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污水处理厂微孔曝气器污染特征及曝气性能恢复
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赵剑文 2， 周 振 1
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白龙港污水处理厂，上海 201203；3. 上海竹园第二污水处理厂，上海 200137）

摘 要： 为探究材质对微孔曝气器在长期运行中累积的污染物特征及氧传质性能的影响，选

取运行多年的高密度聚乙烯（HDPE）和三元乙丙橡胶（EPDM）微孔曝气管进行分析。由于污染物在

微孔曝气管表面及气孔内聚集，HDPE 和 EPDM 管的氧传质效率分别下降 26.7% 和 6.4%；压力损失

分别增至新管的1.25和2.97倍。经机械擦洗后EPDM管的曝气性能几乎恢复到和新管相当的水平；

而由于 HDPE管的污染物大多沉积于气孔内部，无法通过机械擦洗得到有效去除，经化学清洗后其

曝气性能得到较大改善，但仍无法恢复至原先水平。HDPE 管的物理不可逆污染占比更高，原因在

于其孔径较大，无机污染物容易在孔内沉积，而且其运行时间较长，不断累积的可逆污染物逐渐转

化为物理不可逆污染。HDPE 管的物理可逆、化学可逆和不可恢复污染分别占 35.8%、42.8% 和

21.4%，EPDM管的物理可逆和物理不可逆污染分别占52.9%和47.1%。蛋白质是HDPE管有机污染

物的主要成分，而总细胞是 EPDM 管有机污染物的主要成分，这是由于微生物会将 EPDM 膜中的软

化剂作为碳源吸收利用，生长繁殖加快，因此EPDM膜表面的生物污染加剧。
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Abstract： To investigate the effects of fine‑pore diffuser material on foulant accumulation and 
oxygen transfer performance during long‑term operation, high‑density polyethylene (HDPE) and ethylene 
propylene diene monomer (EPDM) fine‑pore diffuser tubes that had been in operation for several years 
were selected for comparative analysis. Due to the accumulation of foulants on the surface and inside the 
pores of fine‑pore diffuser tubes, the oxygen transfer efficiencies of HDPE and EPDM tubes decreased by 
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26.7% and 6.4%, respectively, while the pressure losses increased to 1.25 times and 2.97 times that of the 
new tubes, respectively. After mechanical scrubbing, the aeration performance of the EPDM tube was 
almost restored to the level of a new tube. Furthermore, since most contaminants in the HDPE tube were 
deposited inside the pores, they could not be effectively removed by mechanical scrubbing. Although 
chemical cleaning significantly improved aeration performance, it still could not restore the performance 
to the original level. The HDPE tube exhibited a higher proportion of physically irreversible fouling, 
primarily due to its larger pore size, which facilitated the deposition of inorganic contaminants within the 
pores. Additionally, prolonged operation led to the gradual transformation of initially reversible fouling 
into physically irreversible forms. The physically reversible， chemically reversible and irrecoverable 
fouling of HDPE tube accounted for 35.8%, 42.8% and 21.4%, respectively, while for the EPDM tube, the 
physically reversible and physically irreversible fouling accounted for 52.9% and 47.1%, respectively. 
Proteins were the main component of organic pollutants in the HDPE tube, while total cells were the main 
component of organic pollutants in the EPDM tube. This was because microorganisms absorbed and 
utilized the softener in the EPDM membrane as a carbon source, promoting their growth and reproduction, 
and exacerbating the biofouling on the surface of the EPDM membrane.

Key words： fine‑pore diffuser; fouling characterization; aeration performance; oxygen 
transfer efficiency; wastewater treatment

