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关于微孔曝气系统性能及其设计的探讨

刘 坤 高廷耀

同济大学城市污染控制 国家工程研究中心 上海

摘要 微孔曝气是一种高效的曝气方式
。

该文结合国内外资料和实际试验情况
,

对微孔曝气的各种性能进行了探讨
,

并

对该系统的设计过程作出详细介绍
,

为污水生物处理工艺中推广应用微孔曝气提供科学理论依据
。
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前 言

在活性污泥法处理污水的生化过程中需要大量

的溶解氧
,

因此曝气成为进行生物处理的核心环节
,

它在供氧
、

去除有害气体和代谢产物及使活性污泥

悬浮与底质充分接触等方面发挥重要作用
。

为此
,

探讨良好的曝气方式就成为进一步提高生物处理工

艺的重要途径
。

微孔曝气性能及特点

微孔曝气属于气泡曝气的一种
,

与穿孔管曝气
、

机械曝气和射流曝气等方式相比
,

具有能耗低
,

氧利

用率高
,

搅拌能力强等优点〔‘〕
。

本文主要对橡胶微

孔曝气器的各种性能进行一定的探讨
。

微孔曝气器的结构特点

由于在布气盘 板 上布有均匀的微细小孔
,

故

称微孔曝气
。

靠近出气孔处的气泡直径 可达 一
,

属于小气泡
。

在气泡呈柱状上升逐渐合并变

大的过程中
,

仍可保持中气泡 在 一 内 的

曝气范围内
。

在曝气系统中
,

氧是通过气泡表面传

人液相的
。

故在等量氧气条件下
,

气泡总表面积的

多少
,

直接影响传人液相的氧量
。

气泡直径与比表

面积的关系见表
。

表 气泡直径与比表面积的关系

气气泡直径径 总表面积积 体积积 比表面积积
二 二 一 ’

,

由表 可以看出
,

气泡的比表面积与气泡的直

径成反比
。

微孔曝气器产生的 的微小气泡其

比表面积为
一 ,

比穿孔管曝气产生的大于

大气泡的比表面积
一 ‘ 大 倍以

上
。

因此在微孔曝气中
,

气泡中氧与液体界面接触

更充分
,

氧利用率更高
,

能耗更低
。

从国内外众多与

大气泡穿孔管曝气的对 比试验可 以得出 微孔曝气
器可节约 左右的能耗

。

,

微孔曝气性能测定试验

微孔曝气的 和氧利用率

曝气过程中
,

在水质
、

风量
、

水温等因素不变的
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条件下
,

曝气装置的充氧能力与 值成正 比
,

故

可用 值的大小来衡量曝气装置的优劣
。

在 个 的立式不锈钢反应池

中进行试验
,

有效水深
,

其中分别放置一个型

号不同的盘式微孔曝气器进行供氧
。

试验对象为清

水和化工染料废水
。

通过试验可以得出不同水质的凡 值 见表
。

表 不同曝气器氧的总传递系数
,

曝曝气器型号号 试验对象象 ℃ 值值 值值
一 ’

