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"

P0.836&9V<0

=

9

$9&%63<98.

O

#系统研究了搅拌型
DWQ

反应器中不同转速下反应器内的紊动强度分布%利用不同搅

拌浆转速下
DWQ

系统降解污染物性能和絮凝体结构'形态分析结果!研究了搅拌主体区和其他区紊

动强度对活性污泥处理系统降解污染物性能的影响!提出了搅拌主体区和其他区紊动强度特征值

指标反映活性污泥处理系统的微观水力条件%结果表明)随搅拌浆转速的增加!活性污泥反应器内

污染物的降解速率常数则随紊动强度的增加先增加后降低%试验中最佳紊动强度指标为搅拌主体

区
"'+\

!其他区
)'!+\

%活性污泥处理系统中的紊动强度特征值指标反映了水力条件的局部差

异&搅拌主体区的紊动强度!对污泥破碎的影响显著&其他区的紊动强度与污泥颗粒的碰撞聚集关

系密切%
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!!

活性污泥工艺是污水生物处理中应用最广泛的

处理工艺之一%它对污染物的降解能力和效果受到

分子水平上的基因特性*细胞水平上的代谢特征和

反应器水平上的传递特征的共同影响&由于水流担

负了活性污泥处理系统中物质和能量传递的主要功

能%因此水力条件直接影响活性污泥处理系统的特

性"

"A*

#

&限于传统分析手段和方法的制约%现有的研

究"

")A"!

#中往往采用
N

值*体积输入功率或表观上升

流!气$速等指标%分析水力条件对活性污泥处理系

统的影响&但
N

值的推导建立在层流的基础上%体积

输入功率未能表明流态差异的影响%表观上升流

!气$速也仅适用于大多柱状反应器%因此水力条件

的分析结果往往较为宏观%控制指标适应面不广%指

标值的控制范围也较宽泛%用于指导活性污泥处理

系统的优化设计和运行仍有不小的缺陷&

近年来%随着计算机图像处理技术的发展和阵

列式计算机的产生%在经典的流动显示技术基础上

发展起来的粒子图像测速技术
PV$

!

P0.836&9V<0

=

9

$9&%63<98.

O

$以其能进行瞬态流场测试*对狭窄流

场和复杂流场适应性强等特点%在流体量测领域得

到了广泛的应用"

"+A"B

#

&利用
PV$

技术测定活性污

泥反应器中的流场%分析反应器中的微观水力条件

已经成为可能&为此%论文在
DWQ

反应器中比较了

不同搅拌浆转速下活性污泥系统降解有机物的性

能%利用
PV$

测试技术%得到了不同转速下反应器

内的紊动特性&在此基础上引入了紊动强度特征值

这一水力条件微观指标%研究了紊动特性对活性污

泥处理系统降解污染物性能的影响规律%可为系统

的优化设计和运行提供参考&

=

!

材料与方法

='=

!

试验装置与材料

试验装置如图
"

所示&试验中采用
?

个平行柱

状
DWQ

反应器%接种等量的南京锁金村污水处理厂

二沉池的回流污泥%利用自配原水在不同搅拌浆转

速下启动和运行&原水采用葡萄糖为碳源*硫酸铵

为氮源*磷酸二氢钾为磷源自行配置&试验期间污水

的
2̀ c

%

(T

!

A(

和
KP

!以
P̀

+

!A计$的浓度分别为

+#)

"

+@)<
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d
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d

和
!'?

"

?'?<

=
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d

&

DWQ

采用有机玻璃制成%有效容积均为
#d

%反

应器直径
"!?<<

%有效水深
"+)<<

%内设搅拌器&

搅拌器浆板高度
7

为
?*<<

(浆板的外缘直径
&

为

"#<<

(搅拌轴直径
W

为
M<<

(桨叶离槽底距离
%

为
).)B<

%如图
#

所示&

"'

自配高位水箱
!

#'DWQ

反应器
!

!'

搅拌器
!

+'

气体流量计
!

?'

空气泵
!

M'

曝气头
!

B'

排水口

图
=

!

试验装置

图
>

!

搅拌浆尺寸及测速断面位置

='>

!

试验条件与过程

DWQ

系统运行周期为
"#7

%其中进水
"?<3/

*

曝气
@7

*沉淀
"7

*排水
"?<3/

*闲置
#'?7

&各

DWQ

反应器中搅拌浆转速分别为
@)

*

"#)

*

"?)

*

"@)

*

##).

/

<3/

]"

%曝气强度均为
)'#d

+

<3/

&试验期间

水温为!

##̂ #

$

i

&当
DWQ

反应器内各项指标趋于

平稳%

2̀ c

和
(T

!

