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摘　要　采用微气泡臭氧化处理模拟高浓度乙酸乙酯气体，考察了强化吸收与氧化去除体系的性能、反应动力

学及氧化反应的过程。结果表明，微气泡臭氧化能明显提高易溶性乙酸乙酯气体吸收-氧化处理的效率，乙酸

乙酯气体整体平均去除率高于 96%，氧化矿化率可达到 90.22%，高于普通气泡臭氧化过程的 63.25%和 47.15%。

微气泡臭氧化可提高臭氧利用效率，累积臭氧利用率可达到 85.5%，高于普通气泡中的 58.6%；同时，还可强

化·OH氧化反应，提高臭氧化反应效率，反应中臭氧消耗量与乙酸乙酯 TOC去除量比值 (R)仅为 1.04 mg∙mg−1，
明显低于普通气泡臭氧化过程的 1.53 mg∙mg−1。微气泡臭氧化处理中，乙酸乙酯传质吸收和氧化矿化反应均符合

表观零级动力学方程，氧化矿化速率与传质速率基本平衡。以上结果表明，微气泡臭氧化处理可实现长期稳定

高效处理乙酸乙酯气体。
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挥发性有机物 (volatile organic compound，VOCs)是熔点低于室温且沸点为 50~260 ℃ 的挥发性

有机化合物的总称 [1]。大气中的 VOCs会危害人群健康 [2]，影响空气质量并可造成城市光化学烟

雾 [3]。研发高效低耗的 VOCs治理技术是控制 VOCs污染的关键。目前，VOCs治理技术主要分为

源头控制与末端治理 2类 [4-6]。其中，催化燃烧法在金属印刷、绝缘材料、油漆、石油化工等行业

高浓度 VOCs治理中应用广泛[7-9]，但存在催化剂价格昂贵、易失活等问题。

臭氧化 VOCs治理技术以催化臭氧化技术为代表。EINAGA等 [10] 将锰氧化物负载至 USY沸石

上，可催化臭氧化苯环直至矿化。黄金花等 [11] 制备了 MOx/Y催化剂并用于催化臭氧化甲苯气体，

该催化剂具有良好的氧化性能和选择性。目前，微气泡臭氧化技术因其具有传质速率快、氧化能

力强、臭氧利用率高等优势，在废水治理 [12]、地下水修复 [13]、污泥减量化 [14] 等方面已有应用研

究。微气泡臭氧化技术能够强化难溶性甲苯气体吸收-氧化过程，可以获得 97%以上的去除率和

88%以上的氧化矿化率 [15]，而微气泡臭氧化技术对易溶性 VOCs的吸收 -氧化去除过程还有待研

究。气态乙酸乙酯 (ethyl acetate，EA)在臭氧催化氧化中可分解为乙酸、乙烯等中间产物，而后被
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彻底氧化矿化[16]，但溶解吸收后乙酸乙酯的臭氧化降解过程尚需探究。

本研究以纯水作为吸收-氧化反应介质，以易溶性乙酸乙酯气体作为模型 VOCs气体，采用微

气泡臭氧化术对模拟高浓度乙酸乙酯气体进行处理；同时，比较了普通气泡和微气泡处理过程对

乙酸乙酯气体的处理性能，分析了乙酸乙酯气体在实验条件下的吸收-氧化动力学以及吸收后乙酸

乙酯氧化矿化反应过程，以期为微气泡臭氧化技术处理高浓度 VOC气体处理提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

