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　　摘要　曝气是污水生物处理最重要的单元之一，也是能耗最高的单元，微孔曝气氧传质影响因素的探究一直是污水处理领域

的研究热点。微孔曝气器的孔径与其运行气量是影响微孔曝气氧传质的重要因素。在１．５ｍ水深条件下对不同孔径的钟罩型刚玉

微孔曝气器在不同运行气量条件下的充氧性能进行了评价。结果表明，随微孔曝气器孔径增大，标准氧总转移系数（ＫＬａｓ）、标准氧

转移速率（ＳＯＴＲ）、阻力损失（ＲＬ）、标准氧转移效率（ＳＯＴＥ）及理论动力效率（ＳＡＥ）减小；随运行气量增大，ＫＬａｓ、ＳＯＴＲ、ＲＬ显著增

大，而ＳＡＥ、ＳＯＴＥ减小。
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　　截 至２０１３年６月，我 国 已 建 成 污 水 处 理 厂

３　５００座，基础建 设 已 基 本 完 成，污 水 处 理 行 业 进 入

提效改造阶段。作为污 水 处 理 的 一 个 必 要 单 元，曝

气 系 统 运 行 能 耗 占 污 水 处 理 总 能 耗 的 ４５％ ～
７５％［１］，节能潜 力 巨 大。通 过 研 究 微 孔 曝 气 氧 传 质

的影响因素，以此为依据，改善微孔曝气的充氧性能

对污水处理节能降耗意义巨大［２－５］。

　　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 很 多［６－１２］，微 孔 曝 气 器 的 孔 径

与其运行气量是最重 要 的 两 个 因 素。目 前，国 内 外

对微孔曝气器充氧性能与孔径、运 行 气 量 的 关 系 研

究不多，加强这些方面研究对完 善 曝 气 的 氧 传 质 理

论体系具有一定价值，对曝气环 节 的 节 能 降 耗 也 具

有重要的现实意义。

　　本研究使 用 国 内 污 水 处 理 领 域 常 见 的 不 同 孔

径的微孔曝气器，测定其在不同运行气量条件下 的

充氧性能，得到 充 氧 性 能 与 孔 径、运 行 气 量 变 化 的

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
充氧性能试验 装 置 如 图１所 示，测 试 主 体 为 一

个Φ０．５ｍ×２．０ｍ的有机玻璃圆柱形曝气池，曝气

时水深１．５ｍ，顶 端 开 口。底 部 安 装 一 个 微 孔 曝 气

器，与空压机气管 相 连。在 曝 气 池 水 下０．５ｍ处 安
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置一个溶解氧探头，并连接在线数据采集系统，在线

