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新型悬浮填料澄清池中填料
对澄清作用的影响初探

董　滨 1, 2　段妮娜 1　何群彪 1　陈洪斌 1　高廷耀 1

(1. 同济大学环境科学与工程学院 ,上海 200092; 2. 浙江大学宁波理工学院 ,宁波 315100)

摘　要　为考察可取代传统二沉池的新型悬浮填料澄清池技术的原理及关键参数 ,小试试验研究了填料对新型悬浮

填料澄清池固液分离过程中附着污泥形成及其絮凝性能的影响 ,并对填料在澄清中的作用机理进行了探讨。结果表明 ,当

泥水界面上升至填料区后 ,可以形成较悬浮污泥更加致密稳定的附着污泥区 ,并形成孔道流 ,强化了对混合液中污泥颗粒

的絮凝效果 ;填料区可以捕捉去除从悬浮污泥区中“逃逸”的微小污泥絮体 ,并降低出水浊度 ,有效地保证了出水水质的稳

定性。填料的存在发挥了强大的整流作用 ,降低了雷诺数 Re,提高了弗汝德数 Fr,从而改善了污泥絮凝的水力条件 ,提高

了澄清能力。
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Abstract　The influence of media on the formation of the attached sludge in the solid2liquid separation of

the novel clarifier was investigated. Experimental results indicated that duct stream s could be formed around the

more compact and stable attached sludge when the interface of sludge rose to the media section, which imp roved

the flocculation effect. The m inute flocculation escaped from the suspended sludge section could be trapped and
removed by the media, which decreased turbidity and obtained a stable effluent quality. In conclusion, strong

stability effect exists in the media section, which decreases Re and increases F r. A s a result, the flocculation of

the sludge is imp roved and high effluent quality is achieved.
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　　传统二次沉淀池的基本功能为固液分离与污泥

