1.2.8　 纯水

纯水应符合GB/T 6682-2008三级水的规定，电导率不高于0.50mS/m。

7.1.1.3　 试验仪器、设备及要求

7.1.1.3.1　 分析天平，精度为0.1mg。

7.1.1.3.2　 四个标准洗气瓶，容积500mL，不应采用烧结的布气器。

7.1.1.3.3　 滴定管50mL，宜用精密滴定管。

7.1.1.3.4　 防腐蚀型湿式气体流量计，容量5L，体积精度应该在±1%以内，并配备压力表和测量水温误差在±0.2℃内的温度计。

7.1.1.3.5　 量筒 20mL、500mL 各一只。

7.1.1.3.6　 刻度吸管（吸量管）10mL。

7.1.1.3.7　 容量瓶 1000mL。

7.1.1.3.8　 锥形瓶250mL、2L各一只。

7.1.1.3.9　 硅橡胶或UPVC软管，用于输送含臭氧的气体。

7.1.1.4　 硫代硫酸钠滴定液标定

使用以下两种方法之一标定7.1.1.2.5中的硫代硫酸钠滴定液。标定可以在臭氧浓度测试前完成，且测试期间每天都必须标定。两组平行样品的标定结果相差不得超过2%，取平均值。

    a） 在250mL的锥形瓶中加入150mL纯水，1.0mL浓硫酸，20.00mL浓度为0.01667mol/L的重铬酸钾溶液和2.0gKI。密封，并使混合物在黑暗中稳定6min。添加1.0mL淀粉指示剂溶液，然后开始小心滴定，直至蓝色刚好消失，并持续30s不变回蓝色。硫代硫酸钠滴定液的浓度按式(3)进行计算。
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式中：

B ​ —— 硫代硫酸钠滴定液浓度，mol/L；


N ​ —— 重铬酸钾标准溶液浓度，0.01667 mol/L；



V1​ —— 硫代硫酸钠滴定液消耗量，mL；


V2​ —— 取用重铬酸钾标准溶液的体积，mL。

    b） 在250mL锥形瓶中加入50mL纯水，持续搅拌，加入0.071g碘酸钾（KIO3）和1.5g KI，然后补充50mL纯水。混合后，加入10mL乙酸。对于生成的碘，使用配制浓度的硫代硫酸钠滴定液滴定至黄色几乎消失。加入1.0mL淀粉指示剂，继续小心滴定至蓝色刚好消失，并持续30s不变回蓝色。硫代硫酸钠滴定液的浓度按式(4)进行计算。
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式中：

B —— 硫代硫酸钠滴定液浓度，mol/L；


W —— 碘酸钾的重量，g；

V —— 硫代硫酸钠滴定液的消耗量，mL。

注：以上标定过程中的试剂用量（包括重铬酸钾溶液、碘酸钾固体和碘化钾固体）是基于硫代硫酸钠滴定液浓度约    为0.1mol/L时推荐的用量，实际的试剂用量可根据配制的硫代硫酸钠滴定液的浓度进行调整（如硫代硫酸钠浓度约为0.3mol/L时，试剂用量可增加至3倍左右）。
7.1.1.5　 试验程序及方法

7.1.1.5.1　 准备

a） 调整湿式流量计水平。

b） 参见图1连接臭氧气体测试试验设备。

          
[image: image3.emf] 
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图1　 臭氧发生器出气臭氧浓度测试装置

c） 在每个洗气瓶中加入40mL 20%的KI溶液和360mL纯水，使用两个洗气瓶。

d） 在50mL玻璃滴定管中注入经标定的硫代硫酸钠滴定液。此步骤应在臭氧通入洗气瓶前进行，滴定管内剩余的滴定液不应隔天使用。

7.1.1.5.2　 采样

7.1.1.5.2.1　 将臭氧气的管道插入到空白洗气瓶中，使用新鲜的臭氧冲洗管道。然后，将臭氧清洗后的管道与测定洗气瓶连接，并立即使湿式流量计开始记录体积。

7.1.1.5.2.2　 以1L/min的速度向洗气瓶中鼓入1L～3L臭氧气体，并在数据表上记录湿式流量计的读数差值作为未校正的气体体积。推荐的气体体积取决于臭氧浓度、滴定液体积和硫代硫酸钠浓度。当进气流量较大及滴定液体积较多时，测试的精度较高。

