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摘 要
:

本文介绍了一种具有自主产权的高效率
、

低能耗的表面曝气机
,

通过实际应用
,

与国内外所

有倒伞曝气机相比
,

其充氧动力效率高出 8 0%以上
,

能耗下降 30 %左右
,

效果显著
.

关键词
:

复合叶轮倒伞曝气机
;

节能降耗 : 应用效果

引 言

环境科学是多学科综合的边缘科学
,

污水处理工程技术几乎涵盖了化学
、

化工
、

生物
、

物理
、

水力
、

流体
、

输送等学科和机械
、

材料
、

电子
、

仪器仪表
、

自动化控制
、

起重
、

建筑等领域
。

所

以
,

环境污染治理行业并非是一般的普通行业
,

而是一个复合型高新技术产业
,

要将该行业做好

亦非易事
。

单就污水治理机械设备而言
,

至少要融会贯通机
、

电
、

流体
、

自动化控制和给排水专

业技术
。

作为污水处理装备技术人员也就必须成为集化学
、

生物和物理等专业科学知识于一体
,

并了解污水治理工艺的复合型技术人才
,

集研发
、

设计
、

制造能力于一身
,

并具有科技创新和发

明创造环保机械产品的主动性
。

提出上述观点的背景是我国的水污染治理技术装备的自主创新和研究开发水平还比较低
,

与

外国先进水平还有较大的差距
。

如果我们不正视这种现状
,

不从科技开发和人才培养上下功夫
,

盲目夸大 自身实力
、

沾沾 自喜
,

必将危及我国节能减排和环境保护的顺利进行
。

我国环保产品制造业历经近 30 年的发展和壮大
,

己经完成了从无到有的历史使命
。

但以现

在的工艺水平来审视
,

所有污水处理设备
,

除了粗
、

大
、

笨
、

能耗高
、

使用寿命短
、

维修麻烦以

外
,

看不到技术含量较高的新产品
,

在世界环保产品的充氧机械技术前沿
,

充其量位居三流水平
。

因此
,

除了污水处理工程设施的投入外
,

维修费用的逐年再投入
、

还有保证污水处理设备正

常运行所必须的能耗费用陆续不断的投入
,

造成了污水处理费用虚高难降
,

给政府和民众加重了

用于污水处理的经济负担
。

《中华人民共和国国民经济和社会发展第+ 一个五年规划纲要》提出了
“
十一五

”