浓缩 ,在污泥性能正常的情况下 ,由于污泥压缩性能

较好 ,因此固液分离即澄清能力是处理能力的控制

因素 ;但当污泥性能变差 ,例如发生膨胀时 ,浓缩能

力将首先达到饱和 ,此时浓缩能力将成为处理能力

的控制因素 [ 1 ]。在二次沉淀池的运行过程中 ,当加

大表面负荷时 ,一般情况下澄清能力会首先达到饱

和 ,而浓缩能力往往仍有一定潜力 [ 2 ]。影响澄清能

力的两大关键因素是表面负荷率与沉淀、缓冲区的

絮凝效果 ,在一定的澄清能力下 ,为使水平面积尽可

能小 ,必须提高絮凝区的污泥絮凝效果 [ 3, 4 ]。为此 ,

提出一种新型悬浮填料澄清池技术 [ 5 ]
,其首要功能

正是改善活性污泥的絮凝条件 ,提高澄清能力。悬

浮填料澄清池内可观察到 6个不同的功能分区 :清

水区、附着污泥区、高浓度悬浮污泥层区、混合区、污

泥沉降区和污泥浓缩区。从悬浮污泥的运行特点来

看 ,其固液分离既体现出过滤的特征 ,又体现出絮凝

的特征 [ 6 ]。

本文对新型悬浮填料澄清池中的填料对附着污

泥形成及其絮凝性能的影响进行了研究 ,并对其作

用机理进行了初步探讨。
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1　试验材料与方法

1. 1　小试试验设备

采用 10 mm厚度有机玻璃制成。1
#小试试验

设备高 2125 m,断面尺寸为Φ355 mm,有效水深 211

m,离池底 011 m处设置 2个进水口 ,下隔栅位于距

离池底 1 m处 ,上隔栅位于距离池底 118 m处 ,上下

隔栅间采用Φ25 mm本文所提的悬浮填料 ,填料区

高度 016 m,全池设 5个取样口 ,分别位于距离池底

015、1、114、118和 211 m, 5个取样口处以内径 6 mm

的硬塑料管插入装置 011 m,可兼作冲洗时所需的

进气口。小试试验装置的实物照片如图 1所示。

图 1　小试试验装置图

Fig. 1　Experimental setup

1. 2　填　料

填料如图 2所示 ,呈球形 ,主要由瓣状翼板与环

构成 ,在球形填料的叶片轴心方向上开有圆孔 ,具有

图 2　小试试验填料实物示意

Fig. 2　Media used in experiment

良好的通气和过水性能。该悬浮填料可直接放入水

中 ,停气时浮于水面 ,曝气时流化于全池 ,便于安装

更换。其技术参数如下 :填料形状为球形 ;直径

25 mm;比表面积 285 m
2

/m
3
;孔隙率≥90% ;排列个

数 64 000个 /m3 ;排列重量≤83 kg/m3 ;填料材料为

聚丙烯塑料。

2　试验结果与分析

2. 1　附着污泥的形成过程及存在状态

1#小试装置开始运行时 ,形成附着污泥时的主

要技术参数为 :入流浓度 2132～2163 g /L;填料区高

度 016 m;填料直径 25 mm;表面负荷 215 m
3

/ (m
2·

h) ; SV I 95 mL /g。

运行后 ,随着运行时间的延长 ,由于污泥的增多

以及进水顶托作用 ,悬浮污泥层的泥水界面不断上

升 ,逐渐进入填料层。进入填料层的污泥随即附着

在填料表面 ,随着填料表面附着污泥量的增加 ,使混

合液上升的通道越来越小 ,并逐渐在填料区下部形

成明显的孔道流 (图 3a,图 3b) ,上升混合液在流经

附着污泥与填料所形成的孔道时 ,携带的大部分污

泥颗粒被悬浮污泥和附着污泥所捕捉。

附着污泥形成的实质是混合液的上升超过了高

浓度污泥层截留污泥固体通量的极限 ,使悬浮污泥

层上升进入填料区 ,并与填料之间形成空间立体

结构。

当表面负荷提高时 ,污泥层上升直至进入填料

区。进入填料的污泥絮体直径一般比填料孔隙的尺

寸要小很多。但由于填料表面生长有生物膜 ,而生

物膜本身呈一种立体结构 ,具有巨大的比表面 (图

3c) ,对水中的颗粒物具有相当强的捕捉作用 ,很容

易使污泥颗粒附着。

当污泥颗粒占据填料表面后 ,附着污泥的形成

过程就由污泥颗粒与填料之间的相互作用转变为污

泥颗粒之间的絮凝胶连作用 [ 7 ]。由于与填料表面

成为与之直接接触的污泥颗粒的“固定”的附着点 ,

后续的附着污泥也会逐渐“固定”在附着污泥表面 ,

从而使整个附着污泥层具有 2个明显的特征 :其一

为较强的稳定性 ,附着污泥并不容易随水流迁移 ;其

二为污泥可以在整个填料的空间内互相絮凝成为一

种较大的立体结构。随着附着污泥絮体不断变大 ,

填料间的孔隙也就越来越小 ,逐渐会形成如图 3a所

示的孔道流 ,此时附着污泥的澄清机理便具有了明

显的深层过滤特征。
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此时混合液中污泥颗粒被截留于填料与附着污

泥共同组成的“过滤”介质内部的孔隙中 ,由于填料

区内空隙率大 ,且可以形成密度较高的附着污泥 ,因

此填料区具有较大的颗粒截留能力。正是这种深层

过滤与污泥絮凝过程相结合的作用机理 [ 8 ]
,使得填

料区可以在较高负荷条件下获得含 SS很低的澄

清液。

图 3　填料区内的孔道流及其形成的附着污泥

Fig. 3　Duct stream s and attached sludge in media section

2. 2　附着污泥的絮凝性能

为了研究附着污泥所具有的絮凝性能 ,研究选

在 1
#小试试验设备曝气池由于进水原因导致出水

水质出现恶化的时候 ,此时试验设备出水的浊度数

值较高 ,有利于对比絮凝性的差异。取同样的曝气

池污泥混合液 ,进行 12 m in慢速搅拌 (15 r/m in)絮

凝 ,再经 30 m in沉降 ,以上清液的浊度来表征悬浮

污泥的絮凝性能 ;为了进行有效的对比 ,小试试验附

着污泥的絮凝性则通过观测填料区进出水浊度的变

化来表征。填料区上下格栅所取水样为污泥混合

液 ,均沉淀 30 m in后取上清液测定其浊度。取样间

隔均为每 1～115 h同步取样一次。小试试验主要

技术参数同前述 (2. 1) ,试验结果见表 1。

从上述试验可以看出 ,在出水浊度增高的情况

下 ,同样经过 12 m in絮凝过程 ,附着污泥区出水的

平均浊度由 46 NTU下降为 23 NTU,去除率平均达

到 50% ;而悬浮污泥上清液为 35 NTU。两者相比 ,

附着污泥的絮凝功能优于悬浮污泥。原因在于相对

于悬浮污泥而言 ,污泥颗粒附着于填料表面以后可

以形成更加密实 ,表面积巨大的污泥絮体结构 ,提高

了对水中胶体物质的絮凝能力。

为了进一步验证在正常情况下填料附着污泥的

表 1　附着污泥絮凝试验结果

Table 1　Floccula tion of a ttached sludge

测试

次数

附着污泥区

进水

(NTU)