实验装置包括乙酸乙酯气体产生装置、臭

氧发生器、微气泡发生器与吸收 -氧化反应器

(见图 1)。通过恒定流量氮气鼓泡法在恒定温

度 (25 ℃)下制得稳定浓度的模拟乙酸乙酯气

体。以高纯氧为气源，采用臭氧发生器 (WTS-
10G，石家庄冠宇环保科技有限公司)制得臭氧

气体。臭氧与乙酸乙酯气体混合进入微气泡发

生器 (SFMB-F8，北京晟峰恒泰科技有限公

司)，产生臭氧 /乙酸乙酯微气泡，由底部进入

吸收-氧化反应器 (含有 15 L纯水，纯水电阻率

为 15 MΩ∙cm−1)进行处理。尾气从反应器顶部

进行收集检测。作为对照，在吸收 -氧化反应

器底部设置微孔曝气头，臭氧气体与模拟乙酸乙酯气体混合后通过微孔曝气头产生臭氧/乙酸乙酯

普通气泡，进入吸收-氧化反应器处理。 

1.2    实验方法和数据分析

1)微气泡强化体系的吸收实验。在恒定 25 ℃ 温度下，稳定通入流量为 0.5 L·min−1 的氮气对液

体乙酸乙酯进行鼓泡曝气，并间隔 5 min对气相乙酸乙酯浓度进行检测，待连续 3次检测气相乙酸

乙酯浓度基本相同后 (标准偏差≤5%)，即认为获得稳定浓度的模拟乙酸乙酯气体，此时气相乙酸

乙酯浓度为 (14 700±440) mg·m−3、质量流量为 (7.34±0.22) mg∙min−1。模拟乙酸乙酯气体以氮气 /乙酸

乙酯 (N2/EA)普通气泡或微气泡形式进入吸收-氧化反应器，测定尾气乙酸乙酯浓度及质量流量、

溶解乙酸乙酯浓度和液相 TOC浓度随时间变化，考察微气泡对乙酸乙酯吸收的强化作用。

2)微气泡+臭氧化体系强化氧化实验。将流量为 0.15 L∙min−1 的臭氧气体，与乙酸乙酯气体混

合，乙酸乙酯和臭氧质量流量分别为 7.34和 4.6 mg∙min−1。臭氧 /乙酸乙酯 (O3/EA)气体以普通气泡

或微气泡的形式进入吸收-氧化反应器，进行微气泡臭氧化和普通气泡臭氧化处理，分别测定不同

处理时间尾气乙酸乙酯浓度与臭氧浓度及质量流量的变化情况，同时溶解乙酸乙酯浓度、测定液

相 TOC浓度和溶解臭氧浓度的变化，考察微气泡+臭氧化对乙酸乙酯的强化氧化作用。进气和尾

气中乙酸乙酯对应的 TOC量根据测得的乙酸乙酯浓度折合计算。

3)去除效果分析。根据式 (1)计算乙酸乙酯去除率，式 (2)计算乙酸乙酯氧化矿化率，式 (3)计
算臭氧利用率，式 (4)计算臭氧投加量和乙酸乙酯矿化去除量的比值[15]。

ε =
w0t−

r t

0 wtdt
w0t

×100% (1)

η =
W0t−

(r t

0 Wtdt+W
)

W0t
×100% (2)

 

图 1    实验装置示意

Fig. 1    Experimental apparatus
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β =
m0t−

r t

0 mtdt
m0t

×100% (3)

R =
βm0t
ηW0t

(4)

式中：ε为乙酸乙酯去除率；w0 为进气乙酸乙酯质量流量，mg∙min−1；wt 为 t时刻尾气乙酸乙酯质

量流量，mg∙min−1；t为处理时间；η为乙酸乙酯氧化矿化率；W0 为进气乙酸乙酯对应 TOC质量流

量，mg∙min−1；Wt 为 t时刻尾气乙酸乙酯对应 TOC质量流量，mg∙min−1；W为 t时刻液相 TOC累积

量，mg；β为臭氧利用率；m0 为进气臭氧质量流量，mg∙min−1；mt 为 t时刻尾气臭氧质量流量，

mg∙min−1；R为累积臭氧消耗量与累积乙酸乙酯矿化量之比，mg∙mg−1。 

1.3    检测方法

进气和尾气乙酸乙酯浓度采用气相色谱仪 (GC-7900，上海天美)进行测定，色谱柱为石英毛细

管，规格 0.25 mm×30 m×0.33 μm，固定相为 XE-60。溶解乙酸乙酯浓度采用气相色谱仪 (GC-7900，
上海天美)进行测定，色谱柱为填充柱，规格 2 m×3 mm，固定相为 PEG 1500/GDX-101。使用碘量

法对气相臭氧浓度进行测定 [17]。使用靛蓝法对溶解臭氧浓度进行测定 [18]。使用 TOC测定仪 (TOC-
VCPN，日本岛津)进行液相 TOC浓度的测定。以 5,5-二甲基-1-吡咯啉-N-氧化物 (DMPO)作为自旋

