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前言

曝气装置的充氧性能可采用对曝气器性能参数

进行测试的方法衡量。吉化股份有限公司污水处理

厂 7以下简称污水厂 8采用 * 9 :工艺处理化工废水，
曝气器的选择对处理效果至关重要。本实验对污水

厂提供的五种型号刚玉曝气器进行清水区充氧参数

测试实验，为污水厂曝气器的选型、更新提供参考

依据。

! 计算公式
曝气器性能主要由氧转移系数 !6 "、充氧能力

#、氧利用率 $、动力效率 $% 四个主要参数来衡
量。

!氧总转移系数 ! 6 "
; 6 <

经积分得：

1= 7 & ’ ( & ) 8 > 1= & ’ ? ! 6 " 7 6 8
在实验中测得 ! 6 " 即为清水中的氧总转移系

数，如果水温不同，按下式进行 ! 6 " 的温度变换计

算 ; 6 <：

! 6 "* > ! 6 "45 @ 6A 54! * ? 45 7 4 8
! 6 "45—水温为 45B时氧总转移系数；
! 6 "*—水温为 *B时氧总转移系数；
* —实验时水温，B。
实验时的换算结果详见表 4内容。
"充氧能力 # ; 6 <

充氧能力是指某曝气装置在实验体积内单位时

间的充氧量 7 CD 9 E 8：
# > 5A FF ! 6 "+，CD 9 E 73 8

#氧的利用率 $ ; 6 <

氧的利用率是充氧能力占供氧量的百分比。

$动力效率 $%，即每度电的充氧能力 ; 6 <

$% , # - . G CD 9 7 C,·E 8 7F 8
" 实验装置
曝气装置高 F H、直径 5A IF H。实验装置详见

图 6。

# 曝气器型号
参加测试的刚玉中微孔曝气器共五种型号，分

别为：

江苏某厂 ,JK型中微孔棕刚玉曝气器，其曝气
膜片和支承托盘呈球冠形结构，特性参数为：直径

7 ! 8 4!5 HH、厚度 7 " 8 3L HH、气孔率 35M N 3FM、
气孔直径 4F5 %H。另外四种为吉化污水厂自行研制
的刚玉中微孔曝气器，分别称为 *型、O型、P型、%
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摘要：对江苏某厂 ,JK型、吉化污水厂自行研制的 *型、O型、P型、%型五种型号刚玉曝气器的充氧性
能进行比较研究，在清水条件下对曝气器的氧总转移系数 !6R、充氧能力 #、氧的利用率 $、理论动力效率
$%进行了测试，并从实验中得出各种曝气器充氧性能从优到劣排列顺序为 ,JK型、%型、P型、O型、*型曝
气器的结论。
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图 6 实验装置示意
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型，其外型构造、脱气材料等与 #$%型曝气器相仿，
只是曝气头扩散盘直径和微孔材料厚度略有不同，

分别为 & 型：! ’ (") **、" ’ (+ **；, 型：! ’
(") **、" ’ -. **；/ 型：! ’ 0-1 **、" ’ (+ **；
2型：! ’ 0!1 **、" ’ 01 **。
! 试验步骤 3 0 4 - 5

!按图 (连接好试验装置
"调整气体流量为 06 1" *- 7 8，压力为 16 ()

9%:，但先不连到曝气装置上。
#装置充上清水，水面距设备上沿 ;! <*，曝气

装置有效容积 !为 (6 +0. *-。

$将脱氧剂无水亚硫酸钠、催化剂二氯化钴加
入清水装置中，充分人工搅拌后，反应静止 (1 *=>。

% "#在线测定仪读数由高往低迅速下降达到
1 以下，反应 (1 *=>。连气 ?仪表压缩空气 @充氧，当
溶解氧为 1时计时，先半分钟计一次，随着 "#的升
高适当延长计时时间直至饱和。

