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一、项目背景

（一）任务来源

2021 年 12 月，普民环保科技有限公司向中华环保联合会提交了《水处理用

节能型鳃式微孔曝气器》立项申请表，经专家评审，2022 年 1 月此项团体标准

获得批准立项，项目信息在全国团体标准信息平台网站（http: //www. ttbz. org. cn）

予以公示。

普民环保科技有限公司是本标准的技术负责单位，并承担总体编写任务，中

华环保联合会负责标准的过程管理，参编单位有中国标准化研究院，其他参与单

位有中国光大水务集团有限公司、中国水环境集团有限公司、青岛水务集团有限

公司、中国市政工程中南设计研究总院有限公司、中国市政工程华北设计研究总

院有限公司、中国市政工程西南设计研究总院有限公司等企事业单位。

（二）鳃式微孔曝气器研制过程

2008 年-2010 年，第一代鳃式微孔曝气器研制成功，并对曝气器性能指标在

建设部给水排水设备产品质量监督检验中心进行了检测，各项指标均优于标准要

求；

2011 年-2016 年，不断优化产品结构，第七代产品研制成功，并在威海水务

集团高区污水处理厂二期提标改造项目中进行应用，使用效果良好，节能显著；

2017 年-2019 年，加大对鳃式微孔曝气器的研发力度，产品升级至第十代，

在青岛水务集团城阳双元污水处理厂三期扩建项目中安装使用，运行稳定，节能

显著；

2020 年 1 月-2021 年 12 月，产品升级至第十一代，对产品进行性能指标测

试，并在青岛海泊河污水处理厂、贵阳金阳污水处理厂、西安第十二污水处理厂、

河北大厂县污水处理厂进行了应用试验，使用效果良好。

2021 年 11 月-12 月，编制水处理用节能型鳃式微孔曝气团标立项申请表，

并于 12 月向中华环保联合会提交了立项申请表。

2022 年 1 月，《水处理用节能型鳃式微孔曝气》获得批准立项，并在全国

团体标准信息平台网站公示。

2022 年 2 月-3 月，起草标准初稿和编制说明，并提交中华环保联合会进行

审定。
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二、标准编制的必要性

（一）完善微孔曝气器产品标准，促进行业发展

刚玉曝气器和橡胶膜曝气器是微孔曝气器的主要类型，也是水处理行业应用

最多的两种曝气器，两种曝气器均有相关标准。水处理用节能型鳃式微孔曝气器

是一种新型结构的微孔曝气器，完全不同于刚玉曝气器和橡胶膜曝气器，现有曝

气器标准不适用水处理用节能型鳃式微孔曝气器，团体标准的制定可以解决当下

标准缺失的问题，促进行业健康可持续发展。

（二）有利于生态环境的保护，节能减排，加速实现“双碳”目标

目前节能型鳃式微孔曝气器有两项发明专利，七项实用新型专利，并被山东

省科技厅鉴定为国际领先水平，使用过程中风机运行能耗低于同等产品 30%以

上。团体标准对产品环保指标要求，不得低于强制性国家标准的相关技术要求。

制定团体标准，有助于提高行业整体对生态保护的贡献，更好地履行社会责任。

（三）有效推广节能型鳃式微孔曝气器科学技术成果

国家相关政策多次指出，支持行业协会商会将专利等科技成果融入团体标

准，推动技术进步。水处理用节能型鳃式微孔曝气器可以通过团体标准的作用，

以短时间内在众多会员单位中进行推广，让消费者更快享受到先进的产品。

（四）增加水处理行业曝气器产品的通用性和可替换性

水处理用节能型鳃式微孔曝气器团体标准申请，可以统一不同污水处理企业

选用的曝气产品的通用性和可替换性。降低消费者从一家企业商品切换到另一家

企业商品的成本，降低社会资源的不必要浪费，提高社会整体经济效益。

（五）为国家标准及今后的国际标准的制定提供基础

团体标准在广泛实施后，有机会升级为国家标准，为国家标准的制定提供基

本的应用数据支持，为今后国际标准的申请制订打好基础。

三、国内外相关标准情况

（一）国内外曝气器概况

污水处理方法，可分为物理处理、化学处理和生物处理三种。生物氧化处理

法是目前世界上普遍采用的一种经济有效、无污染的污水处理方法，其原理是利
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用微生物的代谢作用，将污水中的有机污染物转化为稳定的无害物质。

曝气是污水处理系统不可缺少的环节，曝气设备主要分为鼓风曝气设备，潜

水射流曝气设备，表面曝气设备，市政污水处理系统最常用的是鼓风曝气设备。

鼓风曝气设备将鼓风机输送的空气分散到水体中，转化成溶解氧供微生物新

陈代谢利用，根据曝气器的微孔孔径大小可分为中大孔曝气器，微孔曝气器和其

他形式曝气器。其中微孔曝气器是市场最常用普遍使用的曝气设备。

污水处理厂里的曝气池一般深 6米以上，曝气装置安装在池底，曝气装置将

鼓风机输送的空气转化成溶解氧时，首先要克服 60kPa 以上的水压，因此，曝气

装置的性能指标是决定鼓风机数量及功率的关键因素之一，也是决定污水处理厂

电耗高低的重要条件。

1.橡胶膜曝气器

橡胶膜微孔曝气器是 20 世纪 80 年代研制的新型曝气器装置，由橡胶膜片和

支撑体组成的气体扩散器，在通气条件下，在水中可产生直径小于或等于 3mm

的气泡。空气通过橡胶膜片是，其上孔缝张开，停止供气时，孔缝闭合。

橡胶膜曝气器最常用的材质是 EPDM（三元乙丙橡胶），该材质具有耐久性

好、抗老化性强、亲水性好等特点，该种材质曝气器的优点主要有：①曝气气泡

直径小，氧利用率高；②气泡扩散均匀；③曝气稳定性好，耐腐蚀性强；④耐温

性能好，EPDM 的耐温可达 176℃。橡胶膜曝气器主要管式、盘式、板式等形式。

由于橡胶膜曝气器材质和打孔方式的特点，传统橡胶膜曝气器存在以下缺

陷：①易堵塞：生物结垢或粘性物质生长，纤维物质附着缠绕，以及污水中的油

脂滞留、氧化铁屑或碳酸盐的沉淀结钙等，都易使橡胶膜微孔发生堵塞。②膜片

易撕裂：为增加单位面积微孔数量，橡胶膜表面微孔密布，在较大风压下，易引

起撕裂。③易老化：橡胶膜材质决定了其在污水状态下，易发生脆化硬化，弹性

减弱，易出现老化破损。④投资大：橡胶膜曝气器阻力损失大，需配备大功率风

机，服务面积较小，搅动性能差，需要布置的密度较大，工程投资较大。⑤能耗

高：橡胶膜曝气器阻力损失大，风机运行压力大，能耗高。⑥运行维护复杂，成

本高：由于橡胶膜曝气器材质及微孔形式的特点，需周期性进行甲酸冲洗或间歇

性适当加大气量冲洗，加大了后期运行维护成本，影响了污水处理厂正常生产作

业。

2.陶瓷、刚玉曝气器
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刚玉曝气器是主要由刚玉原砂（以高铝矾土主要原料，经高温冶炼和球磨