7.1.1.5.2.3　 鼓气结束后，快速向每个洗气瓶中添加约5mL硫酸溶液（1+5），以使溶液的pH值降低至2以下，摇匀，静置5min。

7.1.1.5.3　 滴定

7.1.1.5.3.1　 将每个洗气瓶中的溶液转移至一个2L的锥形瓶。用纯水充分冲洗洗气瓶3次，将冲洗后的纯水回收至锥形瓶中。在转移溶液的过程中，应尽可能减少液体溅出及掺入气体。

7.1.1.5.3.2　 记录滴定管内硫代硫酸钠滴定液的初始体积，使用硫代硫酸钠滴定至溶液变为浅黄色。向锥形瓶中加入约5mL淀粉试剂，溶液将会出现浅蓝色。小心滴定，一滴一滴地进行，直至蓝色刚刚消失，且溶液清澈，并持续30s不变回蓝色。

7.1.1.5.3.3　 记录滴定管的最终读数，并计算得到使用的滴定液体积。记录使用的滴定液体积和滴定液的实际浓度。

7.1.1.6　 臭氧浓度计算

7.1.1.6.1　 温度压力修正后的气体体积按式（5）计算。
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式中：

VNTP
—— 标准温度压力条件下的气体体积，L；

Va
—— 未校正的气体体积，由湿式流量计测得，L；

PNTP
—— 标准气压（101.325kPa）；

TNTP
—— 标准温度（273.15K=0℃）；

Pa
—— 大气压力，kPa；

Pv
—— 水的蒸汽压，kPa，跟湿式流量计的温度有关，参见附录B；

Pm   —— 湿式流量计压力表读数，kPa；

Ta
—— 湿式流量计的温度，K，等于273.15K加上湿式流量计的温度计以℃为单位的温度值。

7.1.1.6.2　 用式(6)计算被KI吸收的臭氧质量。

M = 24×Vt×B


    
…………………………(6)

式中：


M —— 被KI吸收的臭氧质量，单位mg；


Vt —— 消耗的硫代硫酸钠体积，mL；

B —— 硫代硫酸钠滴定液的浓度，mol/L。
7.1.1.6.3　 用式(7)计算臭氧浓度。
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式中：

C   —— 臭氧浓度，g/m3NTP(mg/LNTP)；

M   —— 被KI吸收的臭氧质量，mg，由式(6)计算得到；

VNTP
—— 标准状态时的气体体积，L，由式(5)计算得到。
7.1.1.6.4　 碘量法测定程序结束。此测试结果的精度在±2%以内。

7.1.2　 紫外吸收法

7.1.2.1　 原理

臭氧对254nm波长的紫外光有特征吸收。臭氧化气体样品和参比气体（不含臭氧的空气或氧气）分别以恒定的流速进入仪器的吸收池，参比气通过吸收池时，被光检测器检测的光强为I0，样品气通过吸收池时被检测器检测的光强为I，I/ I0为透光率。仪器的微处理系统根据朗伯—比尔定律计算出臭氧浓度，这些量之间的关系由式(8)或式(9)表示：
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式中：

