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污水处理中曝气设备的研究进展
张塞，张有忱，阎华，杨卫民

(北京化工大学 机电工程学院，北京 100029)

[摘 要]污水处理中的曝气设备是随着污水处理技术的深入研究和广泛应用逐渐发展起来的。近年来，在国内外污水处理领域得到广泛应用
的新型曝气设备种类有很多，并简要介绍了其中几种常用曝气设备的特性。指出了曝气设备作为污水处理工艺中的核心设备，对水处理过程起

着重要作用，也日益受到世界各国水处理领域的高度重视。
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The Latest Progress of Aeration Equipment in Wastewater Treatment
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Abstract: Aeration equipment in wastewater treatment along with in-depth research and extensive application of sewage treatment technology developed
gradually, many kinds of aeration equipment have found broad application in the wastewater treatment filed at home and abroad. Characteristics of several commonly
used aeration equipment are briefly described for reference in this paper. As the key equipment of wastewater treatment process, the aeration equipment is important
for water treatment engineering, and gets attention by Water treatment field all over the world.
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随着工业化进程的加快，污染排放量的不断增加，水污染问
题日益严重，工业废水的处理问题一直是受人关注的问题，随着
水资源的短缺，水体污染问题越来越严重，废水的处理更加受到
世界各国的重视，因此保护水资源和防治水污染，是水资源可持
续发展必须解决的问题[1]。

水污染防治和水处理的方法主要有三种：化学法、物理法、
生物法[2]。不同的方法对污水处理有不同的优势和相对局限性。
其中污水生化处理方法具有效率高、成本低、投资省、操作简单
等优点，是处理污水中应用最广和最有效的一种方法。污水生化
处理方法主要包括好氧法、厌氧法以及两者的组合工艺。污水好
氧法生化处理法在各种工业废水和城市污水净化处理中应用广
泛，而曝气设备作为污水生化处理工艺中的核心设备已日益受到
国内外水处理和企业界的高度重视。

1 曝气增氧简介
1.1 氧传质原理

在一个含有两种或两种以上组分的体系中，如果存在浓度梯
度，则每一种组分都有向着低浓度方向转移的趋势。物质有高浓
度方向向低浓度方向转移的过程称为质量传递过程，简称为传质
[3]。
1.2 增强曝气效果的途径

在废水的需氧生物处理方法中，曝气工艺应该具有的功能是
首先产生并维持有效的气、水接触作用，并且在水中由于生物氧
化作用不断消耗氧气的情况下，所提供的氧足以保持水中的溶解
氧量；其次是在曝气区内产生足够的混合作用和水的循环流型；
最后能维持液体的足够的速度以使水中固体处于悬浮状态。在污
水处理系统中，曝气工艺效率的高低主要体现在氧利用率和氧转
移速率两个方面。

从氧的利用率方面来看，主要与污水处理系统中具体的运行
条件和曝气设备等工艺设备有关，具体可以采用以下措施[4]：

(1)改善曝气设备布置方式，合理的选用曝气设备，提高氧利
用率。

(2)研究开发新型的曝气设备，改善曝气工艺，提高曝气效果。
(3)采用纯氧曝气。
从氧的传递率方面来看，主要途径有两种，一是通过提高氧

转移系数 Kla；二是增加氧转移的推动力，即增加浓度的梯度来实
现。

2 国内外常见曝气设备简介
2.1 鼓风曝气设备

鼓风曝气设备(如图 1所示)又称“压缩空气曝气设备”，利
用鼓风机通过风管以及扩散设备向水中增氧，该设备能够使池内
液体与空气充分接触。鼓风曝气设备系统是由曝气装置、鼓风机

以及连贯的管道组成的。其中通过一系列管道将空气输送到安装
在生化池底部的曝气装置就是鼓风机，空气经过曝气装置时会形
成不同尺寸的气泡，气泡经过上升与流动最后在液面处破裂，从
而实现曝气效果[5]。

图 1 回转式鼓风曝气机
Fig.1 Rotary aeration machine

鼓风曝气设备结构简单，易于操作管理，机械消耗低，操作
维护容易实现自动化，但是大孔扩散设备气体利用率较低，微孔
扩散设备易堵塞。
2.2 表面曝气设备
表面曝气设备又称“机械搅拌曝气设备”，利用马达来直接

