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可提式微孔曝气器在油脂加工行业污水处理中的应用
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摘要：曝气器是污水处理好氧池工段的核心设备之一，其通过控制好氧池溶解氧的浓度，使好氧微

生物高效分解污水中的有机物，达到净水的目的。通过分析常见曝气器的特点及曝气器安装方式

的优缺点，并结合油脂加工行业污水具有高含油、高化学需氧量的特点，选择安装方式为池面悬挂

可提升式，曝气器为硅橡胶管式微孔曝气器的组合即可提式微孔曝气器作为油脂加工企业污水处

理曝气器，将其应用于某粮油加工企业污水曝气系统的升级改造中，具有污水处理效果稳定、运行

成本降低、设备故障率较低、维修便捷、曝气效率高等优势。可提式微孔曝气器在油脂加工行业污

水处理工艺中具有较大的应用优势。
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　　随着现代社会经济的快速发展，国家对生态环
境保护越发重视，环保要求越来越严格，企业环保意

识也越来越强，对污水的治理投入力度也相应增大。

油脂加工行业的污水处理一般采用“物化 ＋生化”
组合工艺进行处理。该组合工艺中，设置好氧池是

该类型污水处理工段的重要环节，其不仅提供活性

污泥生化反应所需的氧气，还具有搅拌活性污泥使

其充分混合，确保生化反应顺利进行的作用［１］。由

于油脂加工行业污水具有高含油、高化学需氧量的

特点，在好氧池工段需要大量且稳定的氧气供给

（溶解氧），溶解氧主要通过曝气器提供。作为一种
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空气扩散装置，曝气器是污水处理好氧池工段的核

心设备之一，其选型的优劣不仅影响污水处理的效

果和运行成本，还影响曝气设备投资和维护管理费

用［２］，因而曝气器选型非常重要。本文论述了好氧

池溶解氧（ＤＯ）的控制及对曝气器的要求，介绍了
曝气器的组成、作用，分析各种曝气器及两种安装方

式的优缺点并结合油脂加工行业污水特点，论述了

可提式微孔曝气器在油脂加工行业污水处理中的应

用优势。

１　好氧池溶解氧的控制及对曝气器的要求
１．１　ＤＯ的控制

油脂加工行业的污水处理好氧池工段生化处理

（常采用活性污泥法）过程中，活性污泥中的好氧微

生物需要大量ＤＯ来进行有氧呼吸以维持生长繁殖
活动，微生物在此过程中分解污水中的有机物达到净

化水体的目的，好氧池中ＤＯ浓度的控制是关键。
（１）当好氧池 ＤＯ大于５ｍｇ／Ｌ，长期高于正常

浓度运行时，由于营养物质不足，活性污泥自身氧

化，出现老化现象。容易引发污泥絮体发生解絮，导

致活性污泥絮体结构变得较为松散，出水中漂浮很

多细小的污泥碎片，水质恶化。

（２）当好氧池ＤＯ处于２～５ｍｇ／Ｌ运行时，活性
污泥的絮体结构良好，沉降性能良好，污泥指数

（ＳＶＩ）在８０～１２０，出水清澈透明。
（３）当好氧池 ＤＯ小于２ｍｇ／Ｌ，长期低于正常

浓度运行时，活性污泥供氧不足，超负荷运行，则有

机污染物过剩，活性污泥沉降效果变差，出水浑浊，

污水中的生化需氧量（ＢＯＤ）难以被完全降解，还可
能导致污泥发生解絮，甚至诱发活性污泥丝状菌膨

胀，系统崩溃［３］。

因此，需保证好氧池 ＤＯ在合适的浓度范围
（２～５ｍｇ／Ｌ）内。当受到高浓度、大水量污水波动
冲击时，可控制较高的ＤＯ浓度，促使有机污染物的
有效降解；当水量不足、营养不足时，则应控制相对