C —— 臭氧浓度，体积分数；

α —— 臭氧在标准状态下对254nm波长紫外光的吸收系数，α=308；

L —— 吸收池光路长度，cm；

e —— 自然对数的底，取e=2.718。

所测得的以体积分数表示的臭氧浓度值应能自动换算为体积质量浓度值g/m3NTP(mg/LNTP)显示。

7.1.2.2　 检测设备

7.1.2.2.1　 紫外吸收臭氧检测仪应具有合适的量程，并有温度和压力校正功能。应定期（最长一年）使用以下两种方法之一校准。

a）用准确度高于该仪器的紫外吸收臭氧检测仪校准；
b) 按附录C的规定用碘量法校准，校准结果偏差应在+2%以内。

7.1.2.2.2　 所有采样管线应采用聚四氟乙烯（PTFE）或聚偏二氟乙烯（PVDF）等对臭氧呈惰性材料，为连接方便，允许采用较短的聚氯乙烯软管和不锈钢接头。

7.1.2.2.3　 带调节阀的流量计，流量范围：0.2 L/min～2L/min，调节阀和流量计都应耐臭氧腐蚀。

7.1.2.2.4　 检测仪排气口宜安装臭氧分解器。

7.1.2.3　 臭氧浓度检测

7.1.2.3.1　 气路连接

气路连接参见图2。
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图2　 臭氧浓度检测系统示意图

7.1.2.3.2　 检测操作

检测应在臭氧发生器和臭氧检测仪工作稳定后开始。

a） 调节流量控制阀，使流量计指示大于臭氧检测仪所需流量，防止环境空气倒流；

b） 当臭氧检测仪读数稳定后，记录下臭氧检测仪示值C（g/m3NTP）。
7.2　 臭氧产量测定

7.2.1  方法
    同时测定发生器的臭氧浓度及臭氧化气体流量，计算臭氧浓度数值与臭氧化气体流量（标准状态）数值的乘积，即为臭氧产量数值。

7.2.2  计算式

臭氧产量按式(10)进行计算。
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式中：

D —— 臭氧产量，g/h，大型发生器的臭氧产量通常换算成kg/h表示；

C —— 臭氧浓度，g/m3NTP；

Q —— 臭氧化气体流量，m3NTP/h。
7.2.3  浓度与气量测定

7.2.3.1  臭氧浓度测定

按7.1的规定进行，采用7.1.1碘量法或7.1.2紫外吸收法均可，应保证测定的准确度。

7.2.3.2  臭氧化气体流量测定

大、中型发生器使用的气体流量计、压力表的准确度应不劣于1.5级，温度计的准确度在±0.2℃以内。测得的气体流量值应按流量计的种类进行温度压力修正计算，得到标准状态的流量值。发生器为氧气源、流量计安装在臭氧发生室进气端的还应换算为出气端臭氧化气流量。参见附录D。
7.3　 臭氧电耗测定