作为市政污水处理厂（WWTP）活性污泥工艺的

关键步骤，曝气供氧不仅能提供充足的氧气以维持

微生物基本生命活动，而且可使污泥保持悬浮状

态，吸附并去除污染物。曝气还是污水处理厂能耗

最高的单元，占全厂总能耗的 45%~75%［1］，因此，曝

气系统的性能直接影响污水处理厂的处理效果和

运行成本［2-3］。曝气设备是曝气系统的重要元部件，

微孔曝气器因其较高的氧传质效率（OTE）在市政污

水处理厂最为常用。然而，在长期运行过程中，污

染物不可避免地在曝气器表面和气孔内部逐渐积

累，为保证出水水质，需设置鼓风机提供额外的风

量，造成能耗上升。此外，污染导致气孔堵塞程度

加剧和曝气器材质变化［3-4］，曝气器元件的压力损失

（DWP）会随着运行时间的延长而增加［5］，鼓风机的

出口风压增大，进一步造成能源浪费［3］。
微孔曝气器表面及气孔内部累积的污染物包

括生物污染、有机污染和无机污染。有机污染由有

机物的吸附沉淀及微生物分泌物的沉积形成；无机

污染一般为多价阳离子形成的化学沉淀，如金属氧

化物［2］。根据能否被物理清洗去除，污染物又可分

为物理可逆污染和物理不可逆污染［6］。物理可逆污

染可通过简单的机械擦洗等物理方式去除，这类污

染物松散地附着在微孔曝气器表面。物理不可逆

污染无法通过物理清洗去除，需进行更彻底的化学

清洗［7］。物理不可逆污染中，可进一步通过化学清

洗去除的污染物为化学可逆污染［8］；而经化学清洗

也无法去除的污染则为不可恢复污染［9］。
目前，国内采用的微孔曝气器包括传统的三元

乙丙橡胶（EPDM）等橡胶材质和高密度聚乙烯

（HDPE）等新型材质。HDPE 曝气器的布气层是通

过将熔融聚合物包覆在内层输气管上形成的，气孔

孔径约为（4. 0±0. 5） mm，具有良好的化学、机械和

抗冲击性能，使用年限长，但其孔径大小不一，分布

不均匀，污染物容易在气孔内沉积［10］。EPDM 材质

柔性高，由机械切口打孔，曝气器单位面积孔数较

多，气泡直径更小（最小可达 0. 5 mm），且橡胶膜亲

水性较好，有利于气泡形成［10-11］；但微生物更倾向于

在 EPDM 材质表面附着生长［12］，以其中的软化剂为

基质［13］；同时软化剂的消耗会使曝气器材质变硬，

最终导致其疲劳损坏、使用寿命缩短。因此，有必

要探明两种材质微孔曝气器的污染物累积规律，以

及由此导致的氧传质效率和压力损失的变化。

笔者以两座工艺条件相似的市政污水处理厂

运行多年后更换的微孔曝气器为研究对象，对曝气

器污染物进行分层提取和表征分析，以明晰污染物

的主要成分；在此基础上，评价清洗手段对微孔曝
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气器氧传质效率恢复情况的影响，以期为微孔曝气

系统的长期优化稳定运行提供基础数据和技术

参考。

1 材料与方法材料与方法
1. 1　污水处理厂简介

两座污水处理厂位于上海市，均以厌氧-缺氧-

好氧（AAO）作为主体工艺。污水处理厂A采用旋流

沉砂池+传统 AAO+高效纤维滤池+紫外线消毒工

艺，污水处理厂B采用曝气沉砂池+传统AAO+高效

沉淀池+紫外线消毒工艺，出水水质均稳定达到《城

镇污水处理厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）
一级A标准。具体设计及运行参数见表1。

1. 2　曝气器污染物提取及表征分析

实验所用微孔曝气器为A厂采集的管式HDPE
微孔曝气器（Ecopolemer，乌克兰）和 B 厂采集的管

式 EPDM 微孔曝气器（EDI-FlexAir，美国），两者照

片见图 1。HDPE 旧管运行时长为 10年，尺寸 D×L=
120 mm×1 000 mm，孔径为（4±0. 50） mm，可产生 2~
5 mm 的微气泡。EPDM 旧管运行时长为 3年，尺寸

