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泵型叶轮表面曝气机的性能评价新方法
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摘　要: 本文提出了一种更新的污水传氧系数 K L aW 的现场测定方法, 并应用于重庆某污水处理厂

曝气设备的能效研究中。该方法稳妥可靠, 易于实现。
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1　概　述

曝气设备最主要的功能是在曝气池混合液不断

消耗氧气的条件下, 供给足够的氧气以保持水中溶

解氧浓度不变, 同时维持池中主体液体的有效混合。

曝气设备的充氧能力, 与总传氧系数 K L Α密切相

关。K L Α值是氧气由气相向液相主体传递过程中, 液

膜氧分子的传质系数与单位体积中起传氧作用的

气、液界面面积的综合反映。基于L ew is 和W item an

双膜理论, 传氧过程中氧转移速率可用以下一阶传

质模式表示:

　　dC öd t= K L a (C s- C t) (1)

式中 dC öd t- 液相主体中溶解氧浓度变化速

率, kg O 2ö(m 3·h) ; K L a - 总传氧系数, 1öh; C s- 该

液体的饱和溶解氧值, m göL ; C t- 液相主体的溶解

氧浓度,m göL ; 显然, 曝气设备的充氧能力决定了其

能量利用效率。

为便于进行性能比较和设计选型, 一般规定, 在

20℃、1 标准大气压下, 用溶解氧浓度为 0 的自来水

进行试验, 这样求得的 K L a 值称为标准传氧系数,

并把这种试验条件称为标准条件。K L a 要受到曝气

设备本身的结构、尺寸以及运行条件、水质和温度变

化、饱和溶解氧浓度的影响。在污水处理厂运行中,

曝气设备在特定生产环境和污水水质条件下充氧,

此时的传氧系数是运行条件下污水的 K L aw , 它与

K L a 的关系可用以下三式来反映:

　　K L aw = Α·K L a (2)

　　C sw = Β·C s (3)

　　 (K L aw ) T = (K L aw ) 20·Η(T - 20) (4)

式中, (K L aw ) T - 温度 T ℃时的传氧系数, 1öh;

(K L aw ) 20- 20℃时的传氧系数, 1öh; K L aw - 污水中

的传氧系数, 1öh; C s- 清水的饱和溶解氧值,m göL ;

C sw - 污水的饱和溶解氧值,m göL ; Α、Β- 修正系数;

Η- 温度修正系数, 1. 008～ 1. 047, 常用 1. 024。

式 (2)所体现的饱和溶解氧浓度的差异, 与水质

和测量地点的气压、温度都有关系; 式 (3) 反映了水

质对氧转移的影响, 同一设备在污水中的 K L aw 比

清水中的 K L a 要小; 而式 (4) 反映了温度对污水传

氧能力的影响。

测定曝气设备在生产条件下的充氧效率一般在

曝气池混合液中进行, 这时存在活性污泥中微生物

耗氧引起溶解氧浓度的变化, 对式 (1) 进行修正可

得:

　　dcöd t= K L aw (C sw - C t) - R (5)

式中, R - 活性污泥的耗氧速率或氧吸收率

(O xy g en Up take R a te, OU R ) , m göL ·h。

式 (5)是污水中 K L aw 测定的理论依据。目前可

采用的方法有两类:

(1)稳态法

稳态条件下, 传氧速率等于活性污泥的耗氧速

率, 混合液溶解氧浓度保持平衡, 测定活性污泥的耗

氧速率R 即可求得 K L aw。由于进水的水质、水量不
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断变动, 污泥负荷处于动态变化中, 欲维持测定所要

求的曝气池稳定的溶解氧浓度, 较为困难; 污水C sw

值必须实测, 由于污水中存在耗氧物质, 要使混合液

充氧达到饱和, 需时较长, 故该法不常采用。

(2)非稳态法

非稳态法通过再曝气充氧测定池中溶解氧随时

间上升变化的过程, 式 (5)移项整理为:

C t= C sw - 1öK L aw (dcöd t+ R ) (6)

利用 c～ t 曲线求出 C t 及相应的 dcöd t, 进行一

元线性回归, 所得直线斜率即为 1öK L aw。该法仍需

准确测定C sw , 而且由于将 c～ t 曲线分为数段, 得出

数个 dcöd t 与 C t 相对应的点, 用简单的代数运算

△cö△t 替换微分关系, 回归所得数据的线性关系不

好, 甚至得不到所需直线。

2　试验方法

鉴于上述两种方法的不足, 本文提出了一种新

的非稳态测定法, 并在重庆城南污水处理厂进行了

实地测定。重庆城南污水处理厂设计规模 20000

m 3öd, 采用合建式完全混合活性污泥工艺。曝气沉

淀池采用泵型叶轮表面曝气机充氧, 直径 1. 5m。曝

气机所配电机额定功率为 22kW , 额定转速为 970

röm in。试验时, 关闭曝气池进出水, 开启表曝机, 闷

曝混合液 4h, 测定此时曝气区混合液的溶解氧浓度

C e, 这时微生物已消耗尽进水带入的BOD , 进入内

源呼吸状态, 下式成立:

