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六、供氧量计算

在污水净化中微生物的耗氧量包括碳类物

质 BOD5 降解的耗氧量和氨氮类物质氧化的耗

氧量 ,这两种耗氧量必须分开计算。供氧量 OB

是根据两种耗氧量之和及饱和溶解氧的情况来

计算的。

BOD5 降解的耗氧量 OVC 按表 8 计算 ,该

耗氧量与水温和污泥龄 tTS有关。氮类物质氧化

的耗氧量 OVN (kgO2　kgBOD5 )按下式计算 :

OVN = [4. 6 (B d ,NO 3 - N max - B d ,NO 3 - N d - B d ,NO 3 - N 0 )

+ 117B d ,NO 3 - N d ]　B d ,BOD 5max (7 )

式中 B d ,NO 3 - N max ———曝气池进水 (不包括回流 )

中设计凯氏氮负荷 (扣除进

入出水中的有机氮和进入

剩余污泥中的氮 )和设计硝

酸盐氮负荷之和 (kg　d ) ;

B d ,NO 3 - N d ———平均被反硝化的硝酸盐氮

负荷 (kg　d ) ;

B d ,NO 3 - N 0 ———曝气池进水 (不包括回流 )中

设计硝酸盐氮负荷 (kg　d );

B d ,BOD5max ———曝气池进水 (不包括回流 )中

设计最大BOD5 负荷 (kg　d )。

当有硝化和反硝化要求时 ,在设计计算时除

了要验算在 10 ℃有硝化反应的耗氧量外 ,还要

验算 10 ℃和 20 ℃时有硝化反应和反硝化反应的

耗氧量。

要求的最大单位供氧量 OB (kgO2　kgBOD5 )

必须满足曝气区所设定的溶解氧 CX 的要求 ,按

式 (8 )计算 :

OB =
CS

CS - CX
(OVC　f C + OVN　f N ) (8 )

式中 CS ———饱和溶解氧 (与温度有关 ) (mg　L );

CX ———曝气池设计溶解氧浓度 (mg　L ) ,推

荐值为 :无硝化反应 CX = 2mg　L ;有

硝化反应 CX = 2mg　L ;同步反硝化

的好氧区 CX = 015mg　L ;

f C ———碳类物质的冲击负荷系数 ;

f N ———氮类物质的冲击负荷系数。

f C 和 f N 详见表 9。

要求的最大小时供氧量为 :

αOB = OB　B h ,BOD5max (kgO2　h ) (9 )