动态存储溶解氧数据。

１—数据采集系统；２—无纸记录仪；３—Ｕ型管；４—溶解氧控制器；
５—溶解氧探头；６—气体转子流量计；７—曝气池；８—微孔曝气器

图１　试验装置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔ－ｕｐ

１．２　设备与仪器
钟罩１７８型 刚 玉 微 孔 曝 气 器（直 径１７８ｍｍ）；

ＷＷＡ－０．４／７型空压机（全无油润滑空气压缩机）；气
体转子流量计（量程１０．００ｍ３／ｈ，精度±２％）；压力

表（精 度±２％）；气 温、水 温 表（精 度±０．１ ℃）；

ＤＯ４２００微 电 脑 溶 解 氧 控 制 器 （精 度 ±０．５％）；

ＸＳＲ１０Ｒ无纸记录仪；自制Ｕ型管。

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）约为３００ｍｇ／Ｌ）。

１．４　原理与方法
本试验的 原 理 为 气 液 传 质 双 膜 理 论［１３］。试 验

按照《曝 气 器 清 水 充 氧 性 能 测 定》（ＣＪ／Ｔ　３０１５．２—

１９９３）进行，同时采用美国最新的清水氧传质测试标

准［１４］提供的修正方法对ＴＤＳ进行了修正。

　　微孔曝气器孔径分９０～１４０μｍ　９个梯度，运行

气量为０．２５～１．５０ｍ３／ｈ　５个梯度。

２　结果与讨论

评价微孔曝气 器 的 充 氧 性 能 主 要 有５个 指 标：
（１）标准氧总转移系数（ＫＬａｓ），是指曝气器在一个大

气压、２０℃的 标 准 条 件 下 和 单 位 传 质 推 动 力 作 用

下，单位时间内向单位体积液体中传递的 氧 量；（２）

标准氧转移 速 率（ＳＯＴＲ），是 曝 气 器 在 单 位 时 间 内

向液体中传递的氧量；（３）理论动 力 效 率（ＳＡＥ），表

示在测试工况下消耗单位电能使通入的氧气转移到

水体中的量；（４）标 准 氧 转 移 效 率（ＳＯＴＥ），是 曝 气

器在标准状态、测试工况下，传递到水中的氧量占曝

气器供氧量的体积分数；（５）阻力损失（ＲＬ），是指由

于具有黏性，空气通过曝气器时 与 曝 气 器 接 触 并 发

生相对运动时产生的摩擦阻力。

２．１　微孔曝气器孔径对氧传质的影响

２．１．１　ＫＬａｓ、ＳＯＴＲ与微孔曝气器孔径的关系

由图２和图３可知，运行气量一定时，随着微孔

曝气器孔径 的 增 大，ＫＬａｓ、ＳＯＴＲ整 体 呈 减 小 趋 势，

如运行气量为０．２５ｍ３／ｈ时，ＫＬａｓ由９０μｍ 微 孔 曝

气器的０．０６３　８ｍｉｎ－１下降至１４０μｍ微孔曝气器的

０．０４７　８ｍｉｎ－１，ＳＯＴＲ由９０μｍ微孔曝气器的０．０１３　５
ｋｇ／ｈ下降至１４０μｍ微孔曝气器的０．０１０　１ｋｇ／ｈ。

图２　ＫＬａｓ随微孔曝气器孔径变化曲线
Ｆｉｇ．２　ＫＬａｓｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

图３　ＳＯＴＲ随微孔曝气器孔径变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＳＯＴＲ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　微孔曝气器孔径对于微孔曝气器产生气泡的尺

寸有直接影响。一般认为，相同运行气量下，孔径越

大，微孔曝气器出气气泡越大，从而对微孔曝气产生
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正反两方面的影响。一方面，气泡越大，对于测试液

体的搅动作用越强，测试液体的紊动程度越强，既可

加快气泡周围待测液体的更新 速 度，保 证 冲 入 液 体

的氧能迅速扩散，保持较大的氧亏，又可减小液膜厚

度，减小传质阻力，均有利于氧传质；另一方面，气泡

越大，比表面积会减小，使得气液传质界面面积大大

减小，不利于氧传质。由于上述正反两方面的作用，

ＫＬａｓ与ＳＯＴＲ呈现下降的趋势，但幅度不大。这表

明，本试验条件下，随着 微 孔 曝 气 器 孔 径 的 增 大，传

质界面面积的减小对于氧传质 的 影 响 更 直 接 明 显，
成为影响的主要因素。

２．１．２　ＲＬ与微孔曝气器孔径的关系

由图４可知，运行气量一定时，ＲＬ随 着 微 孔 曝

气器孔径增大而整体呈现减小 的 趋 势，如 运 行 气 量

为０．２５ｍ３／ｈ时，ＲＬ由９０μｍ 微 孔 曝 气 器 的３　３００
Ｐａ下降至１４０μｍ微孔曝气器的１　６００Ｐａ。

图４　ＲＬ随微孔曝气器孔径变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＲＬ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　ＲＬ与气体流速的平方成正比，与过流断面的直

径成反比。张祝新等［１５］的研究表明，通过曝气器的

气体流速越大，ＲＬ增加越迅速，其推导出ＲＬ与 气

体流速 的 关 系 为 式（１）。因 此，微 孔 曝 气 器 孔 径 越

大，过流断 面 的 直 径 越 大，同 时 可 导 致 出 气 面 积 变

大，在运行气量一定时，气体流速减小，ＲＬ减小。

Ｒ＝ｋｖ２／２ｇ＋ｃ （１）

式中：Ｒ 为ＲＬ，Ｐａ；ｋ为 阻 力 系 数，Ｎ／ｍ３；ｖ为 气 体

流速，ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；ｃ为常数，Ｐａ。

２．１．３　ＳＯＴＥ与微孔曝气器孔径的关系

由图５可知，运行气量一定时，随着微孔曝气器

孔径的增大，ＳＯＴＥ整体呈减小趋势，如运行气量为

０．２５ｍ３／ｈ时，ＳＯＴＥ由９０μｍ微孔曝气器的１７．９％
下降至１４０μｍ微孔曝气器的１３．５％。据２．１．１节，
由于微孔曝气器孔径增大，出气气泡变大，从而显著