机加工而成的 30 目~80 目不规则圆柱形颗粒，其三氧化二铝含量≥95%）和高温

粘土（俗称高岭土，耐火温度约 1700℃）添加成孔材料及粘合剂充分混合均匀

后，经机械挤出或者压制成型后再经 1300℃高温烧结而成的三氧化二铝含量不

低于 75%的微孔体。

刚玉曝气器具有以下优点：①结构简单，一体型只有三个部件，装配速度快，

池底安装调试容易；②密封性能号，防止不同材料接触不紧密，造成漏气现象；

③表面积大，经测算表面积增加近 75%，增大了曝气量，提高充氧效率；④适用

于腐蚀性较强的、污泥量大的环境。

刚玉微孔曝气器材质及微孔形成的特点，存在以下缺陷：①微孔易结垢堵塞，

污水中粘性物质易滞留在微孔；②阻力损失大，由于微孔形成特点，导致气泡的

路径较长，增加了阻力；③维护复杂，使用寿命短，刚玉曝气器需要定期进行酸

洗，微孔一旦堵塞，性能指标下降明显，影响污水处理厂正常作业；④服务面积

小，安装密度大。

（二）曝气器相关标准概况

德国、美国等国家和地区是研制曝气器技术比较成熟的国家，尤其是橡胶膜

材质的曝气器，德国和美国已有非常成熟的技术和测试标准。并且不同的生产厂

家制定了产品的安装、调试、维护手册。美国制定的《Measurement of Oxygen

Transfer in Clean Water》也是我国现在曝气器性能测试过程中计算方法的参考对

象。

我国的微孔曝气设备技术主要学习德国、美国的技术，各部门也制定了许多

相关标准，具体如表 3.1 所示。

表 3.1 我国制定曝气器相关标准

序号 标准名称 编号 发布时间 发布单位 标准类型

1
污水处理用微

孔曝气器
CJ/T 3015.1—1993 1993 年 5 月

中华人民共

和国建设部

城镇建设行

业标准

2
双环伞型曝气

器
CJ/T 3015.3—1995 1995 年 12 月

中华人民共

和国建设部

城镇建设行

业标准

3
曝气器清水充

氧性能测定
CJ/T 3015.2—1993 1993 年 5 月

中华人民共

和国建设部

城镇建设行

业标准
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4

污水处理用可

张中、微孔曝

气器

CJ/T 3015.4—1996 1996 年
中华人民共

和国建设部

城镇建设行

业标准

5
中、微孔曝气

器
HCRJ 0311—1998 1998 年 5 月

国家环境保

护总局

环境保护行

业标准

6

环境保护产品

技术要求 射

流曝气器

HJ/T 263－2006 2006 年 4 月
国家环境保

护总局

环境保护行

业标准

7

环境保护产品

技术要求 散

流式曝气器

HJ/T 281－2006 2006 年 7 月
国家环境保

护总局

环境保护行

业标准

8

环境保护产品

技术要求 中、

微孔曝气器

HJ/T 252—2006 2006 年 4 月
国家环境保

护总局

环境保护行

业标准

9

微孔曝气器清

水氧传质性能

测定

CJ/T 475—2015 2015 年 3 月
住房和城乡

建设部

住房和城乡

建设部

10
水处理用刚玉

微孔曝气器
CJ/T 263—2018 2018 年 4 月

住房和城乡

建设部

城镇建设行

业标准

11
水处理用橡胶

膜微孔曝气器
CJ/T 264—2018 2018 年 4 月

住房和城乡

建设部

城镇建设行

业标准

从表 3.1 中可看出，国家制定的相关曝气器标准主要是按照曝气器的材质

分、曝气器的微孔形式进行分类制定的。2015 年山东省环境保护厅联合山东省

质量技术监督局联合发布了《环境保护技术产品污水处理用微孔曝气器 DB37/T

2668—2015》地方标准，这是山东省首次针对曝气产品制定地方标准，标准中将

曝气器分为普通型和节能型两种类型。同时还制定了《化学消氧法曝气器清水充

氧性能测试方法 DB37/T 2667—2015》地方标准，规范了曝气器在清水中测试性

能指标的计算方法。

（三）国内曝气器性能测试概况

目前，国内外对曝气器性能指标的测试都是在清水中进行的，世界上还没在

污水中测试曝气器性能指标的成熟系统和计算方法。目前我国的计算方法主要参
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考标准《微孔曝气器清水氧传质性能测定 CJ/T 475-2015》，该标准接近与美国的

计算方法《Measurement of Oxygen Transfer in Clean Water》。

四、标准编制的基本原则和技术路线

（一）标准定位

本标准是对微孔曝气器的种类的丰富和补充，对水处理用节能型鳃式微孔曝

气器的性能指标进行约定，从而提高微孔曝气器的性能要求，能更好的推进曝气

设备行业的技术发展，促进节能型曝气产品的研发使用，符合我国节能减排和双

碳政策。

（二）编制原则

首先遵循问题导向原则，针对污水处理行业曝气环节能耗高的现象， 为了

实现曝气环节的节能减排，降低污水处理成本，落实双碳政策，编制该标准有助

于鳃式微孔曝气器的推广应用。

二是科学合理原则，立足第三方检测中心出具的检测报告的基础上及产品在

各大污水处理厂应用的实际数据的基础上，制定符合实际的指标要求。

三是补充完善原则，本标准可对现有的微孔曝气器的标注进行补充和完善，

使微孔曝气器的分类更加全面多样，促进微孔曝气器行业的金属进步。

（三）编制工作的技术路线

本指南标准将在对国内外相关标准调查和分析的基础上，研究制定相应的技

术要求，进而制定出适合水处理用节能型鳃式微孔曝气器的性能指标，为完善微

孔曝气器分类提供技术支持，技术路线如图 4.1 所示。
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图 4.1 技术路线图

五、主要技术内容

（一）标准适用范围

针对现有微孔曝气器标准的不完善，本标准规定了水处理用节能型鳃式微孔
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曝气器术语和定义、结构形式和型号、工作条件、要求、试验方法、检验规则、

标志、包装、运输和贮存。

（二）关于术语和定义

为了使标准内容易于理解，本标准规定了 9个术语和定义。具体如下：

1.鳃片

仿生鱼鳃形状，由高分子复合材料注塑成型的圆形环片。环片上刻有类似鱼

鳃鳃丝的气体通道。

2.呼吸结构

仿生鱼鳃滤水和排异的机理，制成具有伸缩功能的部件，将鳃片有机连接。

根据气压变化，可自主调节鳃片间距，防止微孔堵塞的结构。

3.鳃式微孔曝气器

由鳃片和支撑结构、呼吸结构和安装结构组成的气体分散器，在通气条件下，

在水中可产生直径小于或等于 2 mm 的气泡，具有自清洗功能。

4.标准状态

大气压为 101.325kPa、水温为 20 ℃的状态。

5.标准氧传质速率

曝气器在标准状态、测试条件下，单位时间内向溶解氧浓度为零的水中传递

的氧气质量，单位为 kg/h。。

6.标准氧传质效率

曝气器在标准状态、测试条件下，单位时间内传递到水中的氧气质量占曝气

器供氧量的百分比，以％表示。

7.标准曝气效率

曝气器在标准状态、测试条件下，消耗单位有用功传递到水中的氧气质量，

单位为 kg/（kW·h）。

8.标准通气量

曝气器在标准状态、测试条件下，单位时间内充入水中的标准空气量，单位

为 m³/h(标准状态）。

9.阻力损失
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101.325kPa大气压条件下，一定大小的通气量通过曝气器前后的压力差，单

位为Pa。

（三）产品介绍

1.结构

针对传统曝气装置的缺陷，我公司技术团队，于 2008 年仿生鱼鳃的结构与

机理，研发出第一代水处理用节能型鳃式微孔曝气器。该产品打破了传统曝气膜

的设计理念，采用仿生学原理，模拟鱼鳃结构，由许多带有鳃腺的“鳃片”，叠

加组成曝气主体，鳃片结构示意图如图 5.1 所示。这种鳃式曝气膜通过“鳃腺”

取代了“微孔”，技术特征是彻底改变了曝气膜片的结构，将传统曝气膜片“化

整为零”，使曝气膜片具有“呼吸”功能。鳃式曝气独创的“呼吸”功能，可将

异物排除，解决了传统膜片撕裂、堵塞等现象，从结构上彻底解决了传统橡胶膜

曝气器存在的缺陷。

图 5.1 鳃片结构示意图

水处理用节能型鳃式微孔曝气器为管式结构，主要由鳃片，支撑结构——六

波峰管，安装结构——底座，底座分螺纹式底座和卡箍式底座，呼吸结构——端

盖、固定螺母等结构组成，如图5.2-5.3所示。
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图5.2 鳃式微孔曝气器结构示意图（卡箍式底座）