捕集剂，采用电子自旋共振波谱仪 (ESR)(MiniSpcope MS5000, 德国 Magnettech)对体系中的自由基进

行测定[19]，扫描时长 60 s，频段为 0.046 s，核心磁场区段为 336 mT。以环己烷为萃取剂，采用气相

色谱-质谱联用仪 (GC-MS，Thermo DSQ II，美国)对水介质中有机物进行 GC-MS分析，程序升温模

式 50~250 ℃，进样量 1 μL。 

2    结果与讨论
 

2.1    微气泡强化体系对乙酸乙酯气体的吸收作用

N2/EA微气泡和普通气泡处理过程中，进气和尾气乙酸乙酯质量流量与乙酸乙酯吸收去除率

随时间变化如图 2所示。由图 2可知，进气乙酸乙酯质量流量为 7.34 mg∙min−1 时，N2/EA微气泡处

理 40 min内尾气乙酸乙酯平均质量流量值为 0.26 mg∙min−1，平均去除率为 96.43%。N2/EA普通气泡

处理过程中，尾气乙酸乙酯质量流量逐渐升高，处理 40 min时达到 4.55 mg∙min−1，乙酸乙酯去除率

由处理初期的 72.4%下降至处理 40 min时的 37.8%，平均去除率为 53.9%。因此，尽管乙酸乙酯气

体的水溶性较好，N2/EA微气泡处理使其吸收去除效率又明显得到提升。已有研究结果显示，乙酸

乙酯的水溶性较强 [15]，因此，N2/EA及普通气泡处理对乙酸乙酯气体的吸收效率高于对甲苯的吸收

效率。

N2/EA微气泡和普通气泡吸收乙酸乙酯气体过程中，液相 TOC累积量随时间变化如图 3所示。

由图 3可知，N2/EA普通气泡吸收 40 min后液相乙酸乙酯 TOC累积量为 86.89 mg，进气 TOC量和

液相累积 TOC量及尾气散逸 TOC量平衡，表明 N2/EA普通气泡处理仅存在吸收过程。而 N2/EA微

气泡吸收 40 min后，液相 TOC累积量仅为 52.18 mg，故液相累积 TOC量与尾气散逸 TOC量之和明

显小于进气 TOC量。这表明 N2/EA微气泡处理中，除存在吸收过程外，可能存在吸收后乙酸乙酯

的氧化矿化过程。根据式 (2)计算 N2/EA微气泡处理中乙酸乙酯氧化矿化率随时间变化，结果如图 3
所示。由图 3可知，N2/EA微气泡处理中可保持相对稳定的乙酸乙酯氧化矿化效率，平均氧化矿化

率为 67.09%。N2/EA微气泡处理体系中不存在强氧化性物质，故乙酸乙酯的氧化矿化可能是由于

微气泡收缩破裂产生·OH氧化作用 [20-22]。N2/EA微气泡处理中存在·OH捕获剂 tBA时，乙酸乙酯去

除率未受影响，平均去除率为 96.33%；但氧化矿化率明显下降，平均氧化矿化率由 67.09%降至

32.72%(见图 3)。因此，N2/EA微气泡处理中存在的·OH氧化作用，是吸收后乙酸乙酯氧化矿化的
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主要原因。 

2.2    臭氧微气泡强化乙酸乙酯气体的氧化去除作用

O3/EA微气泡和普通气泡处理乙酸乙酯气体过程中，进气和尾气乙酸乙酯质量流量和去除率

随时间变化如图 4所示。由图 4可知，O3/EA微气泡处理中，尾气乙酸乙酯质量流量平均为 0.22
mg∙min−1，乙酸乙酯平均去除率为 96.94%。O3/EA普通气泡处理中，尾气乙酸乙酯质量流量逐渐上

升，由初始的 1.71 mg∙min−1 上升至 40 min时的 3.70 mg∙min−1，乙酸乙酯去除率由 76.75%下降至

49.86%，平均去除率为 63.25%。

O3/EA微气泡和普通气泡处理乙酸乙酯气体过程中，液相 TOC累积量随时间变化如图 5所

示。由图 5可知，O3/EA微气泡处理中，液相 TOC累积量上升缓慢，40 min时达到 6.72 mg，远低

于 N2/EA微气泡处理中的 52.18 mg。O3/EA普通气泡处理中，液相 TOC累积量亦逐渐上升，40 min
时达到 33.42 mg。根据式 (2)计算 O3/EA微气泡