减小气液传质界面面积，使得传 递 到 水 中 的 氧 量 减

少。因此，在同一运行气量条件下，ＳＯＴＥ随孔径增

大呈现下降的趋势。

图５　ＳＯＴＥ随微孔曝气器孔径变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＳＯＴＥ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

２．１．４　ＳＡＥ与微孔曝气器孔径的关系

由图６可知，运行气量一定时，随着微孔曝气器

孔径增大，ＳＡＥ整体呈减小趋势，如运行气量为０．２５
ｍ３／ｈ时，ＳＡＥ 由 ９０ μｍ 微 孔 曝 气 器 的１０．７
ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）下 降 至 １４０μｍ 微 孔 曝 气 器 的 ８．８
ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。

图６　ＳＡＥ随微孔曝气器孔径变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＳＡＥ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　ＳＡＥ为ＳＯＴＲ与理论电耗的比值。根据２．１．１
节的分析，ＳＯＴＲ随 着 微 孔 曝 气 器 孔 径 的 增 大 而 减

小。本试验中理论电耗主要与ＲＬ有关，根据２．１．２
节的分析，ＲＬ随着微孔曝气器孔径增大而减小，理

论电耗减小。这表明，在试验条件下，微孔曝气器孔

径增大对微孔曝气氧传质的抑制作用大于对于能耗

的抑制作用。但５个 运 行 气 量 下，９５μｍ微 孔 曝 气

器的ＳＡＥ要高于９０μｍ，表明微孔曝气器在该试验

条件下可能在９５μｍ左右存在拐点。

·７７·
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２．２　微孔曝气器运行气量对氧传质的影响

２．２．１　ＫＬａｓ及ＳＯＴＲ与微孔曝气器运行气量的关系

为了定性研究运行气量对曝气器充氧性能的影

响规律 和 试 验 成 本，单 独 选 取５种 孔 径（９０、１００、

１２０、１３０、１４０μｍ）的微孔曝气器在不同运行气量下

试验。ＫＬａｓ与ＳＯＴＲ随 运 行 气 量 变 化 关 系 如 图７
和图８所示。

图７　ＫＬａｓ随运行气量变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＫＬａｓｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

图８　ＳＯＴＲ随运行气量变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＳＯＴＲ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

　　当微孔曝气器一定时，ＫＬａｓ、ＳＯＴＲ随着运行气

量的增大而明显增大。运行气量从０．２５ｍ３／ｈ增大至

１．５０ｍ３／ｈ时，９０μｍ 微 孔 曝 气 器 的ＫＬａｓ从０．０６３　８

ｍｉｎ－１单 调 上 升 至０．１９０　０ｍｉｎ－１，增 加 了 近 两 倍；

ＳＯＴＲ从０．０１３　８ｋｇ／ｈ单调升高到０．０３９　８ｋｇ／ｈ。

　　运行气量越大，气体的搅拌作用越明显，这就增

大了所测液体的紊动程度，根据２．１．１节，加大紊动

程度对于氧的传质有 正 面 效 果。同 时，运 行 气 量 越

大，含气率越大，使ＫＬａｓ和充氧能力随着运行气量的

增加而显著增大。但运 行 气 量 增 大，一 方 面 使 气 泡

直径变大，一定程度上减小气液传质界面面积，另一

方面又使气泡运动速度增大，从而减小停留时间，这

两方面均不利于氧的传质。从总体上看，运行气量的

增大带来 的 正 面 效 应 强 于 负 面 效 应，表 现 在ＫＬａｓ和

ＳＯＴＲ的显著增大。

２．２．２　ＲＬ与微孔曝气器运行气量的关系

由图９可知，ＲＬ随着运行气量的增大明显增大，
而且增大幅度越来越大。运行气量从０．２５ｍ３／ｈ增大

至１．５０ｍ３／ｈ时，１４０μｍ微孔曝气器的ＲＬ从１　６００
Ｐａ单调升高到８　４００Ｐａ。由２．１．２节的分析可知，当
微孔曝气器一定时，运行气量增大，气体流速增大，因
此ＲＬ与气体流速的平方成正比，增速更明显。