出水

(NTU)

去除率

( % )

悬浮污泥

上清液

(NTU)

1 46 25 46 35

2 42 23 45 31

3 51 23 55 39

4 45 21 53 33

5 47 20 57 36

6 43 27 37 34

平均 46 23 50 35

絮凝和澄清能力 ,在 1
#小试试验设备研究了填料区

进出水 SS与浊度 , 将进水表面负荷降低为 116 m
3

/

(m
2·h) ,使泥水界面降到填料区以下。经过 3 h

左右稳定运行以后 ,分别在填料区的上下格栅处取

样测定其 SS和浊度。由于所需水样均较为清澈 ,因

此 SS的检测均为取 1 L水样按标准方法进行测试 ;

而浊度的测试则为所取水样先经过 015 h沉淀后取

上清液进行测试 ,取样间隔为 2 h。试验期间主要技

术参数如下 :入流浓度 3～3135 g/L;填料区高度

552
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016 m;填料直径 25 mm;表面负荷 116 m
3

/ (m
2 ·

h) ;污泥回流比 100%。试验结果见表 2。

表 2　q = 116 m3 / ( m2·h)条件下填料区进出水 SS与浊度

Table 2　SS and turb id ity in m ed ia section a t

q = 116 m3 / ( m2·h)

测试

次数

SS

进水

(mg/L)

出水

(mg/L)

去除率

( % )

浊度

进水

(NTU)

出水

(NTU)

去除率

( % )

1 50 5 90 27 8 70

2 47 0 100 33 9 73

3 63 10 84 31 6 81

4 37 8 78 18 5 72

5 45 0 100 24 7 71

6 101 15 85 29 9 69

平均 57 6 89 27 7 74

试验结果表明 ,在表面负荷为 116 m3 / (m2·h)

时 ,虽然泥水界面可以稳定在填料区以下 ,但是由于

此时水流上升速度已经明显超出二次沉淀池的容许

范围 ,泥水界面以上还会有少量未被絮凝截留的微

小絮体 ,使得上清液的 SS无法达标。表 2中填料区

进水处取样 SS平均为 57 mg/L ,而填料区出水处取

样 SS平均仅为 6 mg/L ,并有 2次无法检出出水中

SS,平均去除率达到 89%。可见在悬浮污泥区未被

絮凝截留的少量微小絮体可被填料表面粘附去除 ,

弥补了较高出水负荷条件下悬浮污泥区无法截留全

部污泥的问题。浊度主要是由水中的胶体类物质引

起的 ,从填料区进出水浊度测试结果来看 ,浊度由下

格栅取样点 27 NTU下降为上格栅取样点的 7 NTU,

去除率达到 74%。说明填料区对于较高负荷条件

下悬浮污泥区较高的出水浊度有良好的处理效果。

由此可见 ,填料区具有在较高负荷条件下捕捉从悬

浮污泥区中“逃逸”的污泥絮体 ,并降低出水浊度的

作用 ,即具有澄清和絮凝的双重功能。

2. 3　填料的作用机理探讨

填料的存在无疑明显提高了澄清池的澄清能

力 ,根据 Hazen提出的“浅池沉淀理论”[ 6 ] ,填料的

投加似乎相当于许多“斜板”,增加了澄清池的水平

投影面积 ,有助于固液分离效果的提高。

2. 3. 1　填料的投加对澄清池流态的影响

从雷诺数 R e上来判断 :

R e =
vR
γ

(1)

R =
A
χ

(2)

其中 : R e—雷诺数 ,层流临界值 R ek≈ 500;

R—水力半径 (m) ;

A—过流断面面积 (m
2 ) ;

χ—湿周 ,即过流断面与边界表面相接触的周界

(m) ;

v—无填料区时过流断面处平均水流速度 (m / s) ;

γ—污泥混合液的运动粘度 (m
2

/ s)。

并设定 :

L—澄清池过流断面周长 (m) ;

δ—填料的比表面积 (m
2

/m
3 ) ;

S—过流断面上填料表面的总周长 ,其数值 S =

δ×A (m) ;

f—填料孔隙率。

当没有填料区时 ,池内入流口以上的任一过流

断面处 :