1-鳃片；2-卡箍式底座；3-六波峰管；4-端盖；5-固定螺母；6-布气管道

图5.3 鳃式微孔曝气器结构示意图（螺纹式底座）

1-鳃片；2-螺纹式底座；3-六波峰管；4-端盖；5-固定螺母；6-布气管道

2.材质

鳃式微孔曝气器的各零部件以丙烯腈-丁二烯-苯乙烯(ABS)为主料，经模具

注塑而成。塑料 ABS 的热变形温度为 93~118 ℃，制品经退火处理后还可提高

10℃左右。ABS 在-40℃时仍能表现出一定的韧性，可在-40~100 ℃的温度范围

内使用。因此，鳃式微孔曝气器的工作环境温度范围可为 4℃~80 ℃。

3.生产

鳃式微孔曝气器各零部件均通过模具经注塑而成，如图 5.4，可实现自动化

生产，产品组装过程简单，组装完成的产品的气密性进行质量抽检，如图 5.5

所示。

图 5.4 鳃式微孔曝气器零部件生产
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图5.5 鳃式微孔曝气器气密性测试

（四）产品系列

水处理用节能型鳃式微孔曝气器的结构型式为微孔曝气器，应用场景有好氧

池、曝气沉砂池、MBR 膜池、MBBR 填料筛网处等。产品型号按照下列方式进

行标记：

示例 1：
外径 60mm、长度 560mm 的用于沉砂池的鳃式微孔曝气器标记为 PM-BQ-60

×560。

示例 2：
外径 60mm、长度 270mm 的用于氧化沟的鳃式微孔曝气器标记为 PM-QT-60

×270。

水处理用节能型鳃式微孔曝气器有螺纹连接和卡箍式连接，可实现生物池池

底安装和可提升式安装。

（五）产品创新性

水处理用节能型鳃式微孔曝气器相比传统曝气器具有以下技术优势：

1.自主呼吸功能，不易堵塞
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鳃式微孔曝气器相比传统微孔曝气器具有呼吸功能，可实现自动清洗，在实

际应用过程中不需要增加清洗装置。呼吸功能的运动原理：鳃式微孔曝气器的呼

吸结构由端盖、固定螺母和鳃片组成，曝气器正常工作状态下，鳃片处于压紧状

态，间距最小，保证气泡直径最小，当鳃片之间有污泥或其他异物进入，曝气阻

力加大，曝气器内压力加大，端盖可横向运动，鳃片之间的间距变大，异物在气

流作用下被吹出，曝气器恢复正常工作状态。鳃式微孔曝气器自有的呼吸功能，

可减少曝气器额外的清洗装置和管道，减少设备运行时的故障率，减少传统曝气

器需进行酸洗导致的停产现象。

2.高分子复合材料、产品寿命长

鳃式曝气装置零部件选用的材质为一次注塑成型的高分子复合材料，具有抗

老化性强、产品结构稳定、耐磨抗菌、设备运行平稳、使用寿命长等显著特点。

3.膜片微孔数量多，氧利用率高

相同显微镜面积里，传统橡胶膜盘式曝气膜片微孔数量是 6个，传统橡胶管

式曝气膜片微孔数量是 9个，鳃式曝气器曝气膜片的微孔数目是 198 个，分别是

传统橡胶膜盘式曝气膜片的 33 倍、传统橡胶管式曝气膜片的 22 倍，通气能力发

生根本性地变化。

4.开放型微孔，阻力损失小

国家标准要求微孔橡胶膜曝气器的阻力损失≤4800Pa，由于鳃式曝气器的微

孔为固定敞开式，通气阻力小，最小可达到 1640Pa，比橡胶膜产品减少 70%以

上。

5.节能效果显著，实现节能 30-40%以上

由于鳃式曝气器的阻力损失远小于传统曝气器，通气能力大于传统曝气器，

在风机等设备的选择上可以选择小功率设备，因此在设备的投资及后期的运营方

面有明显的节能效果。

（六）鳃式微孔曝气器的外观尺寸要求

水处理用节能型鳃式微孔曝气器为管式结构，主要由鳃片、支撑结构、呼吸

结构、安装系统组成。曝气器尺寸应符合设计图纸的要求，外观应完好无裂纹。

鳃片以丙烯腈·丁二烯-苯乙烯(ABS)为主要材料，表面应光滑，不应有裂纹。

鳃片尺寸偏差应符合表 5.1 的规定。
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表5.1 鳃片鳃片尺寸偏差

项目 允许偏差

外径 ±0.05%
内径 ±0.05%
厚度 ±0.05%
微孔 ±0.01%

（七）产品性能指标

1.零部件性能指标

鳃式微孔曝气器各零部件的性能指标应符合表 5.2 的规定。

表 5.2 其他零部件的性能指标

测试项目 单位 指标

拉伸屈服应力 MPa ≥35.0

冲击强度 J/m ≥118.0

球压痕硬度 N/mm2 ≥63.0

维卡软化温度 ℃ ≥80.0

2.充氧性能和阻力损失

鳃式微孔曝气器的充氧性能指标和阻力损失应符合表 5.3 的规定。

表5.3 鳃式微孔曝气器性能指标

指标 单位 参数

标准通气量 m³/h 2-20

标准氧传质效率 % ≥38

服务面积 m2 1-2

阻力损失 Pa ≤2000

标准氧传质速率 kg/h ≥0.2

标准曝气效率 kg/(kW·h) ≥9.7

曝气器微孔数量 个/cm2 ≥100

水处理用节能型鳃式微孔曝气器在建设部给水排水设备产品质量监督检验

中心检测结果显示，在标准气量为 2 m³/h，测试面积为 0.5 m2，测试水深为 6 m

的测试条件下，鳃式微孔曝气的标准氧转移速率为 0.221 kg/h，标准氧转移效率

为 39.55%，标准曝气效率为 10.642 kg/kWh，阻力损失为 1380 Pa；在标准气

量为 4 m³/h，测试面积为 0.5 m2，测试水深为 6 m 的测试条件下，鳃式微孔曝

气的标准氧转移速率为 0.429 kg/h，标准氧转移效率为 38.321%，标准曝气效
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率为 10.304 kg/kWh，阻力损失为 1650 Pa；标准气量为 6 m³/h，测试面积为 0.5

m2，测试水深为 6 m 的测试条件下，鳃式微孔曝气的标准氧转移速率为 0.616

kg/h，标准氧转移效率为 36.684%，标准曝气效率为 9.789 kg/kWh，阻力损失

为 1980 Pa。标准《环境保护产品技术要求 中、微孔曝气器 HJ/T 252-2006》对

微孔曝气器的氧利用率要求大于等于 20%，充氧能力大于等于 0.13 kg/h，标准

曝气效率大于等于 5.0 kg/kWh，阻力损失小于等于 3500 Pa。标准《水处理用

刚玉微孔曝气器 CJ/T 263-2018》对管式刚玉微孔曝气器（有效直径×有效长度[60

（含）-70(含）×750）规定，标准通气量为 2 m³/h 时，标准氧转移速率大于等

于 0.2 kg/h，标准氧转移效率大于等于 37%，标准曝气效率大于等于 9.7 kg/kWh，

阻力损失小于等于 2500 Pa；标准通气量为 4 m³/h 时，标准氧转移速率大于等于

0.37 kg/h，标准氧转移效率大于等于 33%，标准曝气效率大于等于 8.5 kg/kWh，

阻力损失小于等于 3500 Pa；标准通气量为 6 m³/h 时，标准氧转移速率大于等于

0.5 kg/h，标准氧转移效率大于等于 30%，标准曝气效率大于等于 7.7 kg/kWh，

阻力损失小于等于 4500 Pa。标准《水处理用橡胶膜微孔曝气器 CJ/T 264—2018》

中对管式橡胶膜微孔曝气器（有效直径×有效长度 62×650）规定，标准通气量

为4 m³/h时，标准氧转移速率大于等于0.38 kg/h，标准氧转移效率大于等于34%，

标准曝气效率大于等于 8.8 kg/kWh，阻力损失小于等于 3500 Pa；标准通气量

为 6 m³/h 时，标准氧转移速率大于等于 0.52 kg/h，标准氧转移效率大于等于

31%，标准曝气效率大于等于 7.9 kg/kWh，阻力损失小于等于 4500 Pa；标准通

气量为 8 m³/h 时，标准氧转移速率大于等于 0.62 kg/h，标准氧转移效率大于等

于 28%，标准曝气效率大于等于 7.1 kg/kWh，阻力损失小于等于 5000 Pa。

通过与现有标准对比，鳃式微孔曝气器各项指标均优于标准。
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图5.6第一代鳃式微孔曝气器检测报告 图5.7第七代鳃式微孔曝气器检测报告
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图 5.8 第十一代鳃式微孔曝气器检测报告

