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颗粒形态与同向聚沉速率 
— — 混凝形态学的动力学研究之二① 

毽— J杨志华 祝万鹏② 

芈太 

摘 要 

f，、 对三种享同形状的胶体颗粒，在同样条件下进行了大量的聚沉动力学实验。在实验的基 
础上提 出 了 体 积膨胀 因子”的概念 ，并应 用这 一新概 念分析和探讨 了彤志 因素对 同向聚 

1 前言 

混凝形 态学 (Flocculation Motpholt~y)作 为 

说凝理 沦的一个发展方面 1 987年被首次提出 

l_旨．不少学者对其作了进一步的研究n ．它 
· 定程度上丰富和完善 了传统的混凝理论。 

宅 在讨论 了颗粒形态与异向聚沉速率的关系 

之后 ，本文将重点讨论颗粒形态与同向聚沉 

速率的关系。 

在传统理论中 0 ，均匀剪切场下以球形 

．
颗粒假设为基础，应用F[ck第一定律可 得到 

单分散体系的同向聚沉反应速率公式 

dN／dt： 一 G 
0 

即 一dN／dt~女懈 

其中 ：娑 

式中 ．v一￡时刻的颗粒数 
一 颗粒 间的作用半径 

Iv 一0时刻的颗粒数 

G一速度梯度 

①车研究为国家自然科学基金项目 

@奉幢 92届毕业生俞军参加了部分实验工作 

(1) 

(2) 

(3) 

下 ， 无外部污泥 回流设施 。进水 COD浓 度为 

5578mg／L．容积负青 】0．96kgCOD／m ·d，HRT 

为 l2h时 ．COD平均去除效率 82．85 ，最大去 

障率 86．67 。 

c- ABR启动比较窖易。ABR是一连续的 

多室结构，反应器内的微生物能够在厌氧处理 

过狴中自然的形成 良好的群落配合，启动后 

周可以达到稳定状况 ，6周左右会有颗粒状污 

挂出现 ，沉降性能 良好。 

d． ABR反应器内由于折流板的作用，污 

水呈锯齿状 上下绕流 ，总途径增长了 ，泥水接触 

时间长．有机物能够得以良好的分解。折流板对 

污泥起到良好的阻留作用，ABR可维持较高的 

污 浓度 ．q0．7gVSS／L，污泥停留时间长对有机 

物的去除能力强 

e． 对 ABR处理高浓度有机废水的试验 

分析，表 明HRT对 ABR的去除效率影响比较 

明显，因此在中试或生产性试验 中，ABR的容 

积负荷为 10kgCOD／m ·d时，HRT不应低于 

1 2h。 
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在水处理设备中常见非均匀剪切场，此时 果于表 1。 

的平均 速度梯度 ( )： 

G： ( )一 (4) 
’ 

式巾 (P／T )一单位体积的能耗 
一 动态粘度 

由式 (1)可以看 出同 向聚沉反应速 率是颗 

粒数 目的二级反应；反应速率正 比于胶体颗粒 

数 目的三次方，且正比于剪切场的速度梯度。这 

一 结论在实践中得到了一定的证实。GT值 已 

经成 为水质混凝处理 中的一个重要的控制指 

标 

但是 ，从形态学的角度来分析，式(1)中的 

假设有一个很大的不足 ．即把所有胶体颗粒都 

看成球形颗粒 而在实际肢体溶液中其颗粒却 

是各具形 态的 ，有些形态因素可能会直接影 

响反应速率 ，使实际结果与理论预测发生偏差 

困而，颗粒形态对混凝动力学影响的研究十分 

必 要 。 

便于讨论和研究，本文常用的两个半径即： 

a． 作用半径(Ro)：指决定非球形颗粒问 

互 相碰撞 几率的 半径 由于胶体 颗粒 旋转 

Brown运动的作用，作用半径 (Ro)通常指非球 

形颗粒的最大半长度。 

b． 体积径 ( )：非球形颗粒的体积径是 

指与其具有相同体积的球形颗粒 的半径，即本 

文中粒径实验中的测得值。 

2 实验 

2．1 主要实验 仪器 

日立 S-150型扫描电子显微镜 {80xY— I 

型超精度粒度分布仅；DB&621型六联混凝搅 

拌机{cx一250型槽式超声波清洗器 ；722型分 

光光度计。 

2．2 实验方法与结果 

2．2．1 肢体颗粒的形态观察 

将高岭土 I、Ⅱ和凹凸捧土等三种样品分 

别溶于蒸馏水 中，以超声波将其颗粒 分散成 

【um左右的较为稳定的肢体体系，以玻璃棒燕 

少许于干净的盖玻片上 ，风干后镀金膜 ，置于扫 

描电镜下珥察，三种样品的照片如图 1，观察结 
L 

寰1 形态现囊殛粒度分析 

2·2·2 粒度分析 

经超精度粒度分布仪分析 ，测得三种颗粒 

体积径 于表 1 

高 峙土 I(片状 ) 

