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组合生化池曝气器坏损的原因及解决方法
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摘 要：食品饮料行业废水处理工艺系统中组合生化池常见的问题是，由于曝气器的坏损导致接

触氧化池中曝气不均，甚至出现局部曝气而大面积不曝气现象)经分析，其根本原因是管道内的积
水所致；应用文丘里管原理并通过理论计算，设计了一种排出管道内积水以解决曝气器坏损问题

的具体方案，并应用于实际，获得了较好的实践效果)
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在食品饮料行业，从企业生产线上流下来的废

水属高浓度高悬浮物有机废水，如直接排放，会对

环境造成严重污染)近年来，随着社会对环境保护
的重视，国内一些具有一定规模的食品饮料厂，特

别是一些规模较大的食品饮料企业集团，不惜投入

巨资建立废水处理系统)食品饮料行业典型的废水
处理工艺为：废水固液分离—厌氧（二级G6+S串
联）—组合生化［"］)经固液分离后的废水进入二级
厌氧反应器，MTU>D，STU#去除率达4$V!1#V；
经厌氧反应器处理后的废水再经调节池后进入组

合生化池，使厌氧出水中的有机物得到进一步降

解；最后经过滤池、气浮，实现水质达标排放)组合
生化池中的曝气器如果坏损，就会产生曝气不均现

象，影响废水达标排放)为此，对曝气坏损的原因及
解决方法进行了研究)

C 组合生化池简介

组合生化池由缺氧池、预曝池、接触氧化池组

成，集缺氧、沉淀、好氧于一体，其中好氧接触氧化
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池结构如图!所示"池中设置框架，安装盾式纤维
软填料，通常填料高度为#"$%左右，取决于所采
用的鼓风机风压；填料层上水层高度约为$"&%，填
料层下部水区高度在$"&!!"&%［’］"由于填料的比
表面积大，可增加有效容积，填料层间紊流激烈，生

物膜更新快、活性高［’］"池底布置若干个网状膜式
曝气器，其作用是将空气分散成微小空气泡（直径

!’!#%%），增大气液接触界面，把空气中的氧溶
解于水［#］"曝气的过程除供氧外，还起搅拌混合作
用，使活性污泥在混合液中保持悬浮状态，与污水

充分接触混合［(］，提高氧的利用率，为微生物创造

降解有机物的最适宜环境"

!—压缩空气主干管；’—曝气器；#—分支管；

(—支干管；&—污泥层；)—分流阀；*—分流管；

+—盾式纤维填料；,—排空管；!$—排空阀

图! 接触氧化池示意图
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3 组合生化池常见问题及原因分析

3%! 常见问题
组合生化池常见的问题是接触氧化池中曝气

不均，甚至出现局部曝气而大面积不曝气的现象；

氧的利用率非常低，造成生化池短路，有机物得不

到进一步降解，废水不能达标排放"出现曝气不均，
甚至局部曝气而大面积不曝气现象的原因为：网状

膜式曝气器橡胶膜撕裂；曝气器的塑料螺纹管接头

断裂，导致曝气器从分支管上脱落"
网状膜式曝气器结构如图’所示，主要由带有

微孔的橡胶膜片、橡胶膜片支撑板、密封垫圈、底座

等组成"微孔合成橡胶膜片上开有+$!!$$"%，

&$$$个同心圆布置的自闭式孔眼"当充气时空气通
过膜片支撑板上的孔眼进入膜片与支撑板之间，在

空气压力的作用下，使膜片微微鼓起，孔眼张开，达

到布气扩散的目的"当供气停止时，由于膜片与支

撑板之间的压力下降，膜片本身的弹性作用使孔眼

渐渐自动闭合，压力全部消失后，由于水压作用，将

膜片压实于支撑板上"
曝气器坏损后须停机检修，将接触氧化池中数

百立方米的废水抽排到调节池中，重新更换新的曝

气器"由于氧化池中挂满了填料，且池底有数十厘
米厚的污泥，又要避免水和污泥进入管道，操作难

度较大"更换后的新的曝气器使用!!’月，有时甚
至半个月之后，就出现曝气膜撕裂或曝气器从分支

管上脱落现象，维修麻烦，增加了废水处理成本"

!—膜片支撑板；’—微孔橡胶膜片；#—-形圈；(—底座

图3 曝气器结构示意图
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3%3 原因分析
造成网状膜式曝气器橡胶膜撕裂，以及曝气器