图９　ＲＬ随运行气量变化曲线
Ｆｉｇ．９　ＲＬ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

２．２．３　ＳＯＴＥ与微孔曝气器运行气量的关系

由图１０可知，ＳＯＴＥ随着运行气量的增大而减

小。运行气量从０．２５ｍ３／ｈ增大至１．５０ｍ３／ｈ时，９０

μｍ微 孔 曝 气 器 的 ＳＯＴＥ 从１７．９％单 调 下 降 至

８．６％。运行气 量 增 大，气 泡 直 径 增 大，从 而 使 得 气

液传质界面面积一定程度上减小；另一方面，运行气

量增大，气体流速显著增大，从而使得气体停留时间

减小，也即气液实际接触时间减小。但同时，由于停

留时间的增大，气泡因碰撞而并聚的可能性减小，一
定程度下有利于氧的 传 质。从 整 体 上 看，运 行 气 量

的增大带来的正面效应弱于负面效应，ＳＯＴＥ随着

运行气量的增大而降低。

图１０　ＳＯＴＥ随运行气量变化曲线
Ｆｉｇ．１０　ＳＯＴＥ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

·８７·
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２．２．４　ＳＡＥ与微孔曝气器运行气量的关系

由图１１可 知，ＳＡＥ随 着 运 行 气 量 的 增 大 呈 现

下降的趋 势。运 行 气 量 从０．２５ｍ３／ｈ增 大 至１．５０
ｍ３／ｈ时，９０μｍ 微 孔 曝 气 器 的 ＳＡＥ 从 １０．６７
ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）降 低 至３．７４ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。微 孔 曝 气

器一定时，运行气量越 大，气 体 流 速 明 显 增 大，也 即

通过微孔曝气器的气体流量越大，ＲＬ显著增大。在

增大运行 气 量，使 得ＳＯＴＲ与 理 论 能 耗 都 显 著 增

大，但理论能耗增大更显著，因此表现为ＳＡＥ降低。

图１１　ＳＡＥ随运行气量变化曲线
Ｆｉｇ．１１　ＳＡＥ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ

３　结　论

（１）运行气量一定时，随微孔曝气器孔径增大，

ＫＬａｓ、ＳＯＴＲ、ＲＬ、ＳＯＴＥ及ＳＡＥ减小。
（２）微孔曝气器孔径一定时，随运行气量增大，

ＫＬａｓ、ＳＯＴＲ、ＲＬ显著增大，而ＳＡＥ、ＳＯＴＥ减小。
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保尔森基金会与国家发展与

改革委员会开展合作

　　北京—保尔森基 金 会 与 国 家 发 展 与 改 革 委 员 会 日 前 在

北京举行签约仪式，正式宣布为期３年的建设中国国家公园

体制合作框架。双方 此 次 合 作 将 探 索 国 家 公 园 体 制 最 佳 建

设和管理模式，助力中国在全国９个省试点国家公园体制建

设，使之既符合中国国情，又与国际接轨。

　　目前，中国共有 各 种 类 型 数 千 个 保 护 地，包 括 自 然 保 护

区、风景名胜区、世界文化自然遗产、森林公园、地质公园等。

保护地总面积约占中国陆地国土面积的１８％，高于世界平均

水平。这些保护地 却 因 法 律、政 策 和 管 理 等 障 碍，未 能 充 分

发挥其在保护中国丰富且独特的生物多样性、重要生态系统

和珍贵文化自然遗产资源方面等作用。

　　保尔森基金会将 帮 助 中 国 有 选 择 地 吸 收 和 借 鉴 包 括 美

国在内的世界上其他国家成功的国家公园管理模式，应对中

国国家公园体制建设面临的诸多挑战。

　　根据合作框架协议约定，保尔森基金会将邀请美国国家

公园方面的顶尖专家 为 在 协 议 框 架 下 与 国 家 发 改 委 共 同 开

发的研究和规划项目提供技术支持。此外，保尔森基金会还

将为中国国家公园管理者和决策者提供能力培训。

（摘自《中国环境报》２０１５－０６－１２）　　
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