和普通气泡处理中乙酸乙酯氧化矿化率随时间

变化，结果如图 5所示。O3/EA微气泡中乙酸

乙酯平均氧化矿化率达到 90.22%，而 O3/EA普

通气泡中乙酸乙酯平均氧化矿化率仅为 47.15%。

因此，O3/EA微气泡和普通气泡处理中均存在

吸收 -氧化过程，但微气泡中乙酸乙酯吸收和

氧化矿化效率均明显高于普通气泡。

O3/EA微气泡和普通气泡处理中，测定尾

气臭氧量、溶解臭氧量，并计算臭氧消耗量及

其与 TOC去除量的比值 R，结果如图 6所示。

由图 6可知，O3/EA微气泡和普通气泡处理

中，液相累积臭氧量均相对较低，而微气泡处

理中尾气臭氧量远低于普通气泡，因而臭氧消

耗利用量显著高于普通气泡，累积臭氧利用率

 

图 2    氮气/乙酸乙酯 (N2/EA) 微气泡和普通气泡

处理中乙酸乙酯去除性能

Fig. 2    Ethyl acetate removal performance in the nitrogen/
ethyl acetate (N2/EA) microbubble and common

bubble treatment

 

图 3    氮气/乙酸乙酯 (N2/EA) 微气泡和普通气泡

处理中液相 TOC 累积量

Fig. 3    Accumulation amount of TOC in liquid phase in the
nitrogen/ ethyl acetate (N2/EA) microbubble and common

bubble treatment

 

图 4    臭氧/乙酸乙酯 (O3/EA) 微气泡和普通气泡处理对

乙酸乙酯的去除性能

Fig. 4    Ethyl acetate removal performance in the ozone/ ethyl
acetate (O3/EA) microbubble and common bubble treatment
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可以达到 85.5%，而普通气泡中累积臭氧利用

率仅为 58.6%。同时，微气泡中 R值为 1.04
mg∙mg−1，普通气泡中 R值为 1.53 mg∙mg−1，表

明微气泡中氧化矿化等量乙酸乙酯所消耗的臭

氧更少，臭氧化反应效率更高。

对 O3/EA微气泡处理乙酸乙酯气体过程中

的水介质进行 GC-MS检测分析，当反应 40 min
时 GC图谱如图 7所示。经 MS分析，除萃取

剂 (环己烷 )、残留清洗剂 (甲醇 )等有机杂质

外，水介质中有机物基本为保留时间 3.74 min
的乙酸乙酯。由此可见，O3/EA微气泡处理中

乙酸乙酯可被彻底氧化矿化，而几乎无氧化降

解中间产物积累。 

2.3    乙酸乙酯吸收和氧化反应动力学

N2/EA微气泡和普通气泡以及 O3/EA微气

泡和普通气泡处理乙酸乙酯气体中，实际和理

论溶解乙酸乙酯浓度如图 8所示。其中，N2/EA
微气泡、O3/EA微气泡和普通气泡处理中同时

存在传质吸收和氧化矿化过程，则其传质理论

溶解浓度可根据式 (5)计算。

c理论 =
w0t−

r t

0 wtdt
V

(5)

式中：c理论为理论乙酸乙酯溶解浓度，mg∙L−1；

V为吸收-反应介质体积，L。
N2/EA普通气泡处理乙酸乙酯气体仅存在

传质吸收过程中，则其传质动力学符合式 (6)。

 

图 5    臭氧/乙酸乙酯 (O3/EA) 微气泡和普通气泡

处理中液相 TOC 累积量

Fig. 5    The accumulation amount of TOC in liquid phase
in the ozone/ ethyl acetate (O3/EA) microbubble and

common bubble treatment

 

图 6    臭氧/乙酸乙酯 (O3/EA) 微气泡和普通气泡

处理中累积臭氧量平衡关系和反应效率 R
Fig. 6    Balance of ozone accumulation amount and
reaction efficiency R in the ozone/ ethyl acetate

(O3/EA) microbubble and common bubble treatment

 

图 7    臭氧/乙酸乙酯 (O3/EA) 微气泡处理 40 min 时

水介质气相色谱图

Fig. 7    Gas chromatograms of water medium in ozone/ ethyl
acetate (O3/EA) microbubble treatment at 40 min

 