式中 B h ,BOD5max ———曝气池进水 (不包括回流 )中

设计最大 BOD5 小时负荷
(kg　h )。

在设计计算曝气设备时 ,必须考虑到在实

际运转条件下的安全可靠性 ,如果是原污水直

接进入曝气池内 ,所计算的最大供氧量应乘以

OVC (kgO2　kgBOD5 ) 表 8 国

4 6 8 10 15 25

10 0183 0196 1105 1115 1132 1155

12 0187 1100 1110 1120 1138 1160

15 0194 1108 1120 1130 1146 1160

18 1100 1117 1130 1140 1154 1160

20 1105 1122 1135 1145 1160 1160

国外给排水

德国一段硝化和反硝化活性污泥法曝气池

的设计计算 (下 )
唐 建 国

(d )
T (℃)
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冲击负荷系数表 表 9

污泥泥龄 tT S (d ) 4 6 8 10 15 25

f C 1130 1125 1120 1120 1115 1110

f N (≤20000 人口当量 ) — — — 2150 2100 1150

f N (≥100000 人口当量 ) — — 210 1180 1150 —

tT S

-
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110～210 的系数。污水处理厂运行初期 ,大多

数情况下 ,其实际负荷低于设计负荷 ,加之由于

各种负荷在白天和夜间的变化影响 ,其耗氧量

波动变化有时高达 5 ∶1 ,因而曝气设备应该有

能够满足最低负荷要求的性能。例如通过划分

供氧单元或者调节供氧量来予以满足。但是为

了保证活性污泥在曝气池中不沉淀 ,在最低供

氧量时 ,也必须满足池底有一定的流速要求。

对于前置反硝化工艺 ,在回流比达 100～

300 %时 ,在好氧池的前端的耗氧量可达平均值

的两倍以上 ,但是全池的溶解氧含量不应低于

2mg/ L 。对于矩形好氧池 ,应该在池长的 1/ 4

和 3/ 4 两个位置检测溶解氧。供氧量可以根据

连续检测曝气池出水中的 N H
+
4 - N 信号值进

行调节 ,回流污泥量可以根据连续检测反硝化

池出水的 N O
-
3 - N 信号值进行调节。

供氧和搅拌也可分为两套设备 ,这对于前

置反硝化工艺是十分适用的 ,在反硝化池中也

可安装曝气设备 ,以便使其有转换为硝化反应

好氧池的可能。反硝化池的搅拌能量密度取决

于池子的大小 ,一般而言 ,反硝化池的搅拌能量

密度为 3～8W/ m3 池容。

七、碱度计算

曝气池进水的碱度 KS 是受污水处理厂所

辖流域内饮用水的硬度影响 ,但更主要取决于

进水中氨氮的含量。由于雨水中不含有硬度物

质 ,所以雨水的进入会降低进水的碱度。

曝气池出水中的碱度不应低于 115

mmol/ L ,污水中的碱度由于硝化反应和化学除

磷药剂的投加会降低 ,而由于反硝化反应又会升

高。在不考虑化学除磷时 ,曝气池出水中的碱度

按式 (10)计算 :

KSe = KS0 - [0107 ( N H0 - N He - N O0 + N Oe) ]

(mmol/ L ) (10)

式中 K S0、 K Se ———曝气池进 、出水的碱度

(mmol/ L ) ;

N H0、N He ———曝气池进、出水中的 N H
+
4 - N

浓度 (mg/ L ) ;

N O0 、N Oe ———曝气池进、出水中的 N O
-
3 - N

浓度 (mg/ L ) 。

碱度是用 mmol/ L 或者 mg HCO
-
3 / L 表示

的。对于硝化反应消耗的碱度为 2mmol 碱度/

mmol N ,相当于 817mg HCO
-
3 / mg N ;反硝化

反应产生的碱度为 1mmol 碱度/ mmol N ,相当

于 4135mg HCO
-
3 / mg N (反硝化) 。

在曝气池中 ,在微生物对氧的利用过程中 ,

由于 CO2 的产生 ,会使水中的 p H 值下降。当水

中的 CO2 含量为 015～110mmol/ L 时 ,相应的

p H 值为 616～619。一般要求曝气池中的 p H 值

不低于 710。p H 值与氧利用率及碱度之间的关

系见表 10。

对于有硝化反应、有硝化反应和反硝化反应

的污水净化 ,其碱度计算是很重要的 ,特别是对

于水深较深的曝气池 ,因为其有较高的氧转移效

率。

八、计算例题

(一) 、进水资料

11 进水水量

Q t = 26000m3/ d ; Q tm ax = 1530m3/ h ( Q tm ax

值由水量检测资料分析得出) , Qm≈3000m3/ h。

21 生化需氧量

根据对有关检测资料的分析 ,最大负荷周的

日平均值 (用于污泥龄的计算 ) 为 5850k g/

d≈6000kg/ d ,所有工作日 85 %的频率分析值
(用于供氧量计算) 为 7000kg/ d ,即 : B d ,BOD5 =

6000kg/ d ,相当于 230mg/ L ; B h ,BOD5 = 250kg/

h ; B d ,BOD5m ax = 7000kg/ d ; B h ,BOD5m ax = 292kg/ h。

31 凯氏氮

根据对有关资料的分析 ,最大负荷周的

T KN 日平均值为 1192kg/ d ,考虑污泥处理区

来水中的氮负荷 160kg/ d ,计 T KN 为 1192 +

p H 氧利用率

(% )
碱度
(mmol　L )

p H值与氧利用率及碱度之间的关系 表 10

6 9 12 18 24

110 619 617 616 615 614

115 711 619 618 617 616

210 712 710 619 618 617

215 713 711 710 619 618

310 714 712 711 710 619
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160≈1350kg/ d。扣除进入出水中的有机氮 (估

