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曝气的原理、计算方式与设备

曝气供氧是确保废水好氧生物处理工艺正常运行，达到预期的处理效果的关键措施之一。今天的内容主讲三个内容，

已经在标题上体现出来了。

曝气的基本概念

在水处理中，曝气主要有供氧（向活性污泥中的好氧或兼氧微生物提供充足的溶解氧）和搅拌（使活性污泥与废水

充分混合，提高生化反应速率）两个作用。

常见的曝气方法主要有鼓风曝气和机械曝气。

下图就是鼓风曝气系统的示意图，经过预处理后的空气，经过鼓风机的压缩，通过空气干管、曝气竖管、曝气直管

等，最终输送到曝气头。
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鼓风曝气系统

曝气头通常被安装在曝气池底部，空气通过曝气头被分割成微小的气泡，释放到曝气池的混合液中。微小气泡从池

底上升的过程中，其中的氧气会逐渐溶解在混合液中，成为溶解氧，被混合液中的活性微生物利用。

其中曝气头也有不同的形式，下图就是其中常用的一种微孔曝气头：

曝气头
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机械曝气，也被称为表面曝气，利用的是安装在水面附近的低速转动的机械设备对水进行曝气，下图就是几种典型

的机械曝气设备：

机械曝气装置

曝气池的基本原理

曝气的过程主要涉及到需氧和供氧、供氧和供气、实际条件下的供氧与标准情况下的供氧这三个关键环节。

下图就是利用风机向活性污泥曝气池中曝气的过程，概括了曝气过程中的三个关键环节：
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曝气过程

“需氧”，废水中的污染物需要通过好氧的活性污泥来进行转化或降解。

“供氧”，为了给活性污泥中的微生物提供足够的溶解氧，就需要将空气气泡压入曝气池，使气泡中的氧气溶解到

混合液中，成为微生物可以直接利用的溶解氧。

“供气”，曝气中通常采用空气作为氧气的来源，因此还需要计算出为了达到供氧要求，应该“供多少气”。

“实际与标准”，实际上，市场上曝气设备的性能指标都是在同一个标准条件下进行测定的，因此如果要保证曝气

设备能在我们需要的实际条件下达标，就需要进行“实际条件”向“标准条件”的一个转换。

供氧与需氧
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因为供氧的目的就是保证需氧，因此我们假设供氧=需氧，这里的供氧指的是真正通过曝气溶解到水中的氧，因为

我们通过风机将空气压入曝气池时，气泡从底部释放出来，在不断上升的过程中，与混合液不断接触，由于氧气在

水中的溶解度比较小，所以只有部分氧气会转移到混合液中，另一部分随着气泡浮出水面释放到空气中。

这里就涉及到一个氧气利用效率的问题，或者叫做氧气的转移效率，通常用 EA 表示，指的是通过鼓风曝气系统转

移到混合液中的氧量占总供氧量的百分比。

在曝气池底部的空气气泡中，氧气的含量为 21%，氮气的含量为 79%，随着气泡不断上升到曝气池水面，且未离

开水面进入大气前，假设气泡中氧气的含量为 Ot，但其含量为（1-Ot）。

我们再假设气泡在一个标准大气压下的体积为 V，其中的氧气部分转移到水中后，气泡的体积为 V‘，由于氮气没

有消耗，因此水中氮气的浓度很快就能够达到饱和浓度。根据 EA 的定义及物料平衡，可得如下方程（EA 与 Ot 的

关系）：
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经过简单的计算我们就可以知道：

当 EA 为 20%时，Ot 约等于 17.5%；当 EA 为 10%时，Ot 约等于 19.3%；所以说，氧气向水中的转移其实是相当

困难的。

实际供氧量与标准供氧量

标准供氧量是曝气设备的一个技术指标，是在一个标准状态下（标准大气压，温度为 20℃，脱氧后的清水）测定

得到的。

实际供氧量则是指曝气池在实际运行时所需要的供氧量，这里就需要考虑当地的大气压、曝气头安装水深、实际水

温、废水水质等外部条件。

因此，实际状态与标准状态对于气泡中氧气向的传递或溶解，有着很大的差别。

曝气和供气、供氧之间的差别

我们先说一下供氧的理论基础。供氧有时候也成为氧的转移或传递，指的是气泡中的氧气向水中转移或传递。
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在曝气的过程中，空气中的氧从气相中被转移或被传递到废水的液相中，是一个氧在气液两相之间的扩散过程，即