图 8    不同气泡处理中实际和理论溶解的

乙酸乙酯质量浓度

Fig. 8    Actual and theoretical dissolved ethyl acetate
concentrations in nitrogen/ ethyl acetate (N2/EA) microbubble
and common bubble as well as ozone/ ethyl acetate (O3/EA)

microbubble and common bubble treatment
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将边界条件 t=0、c=0代入式 (6)并积分得式 (7)，取实验温度下乙酸乙酯饱和溶解溶度为 83 000
mg∙L−1，计算 ln(cs−c)与 t线性关系的斜率，即为 KLa，实验条件下求得 KLa为 3.0×10−6 min−1(R2=0.99)。
同时，由于实验中 c远小于 cs，故式 (6)可简化为式 (8)，即 c与 t为线性关系，斜率为 KLacs。分析

c与 t的线性关系，得到斜率为 0.248 3 mg∙L−1∙min−1(R2=0.99)，与 KLacs 计算值 0.249 0 mg∙L−1∙min−1 一致。

dc
dt
= KLa (cs− c) (6)

ln
(

cs

cs− c

)
= −KLat (7)

dc
dt
= KLacs (8)

d(c理论− c)
dt

= k (9)

式中：KLa为乙酸乙酯液相总体积传质系数，min−1；cs 为饱和溶解乙酸乙酯质量浓度，mg∙L−1；

c为 t时刻溶解乙酸乙酯质量浓度，mg∙L−1。

N2/EA微气泡、O3/EA微气泡和普通气泡处理乙酸乙酯气体同时存在传质吸收和氧化矿化过

程，根据式 (8)计算上述过程传质动力学 KLacs 值，其分别为 0.472 8(R2=1)、0.303 6(R2=0.99)和 0.474 8
(R2=1) mg∙(L∙min)−1。进一步根据式 (9)计算 (c理论−c) 与 t线性关系的斜率 k，求得 N2/EA微气泡、

O3/EA微气泡和普通气泡中吸收后乙酸乙酯氧化矿化反应速率，分别为 0.309 0(R2=1)、0.207 1(R2=
0.99)和 0.458 4(R2=1) mg∙(L∙min)−1。

通过以上传质和反应速率计算可知，N2/EA微气泡和普通气泡以及 O3/EA微气泡和普通气泡处

理乙酸乙酯气体中传质吸收和氧化反应动力学在处理时间内均符合表观零级反应。N2/EA普通气泡

中传质速率最小，O3/EA普通气泡中由于氧化矿化反应的存在，传质速率得到增强，增强系数为

1.22。N2/EA和 O3/EA微气泡中传质速率最高，且基本相当，体现了微气泡对传质吸收过程的强化

作用。同时，N2/EA微气泡、O3/EA微气泡和普通气泡中，氧化矿化速率与传质速率的比值分别为

0.65、0.68和 0.97。因此，N2/EA微气泡和 O3/EA普通气泡中氧化矿化速率明显低于传质速率，故

氧化速率是吸收-氧化过程的限制因素，溶解乙酸乙酯浓度累积明显。O3/EA普通气泡的氧化能力

强于 N2/EA微气泡，但由于微气泡对传质速率的强化作用，使得 N2/EA微气泡的氧化矿化速率高

于 O3/EA普通气泡。而 O3/EA微气泡中传质和氧化能力均得到强化，氧化矿化速率与传质速率基

本平衡，吸收-氧化过程效率最高，溶解乙酸乙酯浓度累积缓慢，有利于实现乙酸乙酯气体长期稳

定高效处理。 

2.4    乙酸乙酯氧化矿化反应过程

N2/EA微气泡、O3/EA微气泡和普通气泡处理体系中，采用电子自旋共振波谱仪 (ESR)对
DMPO-OH进行检测，结果如图 9所示。在图 9的每个 ESR图谱中均可观察到 DMPO-OH信号，这

证实了上述处理过程中均可产生·OH。N2/EA微气泡中氮气无活性，仅能通过微气泡自身收缩破裂

作用产生·OH(见式 (10))，因此，DMPO-OH信号强度最低。由于微气泡产生的·OH有限，故·OH可

能会通过活化液相中溶解氧，形成超氧自由基，并发生式 (11)所示反应实现较高的乙酸乙酯氧化

矿化效率。

微气泡
收缩破裂−−−−−→ ·OH (10)

2 ·OH+
9
2

O2+C4H8O2→ 4CO2+5H2O (11)

O3/EA普通气泡中可通过溶解臭氧自分解产生·OH(反应式 (12)~(15))[23-25]，DMPO-OH信号强度
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高于 N2/EA微气泡，表明·OH产生效率高于 N2/EA微气泡。O3/EA微气泡中可同时通过微气泡收缩

