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关于微孔曝气器比较与选择的探讨
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曝气是污水好氧生物处理系统中一个重要的工艺过程，目

前广泛使用鼓风曝气系统，由鼓风机提供经净化的空气，通过

管道系统送入生物池底部的专用微孔曝气器。专用微孔曝气器

的作用是将空气分散成气泡，扩散到混合液中，使气泡中的氧

溶解到混合液中，提供微生物生化反应所需要的溶解氧，同时

保证污水的充分混合，使活性污泥处于悬浮状态，通过泥、水、

气三相的充分接触，保证活性污泥充分利用水中的溶解氧来分

解有机污染物和含 "、# 的营养物，因此，曝气效果的好坏极大

地影响生物处理系统的效率。同时，曝气又是一个非常耗能的

过程，一般情况下曝气的能耗要占整个处理系统能耗的 $%&
’ (%& 。因此，研究开发并推广使用高效节能的专用微孔曝气

器是污水生物处理领域的重要课题。

4 对微孔曝气器的基本要求

看似结构简单的微孔曝气器应满足一系列互相予盾，有些

甚至是相互对应的要求：（)）为了保证较高的氧利用率，曝气器

扩散的气泡直径应足够小；要使污水充分混合，保证活性污泥

处于悬浮状态，曝气器扩散的气泡直径应足够大；（*）为了降低

曝气器的能耗，曝气器的空气阻力损失理论上应等于零；要保

证生物池长度方向布气均匀，曝气器的阻力应足够大；（+）在风

机重新启动时，应避免或者减少发生水击的可能性，同时应具

有较强的抗水击能力；（,）应具有良好的抗堵性能，曝气器内部

不应被空气带进来的灰尘颗粒所堵塞，表面不易被微生物所粘

附；（-）所用材料的化学稳定性好，机械强度高，使用寿命长；

（$）安装、更换方便、快速；（.）能适应水量、水质波动，便于风量

的自动调节。

5 常用微孔曝气器的基本情况

常用微孔曝气器按材料可分为：陶瓷（刚玉）、橡胶膜片和

聚乙烯；按结构形式可分为：板式，盘式和管式。目前，在我国主

要使用盘式和管式曝气器（见图 )）。

盘式微孔曝气器一般安装在水平输气管道上，而管式微孔

曝气器则是输气和布气合二为一，采用管式微孔曝气器的曝气

系统不需要铺设专门的水平输气管道。

常用微孔曝气器的技术性能参数见表 )。由表 ) 可以发

现，它们的技术性能的差异是很大的，这主要是由于材料和结

构形式的不同决定的。由此，还造成在充氧混合效率，布气均匀

性，抗堵塞能力，安装布置方式，连续正常工作时间，使用寿命

和日常运行能耗等各方面的很大差异。

6 常用微孔曝气器的比较

67 4 材料

橡胶膜盘式曝气器采用硫化橡胶膜片，由于其表面密布了

布气的微孔，机械强度差，运行时间的增加会造成橡胶膜片的

注：盘式微孔曝气器的有关数据摘自中国有关生产厂家的技术资料；管式微

孔曝气器的有关数据摘自乌克兰 /01#1234/5 公司的技术资料。
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表 4 几种常用微孔曝气器的技术性能参数

摘 要 对常用微孔曝气器从材料、结构形式、技术性能和布置方式等各方面进行了分析比较，并就推广使用高效节能的聚

乙烯管式曝气器提出了建议。
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图 4 几种常用微孔曝气器的结构外形示意图
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老化，回弹性能降低，引起膜片的撕裂，影响整个曝气系统的正