D×L=91 mm×1 003 mm，可产生 1. 0~1. 2 mm 的微气

泡，气泡直径最小可达0. 5 mm。

将 HDPE 旧管和 EPDM 旧管分别从好氧池取

出，放置在保鲜膜上，使用去离子水冲洗曝气管表

面。对曝气管进行机械擦洗，即用火烤过的刀片刮

下附着在曝气器表面的污染物。

为进一步研究污染对微孔曝气管氧传质性能

的影响，对HDPE管进行化学清洗，即将机械擦洗后

的HDPE管分别采用 5%的HCl和 5%的NaClO溶液

浸泡 24 h。将旧管、机械擦洗后以及化学清洗后的

微孔曝气器置于 60 ℃烘箱（XMTS-6000型）中干燥

60 h，对其表面进行扫描电子显微镜（SEM，JSM-
7800F，日本）微观观察、能量色散 X 射线光谱仪

（EDX，牛津仪器，英国）分析、共聚焦激光扫描显微

镜（CLSM，TCS SP8，德国）观察。HCl浸泡后的清洗

溶液经 0. 45 μm 滤膜过滤，采用电感耦合等离子体

发射光谱仪（ICP，ICPS-7510，日本）对其中的多价

阳离子（包括 Ca、Mg、Al 和 Fe 离子等）进行定量分

析。由于 HCl 和 NaClO 会使 EPDM 管的膜片变性、

老化，因此未对 EPDM 管进行化学清洗。将 EPDM
管裁剪为 5 cm×5 cm的膜片，并采用HCl浸泡，对浸

泡后清洗溶液中的多价阳离子进行定量分析。

1. 3　曝气器氧传质性能测试装置与方法

微孔曝气器的氧传质性能按照《微孔曝气器清

水氧传质性能测定》（CJ/T 475—2015）进行测试，测

试装置见图2。

装置为不锈钢结构，尺寸为 1. 2 m×0. 3 m×1. 4 
m，两侧设置有机玻璃视窗。采用金属支架将微孔

曝气器固定在装置底部中间位置，浸没深度为 1. 0 
m，采用多参数水质分析仪（哈希HQ30D，美国）实时

表1　污水处理厂A、B设计及运行参数

Tab.1　Design and operating parameters of WWTP A and B

项目

处理能力/(m3·d-1)
进水BOD5/(mg·L-1)
进水COD/(mg·L-1)
系统设计泥龄/d
MLSS/(mg·L-1)

污水处理厂A
3.0 × 105

165
270
12.5

4 000

污水处理厂B
2.5 × 105

160
360
16.8

3 000

项目

厌氧池水力停留时间/h
缺氧池水力停留时间/h
好氧池水力停留时间/h

有效水深/m
单管风量/(m3·h-1)

污水处理厂A
1.5
2.7
7.1
7

15

污水处理厂B
2.2
4.3

10.2
6

12~14

a. HDPE新管 b. HDPE旧管

c. EPDM新管 d. EPDM旧管

图1　实验所用管式微孔曝气器照片

Fig.1　Photos of fine‑pore diffusers used in the experiment

DO探头

DO
压力表

P

流量计

鼓风机

图2　微孔曝气器氧传质性能测试装置示意

Fig.2　Schematic diagram of the testing device for oxygen 
transfer performance of fine‑pore diffusers
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监测水中溶解氧（DO）浓度，以无水亚硫酸钠为消氧

剂，氯化钴为催化剂，压力表数据即为微孔曝气器

的压力损失值（DWP，kPa）。对测量结果进行温度、

盐度和 DO 修正，使用标准化后的氧传质效率

（SOTE，%）作为评价指标［14］。
鼓风机的能耗与供风量、出口风压均相关，这

两个参数分别受微孔曝气器 SOTE和 DWP影响，因

此采用曝气能耗指标 J（kPa·h/g）［15］，即曝气器 SOTE
和DWP的综合效果来评估微孔曝气器性能，定义为

每传递单位质量氧，微孔曝气器所要克服的压力损

失。根据微孔曝气器 DWP/SOTE 与供风量线性回

归拟合的斜率求得 J，具体见下式：
DWP
SOTE = J ⋅ ρair ⋅ ŷO2 ⋅ AFR （1）

        式中：AFR 为供风量，m3/h；ρair 为空气密度，

20 ℃时取 1. 29 ×103 g/m3；ŷO2 为空气中氧气的含量，

取0. 23 gO2/g空气。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　新、旧及清洗后微孔曝气管氧传质性能

图 3 为不同供风量下微孔曝气管的 SOTE 和

DWP。
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图3　不同供风量下微孔曝气管的SOTE和DWP
Fig.3　SOTE and DWP of fine‑pore diffusers at different 

