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基于朗格利尔指数解析曝气器结垢研究
王建利， 姚晓琰， 高 放， 薛晓飞， 冒建华， 李凌云， 史彦伟

（北控水务<中国>投资有限公司，北京 100102）
摘 要： 微孔曝气器是市政污水处理厂常用的气体扩散设备，但长期运行过程中的结垢不仅

导致能耗增加，甚至会影响曝气系统的安全运行。为此，选择不同地区的 12个污水处理厂，结合对

结垢成分和好氧区混合液理化性质的分析，探讨了地域和运行条件对结垢的影响。结果表明，除西

南地区外，污水厂曝气器上的主要结垢物质是铁盐。基于朗格利尔指数对曝气器结垢因素进行多

元回归分析，发现南方区域的结垢受温度的影响，而总碱度是导致北方区域曝气器结垢的主要因

素。根据造成结垢的原因，可选择合适的除磷药剂等措施加以应对。
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Analysis of Scale Formation of Aerator Based on Langelier Index
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Abstract： Fine bubble aerators are the common air diffusion devices used in the aerobic area of

municipal wastewater treatment plants (WWTPs). During long‑term operation, scaling will be formed on
the aerators, which may lead to an increase in energy consumption and influences the safe operation of the
aeration system. The influencing factors of scaling in different regions and operating conditions were
analyzed by characterizing the scaling fouling ingredients and physicochemical properties of mixed liquid
in the aerobic zones. The results showed that the scaling on the aerators was constituted of iron, especially
ferric phosphate, except WWTPs in the southwest region. The scaling factors of aerators were analyzed by
multiple regression based on Langelier saturation index（LSI)，and it was founded that scaling was
dominated by temperature in the south while total alkalinity in the north. According to the cause of
scaling, the preventive measures such as choosing suitable non‑Fe phosphorus removal agents were given.

Key words： wastewater treatment plant; aerator; scaling; Langelier saturation index
(LSI); multiple regression

随着我国城镇污水处理事业的高速发展，其能

耗已超过全社会能耗的 1%。污水处理已成为能耗

密集型行业，这与低碳社会发展相背离。在污水处

理 过 程 中 ，曝 气 能 耗 占 全 厂 总 能 耗 的 50%～

60%［1-2］。因此，保证曝气系统的稳定、高效运行，是

好氧生物处理单元达到良好运行效果的前提，也是

污水处理厂节能降耗的需求［3］。
实际运行中，污水厂的微孔曝气器经过长期使
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用后，水中的钙、镁、铁等物质沉积在曝气膜片上，