高 峥土 _(棒 状 ) 
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凹 凸 棒 土 

田 1 扫描电■囊囊结果 

2．2．5 动力学实验 

在分散好的不同浓度的三种样品中分别投 

加脱稳剂(NaCI溶液)，快速搅拌混合后以 4Or／ 

rain转速慢搅，测其吸光度随时间的变 化，再以 

怍图法求出在 0时刻的吸光度变化速率 。 

方法如下 ： 

根据式(2)，两边取对数得 

log(一 )Ⅲ = 2kS(No)+ logk． (5) 

由于颗粒数(Jv)与其所产生的吸光度(A) 

有着正比关系，因此可将式(5)变形为 ； 

log(一 2log(A,)+logkt ’ (6) 

= ／靠 (7) 

式中 n为比倒常数，可通过下式求得 

500(南一 1) ’ (8) 
式中 一单个颗粒体系的光散射系数 

一 两个颗粒相连体系的光散射系数 

它们可以通过查阅光散射手册获得 。 

根据式 (6)，以 l0g(一dA／~)对 l0g(̂ )作 

圈，以斜率为 2的直线拟合，由直线的截距可求 

得反应速率常数 ，进而求得真实反应常数 ． 

见图 2。实验及计算结果于表 2。 

5 形态因素对同向聚沉速率常数的影响 

5．1 经典理论计算与实验结果比较 、 

平均速度梯度(G)的计算 

衰2 异向聚况反应速率(1=20d：2℃) 

截距 反应常数 真宴反应常敦 样品 
( ) = ／·)(r ) (1ogk ) 

片状 高岭 士 一0 75 0．】78 l_66×10 6 

棒状 高螬土 —0 5j 0．309 2．87×l0— 

凹凸棒土 一0．28 0．562 5．1l×10 B 

0 I，夕 
7 1 

～ 一 I l f T 
一 0．5(I 

lql∞  

@ 
，  

语) 
／  
@ 

田 2 三 种样 品的飘对 t田摹 

I高 嶂土 【(片轶 ) 2．高 峙 土 I‘棒牧 ) 3 凹凸棒土 

根据搅拌设备 中的浆板尺寸和慢搅拌速 

度，利用经验公式可计算得搅拌功率(w)： 

= 3．29× l0-5kg·m ·s 

将 W的值代入式(4)得： 

一 21．4s 

5．2 经典理论的同向聚沉速率常数 

将 值和粒径 (相当体积径)代入式(3)， 

求碍三种颗粒同向反应速率常数的经典理论计 

算值 ，与实验值一同列入表 3 

衰 5 备样品的三种遗率常数(s ) 

棍凝形态学 样品 经典理论计算值 宴验值 
的计算值 

片状 高峙土 o．74×10— 0 2X L0 ’6 

捧状高峙土 o．74×lO—i 】】×l o i 6 2 87×】O 

凹 凸棒 土 l oo×lo—i， 6．6×lo—i B 5．1】×lo 6 

由表 3可以看 出： 

a． 经典理论计算值均小于相应的实验 

值，且相差达一个数量级。 

b． 对不同形状而同体积的高岭土胶体， 

经典理论计算值大小无差别 ，而实验结果差 别 

刚较大 

c． 经典理论计算中凹凸棒土的速率常数 
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略大于两种高岭土，而实验值差别则较大。 