3.充氧性能指标测试原理和方法

曝气充氧过程属于氧传质过程，在氧由气相向液相传递过程中，阻力主要来

自与液膜，液膜氧传质微分方程式见式（1）。将式（1）积分并整理可得式（2）

或式（3），氧总传质系数可按式（2）或式（3）计算：

)( CCKLadt
dc  

 ………………（1）

tKCCCC La  



 )ln()ln( 0 ………………（2）

)exp()( 0 tKLaCCCC  



 ………………（3）

式中：

C——与曝气时间 t 相对应的水中溶解氧浓度值，单位为毫克每升（mg/L）；

t——曝气时间，单位为分钟（min）；

KLa——曝气器在测试点处的氧总传质系数，单位为每分（1/min）；

C∞*——时间趋于无限大，测试点达到稳定状态时的饱和溶解氧浓度值，单

位为毫克每升（mg/L）；

C0——测试点在时刻为零时的溶解氧浓度值，单位为毫克每升（mg/L）。

4.充氧性能测试方法

采用非稳态测定法，测试水池中的水不进不出，以氯化钴为催化剂，亚硫酸

钠为脱氧剂，将水中溶解氧降至零后曝气使之达到稳定状态。

可采用静态启动两种测试方法，静态启动是指测定时先加药脱氧，待溶解氧

降至零后开始曝气；动态启动是在启动曝气的同时加药脱氧。

在测试装置种选取上、中、下 3个溶解氧浓度测试点，测试点 1在测试装置

水面以下 0.50 m 处，测试点 2在测试装置 1/2 水深处，测试点 3在测试装置池

底以上 0.50 m 处。各测试点距测试装置池壁不应小于 0.60 m（测试装置宽或

直径小于 1.20 m 时，测试点应位于池中心）。对于较大的测试装置或者现场清

水测试，在水平方向和垂直防线均应设置溶解氧测定仪，测点不应小于 4个。

记录曝气阶段不同时刻的水中溶解氧浓度值，得到每个测试点的溶解氧浓度

随时间的变化关系，按式（3）采用非线性回归法处理数据，得到 KLa。
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5.充氧性能测试步骤

（1）第一步测试

①安装好待测曝气器；

②提前 0.50 h 开启溶解氧测定仪预热，对溶解氧测定仪进行校准；

③将溶解氧测定仪安装到制定测试点；

④待测装置中注水至所需液位高度；

⑤测试用水可采用自来水，TDS 应不超过 2000 mg/L，测试水温宜在

10~20 ℃；

⑥一次完整的测试过程中，水温变化不应大于 2 ℃；

⑦测量并记录水温、TDS 浓度及溶解氧浓度值；

⑧药剂投加：a)催化剂的投加。催化剂宜使用化学纯的氧化钴水合物

（CoCl2·6H2O），或硫酸钴（CoSO4）。水中 Co2+浓度应保持在 0.10 mg/L~0.50

mg/L，催化剂宜配成溶液后均匀加入测试装置种，测定过程不更换测试用水时，

可投加一次催化剂。b)亚硫酸钠的投加。脱氧剂宜使用试剂纯或工业纯的亚硫酸

钠，亚硫酸钠中不宜含有钴杂质。脱氧剂的加入应使测试装置中所有位置的溶解

氧浓度降低到 0.50 mg/L 以下的时间大于 2 min。亚硫酸钠宜采用溶液的形式投

加，溶液量不得超过测试水体积的 0.2%。也可直接投加粉末状药剂，应确保药

剂均匀分散于水中。亚硫酸钠的投加量计算式（4）：

KCVG  88.7 ………………（4）

式中：

G——亚硫酸钠的投加量，单位为克（g）；

V——测试装置内水的体积，单位为立方米（m³）；

C——测试时水中的溶解氧浓度值，单位为毫克每升（mg/L）；

K——考虑到药剂中杂质等而设的安全系数，可取1.2~1.50。

⑨启动供气装置；

⑩数据记录：

a）溶解氧浓度记录。采用记录仪自动记录，当溶解氧浓度在10 min内变化

小于0.10 mg/L或5 min内基本保持不变时停止记录，截取饱和溶解氧浓度

20%~30%部分的测试数据进行计算。
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b)其他数据记录。测试过程应保持通气量恒定，在每次测试开始和结束时记

录气体流量和气体温度、压力、水温、环境温度和大气压等。

⑪结果分析。按式（2），作In（C∞*-C）随时间t的变化图，In（C∞*-C）随

时间t的变化率即为-KLa，该值作为后续测试的初始KLa值。

（2）第二次测试

①测量并记录水温、TDS浓度及水中溶解氧浓度值；

②按第一次测试时药剂投加要求再次进行药剂投加；

③启动供气装置；

④数据记录：

a）溶解氧浓度记录。溶解氧浓度从溶解氧浓度不为0时开始计时，测试持续

时间不小于4/KLa,KLa为第一次测试所得数据。

b）其他数据记录同第一次测试。

6.数据处理

（1）标准氧总传质系数

根据第二次测试记录的溶解氧浓度随时间的变化关系，选取测试条件下20%

饱和溶解氧值至测试结束时的所有溶解氧浓度值，计算出氧总传质系数KLa和稳

定溶解氧浓度C∞*，标准氧总传质系数计算见式（5）：

T)-(20
LaLa   KK s  ………………（5）

式中：

KLas——标准状态、测试条件下，曝气器氧总传质系数，单位为每分（1/min）；

KLa——测试水温条件下，曝气器氧总传质系数，单位为每分（1/min）；

Θ——温度修正经验系数，可取 1.024；

T——测试期间的水温，取测试过程中的平均温度，单位为摄氏度（℃）。

（2）标准氧传质速率

标准氧传质速率计算见式（6）~式（10）：





n

i
iSOTR

n 1

1SOTR ………………（6）

VCKSOTR iLai si  
201000

60 ………………（7）
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





 
i

i
CC 20 ………………（8）






20s

st

C
C ………………（9）

0b

b

P
P

 ………………（10）

式中：

SOTR——标准氧传质速率，单位为千克每小时（kg/h）；

SOTRi——测试点处的标准氧传质速率，单位为千克每小时（kg/h）；

KLasi——某一测试点的标准氧总传质系数，单位为每分（1/min）；

V——测试装置中水的体积，单位为立方米（m³）；

C*∞20i——标准状态下测试点的饱和溶解氧浓度值，单位为毫克每升（mg/L）；

C*∞i——测试点稳定状态饱和溶解氧的估算值，单位为毫克每升（mg/L）；

τ——温度修正系数；

Ω——压力校正因子；

C*st——101.325 kPa 大气压、测试水温下的饱和溶解氧浓度值，单位为毫

克每升（mg/L）；

C*s20——标准状态下的饱和溶解氧浓度值，单位为毫克每升（mg/L）；

Pb——测试时气体的绝对压力，单位为千帕（kPa）；

Pb0——101.325 kPa。

（3）标准曝气效率

标准曝气效率计算见式（11）~式（13）：

TN
SOTRSAE  ………………（11）

10003600



PqNT b ………………（12）

bb

bb
bb

PT
PTqq
0

0
0 ………………（13）

式中：

SAE——标准曝气效率，单位为千克每千瓦时[kg/(kW·h)]；

SOTR——标准氧传质速率，单位为千克每小时（kg/h）；
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NT——曝气充氧过程中所耗理论功率，单位为千瓦（kW）；