&对水温、风压、气量进行测量，注意调节气量。
’无机盐的加入会影响水的充氧效率，因此重

复做两次后，要重新换水。

(每个曝气器进行两组测试。
" 测试结果计算

!测试条件
为了进行比较，测试均在风量 06 1" *- 7 8，风压

1A () 9%:条件下进行，"#在线测定仪在距水面 ( 7 -
处，溶解氧的饱和浓度 $% 采用同等条件下现场实

测确定。

"测试数据

五种型号曝气器充氧过程实验测试数据详见

表 (。

#计算 & (:值

取表 ( 中计时前 01 *=> 数据为 $ ’，采用公式

? ( @、? 0 @和已确定的 $ %，计算 & ( (值，结果见表 0。

$曝气器充氧性能参数的计算
采用公式 ? - @、? ! @、? . @进行曝气器充氧性能参

数计算，结果详见表 -。
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& ( ()

1A ()

1A 1;"

1A 1"1

1A 1+(

1A 1++

B值

4 1A ()

4 1A 1;"

4 1A 1"1

4 1A 1+(

4 1A 1++

曝气器型号

#$%型

&型

,型

/型

2型

表 0 五种型号曝气器 & (:值计算结果

试验水温 7 C

"A .

.

;

.

;

& ( ( ? 01C @

1A 0!0 (

1A 1+. ;

1A 1+" ;

1A (0+ +

1A (-) 1

# 研究结果
从测试结果表 -中可见，在同等测试条件下，曝

气器充氧性能从优到劣的排列顺序为：

#$% 型棕刚玉、污水厂刚玉 2 型、污水厂刚玉
/型、污水厂刚玉 ,型、污水厂刚玉 &型曝气器。

参考文献：

3 ( 5 哈尔滨建筑工程学院 6 排水工程 39 5 6 北京：中国建筑工业出版
社，(+)"6

3 0 5 湘潭大学化工系环境工程室 6 工业废水处理工程 39 5 6 湖南：内
部教材，(+)16

3 - 5 张自杰 6 环境工程手册 7水污染防治卷 39 5 6 北京：高等教育出
版社，(++;6

作者简介：王禹 ? (+;- 4 @，女，工程师，从事环境保护工作，电话：

? 1!-0 @-++1+1(。
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表 - 五种型号刚玉曝气器充氧性能参数计算结果

* 7 ?*-·8 4 ( @

0A 1"

0A 1"

0A 1"

0A 1"

0A 1"

& ( ( ? 01C @ 7 ? D·*=> 4 ( @

1A 0!0 (

1A 1+. ;

1A 1+" ;

1A (0+ +

1A (-) 1

充氧能力 7 ? EF 3G 0 5·8 4 ( @

1A 0.; -

1A (1( 0

1A (1- -

1A (-" .

1A (!; (

氧利用率 + , -

!!A 00

("A !;

("A )0

0-A "0

0.A 0(

动力效率 +. 7 ? EF 3G 0 5·度 4 ( @

(A !-+ 1

1A .;) 0

1A .;1 1

1A ""0 1

1A )01 -
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充氧过程 "#变化情况

表 ( 五种型号刚玉曝气器充氧过程测试数据

/型
1A .0
1A ++
(A -+
(A .+
(A +-
0A 0;
0A +;
-A !)
!A (0
!A +1
;A 0"
"A (!
)A 1(
)A "(
+A -)
(1A (!

2 型
1A ."
(A 1(
(A .)
0A 1"
-A (-
-A +0
!A "(
.A -;
.A "!
.A +;
;A (.
.A +"
;A ")
)A 0;
+A !;
(1A 0"

, 型
1A -!
1A ..0
1A +-
(A .)
(A ;.
(A +.
0A -)
-A -!
-A "-
!A -)
.A );
;A +!
"A "1
)A !)
+A -(
+A )!

&型
1A (1
1A (!
1A 0-
1A 0!
1A -;
1A !-
1A "-
1A +"
(A !!
0A 1)
-A "!
!A -.
.A !1
;A ;.
"A )"
)A ;!