工工型型 清水水

型型 污水水

清清清水水

污污污水水

单个睡气器的气量 今

表中 加 ℃
· 一

根据 和 值修正后所得的
,

可 以进一

步进行微孔曝气器氧利用率的计算
。

氧利用率 可以按下式计算

凡
· ·

鼓风机的供氧量

—充氧能力
—反应池中液体体积
—
曝气风量

—氧在
空气中所占的百分比

—氧的容重
。

则两种曝气器的平均充氧能力和平均氧利用率

值见表
。

表
、

水 质

清水

污水

硝化池混合掖

曝气池混合液

型曝气器的充氧能力和氧利用率

阮氧能苏茂 叮日 氧和角草瓦厌丽了
型 工型

夕

进行一定的搅拌可使活性污泥与水中有机物充

分接触
,

保持良好性状的活性污泥
,

为生化反应创造

条件
。

因此搅拌能力的大小也是衡量曝气装置性能

好坏的重要指标
。

本试验通过对不 同位置的监测点测量

的浓度分布
,

根据 浓度分布的均匀程度来衡

量搅拌能力的大小
。

在反应池中液面下
、

和

处各设一个监测断面
,

每个断面选取池中和距

池壁 两个测试点
,

进行 的测定
,

测定

结果表明各测试点的 值几乎相同
,

保持在

左右
。

即池中各点的污泥浓度是均匀的
,

说明微

孔曝气具有较高的搅拌能力
。

微孔曝气器的防堵

虽然微孔曝气是一种高效的曝气方式
,

也存在

微孔容易堵塞等缺点
。

因此防止微孔曝气盘 板 的

堵塞
,

是保证微孔曝气器高充氧性能及整个曝气系

统能否正常运行的关键
。

堵塞主要发生在与水接触的一侧及进气侧
。

一

般在空气进人微孔曝气装置前设计安装空气过滤装

置
。

国外资料中曾介绍过在使用微孔曝气器时对空

气净化的严格要求
。

日本有机化学株式会社在微孔曝气试验中
,

要

求在鼓风机前设置空气除尘器
,

去除空气中直径为
拜 尘粒的

。

英国霍克水处理公司规定
,

进人微孔曝气器的

空气必须达到 以上的除尘效率
。

该标准用于

尘粒直径为 一 拌 的场合
。

法国德格雷蒙公司生产的圆盘形微孔曝气头
,

要求所用空气必须经过充分除尘
,

除尘后的空气含

尘量应小于
。

微孔曝气的清洗方式

微孔曝气装置经过长时间运行
,

或多或少要被堵

塞
,

从而影响曝气效果
,

需要清洗以恢复其透气性
。

清洗再生方式主要有 在清洗车间进行清

洗 不拆曝气器但必须停止运行进行清洗 不

拆曝气器也不停止运行进行清洗阁
。

一般常用现场

停止运转
,

在不拆除曝气器的前提下
,

在曝气池中利

用高压水冲并结合 一 的盐酸进行酸洗
,

以解

决外堵问题
,

使曝气器基本恢复原状
。

微孔曝气器的布置

据国内外资料介绍
,

对推流式活性污泥法
,

曝气

池多采用逐渐减弱的曝气系统
。

一般至少要分为三

段
,

每段的供氧量以及扩散器的数量应按照生化需

垦一一乃
一︵曰︶八

单个曝气器中的气量 今

由表 和表 可以看出

使用微孔曝气装置
,

化工染料污水中的氧利

用率可达 一
,

即便是污泥浓度很高的混和液

中
,

氧利用率也可达到 左右
。

而根据有关资

料可知
,

穿孔管曝气氧的利用率仅为 左右
,

为此

微孔曝气比穿孔管曝气的供气量可以成倍减少
。

同种材质不同型号的微孔曝气器在清水和

化工染料废水中的氧利用率却相差无几
,

因此单靠

改变不同型号的曝气器来提高氧利用率作用不大
。

搅拌能力的测定
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要及曝气效率单独计算川
。

布置形式的示意图见图

和图
。
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在活性污泥法的处理工艺中
,

氧的需求量在整

个曝气池中变化很大
。

若该池的长宽比很大
,

一般

需氧量在池的前部要求最大
。

当废水沿池通过时
,

水中的有机物质被氧化
,

需氧量也逐渐降低
,

在池末

达到最低点
。

在逐渐减弱的曝气系统中
,

曝气装置

中氧的分配是与需氧量的梯度曲线呈正比的
。

它是

一种积极的空气分配系统
。

逐渐减弱的曝气系统的优点主要是达到进一步

优化运行和节能的效果
。

但是在采用逐渐减弱的曝气系统时
,

还应注意

如下两点

第一
,

如果曝气池具有太大的长宽比或微生物

的负荷太低
,

则混合所需的氧量可能超过微生物降

解有机物机物所需的氧量
,

即存在
“

混合限制
” 。

第二
,

由于废水水质同样会影响氧利用率
。

对

含表面活性剂高的废水而言
,

始端太高的曝气强度

很容易导致大量气泡的形成