P——进气管的气体压力，单位为帕（Pa）；

qb——气体的实际流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

qb0——测试时转子流量计的刻度流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

Pb0——101.325 kPa；

Pb——测试时气体的绝对压力，单位为千帕（kPa）；

Tb——测试时气体的绝对温度，单位为开尔文（K）；

Tb0——刻度标定时的绝对温度，293.15 K。

（4）标准氧传质效率

标准氧传质效率的计算见式（14）、式（15）：

q
SOTR

W
SOTRSOTE

O 


28.02

………………（14）

sb

bs
b
PT
PTqq  ………………（15）

式中：

SOTE——标准氧传质效率，%；

WO2——空气中氧气的质量流量，单位为千克每小时（kg/h）；

q——1 个标准大气压、20℃气温时，曝气装置的通气量，单位为立方米每

小时（m³/h）；

qb——气体的实际流量，单位为立方米每小时（m³/h）；

Pb——测试时气体的绝对压力，单位为千帕（kPa）；

Tb——测试时气体的绝对温度，单位为开尔文（K）；

Ts——293.15 K；

Ps——101.325 kPa。

（5）阻力损失

将曝气器放入测试装置中，连接好管路。加水至睡眠超过曝气器顶部 20 cm，

通入测试所需气量，该气量应与测试水深的实际气量相同，用 U 形压力计测量

通气阻力，对于通过接口连接的曝气器阻力损失测定，应加测在相同通气量时接

口本身的阻力损失、

曝气器阻力损失计算见式（16）：
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10 hHRL ………………（16）

式中：

RL——曝气装置阻力损失，单位为帕（Pa）；

H——U 形压力计测试所得压力，单位为帕（Pa）；

h——曝气器中心距水面的距离，单位为毫米（mm）；

（八）鳃式微孔曝气器获得的成果

水处理用节能型鳃式微孔曝气器已有完整的产品体系，经国家权威检测机构

检测，该产品具有氧利用率高、曝气效率强、阻力损失小，产品寿命长等特点，

各项性能指标均优于国家标准，已获得国家 2项发明专利（如图 5.2），多项实

用新型专利（如图 5.3），1项外观设计专利证书（如图 5.4）；2013 年在山东

省科技厅组织的鉴定会上鉴定为国际领先水平（如图 5.5）。

图 5.9 发明专利
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图 5.10 实用新型专利

图 5.11 外观设计专利
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图 5.12 科技鉴定证书

六、工作条件及安装

（一）工作条件

水处理用节能型鳃式微孔曝气器可用在污水处理过程中的好氧过程、曝气沉

砂池、MBR 膜池、MBBR 填料池以及其他需要曝气的过程。

（二）安装

水处理用节能型鳃式微孔曝气器有多种连接底座，可满足多种安装方式，可
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实现曝气池底部安装和提升式安装。

1.技术交底

首先，同业主确认设备安装土建施工资料，涵盖图纸、土建施工技术要求；

其次，根据项目要求提前编制施工图纸、施工要求等同业主进行技术确认，

现场勘测情况和规范对应情况以函件形式告知相关方；

最后，进场施工前会同业主及监理有关部门对土建、吊运、施工通道、杂物

清理等方面，现场勘测和规范对应情况以函件形式告知相关方。

（1）土建施工条件确认

依据业主提供土建资料、《给水排水构筑物工程施工及验收规范 GB 50141》、

《混凝土结构工程施工质量验收规范 GB 50204》、《混凝土质量控制标准 GB

50146》对现有的土建情况进行条件勘察及确认，对存在异议问题及时提出。对

土建条件的具体要求如表 6.1 所示：

表 6.1 土建条件偏差要求

对相邻关联曝气池底部标高偏差不超过 10 mm，平整度参照土建偏差参照

表。

（2）施工图纸确认

依据施工规范、现场施工提交对设计图纸进行确认，编制施工图纸，关于管

路施工设计尽量采用直连或 45°连接，减少使用 90°弯头连接方式以减少空气阻

力。

（3）施工培训

序号 项 目
允许偏差

mm
检验方法

检查范围

范围 点数

1 高程 底板 ±10 水准仪检查

每座池

5 点

2
池体的长、

宽或直径

L≤20 m ±20
激光水平扫

名义、线坠与

钢尺检查

长、宽或直径各

2 点
20 m＜L≤50 m ±L/1000

L＞50 m ±50

3
预留洞口

（套管）
水平位置

设计图纸相

符
吊线、钢尺 5 点

注：L 为池体的长、宽或直径
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组织施工单位相关人员就项目现场施工条件、安全措施、业主管理要求、安

装技术要求做系统交底培训，形成《施工培训记录表》。

（4）物质交付确认

根据项目需要所购置的物资在交付施工单位时做物资确认，物资确认后保

管、存放交由施工单位负责，形成《物资交接单》。

（5）池内环境清理

在曝气系统安装之前,必须清除曝气池内的所有废物,如石头、金属残片和木

块等。如池内有积水必须采取排水措施，避免因池内有水无法放线、划线和钻孔

工作。

2.安装方式一——螺纹连接

（1）在 ABS 材质曝气支管上的开孔并粘接鞍座须预先在工厂内制作完成才

运到工地现场(孔径Φ20 mm，孔距通常选择 500 mm 或 950 mm) 孔直径公差±0.1

mm,垂直方向公差为±0.5 mm，水平方向公差为±0.5 mm；

（2）据施工技术要求，进行标高划线、吊线，根据曝气器布置调整划线、

标点数量，原则每一组不低于 5 个点的标高，管路采用可调节支架固定，间距

1000 mm 一个，支架可调节高度 100-150 mm，采用不锈钢 316 螺栓固定在池

底上，固定完成后，调整至统一标高；

（3）铺设空气主管路、支管路时依据划线施工，同时增加管路轴向拉线，

确保管路轴向直线度，偏差不超过 2 L/1000；

（4）管路粘结组装时，对粘结部位进行预组装，再确认标高、水平尺寸达

标后进行粘结。在粘结时，采取划线、标点等方式确保管路粘结径向尺寸准确，

粘结前检查清理管道杂物；

（5）管路粘结完成后，进行支架固定并依据表一尺寸偏差进行水平、高度

调节；

（6）管路安装铺设完成后，对管路进行吹扫、试压，防止残留杂物堵塞曝

气器、检查有无粘结泄露，吹扫试压时间不低于 10 分钟。

（7）曝气器安装，具体安装部位如图 6.1 所示。

安装底座（G1 "） 固定头部（φ50）
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图 6.1 螺纹安装部位