#$% 型
(A ."
!A 00

"A (0

)A -)
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(1A )+
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1.期刊论文 张宗荣.杨柏林.杨耀新 中微孔曝气器在北海石油化工厂污水处理改造中的应用 -天然气与石油2001,19(2)
    针对北海石油化工厂因原油处理量的成倍增加和原油性质的变化所带来的污水处理上存在的问题,重点介绍了采用中微孔曝气器后污水处理效果改善的情况。

2.学位论文 湛蓝 曝气器及曝气系统性能试验研究 2005
    在生化处理工艺过程中，曝气器在为微生物供氧、代谢产物以及使活性污泥悬浮与底质充分接触等方面具有重要作用，因此曝气器是生化污水处理工艺中必不可少的设备之一，并直接关系到处

理效益和运行状况。本文在系统全面地分析总结国内外曝气器及其曝气器系统的现状与发展趋势，以及存在的问题的基础上，以改进优化曝气器结构设计，提高曝气器系统工作效率为目的，进行了

改进优化曝气器结构设计及其曝气器系统性能的试验研究，取得如下研究成果：<br>　　

 1、通过优化曝气器产品的结构、孔型、孔数、孔径大小以及橡胶膜材质等提出了一种新型曝气器结构，可明显降低曝气阻力损失，提高充氧能力和使用寿命，防止污水倒灌，降低运行成本。

<br>　　

 2、通过改进曝气器系统，使之在正常运转情况下即可进行维修，无需排空，成功地解决了曝气器在线检修难题，降低了维修费用和劳动强度。<br>　　

 3、依据不同生化处理工艺特点，分析总结并提出更合理的曝气器系统排布方式和注意事项，提高了系统运行效率，降低了系统故障率。<br>　　

 4、优化曝气器产品已应用于水处理工程实践，取得了明显的经济效益。

3.会议论文 张玉佩 一种新型的全表面布气的微孔曝气器 2000
    该文介绍一种新型的中国首先研制开发成功的用于污水处理的微孔曝气器。它呈球形，与目前使用的只能在一个方位曝气的曝气器不同，可以全表面向所有方位曝气。它的布气面积大，氧传递

效率高，应力小，阻力损失小。在5m水深、供气量2m<'3>/(h·个)，服务面积0.5m<'2>/个的清水条件下测得，充氧能力0.238kg/h，氧利用痃34.30℅，理论动力效率8.81kg/(kW·h)，阻力损失

2200Pa。

4.期刊论文 李东海 浅谈几种曝气器在污水处理中的应用 -化工之友2006(2)
    曝气器的型式多样,种类繁多.本文针对乙烯厂污水的特点,介绍了几种常见曝气器在乙烯厂污水处理中的应用,分析了它们的优缺点和应用范围.

5.会议论文 林云明.林梦炜.李静波 可提升曝气器和自由摆动填料的优化组合装置 2009
    生物接触氧化法因其处理效果显著、运行稳定，近年来得到了日益广泛的工程实际应用。但现有的可提升曝气器常用于活性污泥法工艺。接触氧化法工艺若要使用可提升曝气器，就必须解决曝

气器上部的填料能否提升的问题。本文对“接触氧化工艺可提升曝气器和自由摆动填料”的优化组合装置进行相关研究、试验。该研究表明，可提升曝气器和自由摆动填料的优化组合装置打破了可

提升曝气器仅用于活性污泥法的局限性，并在实际工程应用中，可使污水处理厂的运行长期连续稳定，大大提高了水处理效率。

6.期刊论文 杨淑霞.丁志强.曹瑞钰 曝气池中曝气器布置方式改进的研究 -工业用水与废水2003,34(6)
    在生物反应池中,通过改变曝气器的布置方式和水平流速,进行曝气充氧检测后得出结论:对于一定数量的曝气器,增加反应池的水平流速将会提高曝气器的充氧能力和氧利用率.同时,在供气量和

其它条件不变的情况下,如果把曝气器相对集中布置,将会增加充氧能力,提高氧利用率.