通常臭氧电耗仅涉及发生器自身从供电电网获取的电能，不包括气源制备和其他间接用电量。

7.3.1　 方法

同时测定发生器的臭氧产量及其取自供电电网的有功功率，计算此电功率与臭氧产量的比值即为臭氧电耗。

7.3.2　 计算式

臭氧电耗计算见式(11)。
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式中：

P —— 臭氧电耗，kW·h/kg；

W —— 有功功率，kW；

D —— 臭氧产量，kg/h。

7.3.3　 测定要求

7.3.3.1　 臭氧产量按7.2的规定测定。

7.3.3.2　 有功功率可用模拟式（指针）功率表或数字式功率表，也可采用多功能电量表的有功功率档测得，其准确度应不劣于0.5级。

7.3.3.3　 当发生器的臭氧产量稳定时，可用电能表（电度表）测发生器在一段时间内消耗的有功电能量，用此电能量与所用时间的比值得到有功功率值。

7.3.3.4　 大、中型发生器应同时测量功率因数。

7.4　 额定技术指标和性能参数

检测发生器的额定技术指标应按6.1.1要求的条件进行。
臭氧浓度按7.1.1碘量法或7.1.2紫外吸收法检测，臭氧产量按7.2检测，臭氧电耗按7.3检测。

检测报告格式参见附录E。

7.5　 臭氧泄漏

按GB/T 15438测定。在放电室出口端1.0m范围、1.0m高度检测臭氧泄漏量。

7.6　 气密性及压力检测

本标准5.1.6对臭氧发生室气密性和压力检测应符合GB 150的规定。

7.7　 电气

按GB 7521.1-2005中8.2.2条进行低压电路的介电强度试验，并按8.3.4条进行绝缘电阻验证。

8　 检验规则

发生器的检验分为出厂检验和型式试验两类。

8.1　 出厂检验

8.1.1　 发生器出厂前应逐台进行检验，检验合格并签发产品合格证后方可出厂。

8.1.2　 检验项目

a) 外观。

b) 管道、仪表与控制器件装配质量。

c) 属于压力容器的部件应提质量证明文件。

d) 气体管路安装的仪表，调节、控制器件应附带资质合格证书。

e) 密封性能。

f) 电气安全性能。

g) 技术性能（包括臭氧浓度、产量、电耗等）。

8.2　 型式试验

8.2.1　 当有下列情况之一时进行型式试验：

a) 新产品及新规格产品定型或老产品转厂生产。

b) 产品的结构、工艺及主要材料有较大改变，可能影响产品性能。

c) 连续停产一年以上恢复生产。

d) 产品正常生产，每三年进行一次型式试验。

e) 国家质量监督机构提出型式试验要求。

8.2.2　 检验项目：本标准第5、6、7规定的项目。

8.2.3　 抽样方法：对批量生产的小型臭氧发生器随机抽检2～3台，对大、中型发生器随机抽检1台。

8.2.4　 判定规则

8.2.4.1　 对检验项目全部合格的，判定为合格产品。

8.2.4.2　 对检验项目中任一项经检验不合格，则需加倍抽检，仍有不合格者判定为不合格产品。

9　 标志、包装、运输和贮存

9.1　 标志

发生器应在醒目位置安装标牌，标牌应固定牢靠、字迹清晰。

标牌内容包括：

a) 生产企业；

b) 产品名称、型号、编号；

c) 生产日期；

d) 气源种类与露点温度要求；

e) 允许最高工作压力和最低工作压力（表压）：MPa；

f) 额定指标：臭氧产量：g/h（kg/h）

              臭氧浓度：g/m3NTP
              臭氧电耗：kW·h/kgO3；

g) 供电要求：相数

              频率：Hz

              电压：V

电流：A；

工作质量：kg。

9.2　 包装

9.2.1　 包装的技术要求应符合GB/T 13384的规定。

9.2.2　 包装箱外的标志应符合GB/T 191的规定。

9.2.3　 大型发生器的附件、备件宜另行包装。

9.2.4　 随机文件应包括：

a) 装箱单；

b) 使用说明书；

c) 特殊要求（如压力）检测文件；

d) 出厂检测报告书；

e) 备件、附件清单。

9.3　 运输

发生器在装运过程中不应允许翻滚、碰撞。

9.4　 贮存

发生器应贮存在清洁干燥的仓库内。

附　录　A 
（资料性附录）
臭氧浓度单位换算

A.1　 导言
    臭氧浓度除本标准规定的体积质量浓度g/m3NTP（mg/LNTP）外，国外常用的质量分数浓度（重量百分比浓度）%wt，体积分数浓度%vol，质量百万分比浓度ppm（wt），体积百万分比浓度ppm（vol）等，以下给出单位换算公式和表格。换算公式和表格数据是在标准状态（T=273.15K，P=101.325kPa，NTP）下建立的。

A.2　 臭氧浓度换算公式
    体积质量浓度换算成质量分数浓度见式(A.1)。
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    质量分数浓度换算成体积质量浓度见式(A.2)。
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    式中：

    C’
—— 臭氧浓度，重量百分比；

    C 
—— 臭氧浓度，mg/LNTP；
    Vm
—— 摩尔体积（22.4LNTP/mol）；

    ρfg
—— 气源密度，g/LNTP。
    注：纯氧气源 ρfg =1.429g/LNTP，空气源 ρfg =1.293g/LNTP。
A.3　 干燥空气源臭氧浓度换算
    干燥空气源臭氧浓度换算见表A.1。

表A.1  干燥空气源臭氧浓度换算

	体积质量浓度

g/m3NTP
	质量分数

%wt
	体积分数

%vol
	质量百万分比

ppm(wt)
	体积百万分比

ppm(vol)