根据管路高度、水平采用水准仪划线、吊线，以此为曝气器安装参照线，具

体安装步骤如下：

a.将支管马鞍座螺纹处清理干净无杂物，正向缠绕生料带 2-4 圈；

b.将曝气器从包装袋中取出，检查底部螺纹处无异物后开始安装。安装时一

手握住底部、一手握住头部对中马鞍座螺纹，正向拧入直至用手拧不动完成；（注

意：安装采用螺纹顺时针旋入安装，再拧入初始若不能灵活旋入请检查有无对中）

c.曝气器安装完成后，用水平尺放在曝气器的鳃片处进行找平；

d.根据曝气器安装位置，在头部垂直下方固定头部安装支架：支架底部为 304

材质 M12 膨胀螺栓固定，支架固定完成后确保其中心对应曝气器头垂直中心位

置；

e.调节曝气器头部固定支架，应保证曝气器的末端水平度偏差符合表一偏差

要求；

f.头部支架水平调整完成后，用帮扎带将曝气器头部固定在支架上。

曝气器安装完成后，应符合表 6.2 的偏差要求。

表 6.2 曝气器安装偏差要求

序号 项 目
允许偏差

mm
检验方法

1 池底水平空气管

平面位置 10 尺量检查

标高 ±5 水准仪与直尺检查

水平度 2 L/1000 水平仪检查

2 曝气池同一组曝气器标高差 ±10 水准仪与直尺检查

3 两曝气池曝气器标高差 ±10 水准仪与直尺检查

4 管式曝气器
水平度 ±5 水平仪检查

标高差 5 水准仪与直尺检查

注：L 为曝气器长度

曝气器安装过程中严禁敲打、弯曲等不良行为，同时对已安装的曝气器做好
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安全防护，防坠物跌落、长时间日光暴晒等导致曝气器损伤。

3.安装方式二——卡箍连接

（1）在 ABS 曝气支管（曝气支管选用 DN80 外径Φ90 mm）上对称开孔须

预先在工厂内制作完成才运到工地现场(孔径Φ30 mm，孔距参考设计图纸) 孔直

径公差±0.1 mm,垂直方向公差为±0.5 mm，水平方向公差为±0.5 mm。

（2）根据施工技术要求，进行标高划线、吊线，根据曝气器布置调整划线、

标点数量，原则每一组不低于 5 个点的标高，管路采用可调节支架固定，间距

1500 mm 一个，支架可调节高度 100-150 mm，采用不锈钢 316 螺栓固定在池

底上，固定完成后，调整至统一标高；

（3）铺设空气主管路、支管路时依据划线施工，同时增加管路轴向拉线，

确保管路轴向直线度，偏差不超过 2 L/1000；

（4）管路粘结组装时，对粘结部位进行预组装，再确认标高、预安装曝气

器后，将水平尺放在曝气器的鳃片处进行检查水平，尺寸达标后进行粘结。在粘

结时，采取划线、标点等方式确保管路粘结径向尺寸准确，粘结前检查清理管道

杂物；此安装步骤影响后期曝气器的安装效果及使用性能，请特别注意。

（5）管路粘结完成后，进行支架固定并依据表一尺寸偏差进行水平、高度

调节；

（6）管路安装铺设完成后，对管路进行吹扫、试压，防止残留杂物堵塞曝

气器、检查有无粘结泄露，吹扫试压时间不低于 10 分钟；

（7）曝气器安装

两侧固定卡销或螺钉进行安装
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图 6.2 卡箍式安装示意图

根据管路高度、水平采用水准仪划线、吊线，以此为曝气器安装参照线，具

体安装步骤为：

a．将支管开孔处清理干净无杂物

b．将曝气器从包装袋中取出，检查产品正常无破损后开始安装。

c．将 O 型圈（氟橡胶外径 40x3mm）粘结到曝气器底部凹槽中。

d. 将两根曝气器卡槽对接到管路的开孔中，上端插入固定销进行预固定，

然后用水平尺检查曝气器的平衡度进行微调，保证曝气器的末端水平度偏差符合

表一偏差要求后，将固定销内部涂抹 ABS 胶水，安装到位，完成固定。安装完

成后，偏差应符合表 6.2 的要求。

表 6.3 卡扣连接偏差要求

项 目
允许偏差

mm
检验方法

池底水平空气管

平面位置 10 尺量检查

标高 ±5 水准仪与直尺检查

水平度 2 L/1000 水平仪检查

曝气池同一组曝气器标高差 ±10 水准仪与直尺检查

两曝气池曝气器标高差 ±10 水准仪与直尺检查

管式曝气器
水平度 ±5 水平仪检查

标高差 ±5 水准仪与直尺检查

在安装曝气器时严禁敲打、硬力弯曲等不良行为，同时对已安装的曝气器做

好安全防护，防坠物跌落、防长时间日光暴晒等导致曝气器损伤。

4.池底固定安装

（1）池底安装位置找平，曝气主管找平、粘结，如图 6.3 所示。
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图 6.3 池底安装步骤 1图片

（2）曝气主管三通位置校准、高度调节、固定，如图 6.4 所示。

图 6.4 池底安装步骤 2图片

（3）曝气支管定位、打孔、固定、调平，如图 6.5 所示。

图 6.5 池底安装步骤 3图片

（4）曝气支管水平复核，如图 6.6 所示。
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图 6.6 池底安装步骤 4图片

（5）曝气器 O型圈安装、曝气器安装，如图 6.7 所示。

图 6.7 池底安装步骤 5图片

（6）曝气器水平度调整、水平度复核，如图 6.8 所示。

图 6.8 池底安装步骤 6图片

（7）曝气器安装完成、支管尾端连接，如图 6.9 所示。
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图 6.9 池底安装步骤 7图片

5.可提升式安装

（1）曝气主管就位、拼接、焊接，如图 6.10 所示。

图 6.10 可提升式安装步骤 1图片

（2）曝气支管（含法兰短管）下料、拼接、焊接、就位，如图 6.11 所示。
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图 6.11 可提升式安装步骤 2图片

（3）竖管下料、拼接、焊接、就位，如图 6.12 所示。
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图 6.12 可提升式安装步骤 3图片

（4）鳃式曝气器组装，如图 6.13 所示

图 6.13 可提升式安装步骤 4图片

（5）鳃式曝气器与布气竖管对接，如图 6.14 所示。

图 6.14 可提升式安装步骤 5图片

（6）竖管顶部法兰与曝气支管法兰短管对接，如图 6.15 所示。
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图 6.15 可提升式安装步骤 6所示

（7）通气实验调试，如图 6.16 所示。

图 6.16 可提升式安装步骤 7所示

（五）调试

调试过程主要针对整个曝气系统的检查，即清水试验。主要检查和确保空气

分配管之间、曝气器与空气分配管之间的气密性和牢固度、曝气器曝气的均匀性，

具体调试步骤如下：

（1）确认曝气池中无杂物、纤维物等，若有及时清理干净；

（2）注入清水，清水高度以高出曝气器顶部 20 cm 为宜；

（3）启动风机，将每一组支管阀门开启到最大，然后逐步减小阀门开度，

直到调整到低气量曝气器曝气均匀时停止，同时对阀门开启度做以标识记录，按

组或单一池进行调节；

（4）根据曝气均匀性，对局部气量较大、不曝气等现象的曝气器做好记录，
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并因此对对曝气器、管路进行水平调节直到曝气均匀一致；

（5）以上步骤无问题后，再次进水，当水位高于曝气器 1 m 时，加大气量，

每根曝气器的标准通气气量为 2 m3/h 以上，再次观察曝气效果，期间可以根据

实际生产需要，进行气量开度调节。

图 5.23 曝气器清水调试

（六）运行注意事项

曝气器正常使用期间，除跳闸、鼓风机故障等客观原因，禁止停气，如现场

工作需要必须减小气量，可进行微曝。如果现场必须停气，连续停气时间不得超

过 30 分钟；

若停气后再次通气，必须开启排气阀进行通气检查，以检查停气期间管路异

物情况。排气阀保持开启状态 10 分钟左右，直至排气管无异物排出。

定期开启排气阀门进行通气检查，一周三次为宜，确保管路和曝气器干燥畅

通。

供气系统内应该无油、无尘、无溶剂，供气风机应该定期清洁更换滤网，管

道内最高空气温度不能高于 60 ℃。

为确保曝气系统能保持长期稳定的曝气效果，气体流量应刚好保持所需的溶

氧量，调节流量时注意不得超过曝气器的一般供气范围。

七、曝气器检测

（一）外观检测

产品外观应逐个检测，每个产品的外观应完整、无裂痕、无损坏。

曝气器的尺寸用 0.01 mm 精度游标卡尺检测或用 0.5 mm 精度的直尺检测。
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（二）密封性能检测

