
第一作者：庄　健，男，１９８９年生，硕士研究生，主要从事污水处理研究。＃通讯作者。
＊国家水体污染控制与治理重大科技专项（Ｎｏ．２０１１ＺＸ０７３１６－００１）；国家高技术研究发展计划（“８６３计划”）项目（Ｎｏ．２０１２ＡＡ０６３４０４）。

曝气密度对曝气系统充氧性能的影响研究＊

庄　健　王洪臣＃　刘国华　齐　鲁　魏延苓　张源凯　李小冬　龙海涛
（中国人民大学环境学院，北京１００８７２）

　　摘要　曝气密度（即曝气面积占曝气系统服务总面积的比率）是曝气系统重要的参数之一。以标准氧总转移系数作为评价指

标，在小试装置中对不同曝气密度的曝气系统充氧性能进行评价。结果表明：（１）曝气系统标准氧总转移系数随曝气密度增大而显

著增大，但同时需要考虑到曝气系统的微孔曝气器布置方式；（２）相同气量下，曝气系统的气泡直径与气泡运动速度随曝气密度增大

而减小，气泡停留时间和气含率随曝气密度增大而增大。
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　　我国的污水处理行业已完 成 基 础 建 设，进 入 提

标改造阶 段。污 水 处 理 厂 的４０％～６０％成 本 发 生

在电耗，而 曝 气 系 统 电 耗 占 污 水 处 理 厂 总 电 耗 的

５０％～７０％，节 能 潜 力 巨 大［１－５］。因 此，改 善 曝 气 系

统的充氧性能对污水处理节能降耗有重大的意义。

　　在污水处理曝气系统的设 计 运 行 中，影 响 曝 气

系统充氧性能的因素有很多［６－１０］。除了微孔曝气器

本身，曝气密度（即曝气面积占曝气系统服务总面积

的比率（０＜曝气密度≤１））反映了曝气池中微孔曝

气器的密集程度，是直接影响曝 气 系 统 充 氧 性 能 的

重要影响因素之一。国内外大多污水处理厂一般采

用０．３～０．５ｍ２／个的微孔曝气器方式布置，只有部

分国外污水处理厂，例如日本的 一 些 污 水 处 理 厂 采

用满布曝气的大密度曝气方式布置。但国内外关于

曝气密度对充氧性能影响的研究较少［１１］，如若研究

清楚这一点，可对污水处理厂曝 气 系 统 的 设 计 有 巨

大借鉴意义。

　　本研究使用９２５型 橡 胶 膜 微 孔 曝 气 器，测 定 不

同数量的该微孔曝气器组成的曝气系统在小试试验

条件下的充氧性能，得出曝气系 统 充 氧 性 能 随 曝 气

密度的变化规律，为指导污水处 理 曝 气 系 统 的 设 计

与运行提供参考。

１　试验装置与方法

１．１　试验装置
装置如图１所示，主体为一个０．５ｍ×１．５ｍ×

０．７ｍ的矩形曝气池。９２５型橡胶膜微孔曝气器安

装在曝气池底部的微孔曝气器 底 座 上，微 孔 曝 气 器

底座气口与 空 压 机 气 管 相 连。运 行 水 深 为０．３ｍ，
在曝气池池中心水面下约１／２位置处安装一个溶解

氧测定仪探头（避开气泡运动轨迹），并 连 接 在 线 数

据采集系统动态采集存储溶解氧数据。

１．２　设备与仪器
橡胶模微孔曝气器：膜式，直径９２．５ｍｍ（如图

２（ａ）所示）；空压机：全无油润滑空气压缩机，ＷＷＡ－
０．４／７；气体转子流量计：量程０～５ｍ３／ｈ，精度±２％；
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图１　试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