　　R e= K L aw (C sw - C e) (7)

式中, R e- 活性污泥的内源呼吸率,m göL ·h。

将电机转速减至 250～ 300röm in, 维持池中的

混合状态, 不使污泥沉降。此时池内溶解氧浓度开始

下降。待池中溶解氧浓度降至 1. 0m göL 以下后重新

曝气, 此时设定时间 t= 0, 以后每隔 15s 记录一次溶

解氧值, 直至其上升至稳定值为止。用电流电压表测

定输入输出电机的电源电压。因内源呼吸期, 污泥的

耗氧速率R e 可看作常量, 这时有:

　　dcöd t= K L aw (C sw - C t) - R e (8)

将式 (7)代入 (8) :

　　dcöd t= K L aw (C sw - C t) - K L aw (C sw - C e) dcöd t

　　= K L aw (C e- C t) (9)

　　积分后得:

　　ln (C e- C t) = ln (C e- C 0) - K L aw ·t (10)

　　改写为:

　　- ln (C e- C t) ö(C e- C 0) = K L aw ·t (11)

　　式 (11) 为一通过原点的直线, 可作一元线性回

归得到。

(7)～ (11) 各式中, C e- 闷曝 4h 后曝气池混合

液的溶解氧浓度, m göL ; C 0- 重新开始曝气后 t= 0

时的溶解氧浓度,m göL ;

试验时, C e 取以 2m in 为间隔的 5 次测定值的

平均值。改变重新曝气时的电机转速, 以 50röm in 为

间隔递减, 测定电机转速为 600、650、700、750、800、

850röm in 时曝气机的传氧系数 K L Αw 和电机运转功

率。每次试验都取混合液样曝气 24～ 30h, 测混合液

的饱和溶解氧浓度C sw。

3　试验结果与讨论

　　试验结果汇总于表 1。限于篇幅, 只给出了转速

为 650röm in 和 700röm in 的 KL Αw 试验结果的图示,

如图 1 和图 2, 图中 K L aw 单位为 1ös。

表 1　K L Αw 试验结果汇总

电机转速
(röm in)

曝气叶轮转速
(röm in)

水温
(℃)

K L aw (T )
(1öh)

K L aw (20)
(1öh)

该转速下混合液溶解氧浓度
(m göL )

电机输入功率
(kW )

600 35. 3 25. 20 3. 60 3. 18 1. 10 4. 095

650 38. 2 25. 40 4. 68 4. 12 1. 23 5. 04

700 41. 2 25. 40 5. 04 4. 43 1. 76 5. 79

750 44. 1 25. 10 6. 12 5. 42 2. 09 6. 84

800 47. 1 24. 60 7. 92 7. 10 2. 70 8. 38

850 50. 0 25. 00 10. 8 9. 59 3. 80 9. 92

　　由图中可看出, 以式 (9) 进行回归分析, 所得直

线的相关性很好, 证明 K L Αw 的测定是成功的, 并有

较高的可信度。

数据处理时, 对高、低数据端均作了数据剔除。

对低数据端, 由于曝气叶轮逐渐加速的过程中, 接近

叶轮的混合液首先得到充氧, 在转速未稳定前, 池中

混合液存在较大的溶解氧浓度梯度, 因此, 记录开始

时的 1～ 6 个点比较离散, 故作了适当的剔除, 此时
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图 1　K L aw 计算曲线 (650röm in)

耗氧低点小于一般的 1. 5～ 2. 0m göL 的范围, 增加

了数据处理的灵活性。由于闷曝时间较长, 能准确地

测定C e, 所以接近C e 的溶解氧值也作了剔除。国外

部分厂商曝气测试数据点截断的范围可见表 2。

图 2　K L aw 计算曲线 (700röm in)

表 2　国外部分厂商曝气测试数据点的截断范围

组　　织

剔除的数据
相当于C sw 的%

低端 高端

组　　织

剔除的数据
相当于C sw 的%

低端 高端

组　　织

剔除的数据
相当于C sw 的%

低端 高端

耶曼斯
(Yeom ans)

10 70 艾姆科 (E im co) 10 80 韦尔斯 (W elles) - 75

雷克斯诺特
(R exno rd)

20 90 混合设备公司 20 90
美国机械工程师
学会 (A SM E)

20 90

PEM A 10 80
美国水污染控制
联合会 (W PCF)

10 70 本次试验 20 80

4　表面曝气设备性能评价

4. 1　表曝机动力密度与传氧系数的关系

图 3　动力密度与传氧系数的关系

　　动力密度定义为输入单位池容的功率。由于表

曝机轴功率难于测定, 因此通过电机输入功率折算。

城南厂曝气系统所配异步电机效率按铭牌为

90. 2% , 摆线针轮减速机一般效率为 90% , 按表 1

的电机实测输入功率值计算, 求得轴功率, 计算结果

列于表 3中。20℃的 K L Αw 据式 (4)统一校正。二者关

系可见图 3。

可发现, 动力密度与曝气机的污水传氧系数

K L Αw 近似于正比关系。图中拟合了两条曲线, 乘幂

形式的回归相关性略好于线性回归, 但两种拟合曲

线都在工程误差容许的范围内, 应实用而言, 线性形

式更为方便。这一结果与M unz 和Roberts 的研究

很相似。

4. 2　表曝机充氧能力

充氧能力 (O xy g ena tion Cap acity , OC) , 或称吸

氧量, 是指曝气设备在试验容积内单位时间的充氧

量, 单位为 kg O 2öh。充氧能力是反映表曝机性能的

重要指标, 其计算公式如下:

　　OC = (K L aw ) T · (C sw - C )·V (12)

式中,OC - 充氧能力, kg O 2öh; C - 温度 T℃时

液相主体的溶解氧浓度, m göL , 按表 1 的值; C sw -

温度 T℃时污水的饱和溶解氧浓度,m göL , 计算时,

为减小试验时的误差, 采用各次测定值的平均, 为

6. 65m göL。V - 曝气区池容,m 3。

4. 3　表曝机动力效率

在评价曝气机性能时, 往往更关心曝气机能效。

动力效率, 即单位用电的充氧能力, 以下式表示:

　　E f w = OC öW P (13)

式中, E f w - 曝气机在污水中的充氧动力效率,

kg O 2ökW h;W P - 曝气机轴功率, kW。

表曝机不同转速的充氧能力和动力效率见
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表 3。

4. 4　分析与小结

表 3 中各转速下测定 K L aw 时的水温在 25℃左

右, 数据间有一定的可比性。可由图 4 看出充氧能力

和动力效率随转速变化的趋势。

曝气机的充氧能力总体而言随转速提高而升

高, 700röm in 和 850röm in 时稍有降低, 估计是由于

测量误差所致。而曝气机的动力效率明显随转速提

高下降, 说明转速提高, 曝气机的能效反而降低。高

转速时曝气机能耗增加, 此时曝气池混合液溶解氧

浓度大大超过常规的 2m göL , 造成了电能不必要的

浪费。

表 3　表曝机性能指标汇总

电机转速
(röm in)

曝气叶轮转速
(röm in)

水温
(℃)

K L aw (T )
(1öh)

电机输入功率
(kW )

表曝机轴功率
(kW )

充氧能力OC
(kgO 2öh)

动力效率 E f w

(kgO 2ökW h)
动力密度
(W öm 3)

600 35. 3 25. 20 3. 60 4. 095 3. 32 5. 33 1. 61 12. 44

650 38. 2 25. 40 4. 68 5. 04 4. 09 6. 77 1. 66 15. 33

700 41. 2 25. 40 5. 04 5. 79 4. 70 6. 58 1. 40 17. 62

750 44. 1 25. 10 6. 12 6. 84 5. 55 7. 45 1. 34 20. 80

800 47. 1 24. 60 7. 92 8. 38 6. 80 8. 35 1. 23 25. 49

850 50. 0 25. 00 10. 8 9. 92 8. 05 8. 21 1. 02 30. 17

图 4　充氧能力、动力效率与叶轮转速的关系

对泵型叶轮, 运行时应保持一定的浸深 (50mm

以内) , 浸水太浅会产生脱水现象而形不成水跃。因

而通过调节转速来调节充氧量比通过改变浸没深度

来调节充氧量更合理和适当。针对城南厂以往曝气

沉淀系统运转能耗过高的情况, 本研究提出: 在满足

充氧混合要求及污泥回流要求的前提下, 控制曝气

机转速为 700röm in, 这时池中溶解氧浓度在 1. 5～

2. 5m göL 范围内, 输入每 m 3 池容的搅拌功率为

17. 6W , 均能满足一般运行要求。相对原来采用 800

～ 900röm in 的电机转速, 节省电耗近 30%。1999 年

4 月以来的运行情况表明, 出水水质都能达到污水

综合排放标准的要求。

A NEW M ETHOD TO EVAL UATE THE PERFORM ANCE

OF PUM P- TY PE IM PELL ER AERATER

LON G T en2ru i, GAO Xu
(U rban Construction Colleg e, Chong qin A rch itectu ra l U n iversity , Chong qin 400045, Ch ina)

Abstract: Pum p - type im peller aera to r is genera lly u sed fo r aera t ing and m ix ing device in trad it iona l act i2
vated sludge p rocess. N o rm ative and operab le m ean s are in sufficien t a t p resen t to eva lua te its perfo rm ance

in p ract ica l app lica t ion. A new test ing m easu re on oxygen tran sfer coefficien t - KL aW in w astew ater w as

suggested and app lied to an energy efficiency research on a w astew ater t rea tm en t p lan t loca ted in

Chongqing. T h rough the m easu re, rela t ion sh ip betw een KL aW and aera t ion pow er den sity, as w ell as rela2
t ion sh ip betw een oxygen capacity, energy efficiency and ro ta t ing velocity of im peller w ere stud ied, and an

opera t ion schem e fo r energy saving w as suggested and adop ted.

Key words: oxygen tran sfer coefficien t; pum p - type im peller aera to r; energy efficiency
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