AFRs

由图 3（a）、（b）可知，HDPE 新管和 EPDM 新管

的 SOTE 分别为（7. 36±0. 53）%和（9. 68±1. 84）%。

EPDM管形成的气泡直径更小，比表面积更大，气液

传质接触面积及停留时间增加，因此 SOTE 更

高［10-11］。两种曝气管的 SOTE 均随 AFR 增大而下

降，这是因为AFR增大会增加气泡产生的数量及气

泡的初始速度，导致气泡碰撞加剧从而形成更大的

气泡，不利于氧从气相向液相转移［16-17］。EPDM 管

的 SOTE随 AFR增大而下降的趋势较 HDPE管更加

明显，原因在于HDPE曝气器的气孔为刚性孔，不会

因 AFR的变化而改变；而 EPDM曝气器的气孔为柔

性孔，气孔因AFR增大而张开，形成更大的气泡，进

一步降低SOTE。

长期运行后，HDPE 管的 SOTE 降至（5. 39±
0. 62）%，下降率为 26. 7%，主要是由于污染物累积

使气孔堵塞，减少了可产生气泡的有效气孔数量。

机 械 擦 洗 使 HDPE 管 的 SOTE 提 升 至（5. 59±
0. 66）%，性能恢复并不显著，可能由于 HDPE 管的

污染物除了附着于表面，还有较多沉积于气孔内，

难以通过机械擦洗清除［18-19］。Jiang等［15］研究发现，

NaClO 能有效去除 HDPE 管的污染物，恢复其曝气

性能。经 NaClO 清洗后，HDPE 管的 SOTE 恢复至

（6. 14±0. 63）%，为新管的 83. 4%，仍无法恢复至新

管的水平，这是由于随着微孔曝气器运行时间的延

长，污染物会紧密附着成为曝气器材质的一部分，

改变气孔结构，阻塞气流逸出，增大气泡并聚几率，

使气泡的比表面积和停留时间减小，从而阻碍氧气

的传递［4，20］。同时，污染会导致曝气器布气不均，整

体性能下降。

EPDM 旧管的 SOTE 降至（9. 06±1. 75）%，下降

率为 6. 4%。除污染物累积导致的气孔堵塞外，生

物污染消耗材质中的软化剂，使曝气器材质硬化，

变形的气孔无法恢复原状，产生的气泡直径变大，

导致 SOTE 降低［19，21］。机械擦洗可使 EPDM 管的

SOTE 提升至（9. 47±1. 87）%，几乎恢复到与新管相

当的水平，说明 EPDM 管的污染物松散地附着于曝

气管表面，机械擦洗即可去除大部分污染物。

由图 3（c）、（d）可知，EPDM 新管的 DWP 为

（6. 47±0. 66） kPa，远 高 于 HDPE 新 管 的 DWP
［（1. 47±0. 49） kPa］，这是由于EPDM管的气孔孔径

比 HDPE 管小，因此气泡挤压通过时受到的阻力更

大［10-11］。长期运行后，HDPE 旧管的 DWP 增至

（4. 36±0. 56） kPa，为新管的 2. 97 倍。DWP 的升高

与气孔堵塞程度和材质改变均有关。机械擦洗使

HDPE管的DWP降至新管的 2. 25倍，NaClO清洗则
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使其降至（2. 04±0. 45） kPa，为新管的 1. 39倍，再次

说明 HDPE 管上的污染物大多沉积于气孔内部，无

法通过机械擦洗得到有效去除，需使用 NaClO 清洗

恢复其曝气性能。EPDM 旧管的 DWP 增至（8. 10 ± 
0. 94） kPa，为新管的 1. 25倍，机械擦洗后降至新管

的1. 10倍。

图 4 为微孔曝气管 DWP/SOTE（记作 DWP'）随

AFR的变化。

采用线性回归方程拟合 DWP'与 AFR，通过斜

率得到能耗参数 J。HDPE新管和EPDM新管的 J分
别为 0. 064 和 0. 204 kPa·h/g，说明每传递单位质量

的氧气，EPDM 管需克服的压力损失更大。运行至

更换时，HDPE管和 EPDM 管的 J分别增至 0. 251和

0. 274 kPa·h/g。曝气器污染导致压力损失升高，可

能会影响鼓风机的安全运行。机械擦洗后，HDPE
管和EPDM管的 J分别降至 0. 184和 0. 237 kPa·h/g。
根据 J的变化可以对微孔曝气器的污染物进行定量