常工作。如果污水中 "# ! 或其他化学清洁剂含量较多，还会加

速硫化橡胶膜片的硬化，缩短其使用寿命。所以，一般情况下，

橡胶膜盘式曝气器的使用寿命较短。

刚玉盘式曝气器采用刚玉布气层，它是由氧化硅、氧化铝高

温烧结制成，布气层较脆，表面较为粗糙。同时，布气层较厚，空

气通道较长，且多为尖锐和粗糙的孔道。因此，其表面容易滋生

微生物，内部容易被空气中杂质颗粒所堵塞，所以刚玉曝气器对

空气洁净度的要求很高。一般需对进入鼓风机的空气进行专门

的除尘处理，所用的净化设备主要是静电除尘器，投资很大。

采用聚乙烯材料的 $"%&%’()$* 管式曝气器，具有良好

的化学稳定性，耐酸碱，机械强度高，抗冲击能力强，能够承受

风机频繁启用产生的水击作用。同时，它的布气层表面经过专

门的静电处理，较为光滑，不易被微孔生物附着，曝气器表面不

易被堵塞，使用寿命长。由于它们的布气层较薄，孔道短，且为

较光滑和精细的多孔介质，因此，内部不宜被空气中的杂质颗

粒所堵塞，对空气洁净度的要求较底，一般不需要设置专门的

空气净化设备对进入鼓风机的空气进行除尘净化。

!" # 结构形式

$"%&%’()$* 管式曝气器独有的在支承管和布气层之间

的气流分布层，既保证了沿曝气器长度方向重新分配空气均匀

流量，又降低了空气阻力损失及阻力损失的增长速度，由表 +
可见其初时阻力损失仅为 +,-- . /,--&0，是较低的。

而橡胶膜盘式曝气器为了防止风机停机时的污水倒灌，内

部设置了止回膜（阀），增加了空气阻力损失，由表 + 可知其初

时的阻力损失为 12-- . 34-- &0，是较高的，由此还造成了风机

能耗的增加。由于刚玉盘式曝气器内部设置了通气螺杆，并且

其布气层较厚，空气孔道较为尖锐和粗糙，因此其空气阻力也

较大。由表 + 可知一般为 123- . 3-,- &0。

所有的盘式微孔曝气器只允许空气通过其上部的布气层

进行扩散，布气层没有富裕，因此，一旦发生堵塞，曝气器阻力

急剧增大，造成风机能耗上升，甚至影响风机的正常工作和使

用寿命。同时，进入曝气器内部的积水无法被空气挤压出去，只

能安装专门的泄水管路和泄水阀来排水。实际经验表明，这给

日常运行操作带来麻烦，排除积水也并不理想。

$"%&%’()$* 管式曝气器管状的布气层允许空气从其圆

形断面的四周扩散。刚开始曝气时，由于水位差的存在，空气只

通过 ! 角度的扩散层进行曝气，即只有部分面积的布气层参

与曝气，布气层有富裕，但这正是管式曝气器的一个非常重要

的优点（见图 /）。因为，具有独特结构的 $"%&%’()$5 管式曝

气器是一个自我调节系统，随着运行时间的增加，布气层阻力

损失的增加，它可依靠曝气带宽度的变化（即 ! 角变大）来进

行曝气，从而保证曝气器空气阻力损失的稳定，使风机能耗最

低。同时，当风机停机重新启动，曝气器内部的积水可通过下面

部分的布气层被空气挤出去。因此采用管式曝气器的曝气系统

不需设置专门的泄水管和泄水阀。

!" ! 氧利用率和单位服务面积

从表 + 可知，在 36 水深的脱氧清水中聚乙烯管式曝气器

和橡胶膜或刚玉盘式曝气器的氧利用率相差不多，但需指出，

盘式曝气器扩散出来的气泡直径随着通气量增加而增大，由

此，氧利用率随着通气量的增加而下降（见图 1），因此一般盘

式曝气器通过限制通气量来维持较高的氧利用率，一般它们的

单位通气量为 / . 161 7 个·8。而 $"%&%’()$5 管式曝气器曝

与盘式曝气器完全不同，气泡直径并不受通气量变化的影响，

其氧利用率不随通气量的增大而下降，而是保持在一个较高水

平。因此，管式曝气器可以在一个很宽泛的通气量范围内正常

工作（见图 1），从节能角度考虑其最佳单位通气量为 +3 .
/-61 7 6·8。这种特性尤为适合水量水质波动较大的情况，通

过风量的自动调节，使生物处理系统始终处于最佳工作状态，

节约能耗，降低日常运行费用。

从单位服务面积来看，聚乙烯管式曝气器是盘式曝气器的

9 倍左右，这是因为聚乙烯管式曝气器扩散的气泡直径一般在

/: 2 . 1: +66 之间，这种大小的气泡既能增大气液的接触界

面，有利于氧的转移，又能形成较强的紊流并带动混合液作循

环，提高了液膜更新的速度，即增加了液膜两侧的氧浓度差，有

效提高了传质速度，从而有利于氧的转移。聚乙烯管式曝气器

能保证活性污泥处于悬浮状态，使气水泥三相充分接触，布气

均匀，避免生物池内曝气死区的产生，从而有效利用溶解氧，提

高曝气效率，保证整个生物处理系统的处理效果。

!" $ 布置方式

盘式曝气器一般采用环状布置来保证整个曝气器系统的

图 # 管式聚乙烯微孔曝气器曝气示意图

&’()’**+)’( ,’- .*/0’121(3

图 ! 氧利用率与单位通气量的关系
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均匀布气。安装盘式曝气器的水平输气管道一般采 "#$% 或