	1.000
	0.07734
	0.04667
	772.4
	466.7

	12.93
	1.000
	0.6034
	10000
	6034

	21.43
	1.657
	1.000
	16573
	10000

	0.001293
	0.0001000
	0.00006034
	1.000
	0.6034

	0.002143
	0.0001657
	0.0001000
	1.6573
	1.000


A.4　 纯氧气源臭氧浓度换算
A.4.1　 纯氧气源臭氧浓度换算见表A.2。

表A.2换算在低浓度时适用，如质量分数浓度超过5%，造成体积质量浓度的误差在2%以上，高浓度时应依据计算公式进行换算。

表A.2  纯氧气源臭氧浓度换算

	体积质量浓度

g/m3NTP
	质量分数

%wt
	体积分数

%vol
	质量百万分比

ppm(wt)
	体积百万分比

ppm(vol)

	1.000
	0.07000
	0.04667
	700.0
	466.7

	14.29
	1.000
	0.6667
	10000
	6667

	21.43
	1.500
	1.000
	15000
	10000

	0.001429
	0.0001000
	0.00006667
	1.000
	0.6667

	0.002143
	0.0001500
	0.0001000
	1.500
	1.000


A.4.2纯氧气源质量分数浓度与体积质量浓度换算简表见表A.3。

表A.3  纯氧气源质量分数浓度与体积质量浓度换算简表
	质量分数浓度%wt
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	体积质量浓度g/m3NTP
	14.3
	28.8
	43.3
	57.9
	72.7
	87.5
	102.4
	117.5
	130.6
	147.8

	质量分数浓度%wt
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	体积质量浓度g/m3NTP
	163.2
	178.6
	194.2
	209.9
	225.6
	241.5
	257.5
	273.6
	289.9
	306.2



（资料性附录）
不同温度下的水蒸汽压

A.5　 不同温度下的水蒸汽压见表B.1。

表B.1  不同温度下的水蒸汽压

	温度
℃  
	蒸汽压 
kPa
	温度
℃  
	蒸汽压 
kPa
	温度
℃  
	蒸汽压 
kPa
	温度
℃  
	蒸汽压 
kPa
	温度
℃  
	蒸汽压 
kPa