A(

的去除率分别超过
@?\

和

*)\

时%系统进入稳定运行期&在系统稳定运行期%

取一个周期对反应器中
2̀ c

和
(T

!

A(

浓度随降解

时间的变化情况进行连续跟踪测试%考察不同搅拌

转速下污染物的降解过程%分析
2̀ c

和
(T

!

A(

的

速率常数&定期监测系统的出水水质%观测系统中

的微生物类型和絮凝体结构&

生物降解试验结束后%利用美国
KDV

公司的

PV$

测试系统测试清水条件下
DWQ

反应器中不同

搅拌浆转速下的流场%分析紊动强度分布&水平向

的
"A"

*

#A#

*

!A!

测试断面分别距离反应器下底面

M?<<

!距离浆板
?<

$*

!)<<

!距离浆板
+)<

$和

")<<

!距离浆板
M)<

$%垂向的
+A+

测试断面距离

搅拌轴
")<<

&为消除器壁对光线的折射作用%测试

过程中%整个反应器置于
)'#)<g)'+)<g)'?)<

的长方体玻璃水槽内%槽内充满清水&
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考虑数据分析的需要%本研究中采用了脉动流速

分量的二阶中心矩与时均流速商表示的相对紊动强

度!无量纲数$作为紊动特性指标%其计算式"

"@

#为'

:

+

0a槡
#

0

!

"

$

式中'

5

为相对紊动强度(

0a

为脉动流速(

0

为时

均流速(

0a槡
# 为脉动流速的均方根&

='A

!

分析方法

试验中
2̀ c

的测定采用重铬酸钾标准法%

(T

!

A(

的测定采用纳氏试剂分光光度法%

ZdDD

和

Zd$DD

的测定采用烘干恒重法%生物相的观测采

用
(3C%/96&3

>

N9;M))

型显微镜"

"*A#)

#

&

>

!

试验结果与讨论

>'=

!

搅拌转速对反应器内紊动特性的影响

图
!

!

0

$ !

H

$分别表明了搅拌浆转速
"?).

/

<3/

]"时%

"A"

"

+A+

断面的紊动强度分布&其他搅拌

浆转速下%反应器相应断面处的紊动强度分布规律

相同%仅断面各点处的紊动强度值随搅拌浆转速的

增加而增加&

!!!

!

0

$

"A"

断面 !

R

$

#A#

断面

!!!

!

6

$

!A!

断面 !

H

$

+A+

断面

图
A

!

各监测断面的紊动强度分布%
=C@$

-

%(.

Q=

!!

从图
!

!

0

$!

H

$中可以看出%由于反应器具有轴

对称性%加之浆叶正好位于反应器中间水深处%反应

器中的径向紊动强度分布表现出较强的轴对称性%

垂向紊动强度分布也表现出一定的弱对称性&距搅

拌轴的水平距离越近%紊动强度越大(距搅拌轴的水

平距离越远%紊动强度就越低&在搅拌轴直径
+)

<<

的范围内%紊动强度明显高于其他区域%且这种

差异程度随测量断面距浆叶垂直距离的增加而减

少&以搅拌浆转速
"?).

/

<3/

为例%

"A"

断面!距离

浆板
?<<

$搅拌轴心处紊动强度为
"'#@\

%而距离

搅拌轴
#)<<

的区域处紊动强度陡降到
)'"@\

%降

幅达到
@?'*\

(

#A#

断面!距离浆板
+)<<

$搅拌轴

心处紊动强度减小为
)'+#\

%距离搅拌轴
#)<<

的

区域处紊动强度下降为
)'"#\

%降幅下降为
B"'+\

(

!A!

断面!距离浆板
M)<<

$搅拌轴心处的紊动强度下

降为
)'!"\

%距离搅拌轴
#)<<

的区域处紊动强度

下降为
)'""\

%降幅进一步降为
M+'?\

&其他转速

下%反应器内紊动强度分布也表现出一致的规律%即

在搅拌浆叶周围
"?<<

!搅拌轴周围直径
+)<<

$的

范围内%紊动强度明显高于距浆叶更远的区域&

出现反应器内紊动强度随距搅拌浆距离增加而

降低的原因主要在于流体和边壁粘滞力的影响&在

搅拌浆附近的区域%由于搅拌浆机械运动输入的能

量影响%流速和紊动强度均最大&随着距搅拌浆距

离的不断增加%流体自身对能量的耗散和传递%使流

速和紊动强度不断降低&离边壁距离逐渐减小%还

使得固体边壁对流动的抑制作用不断增强%进一步

强化了这种表现&因此%在搅拌型的
DWQ

反应器

++"
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中%水平断面上各点的流速值和紊动强度值表现出

随距搅拌浆的距离增加逐渐减小的规律&而出现反

应器中的紊动强度垂向非对称分布%搅拌桨上部!靠

近液面处$紊动强度低于下部的原因主要在于自由

液面对流场的影响&由于搅拌浆的转动%会在反应

器中形成一定数量的涡旋%特别是在自由液面上%伴

随着涡旋的不断生成和消失%大量的紊动能量被消

耗%因此出现了上部紊动强度低于下部的情况&

根据各断面的紊动强度监测结果%搅拌浆附近紊

动强度明显高于其他区域&结合垂向紊动强度分布

分析%距离浆板
?<<

的
"A"

断面和距离浆板
M)<<

的
!A!