算 2mg/ L ) : 52kg/ d ;扣除进入剩余污泥中的

氮 ( 按 BOD5 的 5 % 计 ) : 300kg/ d , 即 :

B d ,T KN 0 = 1350 - 0105 ×6000 - 01002 ×

26000 = 998≈1000kg/ d ;所有工作日 85 %的频

率分析值 1550kg/ d ;扣除出水中的有机氮 (估

算 2mg/ L ) : 52kg/ d ;扣除进入剩余污泥中的

氮 ( 按 BOD5 的 5 % 计 ) : 350kg/ d , 即 :

B d ,T KN m ax = 1550 - 0105 ×7000 - 01002 ×

26000 = 1148≈1150kg/ d。

41 硝酸盐氮

所有工作日 85 %的频率分析值 , B d ,N O 3 - N 0

= 0 , B d ,N O 3 - N = B d ,T KN 0 + B d ,N O 3 - N 0 = 1000kg/

d ,相当于 3814mg/ L ; B d ,N O 3 - N m ax = B d , T KN2

m ax + B d ,N O 3 - N 0 = 1150k g/ d。

51 氨氮

所 有 工 作 日 85 % 的 频 率 分 析 值 为

B d ,N H4 - N 0 = 1160k g/ d , 相当于 4416mg/ L ;

(1550 ×1000/ 26000 - 15 (扣除进水中有机氮)

= 4416mg/ L ) 。

61 比值 T S 0 / BOD5

所有工作日 50 %的频率分析值为 T S 0 =

3350mg/ L ;BOD5 = 5000mg/ L ; T S 0 / BOD5 =

0167。

71 曝气池进水碱度

KS0 = 715mmol/ L 。

81 污泥处理区来水和外来粪便污泥

无外来粪便污泥 , 污泥处理区来水

(175m3 / d、160kg T KN/ d) 24h 均匀投加至进

水中。

(二) 、旱季和平均条件情况下的曝气池计

算

采用前置反硝化工艺。

11 除氮效率的计算

为了安全起见 ,在计算温度 (10 ℃)下 ,出水

中的 N O
-
3 - N 含量采用 15mg/ L ,有机氮含量

采用 2mg/ L ,则在出水中的总氮量为 :

26000 ×01015 + 26000 ×01002 = 442k g/ d

氮的平均去除率为 :

1350 - 442
1350

×100 % = 67 %

能用于反硝化反应的的硝酸盐氮负荷

B d ,N O 3 - N d 为曝气池进水计算 T KN 负荷

B d ,T KN 0加 上 进 水 中 的 N O
-
3 - N 负 荷

B d ,N O 3 - N 0 ,扣除出水中的 N O
-
3 - N 负荷 B d ,N e :

B d ,N O 3 - N d = B d ,T KN 0 + B d ,N O 3 - N 0 - B d ,N e

= 1000 + 0 - 26000 ×01015 = 610k g/ d

故应向前置反硝化池提供的硝酸盐氮为 :

610
1000

×100 % = 61 %。

根据表 6 可选择出总回流比 R F (内、外回

流之和)至少为 150 %。

21 反硝化容积占曝气池总容积比值 V D /

V BB的确定

在旱季流量情况下 ,每提供 1kgBOD5 在

反硝化池可反硝化的硝酸盐氮量为 :

( B d ,T KN 0 + B d ,N O 3 - N 0 - B d ,N e) / B d ,BOD 5

= (1000 + 0 - 390) / 6000

= 011kgN O
-
3 - N/ kgBOD5

由表 5 选择 : V D / V BB = 013。

31 要求的最小污泥龄

对于 V D / V BB = 0130 , 根据表 3 选择

t T S = 11d (大于 100000 人口当量) 。

41 单位剩余污泥产量

在最小污泥龄为 11d、T S 0 / BOD5 = 0167

时 ,根据表 7 得降解 BOD5 产生的剩余污泥量

为 :

