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　　污泥混合搅拌是影响污泥消化的重要因素。有资

料报道, 在英国 48 例消化池事故中有 43 例和搅拌系

统有关; 加拿大有关部门曾经考察安大略的 10 家污水

处理厂的消化池, 结果表明: 一级消化池死区容积相当

于整个池容积的 10～ 89% , 短流污泥占 18～ 72% , 这

一部分短流污泥没有得到充分处理就排出池外。近几

年来, 采用国产搅拌设备正常投入运行的并不多, 对污

泥消化池污泥混合程度也没有统一评价标准, 迫切需

要这方面理论探索和实际经验指导生产运行, 以提高

我国污泥厌氧消化的整体水平。

1　气提筒式沼气搅拌消化池的混合特性

　　一般认为, 污泥消化池的内容物由固态、液态和气

态三相组成。污泥混合搅拌的主要目的一是为了充分

利用消化池有效容积, 二是为微生物创造良好、均匀的

生长条件, 使其保持较高的处理效率和污泥产气率。

　　消化池在实际运行中, 用上述理想状态模型常常

不能令人满意地表现其流态, 这主要是柱塞流、完全混

合区、死区、短流、循环流等组合而成, 有的甚至加上逆

流、错流或时间滞后等诸因素。基于这一思想, 应用化

学工程中完全混合式反应器的数学模式, 分析消化池

混合状态和搅拌效果。

　　向消化池投加一定量示踪剂, 充分搅拌混合, 并以

一定流量连续进泥。按一定时间间隔取样化验分析, 绘

制示踪剂浓度对时间曲线, 并用化学工程中L evenp iel

“实际连续搅拌器”的数学模式进行分析:
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式中　C—— t 时示踪剂浓度

C 0—— t= 0, 初始示踪剂浓度

v 1——经过有效区的流速

v 2——短流的流速

v——消化池的总流速

V ——消化池的总体积

t——时间

ta——消化池污泥理论停留时间

ta——有效区污泥平均停留时间

∆t= 0——系数

　　通过上式, 分别计算出污泥通过污泥消化池有效

活性区的有效流流速、短流流速, 并可以计算出消化池

内无效的死区。

　　试验在有效容积 17. 0m 3 的池中, 选择了 4 管集中

式、4 管分散式、单管式和气提导流式四种气体搅拌器,

以清水为介质、空气为搅拌气体、甲基橙为示踪剂, 进

行中型模拟试验。定性后得出试验结果:

　　①　在试验条件下气提导流式和 4 管集中式试验

结果基本相同, 说明污泥搅拌器形式不是单一的, 有多

种搅拌器都可以得到较好的搅拌效果。

　　②　大、中型城市污水处理厂污泥消化池总深度

达十几米以上, 需要中等流量的搅拌气量, 一般采用罗

茨鼓风机。中等流量罗茨鼓风机出口压力为 0. 05M Pa

(最高也仅为 0. 09M Pa) , 由于压力限制, 决定采用气提

筒式沼气搅拌方式, 既符合鼓风机设备产品的性能又

能得到较好的搅拌效果, 以满足污泥消化工艺的要求。

如天津市纪庄子污水处理厂污泥消化池, 基于以上原

因应用气提筒式沼气搅拌器。

2　气提式沼气搅拌器

2. 1　气提式沼气搅拌器的设计与计算

　　当气体沿中心管上升时, 管内流体的视密度降低,

从而导致筒内、外流体的静压差, 形成消化池内污泥的

循环流动。由于气体和液体在筒内混合运行情况非常
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复杂, 目前仍然凭借试验数据和经验数据分析、解决工

程中的问题。

　　天津市纪庄子污水处理厂消化池上下两端为圆锥

形、中间为圆柱形, 总高 19. 2m , 有效深度 13. 9m , 直径

18. 0m , 消化池有效容积 2800m 3。

　　气提式沼气搅拌器基本理论和方法类似于气升

泵, 假设气升泵的升水高度 h 等于气提式搅拌器的阻

力损失 h f , 即 h= h f = 2. 0m。气提式沼气搅拌器及设计

参数:

　　①　气提筒计算高度 H = 8. 0m , 为防止底部积泥

调整为 10. 4m

　　②　直径 d = 1. 5m

　　③　喷咀距泥面的深度 h1= 6. 8m , 调整为 6. 5m

　　④　压缩气体的比流量W 0= 0. 685m 3öm 3

　　⑤　压缩机供气量 16. 0～ 40. 0m 3öm in, 试验对应

之翻转一次消化池所需时间为 120～ 48m in

　　⑥　消化池与气提筒面积比　　A ∶a= 144∶1

消化池与气提筒直径比　　D ∶d = 12∶1

2. 2　生产性新型气提式搅拌器示踪剂试验和搅拌效

果评价

　　试验搅拌介质污泥含水率 97～ 98% , 以L iC l 为化

学药剂示踪剂、空气为搅拌气体。

　　a. 　静态试验

　　①　泵循环搅拌 15～ 25m in 各取样点示踪剂浓度

才开始升高, 而气提搅拌仅需 5m in。

　　②　气提搅拌 20～ 30m in 各点示踪剂浓度趋于稳

定, 消化池内污泥基本达到均匀, 而泵循环搅拌需 40～

50m in。

　　b. 　动态试验

　　①　参考化学工程混合搅拌理论, 结合污泥消化

池特殊情况, 提出消化池混合状态数学模式。

　　试验数据经整理统计其相关系数, 气提搅拌 r= -

0. 96 (n= 25) , 泵循环搅拌 r= 0. 89 (n= 16) , 呈显著相

关。上述数学表达式描述消化池搅拌状况成立。

　　②　采用气提搅拌时, 有效搅拌区V a 占消化池总

容积V 的 90. 7% , 而泵循环搅拌仅为 76. 6% , 气提搅

拌明显好于泵循环搅拌。

　　③　气提搅拌污泥短流率为 52. 4% , 泵循环搅拌

为 69. 3%。

　　经分析造成这种现象的原因: 第一改变消化池运

行方式可以减少短流率, 从气提搅拌短流率少于泵循

环搅拌这一现象便可以证明; 第二污泥中某些物质对

示踪剂L iC1 的测定产生干扰, 形成系统误差使数据处

理产生偏差。对此还应进行深入研究。

2. 3　气提搅拌能耗分析和基本参数

　　有效功率N = 18. 4kW ; 单位池容积有效功率 n=

6. 6W öm 3; 单位池容积供气量 q1 = 5. 7m 3ökm 3·m in;

单位池面积供气量 q2 = 0. 063m 3öm 3·m in; 单位池直

径供气量 q3= 0. 89m 3öm 3·m in

3　运行效果

　　纪庄子污水处理厂由于沼气搅拌设计存在的问

题, 污泥消化池运行一直采用泵循环搅拌。经试验研

究, 工程改造采用新型气提式沼气搅拌以后, 污泥消化

系统的运行效果立即得到改善, 消化池运行更稳定, 污

泥产气率明显提高, 污泥沼气组份改善, 消化后污泥更

为稳定。

　　按照沼气搅拌和污泥投配率的不同, 进行生产性

试验: 第一组泵循环搅拌投泥量 100～ 125m 3öd; 第二

组气提筒沼气搅拌每日 3 次, 每次 30m in, 投泥量 100

～ 125m 3öd; 第三组气提筒沼气搅拌每日 4 次, 每次

60m in, 投泥量 200m 3öd 左右。三组试验共进行 6 个多

月, 得试验结果:

　　①　消化时间是影响污泥产气率和消化效果的主

要因素。一、二组试验平均停留时间分别为 23. 0d 和

26. 6d, 单位体积污泥产气率分别为 7. 48m 3öm 3 和 8.

42m 3öm 3, 比第三组停留时间 14. 4d 分别提高了 38.

3% 和 55. 6% , 比污水处理厂十年间运行结果提高 1 倍

以上。

　　②　沼气搅拌对产气率污泥有机份分解率产生显

著影响。一、二组试验消化时间相差不多, 二组比一组

产气率提高了 12. 6%、有机份分解率提高了 62. 6% ,

二组试验期间正值北方暴雨季节, 进泥平均有机份仅

为 49. 4% , 如果进泥有机份含量达到年平均水平, 产气

率提高 20～ 30% 是完全可能的。

4　沼气搅拌对厌氧微生物作用与影响机理的探讨

　　理论上认为厌氧消化最后阶段——产甲烷阶段,

是通过两组生理不同的甲烷菌起作用, 一组从乙酸脱

羧产生甲烷; 另一组把氢和二氧化碳转化成甲烷。甲烷

菌作为能源可以利用的基质有氢 (H 2)、醋酸、甲酸、甲

醇等。以葡萄糖 (C6H 12O 6)分解为例:

　　　C6H 12O 6+ H 2O 2CH 3COOH + 2CO 2+ 4H 2

(1)

