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摘要: 通气量及曝气密度是曝气系统重要的运行参数，在中试条件下，以充氧能力和氧利用率为评价指标，研究了橡胶

膜及刚玉微孔曝气器在不同通气量及曝气密度下充氧性能的变化规律。结果表明: 橡胶膜微孔曝气器的充氧能力随

通气量及曝气密度的增大而增大，氧利用率随通气量及曝气密度的提高先增大后减小。刚玉微孔曝气器充氧能力随

曝气密度的增大而增大，氧利用率随通气量的增大而减小，而随曝气密度的增大先增大后减小。橡胶膜微孔曝气器氧

利用率最大时，其最佳通气量为 3. 0 m3 /h 时，最佳曝气密度为 4. 5% ～ 5. 5% ，刚玉微孔曝气器最佳曝气密度为11% ～
15%。
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Abstract: Air flow rate and diffuser density are two important parameters of aeration system． In order to study the rules of
oxygenation performance of fine-pore membrane and ceramic diffuser under different air flow rate and diffuser density on pilot
scale research，oxygenation capacity and oxygen transfer efficiency were used as evaluation indexs． For the fine-pore membrane
diffuser，the results showed that the oxygenation capacity increased with improving air flow rate and diffuser density． Oxygen
transfer efficiency increased when air flow rate was from 0 to 3. 5 m3 /h，and then decreased when air flow rate was from
3. 5 m3 /h to 8. 0 m3 /h． As diffuser density increased，the oxygen transfer efficiency decreased first，then increased． For the
ceramic diffuser，the results showed that the oxygenation capacity increased with improving diffuser density． Oxygen transfer
efficiency decreased with air flow rate increased． As diffuser density increased，the oxygen transfer efficiency increased firstly，

then decreased． The optimum air flow rate of single fine-pore membrane diffuser was about 3. 0 m3 /h and the optimum range of
diffuser density was 4. 5% ～ 5. 0% ，the optimum range of diffuser density of ceramic diffuser was 11% ～15% ．
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0 引 言

曝气系统作为污水处理厂的核心单元，能耗占整

个厂能耗的 45% ～ 75%［1-3］。曝气器作为曝气系统

的核心设备，充氧性能的好坏对污水处理厂能否高效

运行至关重要。在污水处理过程中，影响曝气充氧性

能的因素有很多［4-7］，其中通气量和曝气密度是 2 个

非常重要的因素［8-9］。通气量大小和污水厂能耗高低

直接相关，曝气密度( 指曝气面积占曝气系统服务总

面积的比率) 间接反映了曝气系统曝气器的数量。
因此，通气量和曝气密度与污水厂建设及运营成本密

切相关。
目前，橡胶膜及刚玉微孔曝气器广泛应用于国内

外污水处理厂［10-11］，橡胶膜及刚玉微孔曝气器分别
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为刚性孔和柔性孔材质，其充氧性能并不完全相同。
文献认为，对于微孔曝气器，通气量会影响氧转移系

数，通过改变产生气泡的直径大小，改变气泡运动速

率和影响液体主相搅拌，进而影响充氧性能; 国内外

对曝气密度影响充氧性能机理以及曝气密度范围研

究较少，特定评价指标下微孔曝气器的最佳通气量及

曝气密度范围并未明确［12-14］，国内对不同通气量及

曝气密度对微孔曝气器充氧性能的中试研究甚少。
本研究采用国内应用较多的橡胶膜及刚玉微孔曝气

器，以充氧性能( SOTＲ) 和氧利用率( SOTE) 为评价指

标，在中试条件下研究了不同通气量及曝气器密度下

橡胶膜及刚玉微孔曝气器充氧性能的变化规律，初步

得出橡胶膜微孔及刚玉微孔曝气器运行的最佳通气

量、最佳曝气密度范围，为曝气系统的设计与运行控

制提供参考。
1 试验部分

1. 1 试验装置

中试装置如图 1 所示，主体为  1. 5 m × 7 m的

圆柱形曝气池。有效水深为 6 m，橡胶膜及刚玉微孔

曝气器安装在曝气池底部，在曝气池水面中部及距底

0. 5 m 处各安装 1 个溶解氧传感器，并连接溶氧仪、
无纸记录仪和计算机，在线动态存储 DO 数据。

1—流量计; 2—进气口; 3—压力测量装置; 4—曝气器;