断面搅拌轴心处的紊动强度值反映了浆板附

近和反应器远离浆板区域的紊动强度均值%因此笔者

分别选择了此两断面搅拌轴心处的紊动强度值为反

应器搅拌主体区和其他区的特征紊动强度%并作为

活性污泥系统水力条件微观指标进行分析&

>'>

!

紊动特性对活性污泥降解污染物性能的影响

!

0

$

2̀ c

的降解过程

!

R

$

(T

!

A(

的降解过程

图
B

!

不同搅拌转速下
:Z/

和
LU

A

9L

的降解过程

图
+

表明了系统稳定运行期内%不同搅拌浆转

速下反应器内
2̀ c

和
(T

!

A(

的降解过程曲线&从

图中可见
2̀ c

和
(T

!

A(

的降解过程均符合一级降

解动力学%采用活性污泥反应动力学模式分析可求

得不同转速下
2̀ c

和
(T

!

A(

的降解速率常数&分

别以搅拌主体区和其他区的紊动强度特征值为横坐

标值%相应条件下的降解速率常数为纵坐标值%可得

到反应器内紊动强度与
2̀ c

和
(T

!

A(

降解速率常

数的相关关系%如图
?

所示&

从图
?

中可见%

2̀ c

和
(T

!

A(

的降解速率常

数随紊动强度特征值的增加均表现出先升高后降低

的变化规律%且其他区紊动强度对降解速率常数的

影响幅度大大超出主体区&当搅拌主体区的紊动强

度由
"

/

反应器的
)'B?\

上升到
!

/

反应器的
"'#@\

时%

2̀ c

和
(T

!

A(

的降解速率分别从
+')+g")

]+

d

/

<

=

]"

/

7

]"

*

"'*+g")

]+

d

/

<

=

]"

/

7

]"增加到
?'+*g

")

]+

d

/

<

=

]"

/

7

]"和
#'B?g")

]+

d

/

<

=

]"

/

7

]"

%此时其

他区的的紊动强度仅由
)'"@\

上升到
)'!"\

&搅拌

主体区的紊动强度上升为
+

/

反应器中的
"'?"\

%

2̀ c

和
(T

!

A(

的降解速率与
!

/

反应器相比几乎

保持不变(随搅拌浆转速的继续增加%搅拌主体区的

紊动强度进一步升至
?

/

反应器中的
"'BM\

%此时

2̀ c

和
(T

!

A(

的降解速率却随紊动强度的增加出

现了不同程度的下降&与
+

/

反应器相比%

?

/

反应

器中的
2̀ c

和
(T

!

A(

的降解速率分别降低了

"?')\

和
#+'"\

%反应器中其他区的紊动强度也仅

由
)'!B\

上升至
)'+"\

&

!

0

$紊动强度与
2̀ c

降解速率常数关系

!

R

$紊动强度与
(T

!

A(

降解速率常数关系

图
C

!

紊动强度与
:Z/

和
LU

A

9L

降解速率常数关系

活性污泥系统中流体的紊动特性是引发活性污

泥反应器中微生物碰撞*聚集%产生有效碰撞%形成

降解性能良好的活性污泥的首要动力学致因&在微

生物生长的过程中%合适的紊动强度保证了系统中

?+"

第
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活性污泥*有机底物和
c̀

之间的混合%对于促进氧

气和营养物质的传递%加快微生物的生长繁殖速度%

提高微生物细胞产率%增加次生代谢产物产量都有

显著的作用&但过强搅动产生过大的紊动强度%则

会破坏由丝状菌和胶团菌粘结在一起形成絮状污泥

的网状结构%造成活性污泥处理系统降解污染物性

能的降低&由于流体对能量的耗散和传递%搅拌主

体区的紊动强度远大于其他区&试验条件下搅拌主

体区中较大的紊动强度特征值表现为对活性污泥结

构的破坏和污染物降解的制约作用%而其他区的紊

动强度则表现为对微生物聚集*物质传递和污染物

降解的促进作用&不同搅拌转速下活性污泥处理系

统的降解性能%就是上这两区域内紊动各自效应共

同作用的结果&

根据图
?