将水处理用节能型鳃式微孔曝气器组件装进测试池，开启空压机，以0.15

MPa气压进行测试，在最小和最大气标准通气量下，各保压1 min，密封部位应

无漏气现象。

每批由同型号、同尺寸、同成分、同一工艺并在基本相同的时段和条件下制

造的产品组成。根据本行业曝气器生产情况，宜为每1000件水处理用节能型鳃式

微孔曝气器为一个检验批。按GB/T 2828.1—2012规定执行，检验水平取II,接收

质量限AQL=1.5,以正常检验一次抽样方案及转移规则进行检验时，应符合下表

7.1的规定。

表7.1 尺寸及密封性能检测抽样方法

批量 N 检验水平 样品量字码 样本量

接收质量限 AQL

1.5

Ac Rc

16-25 II C 5 0 1

26-50 II D 8 0 1

151-280 II G 32 1 2

281-500 II H 50 2 3

501-1200 II J 80 3 4

1201-3200 II K 125 5 6

3201-10000 II L 200 7 8

不合格品数小于或等于接收数(Ac=3)时，该批产品可接收；不合格品数大于

或等于拒收数(Re=4)时，该批产品不可接收。

（三）阻力损失检测

按GB/T 2828.1—2012规定，检验水平取S-2,接收质量限AQL=6.5,采用正常

检验二次抽样方案及加严、放宽、暂停等二次抽样方案的转移规则进行检验时，

应符合表7.2的规定。

表7.2 阻力损失检验抽样方法

批量 N
检验水

平

样品

量字
样本

样本

量
累计样本量

接收质量限 AQL

6.5



37

码 Ac Rc

16-25 S-2 A

26-50 S-2 B
第一

第二

2

2

2

4

0

1

1

2

151-280 S-2 C
第一

第二

3

3

3

6

0

1

2

2

281-500 S-2 C
第一

第二

3

3

3

6

0

1

2

2

501-1200 S-2 C
第一

第二

5

5

5

10

0

1

2

2

1201-3200 S-2 D
第一

第二

5

5

5

10

0

1

2

2

产品阻力损失检测结果应符合判定要求。当第一样本中发现的不合格品数介

于第一接收数(Ac=0)与第一拒收数(Re=2)之间时，执行第二样本检验。将两次样

本检验中的不合格品数相加，相加的结果小于或等于第二接收数(Ac=l)时，该批

产品可接收；两次不合格品数柜加的结果大于或等于第二拒收数(Re=2)时，该批

产品不可接收。

八、生产、标志、包装、运输、储存

（一）生产

鳃式微孔曝气器的零部件为高分子复合材料注塑成型，核心部件的组装目前

已实现全自动化生产，从生产技术控制产品质量，并做到每根产品必检确保产品

的合格率。

（二）标志

品标志应包括下列内容：

（1）制造厂名及商标；

（2）产品名称及型号标记；

（3）产品生产批号。
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合格证上应标明产品名称、规格型号、检验日期。

（三）包装

1.包装标志的内容

（1） 产品名称和数量；

（2）箱号；

（3）箱体最大外形尺寸[长×宽×高，mm×mm×mm（m×m×m）]；

（4）净重与毛重（kg）；

（5）起吊点；

（6）中华人民共和国制造（国内发运不需加此标志）。

2.随产品包装的文件

（1）产品合格证书；

（2）使用说明书；

（3）装箱清单；

（4）安装图；

（5）其他有关技术资料。

（四）运输

产品运输过程中应防尘，不应曝晒、沾油污、剧烈撞击和重压。

1.纸箱要横向平放，叠加高度不得超过4箱，以防产品挤压损伤；

2.产品装车后，做好产品固定，防止运输途中因跌落致产品受损；

3.运输产品做好防碰撞、防潮湿、防淋水等因素受损；

4.产品装卸严禁抛扔，防止产品跌落、碰撞受损。

（五）贮存

产品在运输及贮存过程中应防尘，不应暴晒、沾油污、剧烈撞击和重压。产

品应贮存在阴凉、干燥、通风的环境中，并应满足防火要求，且不应与油类物质

接触。贮储气温宜在0 °C以上。

九、应用案例

（一）威海水务集团高区污水厂
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2016 年在威海水务集团高区污水厂二期提标改造工程项目中，使用了第七

代鳃式曝气装置，该水厂总设计水量 8 万立方/天，分为两组曝气池，其中一组

曝气池安装鳃式曝气器 4334 套，另一组曝气池安装橡胶膜盘式曝气器 10840 套，

鳃式微孔曝气器的数量仅为传统橡胶膜盘式曝气器的 40%。该项目经过五年多的

运行，曝气均匀，溶解氧稳定，节能效果显著，比传统橡胶膜曝气器节能 30%

以上。该项目 2017 年被山东省环保厅、山东省财政厅列为新型高效节能设备示

范项目并奖励 200 万元。

（二）青岛水务集团城阳双元污水处理厂

2019 年第一季度，第十代鳃式曝气装置在青岛水务集团城阳区双元污水处

理厂三期扩建（十万吨/天）项目中安装使用。鳃式微孔曝气装置安装使用后，

运行稳定、高效，由原设计的四用两备共六台风机降为实际运行一用一备两台风

机，实现节能 40%以上。

图 9.1 曝气安装

图 9.2 清水调试
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图 9.3 正常运行

（三）青岛水务海泊河污水处理厂

2020 年 10 月对曝气池进行了改造，该曝气池共 4万方，其中一个处理能力

为 2万立方的曝气池原来安装橡胶膜管式曝气器 1008 套，改造后，安装鳃式微

孔曝气器 680 套，与传统橡胶膜曝气器相比，曝气设备使用量减少了 32.5%。因

运行效果优异，另外一组 2万立方的曝气器也于 2021 年 12 月份进行改造。

图 9.4 曝气器安装
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图 9.5 正常运行

（四）中国水环境集团贵阳市新庄二期二阶段再生水厂

2020 年 12 月贵阳市新庄污水处理厂二期扩建工程，设计处理量为 16 万方，

其中生化池共分为四组并联运行，原设计传统盘式橡胶模曝气器数量 3503 套，

采用鳃式曝气器数量安装数量 1209 套，曝气设备使用数量节省了 65%。目前该

水厂正式通水 1年时间内，鳃式曝气器风量节省 47%,能耗节省 33.3%。

贵阳新庄二期（二阶段）再生水厂，设计处理量为 16 万 m³/d，生化池为四

组并联运行，分别为 1#，2#，3#，4#生化池，3#生化池安装传统橡胶膜曝气器

3503 个，单个曝气器风量为 0.953 m³/h。2020 年 12 月，4#生化池安装鳃式曝气

器 1202 根，单个曝气器的风量为 1.509 m³/h，截至现在，已经正常运行 16 个月。

生化池分为预脱硝区（HRT=0.5 h）、厌氧区（HRT=1.0 h）、缺氧区（HRT=1.8

h）、好氧区（HRT=8.7 h），第四组采用鳃式曝气器，并在第四组末端加装平

板筛网，投加 MBBR 填料。厂区采用两台相同风机，通过一根主气管分别给 1#、

2#、3#、4#生化池进行供气，风机参数：风量：235 m³/min、风压：0.93 bar、

功率 355 kW。厂区出水标准执行一级 A。通过对比 3#、4#池体的池体出水水质、

溶解氧浓度、曝气风量、气水比等指标，计算得出鳃式曝气器节能效果。

生化池工艺图：
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图 9.6 新庄二期再生水厂生化池平面图