5—测试装置; 6—溶解氧测定仪; 7—溶解氧记录仪。

图 1 试验装置

Fig． 1 Schematic diagram of experiment

1. 2 设备与仪器

SKK 橡胶膜微孔曝气器: 盘式，直径为 235 mm，

材质为三元乙丙橡胶( EPDM) ; 刚玉微孔曝气器: 盘

式，2 种直径分别为 178，300 mm，材质为陶瓷; 空压

机: 上海鲁辛实业有限公司，全无油润滑空气压缩机，

WWA-0. 4 /7; 气体转子流量计: 量程为 16 m3 /h，精度

为 ± 2% ; 压力表: 精度为 ± 2% ; 气温、水温表: 精度为

± 0. 1 ℃ ; 在线溶解氧测定仪: 精度为 0. 5% ; U-型管:

自制 U-型管。中试曝气器塔如图 2 所示。

图 2 中试曝气器塔

Fig． 2 A pilot scale aeration tank

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，初始总溶解性固体( TDS)

约为 300 mg /L。
1. 4 测试方法

试验 原 理 是 由 Whitman 和 Lewis 提 出 的 双 膜

理论［15］。
dc /dt = KLa ( cs － c) ( 1)

式中: dc /dt 为氧传质速率，mg / ( L·s) ; KLa 为氧总转

移系数，min －1 ; cs 为液相主体中的饱和溶解氧值，

mg /L; c 为液相主体中的实测溶解氧值，mg /L。
试验按照标准 CJ /T 3015. 2—93《曝气器清水充

氧性能测定》进行。考虑到 TDS 对饱和溶解氧浓度

的影响，采用美国最新的清水氧传质测试标准［16］提

供的修正方法对 TDS 进行修正。
KLas = KLaexp［0. 0000965( 1000 － cTDS ) ］ ( 2)

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。
2 结果与讨论

2. 1 充氧能力

图 3 为橡胶膜曝气器充氧能力的变化曲线。可

以看出: 通气量从 2 m3 /h 增加到 16 m3 /h，曝气密度

为 2. 45% 时，SOTＲ 从 0. 201 kg /h 增加到 1. 356 kg /
h; 曝气密度为 4. 90%时，SOTＲ 从 0. 242 kg /h 增加到

1. 706 kg /h; 曝 气 密 度 为 9. 82% 时，SOTＲ 从
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0. 1231 kg /h增加到 0. 2498 kg /h。SOTＲ 随通气量和

曝气密度的增大而增大，通气量和 SOTＲ 呈线性相

关。在通气量 ＜ 6 m3 /h 时，曝气密度对 SOTＲ 的影响

较小。

—■—2. 45% ; —●—4. 90% ; —▲—9. 82%。

图 3 橡胶膜曝气器充氧能力的变化曲线

Fig． 3 Oxygenation capacity changes with air flow rate of

fine-pore membrane diffuser

刚玉曝气器充氧能力的变化曲线如图 4 所示。
可以看出: 刚玉 178 微孔曝气器曝气密度从 1. 41%
增 大 到 11. 30% 时，SOTＲ 从 0. 257 kg /h 增 加 到