,

这时逐渐减弱的曝气

系统就未必合适
,

此时往往会使用全池均匀曝气甚

至逐渐增强的曝气系统
。

微孔曝气系统的设计

生化需氧量的确定

准确计算生化过程中的需氧量是微孔曝气系统

的设计的关键
。

因为若生化过程实际需氧量计算不

准确
,

就会导致曝气系统效率降低
,

能耗提高或供氧

不足
。

生化过程需氧量应考虑以下几部分

有机物或含碳物质氧化所需的氧量
。

其中又包含了细胞合成及内源代谢的需氧量
。

在有机负荷较低时 即具有较长泥龄或较低的

负荷时
,

更应计人这部分需氧量
。

硝化过程需氧量

假定工艺是在具有硝化的状态下进行
,

则必须

考虑硝化需氧量
。

氧化无机物的需氧量
。

氧化污水中的无机还原性物质时也需要一部分

氧
。

反硝化影响产生的需氧量
。

若在生化处理过程中出现反硝化现象
,

则需氧

量将有所降低
。

但是设计者很少以此作为设计值
。

微孔曝气系统设计计算

实际需氧量 的计算

从理论上讲
,

计算 时
,

主要考虑碳源需氧

量和硝化需氧量
。

即

碳源需氧量
’ ’

一废水流量 夕

’一有机物氧化需氧系数
‘

一污泥自身氧化需氧率
一 ‘

一有机物去除量

一 与 的比值

一曝气池有效容积 ”

一 浓度

硝化需氧量
·

一

一

一氨氮去除量 一

一废水流量 夕

实际需氧量 与标准需氧量 标准状态

下 值之间的转换

在进行曝气系统设计时
,

一般不 以 值为

设计值
,

而以 值作为其设计值
,

因此要将

值转换成 值
。

,
·

俘
·

。
·

一 〕
· 一加

一设计现场温度 时
,

鼓风曝气池内混

合液溶解氧饱和浓度的平均值

一水温 ℃
,

大气压力条件下氧的饱和浓

度 可查表所得

一曝气池中的溶解氧浓度

一所在地区实际气压与标准大气压的比值
。

卜 八
。卜 二 、二

。 二 、 二叶 , 于兰 ,
一

刃三 景 】‘上少 一 、‘ 少、 只 又

一大气压力条件下
,

氧的饱和度

一空气扩散装置出 口处的绝对压力
。 ,

汉

一空气扩散装置的安装深度

一大气压力 火
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一气泡在离开池面时氧的百分比
。

废水中

一
袱。

“ 灭五肩禾不 ’ 户一 吧和困了

八 , , 了 、 , 八。

七
’ ·

万万不厂下万石 一万不
一 ,

·

, ‘
‘ 八

·

丈一 叶‘

通常 值要 比 值高
。

一般情况下
,

实

际工程所需的空气量较标准条件下的所需空气量多
一 , 。

设计时一般采用 值来表示所需氧量
,

减

少设计人员与设备供应方之间的误解
。

微孔曝气系统的设计示例

以化工染料废水为例
,

废水经过二级生物处理
,

第一级主要去除
,

第二级为硝化处理
。

该厂的

污水处理量为 夕
,

水温为 ℃
,

生化池有效

水深
,

进水的 负荷约为
,

幻
,

出水 约
,

氨氮去除量为
,

曝气池出口处的溶解氧为

该值相对较低
,

相关系数由试验确定 参考前述

取
, , 二

计算如下

一级生化处理池需氧量
△ 一 一

二

’ ’

印 十 , 幻

硝化池需氧量
·

一

火

计算参数的确定
·

曝气器出口的绝对压力
汉

·

气泡离开池表面时氧的百分比

与 的转化

〔 一 , 一

,异另云装畏肠
曝气池平均溶解氧浓度

查表得 ℃ 二

℃

则

“

则
,

系统所需空气量

若曝气器的氧利用率达到
,

则所需空气

量将进一步降低
,

为
。

结 论

在不增加曝气风量的前提下
,

采用微孔曝气

可以提高氧利用率
,

增强曝气强度
,

达到提高净化效

率的目的 在不提高水中溶解氧含量的前提下
,

则可

以减少曝气风量
,

降低能源消耗
。

根据试验测定
,

橡胶微孔曝气器的氧利用率

在清水中可以达到 左右
,

在化工染料废水中可

达约
,

对于含活性污泥的混合液而言
,

氧利用

率可达 一
。

虽然在一般情况下
,

与 的比值在

一 之间
,

但是随着废水水质成分的复杂

性
,

水温以及水中溶解氧含量的不 同
,

比值也会发生较大的变化
,

所 以必须通过具体实验

来验证该比值
。

通过 中的实例可以得出
,

由于该化工染

料废水水温较高
,

水中溶解氧含量偏低
,

导致

比值偏高
,

为
,

这进一步说明该系统需

要更多的空气量来保证生物处理的效果
。
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