期间单位

国内生产总值能耗降低 2既左右
,

主要污染物排放总量减少 l。%的约束性指标
。

同时
,

也提出了

提高节能环保市场准入门槛
、

控制高耗能行业的过快增长以及提高高耗能产品差别电价标准的工

作方案
。

时代的发展已经到了世界性的节能减排阶段
,

而用于水污染处理等环保设备的节能降耗工作

更应率先通过技术创新
、

应用推广来达到节能降耗的目的与效果
。

2 我国曝气装备的发展过程及发展现状

在水污染治理工程工艺中
,

无论是 A0 法
、

扩/0 法
,

或是 SBR 法及氧化沟法
,

从泵站提升到

格栅拦污
,

从除砂到水解酸化之搅拌
,

从曝气充氧到推流循环
,

从污泥回流到排泥和污泥脱水
,

最主要的能源消耗设备是各类水泵和曝气设备
,

其次是污泥脱水与搅拌推流设备
。

这三个工艺段
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的设备能耗
,

约占污水处理厂设备总能耗 95 %以上
。

采用生物方法处理各种污水
,

必须进行曝气
,

而曝气又是整个污水处理系统耗能最大的工艺段
。

一般而言
,

一个污水处理厂单为供氧曝气而消

耗的电能就约占据全厂总能耗的 5既之多
。

因此
,

曝气机械和曝气设备的供氧性能和能耗水平历
_

来就是业界关心和重视的大事
。

纵观曝气机械和曝气设备的发展历史
,

可以看出人们的努力方向和取得的成就
。

早先
,

污水

处理普遍使用原始的开孔型曝气器
,

如扩散板
、

穿孔管等
,

此类曝气设备充氧性能一般
,

而且阻

力大
,

一旦堵塞
,

阻力更会急剧增加
,

其充氧性能就会明显降低
。

后来
,

人们的注意力开始转向

空气释放器的研究
,

逐渐开发了螺旋式曝气器和伞形曝气器
,

此类曝气器仍属于大气泡曝气器
,

在 70 年代曾经普遍应用于工业废水的生物处理
。

80 年代
,

受世界性能源危机的警示
,

人们开始重视节能并提高曝气设备的充氧性能
。

刚玉

和钦板的中微孔曝气器就是在这一段时间内诞生的
,

由于其性能较之老式大孔曝气器有了较大提

高
,

因此一经推出便迅速获得广泛的应用
、

占领了国内环保市场
。

90 年代
,

国外新研发的可张孔橡胶膜微孔曝气器 (曝气管 ) 及钟罩式微孔曝气器相继进入

我国
,

又逐步取代了刚玉和钦板的中微孔曝气器
,

在国内污水处理厂和工业废水设施得到普遍应

用
。

此类曝气器
,

氧转移系数
、

氧利用率
、

动力效率得到很大提高
,

具有优良的充氧性能 但阻

力大
,

易损坏
,

使用寿命短
,

维护修理非常麻烦
,

尤其是能耗相当高
。

从 90 年代开始
,

我国污水处理所使用的曝气设备
,

除了采用鼓风压气
、

微孔曝气器扩散的

底部曝气形式外
,

还有鼓风压气射流曝气
。

机械曝气设备中
,

除自吸式潜水曝气机
、

泵类曝气机

等动态曝气装置外
,

应用最多的就是旋转型曝气机
。

旋转型曝气机分为两种类型
,

一种是卧轴 (横

轴 ) 式
,

如
:
转刷型机械表面曝气机

、

转碟型机械表面曝气机
,

另一种是立轴 (竖轴) 式的机械

曝气机
。

其中立轴式机械曝气机又分不同类型
,

一类是电机及变速机构都潜沉在水底
,

通过叶轮旋转

产生负压
,

自吸气体进入水中混合的潜水型立轴曝气机
;
另一类是电机及变速机构在上

,

叶轮在

水面的分体式叶轮型机械表面曝气机
;
在传统的立轴式叶轮曝气机行列中

,

其传动原理或结构差

异不大
,

但叶轮结构形式又分泵 (E) 型叶轮
、

开 (K) 型叶轮
、

平板叶轮和倒伞型叶轮等
。

此外

还有一个类型是通过水泵吸水
、

注入水射器
,

形成喷射挟气的泵叶轮型旋转射流曝气机
。

上述各种类型的曝气机都是为了相同的目的
,

起着同一个作用
,

并且全都需要大量电能供它

们消耗转换
,

方能达到一定的充氧曝气的效果
,

它们在运行中的充氧效果各有千秋
,

但其能耗普

遍较高
。

毋庸置疑
,

即使有再高级的设备而缺乏可行的工艺去应用
,

设备发挥不了相应的作用
。

反之
,

即使最好的污水治理工艺
,

如果没有相应的设备用以保证工艺实施
,

也达不到工艺要求
。

在污水

处理行业
,

需要接受挑战的是与先进工艺相适应的高效节能的曝气设备
。

3 表面曝气设备的性能比较与问题分析

3
.

1 表面曝气设备的性能比较

所有采用动力的曝气都存在同一共性
—

能源消耗与能效比的问题
。

目前
,

国内外曝气机的

能效比差异很大
.

不管是通过世行
、

亚行贷款引进
、

我国污水厂大量应用的美国 EI Mco 公司的倒

伞曝气机川
,

荷兰 DHv 公司休柏特型的倒伞曝气机
,

还是国内仿制的同类产品
,

其主要技术指标

—
理论动力效率一般都未能超过 2

.

8 kg0
2 / kw

.

h (见表 1) ;
而且国外进口曝气机的性能参数

,

也只是国外供货商 自己宣传的数值
,

或是通过计算得给出的
,

都未曾通过国内权威机构检测认定
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的设备能耗
,

约占污水处理厂设备总能耗 95 %以上
。
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,
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。
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。
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,
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,
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,
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,
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、
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,
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用
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此类曝气器
,
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、

氧利用率
、

动力效率得到很大提高
,

具有优良的充氧性能 但阻
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,

维护修理非常麻烦
,
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,
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,
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,
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,
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,
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,
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,
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另一类是电机及变速机构在上
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;
在传统的立轴式叶轮曝气机行列中
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。
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,
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ZL2 0 04 10 10 3093
.

7 ) 和曝气机叶轮 (发明专利号
: ZL200 6 100 979 79

.

4 )
,

以及新一代曝气机 (发

明专利申请号
: 20 0820 16 5

.