R e =
vR
γ

=
vA
χγ

=
vA
Lγ

(3)

当存在填料区时 ,由于填料的投加会使填料区

内过流断面处的平均水流速度增加 , v’= v / f,此时

填料区内任一过流断面处 :

R e’=
v’R
γ =

v’A
χγ =

vA
f (L +δA )γ

(4)

由此可得 :

R e’
R e

=
L

f (L +δA )
(5)

从弗汝德数 F r上来判断 : F r =υ2
/ (R·g)

F r =
v

2

R·g
(6)

其中 : Fr表示弗汝德数 ;

g表示重力加速度 (m / s
2 )。

当没有填料区时 ,池内入流口以上的任一过流

断面处 :

F r =
v

2χ
A g

=
v

2
L

A g
(7)

当存在填料区时 ,根据雷诺数的求解参数 ,此时

填料区内任一过流断面处 :

F r’=
v’2

R g
=

v
2 (L +δA )

f
2
A g

(8)

由此可得 :

F r’
F r

=
(L +δA )

L f
2 (9)

根据式 (5)和式 (9)的分析结果 ,可以代入试验

设备的相关技术参数进行求解 :

当使用Φ100 mm型悬浮填料时 : f≈ 019,δ=

652
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100 m
2

/m
3

, L = 316m, A = 018 m
2。

代入计算可得 :

R e’
R e

=
L

f (L +δA )
≈ 1

20

F r’
F r

=
(L +δA )

L f
2 ≈ 29

由此可见 ,填料区的存在使得雷诺数 Re降为无

填料区时的 1 /20,并使弗汝德数 F r增加为无填料

区时的 29倍 ,从而水流紊动性减小 ,稳定性增大 ,明

显的改善了水力条件。因此 ,填料的作用不仅增大

了沉淀的水平投影面积 ,更重要的是 ,发挥了强大的

整流作用。这一整流作用不仅是对填料区内的水流

条件 ,而且也对填料区下部的悬浮污泥层区发挥重

要作用。

以上分析以混合液为流体 ,以填料表面为边界。

若将附着污泥与填料构成的空间结构看做整体 ,则

其比表面积远大于填料的比表面积 ,由此可推知 R e

的减小及 Fr的增大将更为显著 ,整流作用亦更加显

而易见。

2. 3. 2　填料的投加对澄清池流态的影响的验证

为了进一步验证理论分析的结果 ,在 1
#小试试

验设备上进行了是否存在填料区的临界表面负荷试

验。临界表面负荷是指能够保持泥水界面稳定的最

大出水表面负荷。小试试验的基本技术参数及试验

结果见表 3所示。

表 3　临界表面负荷对比

Table 3　Com par ison of cr itica l surface2load

入流

浓度

( g /L)

填料区

高度

(m)

填料

直径

(mm)

泥面距下

格栅距离

(m)

SV I

(mL /g)

临界负荷

(m3 / (m2·h) )

A 3. 12 无 25 0. 30 75 1. 1

B 3. 15 0. 60 25 0. 35 81 1. 8

从表 3的试验数据来看 ,没有填料区的情况下

(A) ,当表面负荷达到 111 m
3

/ (m
2·h)时其泥水界

面就失去了稳定性 ;设有填料区时 (B ) , 1
#小试试验

设备的临界表面负荷明显提高 ,达到 118 m3 / (m2·

h) ,而 A /B 2种情况下泥水界面均位于填料区以

下。这说明填料的存在不仅可以改善填料区内的水

力条件 ,而且也对填料区下方污泥区的水流紊动具

有明显的缓解作用 ,从而提高了整个澄清池内部水

流的稳定性 ,为污泥颗粒的絮凝创造了良好的条件 ,

保证了澄清能力的提高。

3　结　论

(1) 填料的存在发挥了明显的整流作用 ,降低

了雷诺数 R e,提高了弗汝德数 F r,从而改善了活性

污泥絮凝的水力条件 ,提高了澄清能力。

(2) 当澄清池中泥水界面上升至填料区后 ,可

以形成较悬浮污泥更加致密稳定的附着污泥区 ,并

形成孔道流 ,强化了对混合液中污泥颗粒的絮凝

效果。

(3) 填料区可以捕捉去除从悬浮污泥区中“逃

逸”的微小污泥絮体 ,并降低出水浊度 ,有效地保证

了出水水质的稳定性。
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