较低的ＤＯ浓度，降低微生物内源代谢的速率，以避
免活性污泥老化及解絮情况的发生，同时也可以降

低风机电耗和节约运行成本。

１．２　对曝气器的要求
活性污泥法中ＤＯ浓度的控制方式有连续式曝气

和间歇式曝气２种。在水质水量较为稳定的情况下采
用连续式曝气保持ＤＯ在最佳浓度范围。油脂加工行
业由于车间污水为间歇性排放，造成污水处理系统水

量、水质波动较大，通常采用间歇式曝气方式以有效控

制ＤＯ的浓度范围。２种方式中间歇式曝气方式对曝
气头的要求更为严苛。由于频繁的启停操作，曝气头

需要具备较好的弹性，以防在停止曝气时污水回流。

因此，在曝气器选型上需要根据工艺要求进行配型。

２　微孔曝气器的组成及作用
２．１　微孔曝气器的组成

微孔曝气器主要由曝气头、曝气管、固定装置、

供风设备组成。曝气时，空气由供风设备鼓风到曝

气管道输送至曝气头，通过曝气头的微孔被分散成

细小的气泡释放到水中。

２．２　微孔曝气器的作用
好氧池的ＤＯ是通过曝气器输送空气溶解到水

中得来，ＤＯ的浓度控制主要依靠曝气器的稳定运
行保持。曝气效果的好坏直接影响生化处理系统的

效率，曝气作用是保障好氧微生物高效处理污水的

前提。在活性污泥法中，好氧池通过曝气充分搅拌

活性污泥，使得污水与微生物能够充分接触，提高反

应效率。因此，曝气器的曝气效果必须均匀分布，避

免曝气死区，再通过污泥回流使好氧池水质均匀，抗

冲击力强。

３　常见的微孔曝气器分类及安装方式
３．１　分类

常见的曝气器有陶瓷微孔曝气器、盘式橡胶膜

片微孔曝气器、硅橡胶管式微孔曝气器、射流曝气器

等，各自的特点具体见表 １。
表１　各种曝气器的特点比较

曝气器 适应性 可靠性 优点 缺点

陶瓷微孔

曝气器
Ａ／Ｏ、Ａ２／Ｏ等工艺 可酸洗或煅烧再生，

使用寿命８～１０年
抗腐蚀，抗氧化，不易老化，能

适应较为复杂的水质
没有止回功能，容易积垢［３］，

氧利用率一般，造价高

盘式橡胶膜片

微孔曝气器

Ａ／Ｏ、Ａ２／Ｏ、生物接触
氧化、序批式活性污

泥法（ＳＢＲ）等工艺

使用寿命 一 般 为

３～５年，进口膜片
可达８～１０年

气泡小，亲水性较好，具有止回

功能，传氧效率较高［４］

容易老化、撕裂，维修复

杂，存在曝气死区，搅拌效

果较差

硅橡胶管式

微孔曝气器
Ａ／Ｏ、Ａ２／Ｏ、生物接触
氧化、ＳＢＲ等工艺

使用寿命 一 般 为

５～８年，进口膜片
可达８～１０年

搅拌性能好，无曝气死区，不易堵

塞，具有止回功能，氧利用率高，

可间歇运行，单位服务面积大，综

合能耗低，造价较低，维修方便

起始阻力损失较盘式的高

射流曝气器 Ａ／Ｏ、Ａ２／Ｏ等工艺 使用寿命一般为１０
年以上

搅拌效果好，不易堵塞，寿命

长，维修方便
氧利用率低
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３．２　安装方式
曝气器有池底固定式和池面悬挂可提升式２种