4)
。

将立轴曝气机的叶轮结构不断优化
、

改进
、

升华
,

研发出了QF YB

系列复合型叶轮曝气机
,

拥有了自主创新的知识产权
,

通过应用和检测证明
,

在节能降耗方面取

得了非常显著的效果
,

能耗下降了 35%
,

为节能减排作出了贡献
。

图 l
、

图 2 分别为 QFYB 系列复合型叶轮曝气机旋向流态流场和上下循环流态流场的计算机

图 1 降气机旋向流态
、

流场图 图 2 曝气机上下循环流态
、

流场图

模拟图
。

QFYB 系列复合叶轮表面曝气机的特殊结构使设备安装比国内外所有产品都简便
,

叶轮
、

机

座等全部可从水池上面吊装
。

设备维修时
,

毋须整个编组停机
,

也不用将沟 (池 ) 中污水排放并

冲洗干净后拆卸叶轮
,

维护操作管理极为方便
。

4
.

2 性能检测

QFYB 系列复合叶轮倒伞曝气机属于完全混合型
,

能充分利用吸入水中的氧气
,

不仅故障率

极低
,

而且曝气与混合效果最优
、

能耗低
、

效率高
、

能效比在目前阶段已超过了国内所有同类产
口
口口 。

经 同济大学环境保护产品检测中心检测
,

该专利产品叶轮直径为中40 00 的复合叶轮倒伞曝气

机总动力效率为 3
.

2 7k g0
2 / kw

.

h (经济指标 )
,

充氧能力达 366
.

7 k泌/ h
,

理论动力效率 (技术

指标 ) 为 3
.

74k 泌/ kw
o

h
。

国家标准规定
,

清
、

污水中的
a
换算值

,

即
3

.

7 4

0
.

8 ~ 0
.

8 5

,

取中值 0
.

825

计算
,

该曝气机在清水中的动力效率已高达 4
.

4 kg0
2
/ kw

·

h
。

图 3 为复合叶轮表面曝气机与国内外表面曝气机在清水和污水中动力效率的比较
;
图 4 为直

径 4000 叶轮表面曝气机与国内外表面曝气机的配套功率以及充氧能力的比较
。

可见在同等能耗

的条件下
,

新一代具有自主知识产权的复合叶轮表面曝气机充氧量比原有表面曝气机高出 80 %以

上
,

而在同等充氧量的基础上能耗下降 30%以上
,

若电费以 0
.

75 元/ 度计算
,
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,
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,
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.
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,
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,

则

1 年可以节约 电费 360 万元
。
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4
.

3 基本原理
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6
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液
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中
、

底三个层面的污水中溶解氧均匀地骤增
。
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5 工程案例与应用分析

5
.

1 山东寿光中冶华天水务有限公司污水处理厂

5
.

1
.

1 工程概况

山东寿光中冶华天水务有限公司污水处理厂由中冶华天技术有限公司 (原冶金部马鞍山钢铁

设计研究院) 采用 T叮 的模式
,

获取了 30 年的特许经营权
。

该污水处理厂处理能力 12 x l。、
,
/d

,

处理工艺为连体三沟式卡鲁塞尔氧化沟工艺
;
单沟配

备了 3 台叶轮 中40 00 倒伞曝气机
,

单沟处理能力 4 x 10
4

ma /d
,

全厂共用 9 台 中40 00 叶轮的倒伞

曝气机
,

日处理水量 12 万~ 14 万 m ,

/d
,

单机处理负荷
: 13333 ~ 1555 5m

3
/d

。

5
.

1
.

2 进水水质

该厂处理的污水是城市生活污水和工业废水的混合水
,

水质为 COD cr : ‘600m g /L
,

BOD
。: 200 ~

220 m g / L
。

5
.

1
.

3 原先使用曝气设备

选用的 9 台倒伞曝气机系国内某企业仿制休伯特型曝气机
。

配套电机
:

AB B (江苏大中电机公司产品 )

型号规格
: 呱QA 3 15L 4A

功 率
: 160 kw

图 5 叶片背面压强分布图

输入电压
: 珠二380V

额定电流
: 工

N二 287
.

8、 288A

转 速
: n l= 1 4 80 r / m i fl

减速机
: SEW 天津公司出产

型号规格
:

M3 PV SF80

速 比
:

i二 44
.

8 7 6

输出扭矩
:
玩

二 1 1 7kN
.

m

传动效率 : 几二95
.

5%(经校核计算实为 94
.