这些差别表 明，经典理论在分析不同形态 

颗粒的聚沉动力学方面有着较大的偏差，即球 

形颗粒的假设所决定，这正是混凝形态学欲加 

以深入研究之处 。 

5．5 形态因素的分析 

5．5．1 作用半径 

相 同体积径 的不同形 态的颗粒 ，在发生 同 

向聚沉时不一定具有相 同的作用半径，这是混 

凝形态学用以分析同向聚沉动力学的出发点。 

由于非球形颗粒也具有旋转 Brown运动，故碰 

撞直径(即作用半径的 2倍)和颗粒最大直径具 

有相同的尺寸 。 

根据体积径与轴比和体积相等的转换，可 

以求得三种样品颗粒 的最大半长度即作用半 

径，结果见表 4。体积径相同，但形状不同或轴 

比不同，可以导致作用半径的较大差异，这是导 

致反应常数差别的根本原因。 

5．5．2 体积膨胀因子 

由于同向聚沉速率常数正比于作用半径的 

三次方 ，是体积量纲 。为了更直观地反映形态因 

素影响速率常数的大小，这里引凡一参数—— 

体积膨胀因子( )，定义为非球形颗粒以其作用 

半径为半径的虚拟球体的体积( -)与其实际体 

积 ((Vo)之 比 ： 

一  一 ( ) (9) 
r a 0 

可见通过作用半径与体积径 ，即可求得颗 

粒的体积睇胀因子，计算结果于表 4。 

裹4 样品的几种参数值 

将体积膨胀因子的概念引入同向聚沉速率 

常数公式(3)，可得如下包含了形态因素的关 

系： 

一 萼 (1 0) 
式中 ——颗粒体积径 

( )“ ——颗粒间的作用半径 

体积膨胀因子概念的引入，较为形象具体 

地反映了形态因素对同向聚沉速率常数影响的 

大小。从式(1O)中可看出：该速率常数正比于颗 

粒的体积膨胀因子 ，且正比于体积径的三次方 ， 

而体积径常可通过实验测得 ，因此已知体积嘭 

胀因子后 。就可求出经混凝形态学修正后的反 

应速率常数。将有关数据代人式(】O)，得到考虑 

了形态因翥的同向聚沉速率常数计算值(见表 

3) 

由表 3数据可看出，考虑 了形态修正后的 

理论值与实验值较为接近 更好地反映了三种 

样品反应速率常数变化的规律 ，较 传统理论有 

了新的提高。 

由于非球形颗粒在流场中总有一定的顺流 

取向作用，使作用半径变小，且轴比愈大这种取 

向作用愈强，因此这种取向使三种样品的反应 

速率常数差别变小，且绝对值也都变小；另外， 

由于同向聚沉速率受粒径影响很大(正 比于三 

次方)，而实验中所用样品的粒径分布为非单分 

散的，这使实验结果偏大。这两种影响有一定的 

抵消，但取向作用最 ，J、的片状高岭土受后者影 

响较大，因而其实验值大于混凝形态学的计算 

值。虽然有些非理想因素的影响 ，但实验结果的 

大小变化趋势却十分 明显。这在很大程度上验 

证 了混凝形态学的观点与计算结果。 

4 结论 

a． 在混凝动力学中，颗粒形态的不同将 

影响同向聚沉反应速率常数的大小。因此 ，在研 

究混凝动力学时，考虑形态因素的影响是十分 

必要的 。 

b． 颗粒形态不同将改变颗粒问的作用半 

径，从而影响聚沉反应速率常数。 

c， 颗粒形态因素对同向聚沉反应速率常 

数的影响，可以定星地用颗粒体积黪胀因子( ) 

的大小来描述。引入了体积膨胀因子后的同向 

聚沉反应速率常数公式为： 

一 萼椰 
一 般轴比越大 ．体积膨胀园子越大；棒状颗粒的 
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氧化沟水平轴曝气机性能指标研究 

陈吕军 钱 易 

清华大学 X~-oY 

．  摘 要 

详细介绍 1氧化油水平轴曝 气机 的主要功能 ．研 究 1能 综合评价其特性 的性 能指 标 
‘ 

这些指标l的测定 方法。结 果表 明，充氧 能力、动 力效率及推动 力是比较和评价 水平轴曝 

气机综合有效的性 能指标 

1 概述 

曝气设备是氧化沟污水处理系统中最主要 

的机械设备，对氧化沟处理效率、能耗及运行稳 

定性有关键性影响，主要具有以下四个功能 ： 

a． 向水中供氧是最主要的功能。通过曝 

气空气中的氧溶入水中，供微生物呼吸并氧化 

有机物 。 

b． 推动水流前进。氧化沟是一环形生物 

反应器 ，依靠曝气推动水流前进，在沟内作连续 

循环流动 

c． 混合。在水循环流动过程中，通过曝气 

设备的搅拌冲击 ，使有机物、微生物和氧之间充 

分混台、接触，有利于有机物去除和微 生物生 

妊 因此，在供氧充足情况下充分混台 ，是氧化 

沟有效运行的关键 。 

d． 保证沟中的活性污泥呈悬浮状态。一 

般保持氧化沟中固体呈悬浮状态而不致沉淀 ． 

沟内断面平均流速应在 0．3m／s以上 ．沟底流速 

不低干 O．1m／s。 

在众多的氧化淘曝气设备中．水平轴曝气 

机研究最多、应用最广 ．它充氧能力高、结构简 

单、安装维修较方便 水平轴曝气机包括转刷曝 

气辛口盘式曝气机。 

如何评价氧化淘水平轴曝气机．迄今尚束 

统一的指标体系。由于水平轴曝气机运转的可 

变因素较多，直径、转速、浸没深度、水池形状及 

试验水质的物理化学性质等都会对其性能产生 

影响，而且每种曝气机都有它本身的最佳运转 

条件 ，因而使性能比较问题更加复杂。在以下三 

个问题上常有争论： 

a． 关于曝气设备性能指标的确定。返直 

接关系到在设计氧化淘时曝气机的选型，根据 

台理的性能指标正确选型是氧化沟成功运行的 

关键 ； 

体积嘭胀因子，比同轴 比的片状颗粒的体积膨 

胀因子大 

d． 由于同向聚沉作 用中颗粒的取 向作 

用．消弱 了形态因素的一定影响，这方面有待进 
一 步研 究。 
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