　　　4H 2+ CO 2 CH 4+ 2H 2O (占 1ö3) (2)

　　　2CH 3COOH 2CH 4+ 2CO 2 (占 2ö3) (3)

总反应式

　　　C6H 12O 6 3CH 4+ 3CO 2 (4)
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1　概述

　　Grego ry 和N elson 最近提出了一种快速、简捷, 而

且不能使絮凝颗粒破碎的检测絮凝体聚集状态的新型

光学方法。该方法通过测定悬浊液透光率脉动值, 直

接、实时检测颗粒的聚集程度, 并且其检测的浓度及粒

径范围都相当广[1 ]。该方法可以在线连续实时测量, 使

其应用于生产的混凝监控成为可能。本文拟就该方法

的原理及其在混凝监控中的应用作一简单介绍。

2　悬浊液透光率脉动

2. 1　透光率脉动特性

　　悬浊液浊度取决于颗粒浓度及颗粒的光散射特

性。由于悬浊颗粒在水中的运动及其分布的不均匀性,

当流动的悬浊液连续通过光路时, 光路内的颗粒数目

随机变化, 并服从泊松分布[1 ] , 故透光强度亦随机波

动。

　　Grego ry 经巧妙地理论推导, 得到单一粒径组成的

悬浊液透光率脉动值的均方根 (用电压表示)、平均透

光率 (用电压表示) 跟颗粒粒径 (假设为球形)、浓度的

关系:

　　　
V R

V
= (N L öA )

1
2 ·Πa2Q (a) (1)

式中　V R ——对应透光率脉动值的脉动电压的均方根

V ——对应平均透光强度的平均电压

N ——颗粒个数浓度

A ——光柱截面积

L ——光路长

a——颗粒半径

Q (a) ——颗粒光散射系数

　　将比值V R öV 用 R 表示, R 值大小不受取样管管

壁污染和电子元件漂移的影响, 因为它们对V R 和V 的

影响程度相同, 比值 R 不变[1、2 ]。该特性对实际应用有

重要意义。

　　在给定测定条件下, 入射光柱截面积、光强及光路

长是常数, 这时 R 值只与颗粒浓度的平方根N
1
2 及粒

径有关, 当只有浓度改变时, R 值跟浓度的平方根成线

性关系 (式 (1) )。在颗粒浓度较小 (3～ 140m göL ) 的情

况下, 实验结果跟上述结论相吻合; 但浓度较高时, 上

述结论不成立[3 ] , 可能由于此时颗粒产生了多重散射

效应。

　　鉴于 R 值对低浓度悬浊液颗粒浓度变化的敏感、

规律性反映的特性, 实际中可用该方法监测水中悬浊

固体含量, 优于传统的连续式浊度仪测定法 [3 ]。

　　由式 (1) , 颗粒粒径对 R 值有影响。混凝过程中颗

粒凝集成长, R 值将产生变化, 就此加以讨论。

2. 2　混凝对透光率脉动值的影响

　　悬浊颗粒通常是具有一定级配的, 对具有粒径分

布的悬浊液, 式 (1)变为:

　　　
V R

V
= (L öA )

1
2 · (2N iC 2

i )
1
2 (2)

式中　N i、C i——为 i 种颗粒的个数浓度和光散射横断

面

　　光散射横断面 C 可用颗粒的几何横截面积表

达[1 ]:

　　　C = Q (a)·Πa2 (3)

　　悬浊颗粒凝聚时,颗粒粒径增大、光散射横断面增

加,但颗粒数目减少。N C 2 应随混凝进行增大,因为C 2

　　①　国家自然科学基金资助项目的部分内容

　　在污泥厌氧消化中 CO 2 含量一般在 20% 以上, 而

H 2 的含量有限, 限制式 (2)的反应过程。当采用沼气搅

拌时, 沼气中的 H 2 重新返回到生化过程, 在厌氧微生

物的作用下与环境中充足的 CO 2 合成新的甲烷。

　　在泵循环搅拌运行中, 沼气中 H 2 含量达 6～ 9%、

CH 4 含量为 52～ 57%。而在本试验期间 3 次分析沼气

组份, H 2 含量仅为 1. 07～ 3. 20% , 甲烷含量都保持较

高水平达 58. 89～ 60. 10% , 与此同时 CO 2 含量也有所

下降。证实了沼气搅拌对于提高沼气甲烷含量、改善沼

气组份具有积极作用。

　　作者通讯处: 300381　天津市河西区紫金山路南头

(污水处理厂内)

(收稿日期 1996- 10)
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