破裂和溶解臭氧自分解产生·OH。同时，由于臭氧活性强、臭氧传质效率高，微气泡收缩破裂和溶

解臭氧自分解产生·OH的作用可同时被强化 [26-27]，·OH产生效率大大提高，故 DMPO-OH信号强度

明显高于 N2/EA微气泡和 O3/EA普通气泡。

O3+OH−→ HO−2 +O2 (12)

O3+HO−2 → ·OH+O−2 +O2 (13)

O3+O−2 → O−3 +O2 (14)

O−3 +H2O→ ·OH+OH−+O2 (15)

O3/EA微气泡和普通气泡中乙酸乙酯可通过臭氧直接氧化反应和·OH氧化反应实现氧化矿化，

其氧化反应过程为反应式 (16)。由该反应式可知，在 O3/EA微气泡中，由于 ·OH产生效率

高，·OH氧化反应得到增强，可降低臭氧直接氧化反应贡献度，所以去除等量 TOC所消耗臭氧量

下降，即 R值更小，臭氧化反应效率更高。

n(·OH)+
(

20−n
6

)
O3+C4H8O2→ 4CO2+

(
n+8

2

)
H2O (16)

 

3    结论

1)微气泡臭氧化可强化易溶性乙酸乙酯气体吸收-氧化处理效率。N2/EA微气泡处理使其吸收

去除效率进一步得到明显提升。同时，由于乙酸乙酯水溶性较强，所以 N2/EA及普通气泡处理对

乙酸乙酯气体的吸收效率高于对甲苯的吸收效率。

2)液相累积 TOC量与尾气散逸 TOC量之和明显小于进气 TOC量，表明 N2/EA微气泡处理

中，除存在吸收过程外，可能存在吸收后乙酸乙酯的氧化矿化过程。

3)微气泡臭氧化提高臭氧利用效率，同时强化·OH氧化反应，提高臭氧化反应效率，其累积

臭氧利用率达到 85.5%，高于普通气泡臭氧化过程的 58.6%；臭氧消耗量与乙酸乙酯 TOC去除量比

值 R可低至 1.04 mg∙mg−1，明显低于普通气泡臭氧化过程的 1.53 mg∙mg−1。上述结果说明微气泡中氧

化矿化等量乙酸乙酯所消耗的臭氧更少，臭氧化反应效率更高。

4)微气泡臭氧化处理中，乙酸乙酯传质吸收和氧化矿化反应均符合表观零级动力学方程，氧

化矿化速率与传质速率基本平衡，可实现乙酸乙酯气体长期稳定高效处理。
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图 9    不同水样 ESR 检测图谱中 DMPO-OH 信号
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Treatment of high-concentration ethyl acetate gas by enhanced absorption and
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Abstract     The  ethyl  acetate  removal  performance,  dynamics  and  oxidation  reaction  process  in  microbubble
ozonation  enhancing  absorption-oxidation  process  were  investigated.  Results  showed  that  microbubble
ozonation  could  increase  absorption  and  oxidation  efficiency  of  soluble  ethyl  acetate  gas.  The  total  average
removal  efficiency  of  ethyl  acetate  was  higher  than  96%  and  the  average  mineralization  efficiencies  of  ethyl
acetate  was  90.22%  using  microbubble  ozonation,  which  were  higher  than  63.25%  and  47.15%  respectively
using common bubble ozoantion. The ozone utilization efficiency was increased in microbubble ozoantion and
the cumulative ozone utilization efficiency reached to 85.5%, which was higher than 58.6% in common bubble
ozoantion. The ozonation reaction efficiency was also improved in microbubble ozonation due to enhanced ·OH
oxidation. The ratio of ozone consumption to TOC removal of ethyl acetate was only 1.04 mg∙mg−1, which was
lower than 1.53 mg∙mg−1 in common bubble ozonation. Both absorption and oxidation process of ethyl acetate
were  in  accordance  with  the  apparent  zero  order  dynamics  in  microbubble  ozonation.  The  oxidation
mineralization rate of ethyl acetate was almost the same with its absorption rate in microbubble ozonation and
this could realize long-term stable and efficient treatment of ethyl acetate gas.
Keywords     microbubble;  ozonation;  ethyl  acetate  gas;  absorption-oxidation  dynamics;  ·OH  oxidation
reaction
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