7.学位论文 李永光 污水处理中鼓风曝气系统节能问题的研究 2005
    现今鼓风曝气系统在各种污水处理工程中已有广泛的应用，但工程人员对如何在鼓风曝气系统设计和运行中做到节能的问题上，仍存在一些困难。本论文根据我实验室多年的鼓风曝气器产品检

测经验及数据，对有关鼓风曝气系统能耗影响因素和节能设计的问题进行了研究，并编制了鼓风曝气系统节能设计程序。

    在对有关鼓风曝气系统能耗影响因素的研究中，在对影响鼓风曝气系统能耗的因素进行了分析后，主要对设计中影响鼓风曝气系统能耗的主要因素进行了分析研究，这几项因素分别为：1、曝

气器设计供气量和曝气器淹没水深的影响2、曝气池内曝气器布置方式和池水流速的影响3、环境因素的影响。通过实验研究得出了一些有用的结论。

    为了使系统设计在节约能耗的同时不增加系统投资，论文将现值法用于曝气系统经济分析及确定曝气系统经济性最优工况中。文中通过实例对确定经济性最优工况的计算过程进行了演示。这种

用现值法确定曝气系统最优工况的方法也为鼓风曝气系统节能设计程序开发提供了经济方法模型。

    在鼓风曝气系统节能设计程序的开发中，我们首先建立了性能指标与工况参数关系式，为程序计算提供了基础。然后，我们根据程序最优化问题的特点选用了复合形法作为程序的最优化方法模

型，并将其应用于程序中。程序编制采用Fortran Powerstation4．0。经过试运行，程序运行结果准确、可靠。

8.期刊论文 萨仁图雅.刘宝聚.古正龙.Garentuga.Liu Baoju.Gu Zhanglong 提升式微孔曝气器在炼油污水生化处理中的应用 -内蒙古石油化工

2003,30(4)
    本文对提升式微孔曝气器在炼油污水生化处理中的使用情况进行了阐述,说明新技术设备应用于生产具有明显的经济、环境意义.

9.学位论文 李建军 新型微孔曝气器的工艺及特性研究 2008
    在我国，从20世纪80年代起，随着经济的发展，水污染状况日益严重，国家逐渐加大城市污水处理的力度，尤其近几年来，其投资规模不断扩大，污水处理厂建设速度明显加快。

    目前，在我国城市污水处理应用最广泛的是鼓风曝气系统，曝气器是曝气设备的核心部件，传统的曝气设备存在氧转移效率低，且耗能和运行费用高等缺点。因此开发新型曝气设备，提高曝气

设备充氧能力，减少能量损耗，改进曝气设备的性能，就成了建设污水处理厂、发展环保产业的当务之急，也是促进我国污水处理事业发展的重大课题。

    本课题的目标在于设计一种新型的聚合物微孔曝气器。克服现有微孔曝气器的弊端，达到延长使用寿命，节约能耗的目的。本课题采用热塑材料UHMW-PE粉末为原料采用不同于一般热塑性PE成

型的加工工艺--冷压、低温烧结（100℃），机械成孔，研制出直径180mm×80mm布气均匀的新型曝气器，并对其特性进行分析研究。

    本文的主要工作包括以下几点：

    1.进行微孔曝气器的曝气理论分析，对影响微孔曝气因素进行系统分析。

    2.对选择UHMW-PE粉末的原料进行成型机理进行分析。

    3.进行聚合物微孔曝气器的制造工艺研究分析，试制出成品。
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    4.进行曝气性能的一系列实验，对所研制聚合物微孔曝气器的性能进行分析。

    清水实验表明本课题的新型曝气器在水深4m，气量2.55m3／h，一个服务面积0.5m3/h.个容器中实验，氧总转移系数KLa=0.4219（1／min），充氧能力Qc=0.281（kg／h），动力效率

Ep：8.813（kg／kw·h），氧利用率EA=39.33（％），阻力损失Δp=1940Pa，具备了国家环保总局《中国环境保护产品认定技术条件：微孔曝气器》推广应用的条件。

10.会议论文 邢旭明 曝气扩散机理 2002
    曝气器就是一种气流扩散器,本文就扩散的流体运动、氧利用率、微孔曝气孔隙问题、气流扩散的技术合理性、曝气技术发展方向、动力扩散与孔隙扩散等论述了一些初步的看法.
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