造成微孔堵塞进而影响曝气效果，使充氧能力和搅

拌性能大大降低［4］。由于扩散不畅，还会引起风机

出口风压增大，从而使得风机长期在高负荷和高能

耗下运行，增加了运行费用并影响污水厂的安全稳

定生产［5-6］。
目前，有关曝气器所处环境的混合液化学特征

和控制因素研究较为薄弱。饱和 pH与饱和指数的

概念由朗格利尔（Langelier）提出，用以判断结垢物

质在液体中的析出趋势［7］。有研究者利用朗格利尔

指数模型分析水质指标对管垢中腐蚀产物释放的

影响，并通过模拟试验建立了代表总结垢物质浓度

的非线性模型［8］。借鉴已有研究，选择北控水务下

辖不同区域的 12个污水处理厂为样本，通过调研曝

气器表面结垢物、好氧池中混合液特性以及现场运

行参数，分析了水质化学成分等对曝气器结垢产物

释放的影响，并利用朗格利尔结垢模型对曝气器的

结垢趋势进行判断，以期为曝气系统的优化运行提

供指导。

1 试验材料和方法试验材料和方法

1. 1 试验材料

为解决污水厂中曝气器出现结垢引起的高能

耗等问题，选取各区域曝气风压阻力大和生化曝气

能耗较高的污水处理厂作为备选厂；同时，针对不

同地域的污水水质、气候等差异，将此类污水厂的

曝气设备作为研究对象，具体如表1所示。

1. 2 分析方法

采用X射线荧光光谱（XRF）分析堵塞曝气器表

面的结垢物质化学组分。取污水处理厂好氧池混

合液，分析 pH、TDS、碱度、铁、钙、铝、镁、锰等指标。

其中，pH：pH分析仪，TDS：TDS分析仪，碱度：电位

滴定法，铁、钙、铝、镁、锰等金属离子：电感耦合等

离子发射光谱法（ICP-AES）。

1. 3 运行条件和曝气系统参数调研

对各污水厂曝气器投入使用到更换整个周期

内可能影响曝气器结垢的因素进行了调研，包括污

水厂生化工艺、生化段药剂投加情况、曝气系统空

气温度、曝气器维护情况等。调研指标的选取主要

基于以下原因：污水厂生化工艺的选择会影响曝气

方式，如连续曝气或间歇曝气，进而对曝气器结垢、

堵塞产生影响；药剂的投加，尤其是金属盐药剂的

投加会对曝气器表面结垢物组分和结垢程度产生

影响；曝气系统风管温度与结垢物的生成速度相

关；曝气器维护情况直接影响曝气器表面结垢物质

清洗和使用寿命。

取样周期为 2019年 11月—2020年 11月，温度

测试频次为 1次/月（取月均值），水质分析频次为 1
次/月（取月均值）。

1. 4 结垢模型和回归分析

朗格利尔指数（LSI）是针对钙类结垢和水中 pH
之间的平衡表达式，用于判断物质的结垢沉积趋

势，其计算公式见文献［9］。当 LSI>0时，结垢物会

从水中析出，这种条件易于结垢；当 LSI<0时，原有

水垢层会被溶解掉，不易形成结垢。

分析造成曝气器堵塞的主导因素，其模型公式

如下所示：

LSI=pH-pHs （1）
pHs=(9.7+A+B)-(C+D) （2）
A=lg (TDS-1)/10 （3）
B=-13.12×lg (T+273.15)+34.55 （4）
C= lg (TH)-0.4 （5）
D= lg (TA) （6）

式中：TDS为水样中溶解性总固体含量；T为温

度；TH为总硬度；TA为总碱度。

结合 12个污水处理厂的混合液水样水质以及

相应曝气盘上结垢物质的检测分析结果，运用 SPSS
软件对水质化学组分、污水处理厂运行条件与膜片

结垢程度之间的相关性进行分析；同时，进一步利

用多元回归分析方法判断不同条件对曝气器结垢

趋势的影响程度。

表1 污水处理厂信息

Tab.1 Lists of WWTPs

污水厂名称

北镇市北控水务有限公司

北镇市沟帮子清源污水处理有限公司

锦州市北控水务有限公司

玉溪北控水质净化有限公司

呼图壁县丰泉污水处理有限公司

临汾第一污水厂

宜宾北控水务有限公司

绵阳中科成污水净化有限公司

花都污水厂

南沙污水处理厂

日照市岚山云通水务有限公司

聊城市冠县嘉诚水质净化有限公司

省份

辽宁

辽宁

辽宁

云南

新疆

山西

四川

四川

广州

海南

山东

山东

曝气器类型

管式

盘式

盘式

管式

盘式

盘式

盘式

盘式

盘式

盘式

盘式

盘式
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2 结果与分析结果与分析

2. 1 曝气器表面结垢物质解析

此次调研收集了来自不同地域的污水处理厂

更换的曝气器，利用XRF分析仪对曝气盘上的结垢

物质的化学成分进行检测，XRF分析结果如图 1
所示。

从图 1可以看出，对于不同地区的污水厂，造成

结垢的主要金属物质有所差异，但综合来看主要为

铁、钙、铝、镁、锰。在所检测的 12个污水厂的曝气

器中，有 10个污水厂的结垢物质中铁含量最高，可

达 18. 78%~32. 37%；沟帮子污水厂的结垢物质中铝

含量最高，占比为 7. 31%；玉溪污水厂的结垢物质

中以锰含量最高，可达32. 79%。

形成沉淀的物质多为金属氧化物、氢氧化物以

及碳酸盐，此外，从XRF检测结果可以看出，P和 Si
的含量也较高（见图2），P多为污泥或除磷药剂吸附

的 P附着在曝气器表面，会形成一些磷酸盐和硅酸

盐的不溶物，Si含量高是因为含有大量的石英类物

质，如泥沙等。

2. 2 好氧区混合液解析

结合水样检测数据（见表 2）、污水厂工艺和投

加药剂的情况进行分析，曝气器结垢物质的组成与

污水厂投加药剂有直接关系，污水厂进水中钙、镁

含量偏高，铁和铝含量很低，但是好氧池混合液中

铁和铝的含量却有显著上升，这是因为污水厂在运

行中大多投加铁盐或铝盐。
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图1 污水处理厂结垢物中金属元素含量分布