0. 429 kg /h; 刚玉 300 微孔曝气器曝气密度从 2. 57%
增 大 到 20. 55% 时，SOTＲ 从 0. 332 kg /h 增 加 到

0. 456 kg /h。SOTＲ 随曝气密度的增大而增大，不同

型号刚玉微孔曝气器充氧能力变化趋势相同。

■刚玉 178; ●刚玉 300。

图 4 刚玉曝气器充氧能力的变化曲线

Fig． 4 Oxygenation capacity changes with different aeration

density of ceramic diffuser

曝气密度的增大带来曝气面积的增大，对于橡胶

膜微孔曝气器，在总通气量 ＜ 6 m3 /h 时，单纯增大曝

气密度导致单个微孔曝气器的通气量降低，橡胶膜微

孔曝气器表面部分膜孔未张开或未完全张开，有效曝

气面积减小，所以曝气密度和通气量对充氧效果影响

相互抵消，这同时也与充氧能力随着通气量和曝气密

度的增大而增大的规律相一致。在总通气量 ＞6 m3 /h
时，随着通气量和曝气密度增大，液体气含率增大，气

泡运动速率变大，并且液体搅拌、紊动程度效果加强，

气泡表面更新速率加快导致传质推动力加大，有利于

氧传质［17-18］。对于刚玉微孔曝气器，随着曝气密度

增大，单个曝气器通气量减小，刚性孔形成的气泡运

动速度及气泡直径减小，气液接触面积增大，标准氧

转移系数增大，SOTＲ 增大; 刚玉 300 微孔曝气器的服

务面积及曝气面积较大，同等条件下比刚玉 178 微孔

曝气器更有利于氧的转移，进而 SOTＲ 较大，充氧能

力较强。综上所述，对于橡胶膜微孔曝气器，通气量

及曝气密度增大有利于 SOTＲ 的增大; 对于刚玉微孔

曝气器，曝气密度增大有利于 SOTＲ 的增大。
2. 2 氧利用率

图 5 为不同曝气密度下 2 种曝气器的氧利用率

变化曲线。如图 5a 所示: 对于同一通气量，曝气密度

从 2. 45%到 9. 82%过程中，橡胶膜微孔曝气器 SOTE
呈现先增大后减小的趋势。并且不同通气量 SOTE
随曝气密度的变化趋势基本一致。显然，当曝气器密

度为 4. 5% ～5. 5%时，即为最优曝气密度范围，SOTE
存在最大值。总通气量为 2，4，6 m3 /h，不同曝气密

度下 SOTE 的最大值分别为 32. 6%、28. 4%、29. 5%。
如图 5b 所示，刚玉微孔曝气器 SOTE 呈现先增大后

减小的趋势，并且不同型号刚玉微孔曝气器 SOTE 随

曝气密度的变化趋势基本一致。显然，刚玉 178 微孔

曝气器最优曝气密度为 11% ～ 12%，刚玉 300 微孔

曝气器最优曝气密度为 15% ～ 16%，二者在最优曝

气密度下 SOTE 的最大值分别为 30. 2%、33. 69%。
同一通气量，单位面积内随曝气器数量的增多，

即曝气密度的增大，橡胶膜微孔曝气器出气面积增

大，避免了曝气死区现象，气液接触面积相对变大，有

利于氧的转移。但当单位面积内曝气器数量增大到

一定程度，橡胶膜微孔曝气器之间产生的气泡群空间

相对“拥挤”，气泡发生并聚现象［19］，气泡直径变大，

气泡比表面积减小，气泡停留时间减小，不利于氧的

转移，造成 SOTE 下降。
图 6 为不同通气量下微孔曝气器氧利用率变化

曲线。可以看出: 橡胶膜微孔曝气器通气量为 0 ～
2. 5 m3 /h，SOTE 随着通气量的增大而增大; 当通气量

在 2. 5 ～ 8. 0 m3 /h 时，SOTE 随着通气量的增大而降

低。对于刚玉微孔曝气器，当通气量为 1. 5 ～ 6. 5 m3 /
h 时，SOTE 随着通气量的增大而减小。试验过程中，
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a—橡胶膜微孔曝气器; b—刚玉微孔曝气器。