	10.0
	1.23
	15.0
	1.70
	20.2
	2.37
	25.4
	3.24
	30.6
	4.39

	10.2 
	1.24
	15.2
	1.73
	20.4
	2.40
	25.6
	3.28
	30.8 
	4.44

	10.4 
	1.26
	15.4
	1.75
	20.6
	2.43
	25.8
	3.32
	31.0 
	4.49

	10.6 
	1.28
	15.6
	1.77
	20.8
	2.46
	26.0
	3.36
	31.2 
	4.54

	10.8 
	1.30
	15.8
	1.79
	21.0
	2.49
	26.2
	3.40
	31.4 
	4.59

	11.0 
	1.31
	16.0
	1.82
	21.2
	2.52
	26.4
	3.44
	31.6 
	4.65

	11.2 
	1.33
	16.2
	1.84
	21.4
	2.55
	26.6
	3.48
	31.8 
	4.70

	11.4 
	1.35
	16.4
	1.86
	21.6
	2.58
	26.8
	3.52
	32.0 
	4.75

	11.6 
	1.36
	16.6
	1.89
	21.8
	2.61
	27.0
	3.56
	32.2 
	4.81

	11.8 
	1.38
	16.8
	1.91
	22.0
	2.64
	27.2
	3.61
	32.4 
	4.86

	12.0 
	1.40
	17.0
	1.94
	22.2
	2.67
	27.4
	3.65
	32.6 
	4.92

	12.2 
	1.42
	17.2
	1.96
	22.4
	2.71
	27.6
	3.69
	32.8 
	4.97

	12.4 
	1.44
	17.4
	1.99
	22.6
	2.74
	27.8
	3.73
	33.0 
	5.03

	12.6 
	1.46
	17.6
	2.01
	22.8
	2.77
	28.0
	3.78
	33.2 
	5.08

	12.8 
	1.48
	17.8
	2.04
	23.0
	2.81
	28.2
	3.82
	33.4 
	5.14

	13.0 
	1.50
	18.0
	2.06
	23.2
	2.84
	28.4
	3.87
	33.6 
	5.20

	13.2 
	1.52
	18.2
	2.09
	23.4
	2.88
	28.6
	3.91
	33.8 
	5.26

	13.4 
	1.54
	18.4
	2.12
	23.6
	2.91
	28.8
	3.96
	34.0 
	5.32

	13.6 
	1.56
	18.6
	2.14
	23.8
	2.95
	29.0
	4.00
	34.2 
	5.38

	13.8 
	1.58
	18.8
	2.17
	24.0
	2.98
	29.2
	4.05
	34.4 
	5.44

	14.0 
	1.60
	19.0
	2.20
	24.2
	3.02
	29.4
	4.10
	34.6 
	5.50

	14.2 
	1.62
	19.2
	2.22
	24.4
	3.05
	29.6
	4.15
	34.8 
	5.56

	14.4 
	1.64
	19.4
	2.25
	24.6
	3.09
	29.8
	4.19
	　
	      

	14.6 
	1.66
	19.6
	2.28
	24.8
	3.13
	30.0
	4.24
	      
	      

	14.8 
	1.68
	19.8
	2.31
	25.0
	3.17
	30.2
	4.29
	      
	      

	15.0 
	1.70
	20.0
	2.34
	25.2
	3.20
	30.4
	4.34
	　
	      



（规范性附录）
用碘量法校准紫外吸收式臭氧检测仪

A.6　 方法

用紫外吸收式臭氧检测仪（以下简称臭氧检测仪）和碘量法（本标准7.1.1）同时测定臭氧发生器输出臭氧化气的臭氧浓度，比较测定结果以校准臭氧检测仪。改变发生器的臭氧浓度进行比对测量，以覆盖臭氧检测仪的全量程。

校准试验应由专业人员进行。

A.7　 器材

A.7.1　 可调节臭氧浓度的臭氧发生器及气源，其最高臭氧浓度和气体流量应能满足被校准仪器的要求。

A.7.2　 碘量法所需的试剂及仪器、设备参照本标准7.1.1.2和7.1.1.3；硫代硫酸钠滴定液应事先按本标准7.1.1.4标定。

A.7.3　 其他器材见本标准7.1.2.2。臭氧检测仪样品气入口前宜设置缓冲瓶。

A.8　 校准系统

校准系统连接见图C.1。
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图C.1  校准系统简图 

C.4  校准程序

    在臭氧检测仪全量程内预先选取9个基本均匀分布的浓度值进行校准试验。

C.4.1  臭氧发生器工作前，将洗气瓶内置纯水，将发生器气源打开鼓气，调节图C.1中下方调节阀，使湿式流量计在1min～2min内记录气体的体积在1～3L，并使通过上方调节阀的气体流量不小于臭氧检测仪要求的流量。

C.4.2  启动发生器，调节其输出臭氧浓度在某一预选的浓度值附近，按本标准7.1.1.4、7.1.1.5进行采样和滴定，在采样的同时记录下臭氧检测仪示值的平均值Ci（g/m3NTP）。

C.4.3  按7.1.1.6进行臭氧浓度计算，得到碘量法测定的臭氧浓度值C（g/m3NTP））。

C.4.4  按式(C.1)计算紫外吸收法与碘量法的百分偏差。
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C.4.5  改变发生器工作状态调节其输出臭氧浓度于另一浓度值附近，重复C.4.1～C.4.4条8次。

C.4.6  计算出的9次偏差算术平均值应在±2%以内，单个数值最大偏差不得超过检测仪的准确度。


（资料性附录）
气体体积流量值修正计算

A.9　 温度压力修正计算

A.9.1　 必要性

气体标准状态为温度T=273.15K（0℃）、压力P=101.325kPa，实际温度、压力与标准状态不同时，气体的体积流量值随之变化。
A.9.1.1　 温度影响