Fig.1 Metal distribution of scales in WWTPs
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图2 污水处理厂结垢物中P和Si元素含量分布

Fig.2 P and Si distribution of scales in WWTPs

表2 污水处理厂混合液检测结果

Tab.2 Testing results of mixing liquids in WWTPs

项 目

北镇污水厂
沟帮子污水厂
锦州污水厂
玉溪污水厂

呼图壁污水厂
临汾污水厂
宜宾污水厂
绵阳污水厂
花都污水厂
南沙污水厂
日照污水厂
聊城污水厂

混合液中元素含量/（mg·L-1）
Fe
206.1
65.1
179.0
143.8
154.5
177.1
70.2
109.1
163.7
129.6
111.4
213.3

Ca
136.0
177.3
193.5
145.1
159.9
113.6
100.9
229.2
80.6
129.5
116.0
84.4

Al
39.1
108.1
62.6
142.8
56.0
118.9
75.1
92.8
201.0
227.2
32.7
62.3

Mg
36.4
69.9
64.4
50.7
31.9
59.3
37.3
87.3
12.6
35.4
75.7
89.3

Mn
1.26
0.78
3.43
13.14
3.79
1.75
1.34
3.94
1.44
1.69
4.22
9.12

Si
15.48
7.43
15.24
0.15
0.21
3.08
8.77
0.47
4.08
2.64
8.72
10.19

总碱度/
（mg·L-1）
572.45
820.34
392.51
256.09
564.91
347.30
289.57
352.34
546.35
167.98
353.91
588.76

pH
6.97
6.95
7.05
7.07
7.20
7.00
6.79
6.90
7.02
6.94
7.06
7.10

TDS/
（mg·L-1）

713
1 042
945
517
1 505
1 035
537
967
1 093
1 025
1 710
1 575
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为进一步探究造成污水厂曝气盘结垢的原因，