分析［15］。旧管与机械擦洗管的 J差值由物理可逆污

染引起，机械擦洗管与新管的 J 差值由物理不可逆

污染引起［7］；机械擦洗管与化学清洗管的 J 差值由

化学可逆污染引起［15］，而化学清洗管与新管的 J差

值由不可恢复污染引起［22］。图 5为微孔曝气管能耗

参数 J的变化。

由图5可知，HDPE管的物理可逆和物理不可逆

污染分别占总污染的 35. 8%和 64. 2%，其中化学可

逆和不可恢复污染分别占 42. 8% 和 21. 4%；EPDM
管的物理可逆和物理不可逆污染分别占 52. 9% 和

47. 1%。不可恢复污染在曝气器使用初期并不会出

现，但会随使用时间的延长而逐渐增加，并最终决

定曝气器的使用寿命。因此，需制订合理的清洗计

划，减缓污染物由可逆向不可逆的转变，最大程度

地减少不可恢复污染的累积［12，21］。

2. 2　新、旧及清洗后微孔曝气管SEM观察

图 6 为新、旧及机械擦洗后曝气管表面的 SEM
照片。HDPE 新管的多孔结构清晰可见，而 EPDM
新管表面光滑、切口平整。运行数年后，曝气管表

面形态均发生显著变化，凹凸不平的杆状、块状污

染物将表面完全覆盖，气孔周围和内部均存在污染

物聚集，阻碍氧传质并增大曝气管压力损失［10，13］。

机械擦洗后，EPDM 管表面的污染物几乎均得到去

除，但气孔内仍被污染物堵塞；而HDPE管表面的污

染物厚度减小，但气孔仍被污染物覆盖。

2. 3　新、旧及清洗后微孔曝气管无机污染分析

采用 EDX 进一步分析微孔曝气管表面的主要

元素组成，结果如表2所示。在HDPE管和EPDM管

表面均检测到碳、氧、铁、硅和钙，HDPE管中还含有

镁元素，EPDM 管还含有铝元素。推测 HDPE 管的

c. 机械擦洗后HDPE管b. HDPE旧管a. HDPE新管

f. 机械擦洗后EPDM管e. EPDM旧管d. EPDM新管

图6　微孔曝气管SEM照片

Fig.6　SEM photos of fine‑pore diffusers
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图5　微孔曝气管能耗参数 J的变化

Fig.5　Change in energy consumption parameter J of fine‑ 
pore diffusers
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图4　微孔曝气管DWP'随AFR的变化

Fig.4　Change in DWP' of fine‑pore diffusers with AFR
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无机污染物为二氧化硅、碳酸钙、碳酸镁和磷酸铁，