分析可知%当搅拌主体区特征紊动强

度低于
"'+\

%其他区特征紊动强度低于
)'!+\

时%

主体区紊动强度递增引起污染物降解能力的下降低

于其他区紊动强度递增引起的污染物降解能力升

高%因此活性污泥反应器中的污染物降解常数表现

出随紊动强度增加而递增的趋势&当两区域的特征

紊动强度超过此两值后%搅拌主体区紊动对活性污

泥的破碎效应已经超出其他区紊动强度递增引起的

污染物降解促进效应%此时系统降解污染物的能力

随紊动强度的增加开始下降&

!

0

$

"

/

DWQ

!!!

!

R

$

#

/

DWQ

!

6

$

!

/

DWQ

!!!

!

H

$

+

/

DWQ

!

9

$

?

/

DWQ

图
R

!

不同紊动特性下活性污泥絮凝体的镜检照片"

e=@@

倍#

图
M

为不同紊动特性的
?

个反应器中活性污泥

的镜检照片&从图中可清晰的看出%随着
DWQ

反应

器紊动强度的增加%活性污泥絮凝体逐渐由不规则

的块状转变为规则的形状%絮凝体的紧密程度不断

增加%絮凝体尺寸不断减小&由于搅拌主体区的紊

动强度大大高于其他区域%因此该区域的紊动特性

直接导致了絮凝体形状和尺寸的变化&这也从另一

方面表明了高紊动强度对活性污泥的破碎效应&

试验中发现污染物降解速率常数最大时%相应

紊动强度 分 别 为 搅 拌 主 体 区
"'+)\

*其 他 区

)'!+\

&考虑到搅拌浆转速与紊动强度的正相关

性%利用插值反推搅拌浆转速可得最佳转速为
"M?

.

/

<3/

&根据试验中搅拌浆尺寸%利用甘布公式"

#"

#测

算最佳转速下的
N

值为
*BD

]"

&与
c0N

等人"

"#

#得

到最佳
N

值
"#?D

]"相比%本试验中得到最佳紊动条

件下的
N

值略低&分析原因%主要在于紊动特性试

验分析中%未能同时考虑曝气产生的紊动&

与传统的
N

值和体积消耗功率相比%反应器内

不同区域的紊动强度体现了系统中水力条件的局部

差异&搅拌主体区的紊动强度较大%对污泥破碎的

影响明显%与污泥颗粒尺寸有显著的正相关性(其他

区的紊动强度较小%与污泥颗粒的碰撞聚集关系密

切&如能通过反应器结构改进合理控制反应器内的

紊动强度及分布%在保证系统功率消耗不变的基础

上有效降低搅拌主体区的紊动强度%增加其他区的

紊动强度%对于促进活性污泥颗粒的聚集*强化
c̀

和底物的传质%减少污泥颗粒的破碎解体%最终改善

活性污泥处理系统降解污染物的性能%都具有积极

的效果&水处理领域中提高柱状反应器中的
T

+

c

比*采用受限曝气反应器"

"

%

##

#等方式有助于紊动强

度的均匀分布%能充分利用其他区的紊动%促进反应

器内的形成%产生更好的污染物去除效果%这一点也

在生产和试验中得到了验证&

A

!

结
!

论

"

$在搅拌型
DWQ

柱状反应器中%垂向和径向紊

动强度表现出一定的对称性%其紊动强度值随距浆

叶距离的增加逐渐降低&试验设定的转速下%距离

浆叶周围
"?<<

范围内的紊动强度值明显高于反

应器中的其他区域&

#

$反应器内不同区域的紊动特性直接影响活性

污泥的降解性能&搅拌主体区的紊动强度较大%对

污泥破碎和解体的影响显著%与污泥颗粒尺寸有明

显的正相关性(其他区的紊动强度较小%与污泥颗粒

的碰撞聚集关系密切&在试验选定的紊动强度范围

内%随紊动强度的增加%活性污泥处理系统对污染物

M+"
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的降解速率常数先增加后降低%活性污泥絮凝体的

尺寸逐渐减小%絮凝体的形状由不规则的块状逐渐

变为规则的形状%紧密程度也不断增加&

!

$试验中得到
DWQ

反应器中搅拌主体区和其

他区的最佳紊动强度特征值分别为
"'+)\

和

)'!+\

&与传统的
N

值和体积消耗功率相比%水力

条件优化参数范围值相当%但不同区域紊动强度特

征值更好的体现了系统中水力条件的局部差异%也

更有利于活性污泥反应器的优化设计和运行&
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