设定气体压力为标准气压不变，温度升高将使一定质量的气体体积比标准状态大，其变化量如表D.1所示。
表D.1  气体体积与温度的关系

	温度  ℃
	0
	10
	20
	30
	40

	体积变化
	0
	+3.66%
	+7.32%
	+10.98%
	+14.64%


A.9.1.2　 压力影响

测量气体压力通常以“表压”表示，其绝对静压为当地大气压与表压之和。设定温度为0℃不变，当地大气压为标准气压，一定质量的气体体积随表压增大而减小，其变化量如表D.2所示。

表D.2  气体体积与表压的关系

	表压  kPa
	0
	20
	40
	60
	80
	100

	体积变化
	0
	-16.48%
	-28.30%
	-37.19%
	-44.12%
	-49.67%


A.9.1.3　 大气压影响

我国幅员辽阔，各地海拔高程殊为不同，由此引起当地大气压不等于标准气压（每升高11m大气压力减少1mm汞柱，等于133.322Pa），设定温度为0℃不变，且忽略纬度的影响，一定质量的气体体积将随海拔高程——当地大气压变化而变，其变化量如表D.3所示。

表D.3  气体体积与海拔的关系

	海拔高程 m
	-150
	0
	200
	500
	1000
	2000
	3000

	当地大气压kPa
	103.143
	101.325
	98.901
	95.265
	89.205
	77.085
	64.964

	体积变化
	-1.76%
	0
	+2.455%
	+6.36%
	+13.59%
	+31.45%
	+55.97%


实际测量气体体积流量时，将同时受到温度、表压和当地大气压的影响，为便于比较必须进行修正计算。

A.9.2　 常用流量计的温度压力修正计算

JB/T 10564-2006 《流量测量仪表基本参数》中列出的气体标准状态条件为：压力P=101.325kPa，温度T=293.15K（20℃）或273.15K（0℃），注意到国内外不少流量计生产商以20℃为标准温度对流量计标定，按其产品说明书进行温度压力修正计算所得的气体体积流量值一般修正到20℃，这与本标准采用的0℃为标准温度仍有差别，还应进一步修正。

臭氧发生器实际工作的温度、压力变化范围相对较小，气源氧气或空气的分子量不大，进行温度压力修正计算时可忽略气体粘度系数、压缩系数、仪表膨胀系数等变化的影响。

A.9.2.1　 玻璃转子流量计与金属浮子流量计

A.9.2.1.1　 计算式

玻璃转子流量计与金属浮子流量计气体体积流量修正见式(D.1)。
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式中：

Q1 —— 工作状态下的气体流量换算到标准状态下的流量；

Q0 —— 流量计的示值读数；

ρ1—— 标准状态下被测气体的密度，kg/m3；

ρ0—— 标准状态下空气的密度，ρ0=1.205kg/m3；

P1 —— 工作状态下被测气体的压力（表压与大气压之和），kPa；

P0 —— 标准状态时的压力，P0=101.325kPa；

T1 —— 工作状态下被测气体的温度，K；

T0 —— 标准状态温度，T0=293.15K（20℃）；

Kρ —— 气体密度换算系数，Kρ=
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KP —— 气体压力换算系数，KP=
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KT —— 气体温度换算系数，KT=
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A.9.2.1.2　 气体密度换算系数