安装方式，各自的优缺点见表２。

表２　曝气器２种安装方式的优缺点

安装方式 优点 缺点

池底固定式 施工简单，安装材料较少，一次性投资低
维修需要停工、排水，维修时间长，污水池底维修作

业安全事故风险高

池面悬挂可提升式
检修及维护方便，不需要停工，维修作业

效率高，不影响生产

池体跨度大时需要增加支撑，施工难度较大，水池

较深时曝气管晃动不稳定

４　可提式微孔曝气器的选择及优点
油脂加工企业生产车间污水多为间歇性排放，

水质成分复杂，水温高，ｐＨ不稳定，水质水量变化幅
度很大，容易对曝气器造成破坏。另外，污水中含有

大量的浮油、乳化油及钠皂，会强烈抑制微生物的生

长繁殖，同时容易造成曝气器堵塞，虽然在进入生化

处理之前，会进行除油脱皂的预处理，但在曝气器选

型时必须考虑在内。结合表１和表２，基于曝气效
果优良、综合能耗低、造价低、维修方便的原则，并考

虑油脂加工行业污水的特点，选用安装方式为池面

悬挂可提升式，曝气器为硅橡胶管式微孔曝气器的

组合即可提式微孔曝气器，其具有以下优点：

（１）运行稳定性好。该曝气头采用硅橡胶柔性
微孔膜片，具有较高的抗形变及弹性指数、抗撕裂强

度，膜片上开有成百上千个均匀的微孔，是可变孔径

的曝气器。曝气时，压力使微孔膜片鼓起，使膜片上

的孔眼张开，空气经孔眼后形成气泡进入污水中，达

到曝气充氧的目的。在停止曝气后，膜片受到的空

气压力消失，膜片会在外界水压和自身弹力的作用

下关闭微孔并紧压在支撑件上，阻止膜外的污泥等

异物流入支撑件中堵塞微孔和通气管道。另外，微

孔可以张开，足以使空气中少量的灰尘通过，不会造

成微孔堵塞。

（２）氧利用率高。在好氧池中气泡分散均匀，
气泡平均直径在１．０～２．０ｍｍ，与污水的接触面积
大大增加，具有较高的氧气传递效率。

（３）动力效率好。采用管式膜片，在氧气传递
效率高基础上，提高了动力效率。管式曝气头能够

３６０°释放空气，活性污泥混合性好，不存在曝气死
区，保证供气充足的前提下，相对减少了空气总量，

从而减少鼓风机的能耗，达到节能降耗的目的。

（４）使用寿命长。采用耐腐蚀、抗老化、抗臭
氧、抗酸膜片，能长期保持高度弹性，使用寿命长达

５年以上，并且该微孔曝气管适用于极限工作温度
９０℃。

（５）维修方便。安装方式采用池面悬挂可提升

式，不需要停机排空，维修作业效率高且不影响生

产，能很好地契合油脂加工行业连续生产的需求。

５　应用实例
广东省东莞市某粮油加工企业，配套污水处理

站，设计处理能力为１５００ｍ３／ｄ，出水水质执行 ＧＢ
３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中Ⅳ类标准，污
水处理工艺采用水解酸化＋ＡＯ活性污泥法组合工
艺。该污水处理站生化好氧池原有 １０００套曝气
器，采用盘式橡胶膜片微孔曝气器，安装方式为池底

固定式，曝气方式为间歇式。投入使用２年后曝气
系统运行开始不稳定，逐渐暴露出以下４个问题：

（１）曝气风管阻力变大。由于曝气头堵塞，曝
气风管的阻力变大，曝气效果变差，曝气开机时间变

长，需要频繁对曝气头进行酸洗维护才能勉强维持

生化池需要，消耗较多物料。同时为了避免管道超

压，必须从旁通排掉部分空气，造成浪费。

（２）存在曝气死区。盘式曝气头只能向上释放
空气，曝气头下方全部形成曝气死区。在运行过程

中曝气死区不断沉积活性污泥形成厌氧污泥，从而

发黑、结块浮上水面，影响污水处理效果。

（３）设备故障率高。由于风管阻力大，鼓风机
负荷越来越高，频频出现过载烧电机、变频器故障的

情况。好氧池曝气效果得不到保障，影响污水处理

效果，增大了排放水质超标的风险。

（４）维修困难。部分曝气头脱落、膜片破裂漏
气导致曝气不均匀，由于曝气头采用池底固定式安

装，检维修需要停产排空污水池的水，且维修工期较

长，然而该粮油加工企业生产线开工较为连续，无法

满足停工维修的条件。

为了解决以上问题，该厂对曝气系统进行升级

改造，用可提式微孔曝气器代替原有的池底固定式

安装的盘式橡胶膜片微孔曝气器。自２０２０年改造
完成后运行至今，可提式微孔曝气器运行效果良好，

避免了重复出现改造前一系列的问题，具体体现在

以下几点：

（下转第１５２页）
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成相同长度的齿形元件，适当降低过高的剪切所造

成的蛋白质二级结构破坏；ＳＥＲ／３２／３２的剪切速率
（２１５０ｓ－１）、平均最大剪切应力（６４８９．１９３Ｐａ）及
平均停留时间（１．２９０ｓ）在啮合元件和齿形元件之
间，综合性能较好，在螺杆配置过程中，配置于螺杆

的前中后段，将啮合元件和齿形元件适当地插入螺

旋元件之间使螺杆综合性能达到最优。
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（１）维修便捷。可提式微孔曝气器可单独拆除

提出水面进行维护、维修，无需停机、停产排空水池，

无需冒险入池作业即可完成维修，避免了曝气头破

损不能及时维修的情况，保障曝气系统稳定运行。

（２）曝气效率高。可提式微孔曝气器为管式曝
气器，具备３６０°曝气效果，较原有的盘式曝气器曝气
效率高，作用范围覆盖所有区域，避免了曝气死区；

曝气效率提高，能耗降低。

（３）曝气管道风压大幅度下降。改造后曝气管
道阻力下降幅度较大，风压由７５ｋＰａ下降至５０ｋＰａ，
有效规避了曝气管道超压的风险，无需旁通排气降

压，节约能耗；目前运行状态保持较好，无需进行

酸洗。

（４）设备故障率低。随着管道阻力下降，鼓风
机电机负荷降低，电机电流由８０Ａ下降至６８Ａ，改
造后未出现过载、超压、变频器故障的情况，节省电

能的同时降低了设备故障率。

（５）运行成本降低。改造后不仅保障了出水达
标排放，减小环保风险，还取得了可观的经济效益，

实现节约包括维修费、电费、清洗药剂费等约１５万

元／年。
６　结　语

环保政策始终保持高压态势，污水治理、节能环

保成为油脂加工行业污染治理的重中之重。一方面

督促老旧企业、工厂进行提标改造；另一方面，对新

建企业、工厂实行更为严格的环保标准，从而使环保

工艺设施达标、稳定运行，尤其是污水处理工艺。可

提式微孔曝气器曝气效果好，综合能耗低，维修保养

便捷，在油脂加工行业污水处理中的应用优势较大，

具有较大的推广价值。
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