2021 年 1 月份，新庄二期（二阶段）再生水厂开始通水运行，系统记录参

考 9月 1日至 11 月 24 日相关溶解氧、进气风量、出水水质等数据。以下数据均

为期间平均值。

1.进出水水质对比

期间生化池进水 COD 浓度为 330 mg/L，氨氮浓度为 13.7 mg/L；

3#生化池出水 COD 浓度为 14 mg/L，氨氮浓度为 0.980 mg/L；

4#生化池出水 COD 浓度为 16 mg/L，氨氮浓度为 1.03 mg/L。

两组生化池出水水质均能满足相关标准排放且浓度较低，差异不大。

2.溶解氧浓度对比

3#生化池末端溶解氧浓度为：2.39 mg/L；4#生化池末端溶解氧浓度为：2.79

mg/L，4#生化池的末端溶解氧浓度明显优于同比 3#生化池。4#生化池的溶解氧

浓度比 3#生化池高出 17%。

3.曝气风量对比

3#生化池曝气风量为：3340 m³/h；4#生化池曝气风量为：1814 m³/h，4#生

化池的曝气风量显著低于 3#生化池。4#生化池的曝气风量仅是 3#生化池的 54%。
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4.气水比对比

3#生化池气水比为：2.96；4#生化池气水比为：1.64，4#生化池的气水比低

于 3#生化池。4#生化池的气水比是 3#生化池的 55%。

5.能耗对比

单台风机的总风量为 96.6 m³/min，从风机曲线图可得出，单台风机的运行

功率为 191.5 kW，其中 3#生化池的曝气风量占比为 64.8%，曝气功率为 124.1

kW，4#生化池的曝气风量占比为 35.2%，曝气功率为 67.4 kW，4#生化池的能

耗仅是 3#生化池的 54%。

图 9.7 风机曲线图

通过以上数据对比，可看出，在保证出水水质达标的前提下，鳃式曝气器利

用了较少的风量，实现了较高的溶解氧浓度。通过对比，鳃式曝气器使用的风量

为传统曝气器的 54%，风量节省 46%，因此可得出鳃式曝气器比传统曝气器节

能 46%。

（五）贵阳金阳二期再生水厂

贵阳金阳二期再生水厂，设计处理水量为 5万 m³/d，生化池为 A、B 两组并

联运行，其中 A 生化池安装鳃式曝气器 1272 套，单个曝气器风量为 1.76 m³/h，

B 生化池安装传统橡胶膜曝气器 2169 套，单个曝气器的风量为 1.09 m³/h。A、
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B 两组生化池分别用相同型号的风机单独供气。出水标准执行一级 A 标，其中

COD、氨氮执行地表Ⅳ类。

生化池的工艺图：

图 9.8 贵阳水厂生化池平面图

2021 年 9 月，鳃式曝气器安装调试完成，开始运行。11 月 10 日-11 月 21

日对 A、B 两组生化池的运行数据进行采集，数据采集分为两个阶段：

11 月 10 日-11 月 16 日，A、B 风机开度相同，11 月 17 日-11 月 21 日，A

池风机开度为 85%，B 池风机开度为 90%，记录两组生化池的溶解氧、风量、能

耗、出水氨氮等数据，对比分析各指标平均值。

1.进、出水水质对比

（1）11 月 10 日-11 月 16 日：A 池出水氨氮浓度为 0.32 mg/L；B 池出水氨

氮浓度为 0.35 mg/L；

（2）11 月 17 日-11 月 21 日：A 池出水氨氮浓度为 0.38 mg/L，B 池出水氨

氮浓度为 0.26 mg/L。

两组生化池出水水质均能满足相关标准排放且浓度较低，差异不大。

2.溶解氧浓度对比

（1）11 月 10 日-11 月 16 日（A、B 两台风机开度相同）

A 池的溶解氧浓度为 4.926 mg/L，B 池的溶解氧浓度为 3.941 mg/L，A 池

的溶解氧浓度比 B 池高出 25%。

（2）11 月 17 日-11 月 21 日（A 风机开度比 B 风机开度减少 5%）

A 池的溶解氧浓度为 1.79 mg/L，B 池的溶解氧浓度为 1.63 mg/L，A 池的
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溶解氧浓度比 B 池高 9.8%。

3.曝气量对比

（1）11 月 10 日-11 月 16 日（A、B 两台风机开度相同）

A 池的曝气风量平均值为 38.2 m³/min，B 池的曝气风量平均值为 38.13

m³/min，两组生化池的曝气风量基本相同。

（2）11 月 17 日-11 月 21 日（A 风机开度比 B 风机开度减少 5%）

A 池的曝气风量平均值为 36.33 m³/min，B 池的曝气风量平均值为 41.56

m³/min，A 池曝气风量是 B 池曝气风量的 87%。

4.风机运行电耗对比

（1）11 月 10 日-11 月 16 日（A、B 两台风机开度相同）

A 池风机的功率为 49.6 kW，B 池风机的功率为 52.3 kW，A 池风机功率

比 B 池低 5.2%。

（2）11 月 17 日-11 月 21 日（A 风机开度比 B 风机开度减少 5%）

A 池风机的功率为 43.9 kW，B 池风机的功率为 50 kW，A 池风机功率比 B

池低 12.2%。

A、B 两组生化池风机开度相同时，A 池的溶解氧浓度比 B 池高 25%，风机

功率比 B 池低 5.2%；A 池风机开度比 B 池风机开度降低 5%时，A 池的溶解氧

浓度比 B 池高 9.8%，风机功率比 B 池低 12.2%。由以上数据对比可看出鳃式

曝气器可以用较低的电耗，较少的风量实现较高的溶解氧浓度，比传统曝气器节

能。

图 9.9 金阳水厂曝气池运行照片

（六）西安第十二污水厂
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西安第十二污水厂项目新建项目一阶段处理量为 5万 m³/天。已经顺利中标

并签订合同，安装鳃式微孔曝气器 2044 根，现场安装人员克服疫情、隔离等条

件影响，完成项目安装，进入调试阶段。

图 9.10 西安第十二污水厂项目照片

（七）河北大厂县污水厂

河北大厂县污水厂新建项目处理量为 1.5 万 m³/天已经中标并签订合同进行

施工，安装鳃式微孔曝气器 784 套，我方于 2022 年 1 月份完成曝气设备的安装。

安装过程中因工期紧急，现场安装人员紧跟土建进度，配合业主验收，圆满完成

此次安装任务，正在进行设备进水调试。

图 9.11 河北大厂县污水厂曝气器安装照片

十、经济效益分析

2020 年我国城镇生活污水处理能力可达到 2.05 亿立方/日，污水处理厂在解

决水污染问题的同时，也是高耗能行业。城镇污水处理厂运行成本中电耗占到

40%～60%，其中，曝气环节能耗最大，又占到总电耗的 50%以上。根据数据统

计，全国污水处理厂的平均吨水电耗为 0.3 kW·h，每年仅曝气环节需耗电 112.2

亿 kW·h。
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鳃式微孔曝气器通过在污水处理厂的实际应用数据显示，可实现节电

30%~40%，同时还能减少风机等设备的投资费用，减少曝气系统的运 行维护费

用。

以目前国内城镇污水每吨污水处理平均耗电约 0.3 kW·h/吨，电费 0.6 元

/wh，曝气环节占总电耗的 50%，鳃式曝气器节能 30%计算，国家统计局每千瓦

时供电消耗标准煤 0.32 千克，每吨标准煤燃烧产生 CO22.62 吨。以全国生活污

水处理能力 2.05 亿立方/天计算，使用鳃式微孔曝气，每年可节省电耗 33.7 亿

kW·h，减少标准煤的使用 107.96 万吨，每年减少二氧化碳排放量 282.2 万吨。

另外除了污水厂项目单纯安装鳃式曝气器来运行的常规应用方式，还可以将鳃式

曝气器、风机、智能曝气控制等综合作为整体曝气系统工艺包，采用合同能源管

理的方式来推行鳃式曝气系统，从而获得节电收益，响应国家关于节能减排、低

碳发展的方针政策。

十一、用户证明

（一）青岛正阳水务有限公司使用报告
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（二）青岛绿盟环境科技有限公司使用报告
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（三）邹平县城市污水处理厂
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（四）青岛麦岛污水处理厂
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