U SB = U SBOD 5 = 0181kg/ kgBOD5

51 曝气池容积计算

(1) BOD5 污泥负荷和容积负荷

由公式 (4)计算 BOD5 污泥负荷 :

B T S = 1/ ( U SB ·t T S ) = 1/ (0181 ×11)

= 01112kgBOD5 / (kg 干物质 ·d)

由表 4 选择固体物浓度 : T SBB = 215kg/ m3

由 公 式 (5) 计 算 BOD5 容 积 负 荷 :

B R = B T S · T SBB = 01112 ×215 = 0128kg/

(m3 ·d) 。

(2)曝气池容积

由公式 (6) V BB = B d ,BOD 5 / B R = 6000/ 0128

-

-

-

-

- -

-

-

+
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硝化反应 10 ℃

硝化、反硝化

反应 10 ℃

硝化、反硝化

反应 20 ℃

11 2 11 110 118 6000 1150 1118 0176 3111

11 2 11 112 110 7000 1000 1118 0166 2154

11 2 11 110 118 6000 1150 1118 0146 2145

11 2 11 112 110 7000 1000 1118 0141 2123

09 2 8 3 110 210 6000 1150 1135 0146 2192

09 2 8 3 112 110 7000 1000 1135 0141 2161

计 算 结 果

OVC OVN OB

计算情况

分 类
进 水
氮负荷
(kg/ d)

tT S

(d )

溶解氧 ( mg/ L )

CS CX

选 择 参 数

f C f N

进水
BOD5 负
荷 (kg / d) (kgO2 / h) (kgO2 / h) (kgO2 / h)

注 :在 20 ℃时污泥龄为 6d ,为安全起见采用 8d。

供 氧 量 计 算 结 果 表 表 11

= 21500m3

V D = 21500 ×013 = 6450m3 ;

V N = V BB - V D = 15050m3

61 要求的供氧量

供氧量是根据在最大负荷情况下 ,降解

BOD5 的耗氧量 O V C (见表 8)和氮类物质氧化

的耗氧量 O V N ( 见公式 7) 来计算的 。由于

BOD5 和氮类物质进水的冲击负荷一般不发生

在同一时间 ,故而供氧量 OB 的计算 (见公式

8)应在不同的冲击负荷系数 f C 和 f N (见表 9)

情况下计算 ,计算结果见表 11。

从计算结果可以看出在 10 ℃仅有硝化反

应时要求的供氧量最大 ,故供氧设备按此情况

选择 ,最大小时供氧量为 :

αOB = OB ·B h ,BOD 5m ax

= 3111 ×292 = 908kgO2 / h

71 平均情况下的碱度验算
(1)硝化反应

KS0 = 715mmol/ L

N H0 = 4416mg/ L

N He = 0mg/ L (完全硝化反应)

N O0 = 0mg/ L

N Oe = 3814mg/ L

按公式 (10) :

KSe = KS0 - [0107( N H0 - N He - N O0 + N Oe) ]

= 715 - [ 0107 (4416 - 0 - 0 + 3814) ]

= 1169 > 115mmol/ L

(2)硝化反应和反硝化反应

KS0 = 715mmol/ L

N H0 = 4416mg/ L

N He = 0mg/ L (完全硝化反应)

N O0 = 0mg/ L

N Oe = 15mg/ L

由公式 (10) :

K Se = K S0 - [ 0107 ( N H0 - N He - N O0 +

N Oe ) ]

= 715 - [ 0107 (4416 - 0 - 0 + 15) ]

= 313 > 115mmol/ L

81 曝气池中的 p H 值验算

曝气设备的氧利用率为 10 % ,根据表 10

知曝气池中的 p H 值为 :

(1)有硝化反应时为 710 ;

(2)有硝化反应和反硝化反应时为 713。

满足要求。
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