9%)

曝气叶轮
: 中40 00 (仿制的休柏特型 )

,

如图 6 所示
。
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选型存在问题以外
,

最根本的原因是仿制的休伯特型曝气叶轮存在结构缺陷
。

运行时
,

由曝气机

叶片推流而扬起的水跃 (类似瓢泼脉冲洒水 ) 挟裹空气充氧
,

除了曝气机周边水花翻腾
,

池面根

本观察不到微小气泡浮起
。

由于叶轮甩水时负载较重
,

动力消耗自然增大
。

曝气机的机械传动机

构中
,

如果轴承支点布置不合理
,

输出轴悬臂过长也都可能造成能耗增高
。

我司专业技术人员向该污水厂书面提出了设备整改方案
。

1) 根据现状
,

建议采用发明专利 (专利号
: ZL20 0 4 10 1 0 3 09 3

.

7) 复合叶轮倒伞曝气机
,

取

代现休伯特曝气机
,

复合叶轮倒伞曝气机专利技术生产的产品经过国家权威检测机构实地检测
,

污水中的理论动力效率高达>3
.

50 k呱/姗.h
,

完全能满足工程设计需氧量 ) 34 0k g0
2

/ h (单机 )

的需要
。

2) 要达到理想的推流
,

必须增加推流器
,

将曝气机的充氧混合与推流功能分开
,

使设备各

自发挥最佳效果
,

同时节约能耗
。

氧化沟污水处理的工艺特点是推流式完全混合延时曝气
,

单纯

依靠曝气机实现以上所有功能是不可能的
,

功率分配也不合理
,

曝气机充氧混合另加推流器进行

底部推流绝不比单用曝气机实现曝气
、

推流复合功能的能耗高
。

方案交中冶华天工程有限公司技术论证后
,

便进行了实施
。

针对休伯特型曝气机存在的主要

问题
,

该公司为节约改造投资
,

决定保留电机和减速机
,

采用发明专利复合叶轮曝气机的叶轮和

传动机构
。

经过三个月的紧张施工
,

9 台曝气机的节能降耗改造工作顺利结束
。

5
.

1
.

6 改造前后的能效分析比较

l ) 改造前

A 减速机
: M3PV SF80

传动比
: i二44

.

876
,

额定输出扭矩
:
爪

= 117 kN .m

B 减速机应配电机

1 170 00 x l4 80

9 5 5 0 x 9 5
.

5% x 44
.

8 7 6
4 2 3

.

0 8k牙

该减速机匹配的电机功率应为 45OkW
,

而实配的电机为 16 OkW
。

C 曝气机运行能耗

输入功率
:

。 一、
、

鱼兰竺三些望
= 2 6 5

10 0 0

1
.

7 32 x 3 8 0 x 0
.

8 9
X

一
10 0 0

= 2 6 5 x 0
.

5 8 5 7 6 二 15 5
.

2 2 6 k牙

电机输出扭矩
: T = 9 5 5 0 x

16 0

14 80

二 1
.

0 3 2 4 3无V
·

功

1
.

0 3 2 4 3 x 4 4
.

8 7 6 二 4 6
.

3 3 1无V
·

加

D 结果分析

实配电机功率与减速机应配电机功率比
:

160kw : 4 2 3
.

08k w= 3 7
.

8%

实际输出扭矩与额定输出扭矩比
:

46
.

33 1kN
·

m X O
.

995 ( n )
: 1 17kN

·

m 二 37
.

8%

实配电机功率与减速机应配电机功率比为 37
.

8%
,

实系小马拉大车
,

假设选用与电机相匹配

的减速机
,

可以减少曝气机运行时的功率消耗
,

用 13 2kw 的电机就足矣
,

这样用 160k w 的电机驱

动叶轮 中400 0 的曝气机
,

又委实是大马拉小车
。

5 l
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5
,

2 山东省平阴县污水处理厂

山东省平阴县污水处理厂是一座新建的污水处理厂
,

应用 4 台由该发明专利技术生产的中

37 50 的倒伞型曝气机
,

由于水量不足
,

运行两台机
,

日处理 2 万 m ,
污水

。

自 20 05 年 4 月全天候

运行至今
,

未发生任何机械故障
,

两台机每月电耗 n
.

6 万度
,

两台机电耗仅 160 度左右电融
,

双机每小时充氧是妻4 8 Okg
。

经济指标每度电充 3
.

sk g 氧气
,

技术指标即理论动力效率达 4
.

okg

以上
。

图 8 为山东平阴县污水处理厂利用专利技术生产的曝气机运行中
。

通过在上述两座污水厂应用自有知识产权发明专利的新技术产品证明
,

国内的技术人员完全

有能力研发
、

设计
、

生产出具有高技术含量的同类产品
.

图 8 山东省平阴县污水处理厂利用专利技术生产的曝气机运行中
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