１—溶解氧测定仪及记录仪；２—溶解氧测定仪探头；３—鼓风机；
４—微孔曝气器；５—曝气池；６—进水及放空阀

压力表：精度±２％；气温、水温表：精度±０．１℃；在

线溶解氧测定仪：ＤＯ４２００微电脑溶解氧控制器，精

度±０．５％；无纸记录仪：ＸＳＲ１０Ｒ无纸记录仪；微孔

曝气器底座：ＰＶＣ塑料管、塑料接头连接而成（如图

２（ｂ）所 示）；工 业 相 机：德 国 ＳＶＳ－Ｖｉｓｔｅｋ 公 司，

ＳＶＳ３４０工业相机。

图２　微孔曝气器及底座
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｅｄｅｓｔａｌ

　　微孔曝气器底座分为３排，每排最多可布置１０
个微孔曝气器，不同曝气密度以 布 置 不 同 数 量 的 微

孔曝气器的方式实现，本次试验包括１、２、３排，每排

３、５、８、１０个微孔曝气器，共计１２种曝气密度梯度，

曝气密度为０．０２７～０．２６９。气量为２、３ｍ３／ｈ。

１．３　试验材料
脱氧剂：Ｎａ２ＳＯ３，工业纯。

　　催化剂：ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，工业纯。

　　试验用水：自来水，总溶解性固体（ＴＤＳ）初始质

量浓度约为３００ｍｇ／Ｌ。

１．４　清水充氧性能测定方法
试验原理是由 ＷＨＩＴＭＡＮ［１２］提出的双膜理论。

　　试 验 按 照《曝 气 器 清 水 充 氧 性 能 测 定》（ＣＪ／Ｔ
３０１５．２—９３）进行，同时采用美国最新的清水氧传质

测试标 准［１３］提 供 的 修 正 方 法（见 式（１））对 ＴＤＳ进

行修正。以标准氧总转移系数作为充氧性能的评价

指标。

ＫＬａｓ＝ＫＬａ·ＥＸＰ（０．０００　０９６　５（１　０００－ｃＴＤＳ））
（１）

式中：ＫＬａｓ为 标 准 氧 总 转 移 系 数，ｍｉｎ－１；ＫＬａ 为 氧

总转移系数，ｍｉｎ－１；ｃＴＤＳ为ＴＤＳ质量浓度，ｍｇ／Ｌ。

１．５　气泡直径及气泡运动速度测定方法
使用工业相机 对 固 定 位 置 的 气 泡 进 行 拍 摄，一

次拍摄１００帧，相邻两帧间时间间隔为０．００２ｓ。通

过对照片中气泡所占的像素点 数 进 行 统 计，得 到 不

同曝气密度下的气泡直径；通过 对 相 邻 两 帧 气 泡 运

动距离所占的像素点数进行统计，得到不同曝气密

图３　固定微孔曝气器排数的不同曝气密度下的充氧性能
Ｆｉｇ．３　Ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｇｉｖｅｎ　ｆｉｘｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｏｗ
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图４　固定每排微孔曝气器个数的不同曝气密度下的充氧性能
Ｆｉｇ．４　Ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｇｉｖｅｎ　ｆｉｘｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒｏｗ

度下的气泡运动速度。

２　结果与讨论

２．１　不同曝气密度下的充氧性能

２．１．１　固定微孔曝气器排数

分别固定曝气系统为１、２、３排，改变每排微孔

曝气器个数，不同曝气密度的充氧性能如图３所示。

　　由图３可知，固定微孔曝气器排数，以增加每排

微孔曝气器个数的方式增大曝气密度，在气量为２、

３ｍ３／ｈ下，不管有几排微孔曝气器，曝气密度的增

大都使得标准氧总转移系数显著增大。

２．１．２　固定每排微孔曝气器个数

分别固定曝气 系 统 每 排 微 孔 曝 气 器 为３、５、８、

１０个，改变微 孔 曝 气 器 排 数，不 同 曝 气 密 度 的 充 氧

性能如图４所示。

　　由图４可知，除了图４（ｄ）中２ｍ３／ｈ气 量 下 可

能存在误差，固定每排微孔曝气器个数，以增加微孔

曝气器排 数 的 方 式 增 大 曝 气 密 度，在 气 量 为２、３
ｍ３／ｈ下，不管每排有几个微孔曝气器，曝气密度的

增大都使得标准氧总转移系数显著增大。

２．１．３　不考虑微孔曝气器布置方式

不考虑微孔曝气器布置方式的不同曝气密度下

的充氧性能如图５所示，其中１排、每排１０个微孔

曝气器与２排、每排５个微孔曝气器的曝气密度相

同，均为０．０９０，图５中的值为两种布置方式标准氧

总转移系数的平均值。

图５　不考虑微孔曝气器布置方式的不同曝气
密度下的充氧性能

Ｆｉｇ．５　Ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｌａｙｏｕｔ

　　由图５可知，无论气量为２ｍ３／ｈ还是３ｍ３／ｈ，

随着曝气密度的不断增大，曝气系统的标准氧总转

移系数变 化 整 体 均 呈 现 上 升 的 趋 势。曝 气 密 度 从

０．０２７上 升 至０．２６９，标 准 氧 总 转 移 系 数 分 别 从

０．１１４ｍｉｎ－１上升至０．１８３ｍｉｎ－１（２ｍ３／ｈ气量下）、
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０．１６１ｍｉｎ－１上升至０．２３５ｍｉｎ－１（３ｍ３／ｈ气量下），
分别上升６０．５％与４６．０％，上升非 常 显 著。同 时，
标准氧 总 转 移 系 数 变 化 存 在 波 动，如２ｍ３／ｈ和３
ｍ３／ｈ气量下，曝气密度为０．２１５的标准氧总转移系