的塑料螺纹管接头断裂而导致曝气器从分支管上

脱落的原因，通常认为是压缩空气过量引起的；但

在压缩空气主干管进口处安装分流阀，分流一部分

压缩空气，问题依然没有解决"
笔者在江苏金坛酿造总厂废水处理现场仔细

观察、分析判断，认为引起曝气器坏损的根本原因

是管道内积水"当管道内积水达到一定量时，开机
时压缩空气将管道内的积水快速推至分支管上的

曝气器内，由于积水过多，曝器气的橡胶膜微孔来

不及排放，曝气器内的水压迅速升高，将部分曝气

器的橡胶膜撕裂，导致曝气不均；积水严重时发生

数个曝气器的塑料螺纹管接头断裂，导致曝气器从

分支管上脱落，压缩空气从曝气器脱落的管口喷

出，从而出现局部曝气而大面积不曝气的现象，造

成生化池短路，最终影响到水质的达标排放"
造成管道内积水的原因，一是压缩空气的冷凝

水，二是曝气器螺纹接管与压缩空气分支管、橡胶

膜与曝气头的安装不严密引起渗漏"

7 解决方法及理论分析计算

7%! 具体解决方法
由上所述可知，为防止曝气器的坏损，在曝气
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器开始工作前，应首先设法将管道内的积水排出!
具体解决方法是在每根支干管末端焊接一根配阀

门的排空管（如图"所示），高出水面#!$%!
!"# 理论分析与计算

!!#!$ 曝气阻力!曝气的计算
曝气阻力包括压缩空气通过管路系统时的压

力损失、曝气器本身的摩阻损耗，以及曝气器上部

的静水压、水液面大气压等，即：

!曝气&!!!管路’!!曝气器’"!（静水压）’!#
（"）

式中：!! !管路———管 路 系 统 的 压 力 损 失；

!!曝气器———曝气器的气摩阻力；"———曝气器上
表面距水层面的高度（%）；!———水液的密度（()／

%*），!#———标准大气压（"#"!*+$(,-）!
曝气器的供气压力（绝对压力）要大于曝气阻

力，即!供气"!曝气!
"）压缩空气通过管路系统时的压力损失

!!!管路&!!!沿’!!!局 （+）
式中：!!!沿———沿程损失；!!沿&"#／$·

#$+／+；!!!局———局部损失，!!局&%·#$+／+；

"———沿程损失系数；#———管长（%）；$———管内
径（%）；#———流体密度（()／%*）；$———流体平均
速度（%／.）；%———局部损失系数!
+）压缩空气通过曝气器时的压力损失!!曝气器
曝气器的气摩阻力已有行业标准，以/01!

2—"3+网状膜式球冠形可张微孔曝气器为例，气
阻大小为*4##"*$##,-!
*）曝气器上表面的静水压"#的计算
通常"&*"4%，取决于所采用鼓风机风压的

大小；考虑悬浮污泥的影响，水液的密度!值近似
取"+##()／%*!
!!#!# 排空阻力的计算

!排空（绝对压力）& !!!管路’!#& !!!沿
’!!!局’!# （*）

!!#!! 实例计算比较曝气阻力与排空阻力的大小
图*为江苏金坛酿造总厂废水处理好氧接触

氧化池曝气管路系统简图!曝气供气压力（表压）43
(,-，曝气供气量3%*／%56；曝气器为/01!27"3+
型，气阻大小为*!4"*!$(,-；曝气器上表面距水面
高度"&*!$%；主管道87/79段（:;"$#）长*<%，
主干管97:7=段（:;<#）长$%，支干管=7>段
（:;<#）长"%，分支管=7?段（:;$#）长"!*%（共

@#根），排空管>7A7B段（:;$#）长4!$%（共"+
根）!
根据公式 %&&／’（%———气体流速，%／.；

&———气体流量，%*／.；’———管内孔截面积，%+）
可求出压缩空气通过主管道、主干管、支干管、分支

管、排空管的流速，分别为%#&<!43%／.，%"&
4!3C%／.，%+&+!43%／.，%*&"!+C%／.，%4&@!*C
%／.!

图! 曝气管路系统简图

%&’"! (&’)*+,-*.)*/&,01&1.2&0.343/.+

"）曝气阻力的计算
为了计算方便，取87/797:7=7?段进行计算!
管路沿程损失!!!沿的计算：

!!沿&"·#／$·#$+／+
式中："&(（)*，+）；)*&%$#／&；+&)-／$；#&
"!<()／%*，+#D，43(,-（表压）时空气的密度；

)*———雷诺数；&———空气动力粘性系数，+#D时
为"<!$E"#F@,-·.F"；+———相对粗糙度；)-———
管壁绝对粗糙度，#!#$"#!"#%%!
87/79段：由 "&#!#+，#&*<%，%&<!43

%／.，$&#!"$#%，得 !!沿87/79&*+<,-!
97:7=段：由 "&#!#+$，#&$%，%&4!3C

%／.，$&#!#<%，得 !!沿97:7=&*$,-!
=7?段：同理，"&#!#*<； !!沿=7?&"!$,-!
87/797:7=7?段管路总沿程压力损失

!!!沿&!!沿87/79’!!沿97:7=’
!!!沿=7?&*@$,-!