图 5 不同曝气密度下氧利用率变化曲线

Fig． 5 Oxygen transfer efficiency changes under different diffuser density

橡胶膜微孔曝气器的最大 SOTE 为 32. 8%，刚玉微孔

曝气器的最大 SOTE 为 27. 6%。综上所述，橡胶膜微

孔曝气器最佳通气量为 3. 0 m3 /h; 而刚玉微孔曝气

的通气量越低越好。

—■—橡胶膜; —●—刚玉。

图 6 不同通气量下微孔曝气器氧利用率变化曲线

Fig． 6 Oxygen transfer efficiency changes under different

diffuser airflow rates

橡胶膜微孔曝气器为柔性孔，通气量较低时，橡

胶膜膜孔未张开或未完全张开，橡胶膜曝气器有效曝

气面积较低，膜孔随着通气量的增大张开的数量逐渐

增多，产生的气泡增多，气液接触面积增大，SOTE 逐

步提高; 随着通气量的增大，橡胶膜有效膜孔全部张

开，气速逐渐变大，产生的气泡直径随之增大，气泡的

比表面积及停留时间相对降低，SOTE 降低［20］。刚玉

微孔曝气器为刚性孔，孔的大小不会随着通气量的改

变而改变，通气量越大，气速越快，气泡的停留时间越

短，SOTE 越低。
综上所述，污水厂曝气系统曝气量过大会造成

SOTE 降低，能耗增加，因此，在满足处理效果的前提

下，污水处理厂应尽量减小曝气量以降低能耗; 虽然

SOTＲ 随着曝气密度的增大而增大，但是 SOTE 会先

升高后降低，因此污水厂在布置曝气器时应选择最佳

的曝气密度范围，合理布置单位服务面积内的曝气器

数量，既能节省设备成本，又能保证良好的运行效果。
3 结 论

1) 橡胶膜微孔曝气器 SOTＲ 随着通气量及曝气

密度的增大而增加，呈线性相关，但低通气量运行时，

增大曝气密度充氧能力变化不大。刚玉微孔曝气器

SOTＲ 随着曝气密度的增大而增大，不同型号刚玉微

孔曝气器的充氧能力不同。
2) 2 种微孔曝气器 SOTE 均随通气量及曝气密度

的增大先变大后减小。橡胶膜微孔曝气器最佳通气量

为 3. 0 m3 /h，最佳曝气密度为 4. 5% ～ 5. 5% 时 SOTE
最大，刚玉微孔曝气器最佳曝气密度为 11% ～15%。

3) 污水处理厂在设计和优化运行阶段，应考虑

最佳曝气密度和通气量，在达到处理效果的前提下，

尽量降低曝气密度和通气量，使微孔曝气器在最佳工

况条件下运行，进而降低污水厂基建和运营能耗。
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到最低。
4 结 论

1) 环境风险事故发生具有突发性和不确定性，

本文在以西北某焦化厂为例，通过风险源项分析、污
染气象条件假定、预测模型的选择对粗苯泄露扩散进

行污染 预 测，为 焦 化 项 目 环 境 风 险 防 范 提 供 一 定

参考。
2) 将苯储槽泄露扩散确定为重大危险源并作为

最大可信事故进行预测。
3) 通过对比分析选取 AEGLs-2 及 AEGLs-3 作

为风险评价标准，并同时考虑 LC50 作为比较; 本项目

粗苯为重质气体，采用重质气体平板模型对其风险影

响进行模拟预测。
4 ) 预 测 结 果 表 明 AEGLs-2 的 影 响 范 围 为

1 990 m，AEGLs-3 的影响范围为 432 m，LC50 的影响

范围为 126 m，项目卫生防护距离为 900 m，采用 LC50

标准计算结果明显偏小，存在适用局限性，本项目需

要对项目边界为 900 ～ 1 990 m 内的敏感点进行风险

防范。
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