带动轴流式叶轮运作，同时由导管经导水板将废水向四周喷出，
喷出的过程会形成一片薄薄的水幕，在空气会与空气接触并形成
水滴，水滴在落下撞击液面时产生的乱流以及大量气泡会使水中
的含氧量增加[6]。
根据搅拌机械不同分为竖轴、卧轴或者低速、高速等不同分

类，常见的有倒伞曝气机、叶轮曝气机(如图 2所示)、转轮曝气
机、喷泉曝气机等。

图 2 表面曝气机
Fig.2 Surface aerator

表面曝气设备结构简单，管理方便，效率较高；但是只使用
于规模较小工程。
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2.3 射流曝气设备
射流曝气设备是通过潜水泵产生的水量经过喷嘴形成高速水

流，在喷嘴周围形成负压吸入空气，经混合室与水流混合，在喇
叭形成的扩散管内产生混合流，高速喷射而出，夹带许多气泡的
水流在较大面积和深度的水域内涡旋搅拌，完成曝气过程。

图 3 射流曝气机
Fig.3 Jet aerator

射流曝气机具有结构紧凑，占地面积小，安装方便的特点，
曝气效能高，应用范围广，曝气机系统简单，可靠性高。但是射
流曝气机(如图 3所示)喷嘴易堵塞，需要对水、气加压，系统设
备机构比较复杂，施工和维护不方便[7]。

3 国内外曝气设备简介
3.1 国外曝气设备的研究现状

国外曝气设备的生产已经形成系统、成规模的进行，早期 50
年代前多用小孔径曝气器。如扩散板，中期 50~70年代多用中、
大气泡曝气设备，如爪形、塑料盆形、固定螺旋等，近期 70年代
末至今，由于能源危机，又开始研制小孔微气泡曝气设备，目前
常用的有钟罩式微孔曝气器、橡皮板式微孔曝气器。各种类型的
曝气设备规格齐全、品种繁多，目前研究的重点为如何使曝气设
备最优运行和一些基础研究[8]。

衡量曝气设备的曝气性能的一个指标就是溶氧效率，
Ogenan[9]研究了曝气设备的各种几何参数和运行参数对溶氧效率
的影响，认为对一个高效率的曝气机，转速和溶氧体积都是唯一
确定的。

Michael[10]研究了不同桨轮直径、桨轮长度、深度和桨轮转速
下小型桨轮曝气机溶氧量与能耗的关系，这些数据为设计不同动
力的桨轮曝气机提供了最优设计准则；20世纪 80年代以来德国
两家化学公司 Bayer和 Hoechs[11]先后采用获得专利的“狭缝射流
器”和“径向射流喷嘴”进行曝气，这种射流曝气设备强化了氧
的分布、溶解和利用，减轻了气泡并聚，提高了氧的利用率。

近 10年来，国外曝气设备得到飞速发展，针对不同方式的曝
气，研究人员对曝气效果做了深入的研究[12]，美国 AEROMIX公
司[13]生产的微风微细曝气器(如图 4所示)，该曝气器避免了泡沫
盒浮渣的外溢，可适应不同粒径悬浮物的去除。

图 4 微风微细曝气器
Fig.4 The micro aerator

Claude E. Boyd[14]对大量养殖池塘增氧曝气设备进行了改进，
提出了一种新型的螺旋吸气曝气泵(图 5、6所示)，此曝气设备主
要部分包括一个马达，空心轴和中空壳体以及扩散器，应用在养
殖池塘曝气效果很好，这对保持池塘中大量鱼类和无脊椎动物的
生物量有重大意义。