对处理工艺、投加药剂情况、曝气管温度进行了调

研，结果见表 3。在所检测的 12个污水厂中，北镇、

锦州、临汾、花都、南沙、日照、聊城等 7个污水厂投

加单一铁盐药剂，其好氧池混合液中的铁元素含量

显著增加，甚至高于钙元素，推测这是导致 7个污水

厂的曝气器结垢物质中铁元素最多的原因。南沙

污水厂因为投加的药剂是聚合氯化铝铁（PAFC），所

以曝气器表面也沉积了较多铝垢。玉溪和宜宾两

个污水厂投加的药剂是聚合氯化铝（PAC），其混合

液中的铝含量也很高。但是宜宾污水厂曝气器的

结垢物质中却是铁含量最高，考虑原因应是污水厂

采用的工业级聚合氯化铝中也含有少量铁盐，同时

与进水中铁元素含量较高有关。铁盐的沉淀物多

以三价铁形式存在，而三价铁沉淀相较铝盐沉淀溶

度积更小、更稳定，长期累积富集造成结垢物中铁

盐含量更高。玉溪污水厂曝气器的结垢物质中锰

含量很高，这主要与当地进水中的锰元素含量远高

于其他区域污水厂有关。沟帮子污水厂工作人员

自述不投加药剂，由图 1可知，其曝气器表面结垢物

没有明显的特征物，铝、铁、钙含量相对其他污水厂

要均衡，但是其好氧池和回流污泥中的铝元素含量

却较高，与结垢物中铝含量最高吻合，而目前尚未

明确铝垢的来源。此外，推测经过长期运行，曝气

膜片会有局部破损的情况，含有污泥杂质的混合液

会在系统停运或间歇运行时进入曝气器并扩散至

相邻未破损的曝气器内，污泥杂质中的铁盐、铝盐

会从膜片内部积聚在膜片扩散孔位置，并造成曝气

器内部堵塞［10］，这种情况在采用间歇曝气或刚玉曝

气器的污水厂尤为严重。

2. 3 曝气器结垢分析

根据混合液中硬度、碱度以及 pH，并结合曝气

支管末端的温度作为参考，利用朗格利尔结垢模型

对 12 个样本进行计算，得到 LSI值如图 3所示。除

了南沙、宜宾污水厂的 LSI指数分别是 0. 075、0. 23
外，其他几个污水厂的 LSI指数值均超过 0. 4，其中

绵阳和聊城污水厂的 LSI指数值超过 0. 8。利用

SPSS软件对LSI指数与各影响因素的相关性进行统

计分析，结果见表 4。可见，相对于其他影响因素，

总碱度和温度对 LSI指数的正影响最为显著（p为
0. 001）。结合混合液指标和运行参数，造成北方污

水处理厂的曝气器结垢的主要因素是总碱度，而曝

气过程中较高的气体温度是导致南方污水处理厂

曝气器结垢的主要因素。
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图3 污水处理厂曝气器结垢指数

Fig.3 Langelier saturation index of aerators in WWTPs

表3 污水处理厂工艺和曝气器维护情况

Tab.3 Processes and maintenance of aerators in WWTPs

项 目

北镇污水厂

沟帮子污水厂

锦州污水厂

玉溪污水厂

呼图壁污水厂

临汾污水厂

宜宾污水厂

绵阳污水厂

花都污水厂

南沙污水厂

日照污水厂

聊城污水厂

工艺

A2O
A2O
A2O
A2O
SBR
A2O
CASS

UNITANK
改良型A2O

A2O
改良型A2O

氧化沟

投药情况

沉砂池投加氯化亚铁

不投加

粗格栅间投加氯化亚铁

偶尔投加PAC
偶尔加PAC、铁盐

生化池加聚合硫酸铁

生化池加PAC
加铝盐除磷

生化池加聚合硫酸铁

好氧池出水口投加PAFC
高效沉淀池加聚合硫酸铁

高效沉淀池加聚合硫酸铁

曝气器维护

更换前甲酸清洗过1~2次
无清洗

无清洗

甲酸清洗1次
无清洗

甲酸清洗1次
甲酸清洗2次

2年甲酸酸洗1次
无清洗

人工表面清洗

无清洗

无清洗

曝气管末端温度/℃
25~29
16~22
25
43
20
36
42
55
35
40
35
35
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2. 4 曝气器结垢的其他原因

除了以上分析的水中物质在曝气器表面结垢

造成曝气器堵塞外，鼓风机系统的运行情况、曝气

器的产品质量、安装也直接影响到曝气器使用，造

成曝气器堵塞。如鼓风机进风过滤系统失效导致

大量灰尘进入曝气器，或曝气器表面损坏破裂，曝

气器、管道安装问题导致管路密封不严，使得污泥

流入到曝气盘内部堵塞曝气孔，这种情况尤其对于

间歇曝气运行的工艺影响更大。据宜宾污水厂工

作人员反馈，该厂即出现过曝气管破损情况，采用

CASS工艺运行，停止曝气时，就会有污泥倒灌现象。

各污水厂的曝气器更换周期都比较长，有些使用时

间超过 10年，最短的也有 5年。由于欠缺对曝气器

的日常维护，多数污水厂没有进行过定期清洗，仅

在大修停水时对其进行人工表面清洗，或在曝气器

更换前期，清洗过一两次，而此时曝气器使用寿命

已到，老化现象严重，清洗初时有效果，但维持时间

不长，不得不更换。由曝气器引起的能耗增加是日

积月累逐渐增加的，目前并没有引起污水厂重视。

3 结论结论

① 大部分污水处理厂曝气器上的结垢元素

以 Fe和 Ca为主，只有云南的玉溪污水厂以Mn为
主，与当地矿产资源特性高度关联；结合 P元素含

量，认为主要结垢形式为磷酸盐垢。因此，除提升

生物除磷效率外，宜减少投加铁盐为主的除磷药

剂，更换为较高纯度的铝盐类药剂。

② 污水处理厂曝气器结垢主要受温度和总

碱度的影响，其中南方污水厂主要受曝气管内空气

温度（夏季加压空气温度会超过 100 ℃）的影响，北

方污水厂则是因高碱度导致曝气器结垢。针对温

度的影响，建议在曝气管道上增加换热设备，降低

加压空气的温度；而对于总碱度的影响，可适当提

高回流污泥量，加强硝化作用，用生物硝化反应来

降低总碱度。

③ 对于曝气器上的结垢，定期的化学清洗，

尤其以甲酸对曝气器进行定期的维护清洗，是减缓

堵塞的有效途径。根据绵阳、玉溪等项目对清洗方

法的验证，当风机风压增幅≥3 kPa时，通过安装在每

组曝气器的进气支管弯管处的加药口，在曝气的同

时，用甲酸设备将甲酸（含量为 80%）注入曝气支

管，雾状的甲酸随高速流动的压缩空气一起沿布气

管进入微孔曝气器，可实现对曝气器膜片上微孔的

清洗。相比于清洗前，鼓风机能耗可降低约10%。
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