数均比曝气密度为０．１７９的小。

　　综合而言，在考虑微孔曝气器布置方式的情况

下，无论是固定微孔曝气器排数还是每排微孔曝气

器的个数，曝气系统充氧性能均随曝气密度增大而

增大。而不考虑微孔曝气器布置方式的情况下，曝

气系统充氧性能随曝气密度增大呈现增大的趋势，
但变化过程有波动，这同时表明微孔曝气器布置方

式（如微孔曝气器布置均匀程度等）对曝气系统充氧

性能有一定的影响。

２．２　影响机制
２．２．１　气泡直径

在２、３ｍ３／ｈ气量下，气泡直径随曝气密度的变

化如图６所示。由图６可知，在同一气量下，气泡直

径随着曝气密度增大而变小。

图６　气泡直径随曝气密度的变化
Ｆｉｇ．６　Ｂｕｂｂｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２．２　气泡运动速度

在２、３ｍ３／ｈ气量下，气泡运动速度随曝气密度

的变化如图７所示。由图７可知，在同一气量下，气
泡运动速度随着曝气密度的增大而变小。

图７　气泡运动速度随曝气密度的变化
Ｆｉｇ．７　Ｇａｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

２．２．３　气泡停留时间与气含率

当水深（Ｈ，ｍ）为０．３ｍ时，根据式（２）可以得到

气泡停留时间。可根据气泡停留时间计算得到同一

时刻内水中含气的体积，再与水的体积相比则得到气

含率。不同曝气密度下的气泡停留时间与气含率如

图８、图９所示。由图８与图９可知，同一气量下，气
泡停留时间与气含率均随曝气密度的增大而增大。

ｔ＝Ｈ／ｖ （２）
式中：ｔ为气泡停留时间，ｓ；ｖ为气泡运动速度，ｍ／ｓ。

图８　气泡停留时间随曝气密度的变化
Ｆｉｇ．８　Ｂｕｂｂｌｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

图９　气含率随曝气密度的变化
Ｆｉｇ．９　Ｇａｓ　ｈｏｌｄ－ｕｐ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　由于本试验在同一个小试装置内完成，因此曝

气密度的增大意味着曝气面积的增大。在某一特定

气量下，曝气面积越大，出气速度越小（出气速度＝
气体流量／曝 气 面 积），进 而 造 成 气 泡 直 径 的 减 小。

另一方面，本次试验采用的是橡胶膜微孔曝气器，曝
气面积越大意味着单位曝气面积的曝气量越小，这

使得橡胶膜一定程度上未能完全撑开，也造成气泡

直径的减小。

　　小气泡具有较大的比表面积，这就意味着气泡

减小，气液接触面积更大。标准氧总转移系数与气

液接触面积成正比，因此气泡越小，标准氧总转移系

数越大，充氧性能越好［１４－１６］。另一方面，由于曝气面

·３５·
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积增大导致的出气速度减小，增大了气泡的停留时

间和气含率，有助于氧传质［１７－１９］。

　　因此，对于污水处理厂，应尽可能增加微孔曝气

器的数量，以增大曝气密度；但同时，需要保证微孔曝

气器的质量，使得曝气均匀，防止维护周期的缩短。

３　结　论

（１）曝气系统标准氧总转移系数随曝气密度增

大而显著增大，但同时需要考虑到曝气系统的微孔

曝气器布置方式。

　　（２）相同气量下，曝气系统 的 气 泡 直 径 与 气 泡

运动速度随曝气密度增大而减小，气泡停留时间和

气含率随曝气密度增大而增大。
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容，特别是冬季低温条件下的生物脱氮、除磷效果进

行深入研究。

　　（２）反 硝 化 所 需 的 碳 源 有 多 种，主 要 包 括：甲

醇、乙醇、葡萄糖、淀粉、蛋白质以及进水、处理或未

处理过的剩余污泥等，投加时应根据实际情况选用。

　　（３）供 氧 速 度 不 足 时，ＣＯＤ能 够 降 解，硝 化 反

应不能同时进行。只有通过延长曝气时间，才能完

成硝化反应。
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