管路局部损失!!!局的计算［$］：

87/79段：共有"#处3#G匀滑弯头，%&#!+*；

!!局87/79&<*,-!
97:7=段：

9点处分流三通，%&#!3；!!局9&$<,-!
:点处3#G匀滑弯头，%&#!+*；!!局:&$,-!
=点处分流三通，%&#!3；!!局9&+#,-!
!!局97:7=&<*,-!
=7?段：%&"!+C%／.!两处3#G分流三通，%&

#!3；一处3#G折角，%&#!<*；!!局=7?&4,-!
87/797:7=7?段管路总局部损失
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!!!局!!!局"#$#%&!!局%#’#(&!!局(#)!
*+,-.
压缩空气通过管路"#$#%#’#(#)段时的总压

力损失为

!!!管路!!!!沿&!!!局!/0/-.1
曝气阻力（"#$#%#’#(#)段）：

!!曝气器!01/2-.；"!!3*1*42-.；!,!
*,*15602-.1

!曝气!!!!管路&!!曝气器&"!（静水压）&
!,!*134/7*,/-."*1/,07*,/-.（供气绝对压
力）1
5）排空阻力的计算
取"#$#%#’#(#8#9#:段进行计算1
管路沿程损失!!!沿的计算：

"#$#%段：!!沿"#$#%!05;-.；

%#’#(段：!!沿%#’#(!0/-.；

(#8段："!,1,5;；!!沿(#8!5-.；

8#9#:段："!,1,5+；!!沿8#9#:!;6-.1
"#$#%#’#(#8#9#:段管路总沿程压力损失

!!!沿!!!沿"#$#%&!!沿%#’#(&
!!沿(#8&!!沿8#9#:!3/3-.1

管路局部损失!!!局的计算：

"#$#%段：!!局"#$#%!;0-.；

%#’#(段：!!局%#’#(!;0-.；

8点处：6,<折角，管径突然缩小，#!*1*0；!
!局8!3*-.；

9#:段：两处6,<折角，#!,1;0；!!局9#:!4*-.1
"#$#%#’#(#8#9#:段管路总局部损失

!!!局!!!局"#$#%&!!局%#’#(&!!局8&
!!局9#:!54;-.1

压缩空气通过管路"#$#%#’#(#8#9#:段时的总
压力损失

!!!管路!!!!沿&!!!局!+55-.1
排空阻力（"#$#%#’#(#8#9#:段）

!排空（绝对压力）! !!!管路&!,!*1,5,7
*,/-."*1/,07*,/-.（供气绝对压力）1

!1"1# 曝气阻力与排空阻力大小的比较 由以上
计算可知，对于曝气供气管路系统，由于压缩空气

流速较低，管径较大，无论曝气时还是排空时压缩

空气通过管路系统时的压力损失均较小，其值相对

于曝气池静水压"!或大气压!,或供气压力!供气
的大小可忽略不计1因此，曝气阻力!曝气#!!曝气器
&"!（静水压）&!,，排空阻力!排空（绝对压力）#
!,1显然，排空阻力较曝气阻力小1
!$! 操作要求
每次开机前首先将排空管的阀门完全打开，由

以上分析计算可知，由于排空的阻力较曝气的阻力

小得多，因此压缩空气通过主干管经支干管短路

（不经过曝气器）从排空管快速排出，如图3原理图
所示1由文丘里管原理可知，此时由于压缩空气的
快速通过而在支干管与分支管交接处产生负压，将

各分支管内的积水抽吸到支干管中随压缩空气一

起从排空管口排出，同时少量压缩空气进入分支管

内排挤积水1几分钟后当排空管口没有连续水流排
出时，关闭排空管口阀门，此时曝气器开始正常

工作1

图# 排水原理示意图

%&’$# (&’)*+,-.)*&/*’&/’0)&/1&234

# 结 语

上述解决组合生化池曝气器坏损问题的方法

既简单又经济1笔者设计并应用此方案对江苏金坛
酿造总厂废水处理系统中的组合生化池进行改造

后，曝气器使用一年仍正常无坏损现象1实践证明，
此方法切实可行1
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