&’( 等塑料管，本身不带温度补偿，输气管与固定支架之间没

有缝隙，完全卡紧，所以需要在输气管路上安装管道伸缩器，来

应付温度变化所引起的输气管的热胀冷缩现象。

)%*#*+,-). 聚乙烯管式曝气器布气均匀，一般采用枝

状布置。管式曝气器本身带有温度应力补偿，可以在一定程度

上消除温度变化所产生的应力。同时，配套提供的管支架与被

固定的管式曝气器之间有缝隙，当温度变化较大时，管式曝气

器能自由位移。所以布置聚乙烯管式曝气器时不需要专门的管

道伸缩器。

与盘式曝气器相比，聚乙烯管式曝气器的单位通气量

（/0 1 2345 6 4·7）和服务面积（545 6 4）都较大，因此可大大减

少曝气器的数量；同时，由于其输气布气合二为一的结构，布置

简单，安装方便，所有的管式曝气器单元都采用螺纹连接，使用

配套的管支架用膨胀螺栓固定在生物池底。这样可以大大减轻

安装工作强度，缩短安装时间，降低安装费用，并提高整个曝气

系统的可靠性。

! 结 论

8 / 9 通过对橡胶膜、刚玉盘式曝气器和聚乙烯管式曝气器

的材料、结构形式、技术性能及布置方式等方面的分析比较，证

明了聚乙烯管式曝气器在技术上的先进性和工程上的适用

性。

8 2 9 )%*#*+,-). 聚乙烯管式曝气器应用于国内外 533
多个城市污水和工业废水处理项目的经验证明，它具有在长期

运行中保持通气量大、氧利用率高、服务面积大、阻力损失小的

优良性能；并能提高生物处理效率、降低能耗、节约运行费用，

是一种高效节能的微孔曝气器。

8 5 9 推广使用聚乙烯管式曝气器，对于污水处理厂降低投

资和运行成本，保持正常运转有重要的意义。 !
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!上接第 "# 页 $ 氧气，经过 23 天的培养驯化后，污泥逐渐成

熟，($53 达到 25，-+(( 为 03334: 6 +，该值已完全可以达到污

水处理的预期效果。在系统运行一个月后，我们开始向培养槽

内培养器中投加高活性营养物质，强化土壤菌活性。经过强化

后的高活性土壤菌不断地输送到整个处理系统，使该系统的活

性污泥始终处于高效能状态，从而保证了系统的稳定状态和出

水水质的处理效果。

!" # 设备运行及处理效果

种猪场的废水经格栅去除毛发等各种杂物后进入流量调

整槽，进行初次曝气，该阶段 ’*;< 去除率可达 53= ，(( 去除

率可达 03= 。经过初次曝气后的废水经泵提升到 >?@ / 曝气

槽，经曝气后溢流至 >?@ / 沉淀槽，该阶段 ’*;< 去除率可达

AB= ，(( 去除率可达 AC= 。在该阶段采用推流式曝气，曝气池

分 5 格，废水从一端进入，池底分布曝气管，其上每格均匀安装

0 个曝气头（由日本引进），经过该曝气头喷射的空气，具有很

强的搅拌和混合能力，使废水中的胶体物质物化脱稳，从而大

大提高了絮凝反应速度及效果，同时利用废水中微生物所具有

的吸附絮凝能力，将废水中的有机物和 (( 吸附絮凝，形成活性

污泥，达到废水处理的目的。经过 >?@ / 沉淀糟的废水上清液

自流到 >?@ 2 曝气槽和 >?@ 2 沉淀槽进一步处理，该过程 ’*;<

去除率可达 <3= ，(( 去除率达 03= ，处理后的水送到贮水池，

一部分外排，一部分做系统消泡用水。

$ 污泥处理及运行效果

该工艺过程产生的污泥为生物降解过程产生的剩余活性

污泥，含水率较高，达到 AA= 。因此，采用机械脱水工艺，使泥

水分离，泥饼运至农田做肥料，滤过水进入处理系统。该处理过

程为好氧处理，不但投资少（因为该厂整个废水处理过程为好

氧过程），占地面积小，而且不产生臭气。该过程在污泥贮留槽

内进行，经过曝气后的污泥进行机械脱水，在脱水间内，采用

#&%（聚合氯化铝）做絮凝剂，&D2*5 含量 /3= ，每吨污泥投加

2E: 左右 #&%，脱水后的余液进入流量调整槽进行再处理。整

个机械脱水情况根据污泥量多少采取间歇作业方式。

% 结 论

该系统 5 个月的运行结果表明，.’( 技术处理高浓度有机

废水效果良好，其特点如下：

（/）由于土壤菌是一种兼性菌，因此其需氧量比普通曝气

法少，在 *.# 为 ! /334$ 时，其仍可以存活。为了节约能源，该

系统采用了间歇曝气。

（2）该工艺将流量调整槽作为初次曝气槽，并将活化后的

污泥首先送入流量调整槽。这不仅降低了进入 >?@ / 曝气槽的

废水浓度，而且通过活化后的污泥去除了废水的臭味，使处理

间具有良好的工作环境。

（5）该工艺耐冲击负荷能力强，出水水质稳定。因为培养器

内有高活性营养物质存在，即使曝气槽内微生物失活，也能使

其迅速恢复活性，保证出水水质稳定。

（0）该处理工艺没有传统脱氮过程，而是通过脱氮泵将污

泥不断循环，靠土壤菌自身的特点减少亚硝酸存在，从而达到

脱氮目的。

（<）系统运行 0 个月以来从未发现污泥膨胀，这说明 .’(
法克服了传统活性污泥法存在的问题。

总之，.’( 污水处理技术具有工艺简单，运行稳定，处理效

果好，有节约基建费用和节能等优点，值得推广应用。 !
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