气相中的氧通过气液界面扩散到液相主体中。可以认为氧的传递实际上是一个扩散过程。

因此，供氧的第一个理论基础，就是扩散过程的基本定律—Fick 定律（不依靠宏观的混合作用发生的传质现象时，

描述分子扩散过程中传质通量与浓度梯度之间关系的定律）。

该定律认为，扩散过程的推动力是物质在界面两侧的浓度差，被扩散物质的分子会从浓度高的一侧向浓度低的一侧

扩散、转移。下面就是 Fick 定律的一个基本公式：

Fick 定律

从这个公式我们可以看出，该物质的扩散速率与其在这种介质中间的浓度梯度是成正比的。

如果用 M 来表示单位时间 t 内通过界面扩散的物质的量，用 A 来表示这个界面的面积，则扩散速率 Vd 可以用如

下公式表示，两个 Vd 代入转化后可得如下公式：
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然后是供氧的第二个理论基础，对于气泡中的氧向水中传递的这个过程，在 1923 年时候，Lewis 和 Whitman（这

俩应该都是美国人）提出了一个“双膜理论”。

如果我们将气泡和曝气池中的混合液分别放大，将气泡看作气相主体，混合液看作液相主体，那么氧的传递过程，

就是气相主体中的氧，透过气液交界面两侧的气膜和液膜向液相主体传递的过程。

双膜理论

一旦氧气进入液相主体，那么就成为混合液中的溶解氧。氧在水中的溶解度并不高，可以属于难溶了，所以氧分子

扩散的阻力大于对流扩散，传质的阻力主要集中在气膜和液膜上。

在气膜中存在着氧分压梯度，液膜中同样存在着氧浓度梯度，因此就形成了氧转移的推动力。但是通常情况下，我

们认为气膜的厚度很小，因此气膜中氧的分压的差也很小，可以认为 Pg=Pi，“双膜理论”就可以简化为“单膜理
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论”，氧转移过程中的传质推动力就可以认为主要是在界面上的饱和溶解氧浓度 Cs 与液相主体中溶解氧浓度 Cl 的

差。

如果假设液膜的厚度为 yl，那么液膜内溶解氧的浓度梯度就可以用下面的公式表示：

再假设液相主体的容积为 V，与上面的公式相除后，就可以得到如下公式：

由于气相界面的面积通常难以计算，所以通常会用氧的总转移系数 KLa 来代替公式中的 KL（A/V）：
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这里的氧的总转移系数 KLa 的单位是 1/h，表示的是在曝气过程中，氧的总的传递性。传递过程中的阻力比较大时，

KLa 就会比较小，反之亦然。

由上可知，我们可以通过两种方式来提高充氧的效率：

1、提高 KLa 的值，可以通过如下三种措施：

加强液相主体的紊流程度，降低液膜厚度；加速气、液界面的更新；增大气、液解除面积等。2、提高饱和溶解氧

CS 的值，即提高气相中氧气的含量或者氧气的分压，比如说《活性污泥法的运行方式（下）》介绍过的纯氧曝气、

深井曝气等。

以纯氧曝气为例，当采用高纯度的氧直接作为气源进行曝气时，纯氧中的氧含量远高于空气中的氧的含量，相应的

液相中的饱和溶解氧浓度 CS 也会大幅提高。

以深井曝气为例，虽然仍采用空气作为起源，但采用的是提高空气总压的方式。

曝气系统的计算

影响氧转移速率的主要因素

这里主要涉及到实际供氧量与标准供氧量之间的差别，以及两者之间的转换。

首先介绍两个定义：

标准氧转移速率：在 20℃和一个标准大气压的条件下，在脱氧清水中对某种曝气设备进行充氧速率的测定，这时

测得的氧转移速率 R0，就是标准氧转移速率，单位为 kgO2/h。
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实际氧转移速率：城市废水或工业废水为对象，按当地实际情况（水温，气压等）进行测定，所得到的氧转移速率，

通常用 R 表示，单位为 kgO2/h。

由于实际条件下，废水中的多种因素都可可能对氧的传递产生不利的影响，因此标准氧转移速率与实际之间通常会

有较大的差别。对于同一个曝气设备而言，R0 通常都会大于 R。下面的就是影响氧转移速率的几个主要因素：

氧转移速率的影响因素

两者之间最大的不同其实就是水质，标准状态下使用的是脱氧后的清水，但实际状态下却是含有多种不同成分，浓

度高低不一的废水或污水。不同的水质对曝气的传递过程有着严重的影响，一是降低氧的总转移系数 KLa，二是降

低相应条件下的饱和溶解氧浓度 CS。

水温也是两者之间的一个影响因素，标准条件下的水温我们通常设定为 20℃，但废水的实际水温就会有很大的不

同，即便同一个污水厂，不同季节不同时间的水温也可能会有很大的差别。

第三个影响氧转移速率的因素就是气压，气压会影响饱和溶解氧。除了一些高海拔地区，大多数情况下，实际大气

压与标准大气压之间的差距并不大。
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但是对于鼓风曝气系统，由于其曝气头通常安装在一定深度的水下（约 4~4.5m），因此当空气的气泡刚刚从曝气