而 EPDM 管则为二氧化硅和氧化铝［23］，这些无机沉

淀物由城镇污水和活性污泥中所含的无机离子在

曝气器表面的浓度达到饱和后生成［7］。对微孔曝气

管进行机械擦洗后，其表面的无机元素与旧管之间

差别较小，说明机械擦洗不能有效去除曝气管表面

的无机污染物。Kim等［2］发现，在长时间运行后，无

机污染物会被有机污染物覆盖，紧密附着在微孔曝

气管的表面和气孔内，难以通过机械擦洗的方式

去除。

HCl 清洗后，微孔曝气管表面的金属离子被全

部去除。HCl腐蚀掉部分覆盖在曝气管表面的有机

物后，穿透有机物层与金属离子发生反应［5］，通过中

和与分解双重作用去除无机沉淀物［7］。对浸泡曝气

管的 HCl 清洗液进行 ICP 分析，并由此计算曝气管

中无机污染物的含量。HDPE 管的 Ca、Mg 和 Fe 含

量分别为18. 00、1. 62和13. 90 mg/cm2，而EPDM管的

Ca、Al和Fe含量分别为9. 55、1. 61和3. 38 mg/cm2。
2. 4　新、旧及清洗后微孔曝气管有机污染分析

为了能够定量考察微孔曝气器有机污染物的

分布，采用 Image J软件计算 CLSM 显微照片中总细

胞、多糖和蛋白质分别所占的生物体积与基质覆盖

率，以平均值作为最终结果（见图7）。

由图 7（a）可知，蛋白质和总细胞分别是 HDPE
管和 EPDM 管有机污染物的主要成分，总体积最高

可达 7. 66×105和 7. 02×105 μm3。EPDM 管的总细胞

量为HDPE管的 2. 5倍，与Garrido‑Baserba等［24］的结

果一致。Garrido‑Baserba 等［12］发现，旧 EPDM 曝气

器的总 DNA 浓度比其他材质的曝气器高。Wanger
等［13］发现，当微生物附着于EPDM管后，如果周围环

境中有机底物含量较少，微生物则会转而使用EPDM

膜中的软化剂。微生物可将软化剂作为碳源吸收

利用，加快生长繁殖，从而加剧EPDM膜表面的生物

污染。EPDM 管的多糖和蛋白质含量远低于 HDPE
管，可能由于B厂的污泥龄高于A厂，造成胞外聚合

物（EPS）的浓度降低［25］。作为 EPS 的主要成分，微

生物分泌的蛋白质和多糖成为A厂HDPE管表面有

机污染物的重要来源［15，26］。

机械擦洗后，HDPE管的总细胞、多糖和蛋白质

分别降低1. 49×105、0. 13×105和1. 33×105 μm3，EPDM
管则分别降低 2. 20×105、1. 88×105和 2. 38×105 μm3，
说明机械擦洗在一定程度上可以减少有机污染。

但机械擦洗后，HDPE 管上多糖和蛋白质的基质覆

盖率由 2. 75%和 6. 28%增至 4. 67%和 7. 09%［见图

7（b）］，这是由于EPS具有较高的黏性［13］，机械擦洗

反而使 HDPE 管上的蛋白质、多糖和无机污染物在

曝气器表面的分布范围更广、覆盖面积更大，这可

能是机械擦洗对HDPE管曝气效率恢复没有显著作

用的主要原因。

经NaClO清洗后，HDPE管的总细胞、多糖和蛋

白质分别降低 2. 34×105、3. 42×105和 4. 53×105 μm3，
去除效率明显高于机械擦洗。NaClO将有机污染物

的官能团氧化成酮基、醛酸基和羧基，这些官能团

可增加其母体化合物的亲水性，减少污染物对曝气

器的黏附；污泥絮体和胶体可被氧化剂进一步分解

为细颗粒和溶解性有机物［7］。

3 结论结论

①    HDPE 新管和 EPDM 新管的 SOTE 分别为

（7. 36±0. 53）%和（9. 68±1. 84）%。EPDM管的 SOTE
随 AFR增大而下降的趋势比 HDPE管更明显，这是

因为 HDPE曝气器的气孔为刚性孔，不会因 AFR的

变化而改变；而EPDM曝气器的气孔为柔性孔，气孔

表2　旧的和清洗后的曝气器表面元素组成EDX分析结果

Tab.2　Analysis results of elemental composition on 
the surfaces of used and cleaned diffusers 

determined by EDX %
项目

HDPE管

EPDM管

旧管

机械擦洗

HCl清洗

旧管

机械擦洗

HCl清洗

C
44.37
63.58
80.22
62.23
77.91
77.61

O
42.54
29.03
18.87
25.27
16.55
14.54

Ca
1.12
0.95

0
1.43
0.71

0

Fe
6.59
4.23

0
1.94
0.37

0

Mg
1.62
0.72

0
0
0
0

Al
0
0
0

2.26
1.66

0

Si
2.48
0.77

0
3.40
2.05

0
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2
0
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图7　旧管和清洗后曝气管的生物体积和基质覆盖率

Fig.7　Bio‑volume and substrate coverage of used and 
cleaned diffusers
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因 AFR 增大而张开，形成更大的气泡，进一步降低

SOTE。

②    由于污染物在微孔曝气管表面及气孔内

聚集，HDPE管的氧传质效率下降 26. 7%，压力损失

增至新管的 2. 97 倍。由于 HDPE 管的污染物大多

沉积于气孔内部，机械擦洗效果并不显著。经化学

清洗后，HDPE 管的 SOTE 恢复至新管的 83. 4%，

DWP降至新管的 1. 39倍，曝气性能得到较大改善，

但污染物沉积导致其无法恢复至原先水平。HDPE
管的物理可逆、化学可逆和不可恢复污染分别占

35. 8%、42. 8%和21. 4%。

③    长期运行后，EPDM 管的氧传质效率下降

6. 4%，压力损失增至新管的 1. 25 倍。经机械擦洗

后，EPDM 管的曝气性能几乎恢复到和新管相当的

水平，说明 EPDM 管的污染物松散地附着于曝气管

表面，机械擦洗即可去除大部分污染物。EPDM 管

的物理可逆和物理不可逆污染分别占 52. 9% 和

47. 1%。

④    蛋白质是 HDPE 管有机污染物的主要成

分，而总细胞是 EPDM 管有机污染物的主要成分。

这是由于微生物将EPDM材质中的软化剂作为碳源

吸收利用，生长繁殖加快，因此EPDM材质曝气器表

面的生物污染加剧。
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