图 5 螺旋桨抽气曝气机
Fig.5 Propeller pumping aerator

图 6 桨轮曝气机
Fig.6 The paddle wheel aerator

3.2 国内曝气设备的研究现状
国内目前的好氧曝气方法普遍存在效率低、成本和能耗高的

问题。减小气泡粒径，增大气相与液相的接触面积是提高氧气在
水中传质效率的一种有效方法。清华大学吕奉祥[15]自主研发了一
种新型微米气泡曝气器-旋流分散器(如图 7所示)。该曝气系统能
够用于较大的气体流量范围，产生的微米气泡粒径小，传质系数
和充氧能力高；重庆大学康勇烽等[16]于 2006年设计出一种新型自
吸式自激振荡脉冲射流曝气器(如图 8所示)，克服现有射流曝气
器的弊端，达到节约能耗的目的，并发表了一系列研究成果。

图 7 旋流分散器
Fig.7 The cyclone dispersing device

图 8 自吸式自激励振荡脉冲射流曝气
Fig.8 The self-suction self-excited oscillation pulsed jet aerator

离式螺旋曝气设备是在迷宫螺旋泵的基础上研制开发的，北
京化工大学杨春玲[17]在对迷宫螺旋泵进行性能试验时发现，迷宫
螺旋泵体同时具有气液混输性能，且出口处流体夹带气泡均匀、
气泡小，具有良好的曝气效果。北京化工大学程旭等[18]为研究设
备参数对曝气性能的影响，设计了一种新型螺旋曝气设备(如图 9
所示)，该曝气设备可以更换吸入管路，可更换不同形状、不同尺
寸螺纹的转子、定子及其气液混合流场可视化等。该离式螺旋曝
气设备成本较低，安装使用简单，为石油化工行业处理过程提供
了新的曝气技术，值得推广。

图 9 离式螺旋曝气设备
Fig.9 The screw aeration equipment

4 结语
污水处理是环境工程中的重要环节，而曝气是水处理中的关

键设备。提高曝气设备充氧能力，减少能耗是当前研究新型曝气
设备、改善环境的当务之急，研究污水处理曝气设备是促进我国
污水处理事业发展的重大课题。

(下转第 86页)
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低。在逐步提升进水流量的过程中，同 COD去除情况相似，图 2
上的第 19、28、37天，氨氮的去除率都有明显的下降，这是因为
随着进水流量的加大，对原本已附着在填料上的生物膜有一定程
度的冲刷，将老化的生物膜冲走直至新的生物膜生成的过程中，
厌氧滤池中的生物量不够丰富，对氨氮的吸收相对来说就会下降。
随着滤池中的微生物逐渐适应慢慢增大的进水流量，滤池中的氨

氮去除率有一定程度的提高。其原因可能有：(1)厌氧滤池中逐渐
培养出一种厌氧氨氮化[2]污泥，颗粒污泥的形成实现了厌氧氨氮
化菌的富集。(2)进水过程中污水有一定的溶解氧的存在，厌氧滤
池中一定程度上的短程硝化过程也能够对污水中的氨氮有一定的
去除效果。当对氨氮的去除率达到目标 20 %后，可认为厌氧滤池
挂膜启动实验基本完成。
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图 1 COD去除变化曲线 图 2 氨氮去除变化曲线
Fig.1 The curve of COD removal rate Fig.2 The curve of NH3-N removal rate

4 结论
(1)在实验启动阶段，厌氧滤池滤料对于污水中的有机物具有

一定吸附性能，对于 COD具有一定的去除效果，对于氨氮的去
除效果甚微。

(2)封闭静置阶段对于厌氧滤池中的微生物的培养是个很重
要的过程，在封闭静置过程中，微生物逐渐适应了进水水质，能
够得到较快繁殖，对于后来 COD有较显著的作用效果，而逐步
富集的微生物，其同化作用也能够对氨氮有一定的去除。

(3)逐渐加大进水流量的过程中，每次流量变化开始，COD和
氨氮的去除率都有一定程度的下降，这是因为进水流量的增大冲
刷了老化的生物膜，待新的生物膜生长出来后，COD和氨氮的去
除效果都有明显回升。

(4)通过小流量连续进水—封闭静置—逐步增大进水流量这
种挂膜启动方式能够实现厌氧生物滤池的挂膜启动过程。
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根据国家政策要求，节能降耗，治污减排是今后国民经济和

社会持续发展的一个重点，研发和应用更加高效、节能、先进的
污水处理技术和曝气设备仍是环保产业不懈努力的一个方向。
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