头中释放出来的时候，虽然气泡中氧气的含量仍与空气中氧含量相等，但是其压力就应该等于当地大气压加上水深

所造成的压力之和。

我们假设与其相对应的饱和溶解氧浓度为 CS1,当这个气泡逐渐上升到水面，在即将离开液面进入大气之前的一瞬间，

它的压力与当地的大气压是相等的。但是气泡内氧气的含量，有一部分在上升的过程中溶解到了水中，所以氧气含

量已经减少了。因此我们可以得出这样一个结论，就是当气泡从曝气池底部逐渐上升的过程中，气泡压力及氧含量

的下降与水深呈线性关系，Csm 就有如下计算公式：

其中 Pb 指的是曝气头安装处的压力，Csm 即为 Cs1 与 Cs2 的平均值。

氧转移速率的计算
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我们再来看一下标准氧转移速率与实际氧转移速率之间的关系。假设在标准大气压下，在一个水池中装有体积为 V

的脱氧清水，通过曝气头进行曝气，通过测试计算出其标准的氧转移速率 R0，由于该清水已脱氧，所以 Cl=0，可

以得到如下公式：

在当地水温为 T，当地大气压为 p 的条件下，如果仍采用上述同样的曝气头，安装在同样水深下，对某种实际废水

进行曝气，此时的氧转移速率即为实际氧转移速率 R，与 R0 相比，R 需要使用相应的系数进行处理，其公式如下：

这里的 Cl 指的是曝气池混合液中的溶解氧浓度（通常为 1~2mg/L）。

最后我们看一下 R0 与 R 的比值：

因此，我们在设计曝气池的时候，如果已经计算确定了实际的需氧量，或着供氧速率，或者氧转移速率 R，就可以

计算出标准条件下的供氧速率 R0，以 R0 为基准进行设计选购，这样多出来的余量也可以保证在日常的运行过程中

保证供氧的要求。

供氧量的计算
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为了正确的选择风机，还需要在得到标准供氧速率的基础上，计算出具体的供气量。这里就涉及到另一个定义，氧

转移效率 EA：指的是在标准状态下通过鼓风曝气系统转移到混合液中的氧占总供氧量的百分比。

假设通过风机空气管道和曝气头向水中供入的总氧量为 OC（单位 kgO2/h），使用 GS（单位 m/h）来表示风机

的供气量，可得 OC 与 GS 的关系如下：

最后就可以得到 GS 的计算公式：

这里再说一点，上面关于供气量计算的是鼓风曝气系统，对于机械曝气而言，其曝气设备通常安装再水面附近，一

般也无法计算它的供气量，因此一般通过公式计算出实际供氧量 R0（也叫做充氧能力），设备厂家也会向用户提

供其设备在标准状态下的充氧能力，以此来选型。R0 的计算公式如下：
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曝气系统设计的一般程序

首先是鼓风曝气系统：

求风量 GS（供气量）

求风压（风机出口风压）

根据管路系统的沿程阻力、局部阻力、静水压力再加上一定的余量，得到所需求的最小风压。

根据风量与风压选择合适的风机。

对于机械曝气系统而言则是要计算充氧能力 R0：
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常用的曝气设备

曝气装置又称为空气扩散装置，是活性污泥处理系统的主要设备，其分类如下：

对于曝气设备，通常用三个指标来衡量其技术性能：

氧的利用率 EA：通过鼓风曝气系统转移到混合液中的氧量占总供氧量的百分比，也称为氧转移效率。充氧能力 R0：

通过表面机械曝气装置在单位时间内转移到混合液中的氧量，单位是 kgO2/h。动力效率 Ep：每消耗 1kW·h，能

够转移到混合液中的氧气的量，单位是 kgO2/（kW·h）。鼓风曝气装置

鼓风曝气系统主要由鼓风机、空气输送管道和曝气装置组成。主要有一下几种分类：

（微）小气泡型；
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中气泡型；大气泡型；水力剪切型；水力冲击型。在活性污泥系统的曝气池中，使用最多的就是（微）小气泡型，

也就是微孔曝气头。如下图就是常见的几类曝气头：

小气泡型曝气装置

水力剪切型曝气装置
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水力冲击型曝气装置

机械曝气装置

前面我们也提到过，机械曝气的原理与鼓风曝气的原理存在一定的差别，机械曝气的原理可以简单的概括为以下三

个环节：

水跃：曝气机转动时，表面的混合液不断地从周边被抛向四周，形成水跃，页面被强烈搅动而卷入空气。提升：曝

气机具有提升作用，使混合液连续的上下循环流动，不断更新气液的接触面，强化气、液的接触。负压吸入：曝气

器转动的时候会在一定的部位形成负压区域，从而吸入空气，加强空气与混合液的接触，促进供氧。机械曝气装置

的主要分为竖轴式表面曝气装置和横轴式表面曝气装置。

竖轴式表面曝气装置主要有以下 4 个类型：

泵型叶轮曝气器；K 型叶轮曝气器；倒伞型叶轮曝气器；平板型叶轮曝气器。
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横轴式表面曝气装置主要分为曝气转刷和曝气转盘两种类型，主要适用于氧化沟工艺，具有调节方便、维护简易、

动力效率较高等优点。
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