气体密度换算系数见表D.4。

表D.4  气体密度换算系数

	
	密度kg/m3（20℃，101.325kPa）
	Kρ

	空气
	1.205
	1.000

	氧气
	1.331
	0.951


A.9.2.1.3　 常用气体压力换算系数

常用气体压力换算系数见表D.5。

表D.5  常用气体压力换算

	表压（MPa）
	0.02
	0.04
	0.06
	0.08
	0.10
	0.15

	KP
	1.094
	1.181
	1.262
	1.338
	1.410
	1.575

	注：大气压为标准气压


A.9.2.1.4　 常用气体温度换算系数

常用气体温度系数换算见表D.6。

表D.6  常用气体温度换算
	工作温度（℃）
	0
	10
	20
	30
	40

	KT
	1.0360
	1.0175
	1.0000
	0.9834
	0.9675


A.9.2.2　 涡街流量计

涡街流量计的体积流量修正计算见式(D.2)。
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式中：

QN —— 气体标准状态体积流量，m3/h；

P —— 气体工作状态压力（绝压），MPa；

PN —— 标准状态压力，MPa；

T —— 气体工作状态温度，K；

TN —— 标准状态温度，K；

f —— 旋涡分离的频率，1/s；

K —— 仪表的流量系数，1/m3。

A.10　 臭氧发生室进气-出气流量值换算
A.10.1　 适合装置在臭氧发生室出气端的气体流量计
一些种类的气体流量计其仪表系数与被测气体的密度无关，以一种气体标定后可测量不同密度气体的体积流量。有此特性的气体流量计适合装置在臭氧发生室的出气端，直接测量出不同臭氧浓度时臭氧化气的体积流量，经温度压力修正为标准状态的流量值，用以计算臭氧产量。容积式流量计、涡街流量计、超声流量计等有此特性。

A.10.2　 适合装置在臭氧发生室进气端的气体流量计

另一些常用流量计如玻璃转子流量计、金属浮子流量计、孔板流量计、质量流量计等，其体积流量的仪表系数与气体密度直接相关，以一种气体标定的这类流量计难于准确测量不同密度或密度变化的气体体积流量。但这类流量计可装置于臭氧发生室的进气端，以原料气（空气或氧气）标定，可准确测量进入臭氧发生室的原料气的体积流量，经温度压力修正后的流量值可按测得的出气端臭氧浓度换算为臭氧化气的体积流量，用于臭氧产量计算。

A.10.3　 进气-出气体积流量值换算

A.10.3.1　 原理

臭氧生成反应简式为3O2→2O3，表明生成1mol臭氧须消耗3/2mol氧气。由臭氧分子量=48及理想气体体积=22.4×10-3m3/mol ，若已知臭氧浓度CO3，单位是g/m3，其摩尔浓度为（CO3/48）mol/m3，则每生成1m3臭氧化气相应的输入气量为1+1/2×CO3/48×22.4×10-3m3，据此可将在臭氧发生室进气端测得的原料气体积流量换算为出气端臭氧化气的体积流量。

A.10.3.2　 计算式

发生器进气-出气体积流量换算见式(D.3)。
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式中：

Qout —— 臭氧化气体积流量，m3NTP/h；

Qin —— 原料气体积流量，m3NTP/h；

CO3 —— 臭氧浓度，g/m3NTP。

A.10.3.3　 不同臭氧浓度时出气/进气体积流量比值

不同臭氧浓度时出气/进气体积流量比值见表D.7。

表D.7  不同臭氧浓度时出气/进气体积流量比值

	臭氧浓度  g/m3NTP
	10
	20
	50
	80
	100
	120
	150
	200

	出气/进气流量比值
	0.998
	0.995
	0.989
	0.982
	0.977
	0.973
	0.966
	0.955



（资料性附录）
臭氧发生器性能参数检测报告表

A.11　 臭氧发生器性能参数监测报告表参见表E.1。

(表格见下页)

表E.1  臭氧发生器性能参数检测报告

日期：                               环境温度：             ℃                   臭氧浓度测定方法：           仪器：

地点：                               相对湿度：             %                    电量测定仪器：

发生器编号：                         大气压力：             kPa                  气源：
     氧含量：      %      常压露点：       ℃ 
	时间
	气体温度 
	冷却水

流量

m3/h
	冷却水温度 
	发生室

气压

MPa
	气体流量计读数

m3/h
	臭氧浓度

g/m3NTP
	输入平均电压

V
	输入平均电流

A
	功率

因数

cosφ
	输入

功率

kW
	标准气量

m3NTP/h
	臭氧产量

kg/h（g/h）
	臭氧电耗

kW·h/kgO3

	
	进气

℃
	出气

℃ 
	
	进水

℃ 
	出水

℃
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	结论

	检测人员：
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