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双区沉淀池用于连续流好氧颗粒污泥工艺的可行性
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55摘5要!5选取一座已初步形成好氧颗粒污泥的工业污水处理厂的辐流式沉淀池为研究对象!

结合实际运行情况建立固液二相流模型!分析沉淀池内活性污泥的沉降性能和分布规律% 从沉淀

池底径向距离中心 $&3 和 $4 6处取得 * 个污泥样本 7$& 74 和 7*!其中 7$ 的平均粒径"4'2&3

!

6$

远高于 74"$24&(

!

6$和 7*"))&4

!

6$!对应的污泥指数"78#$分别为 )3&4&3*&2 和 ($&* 69+.%

综合试验结果和计算流体力学":;!$模拟结果可以发现!沉淀池内颗粒污泥主要集中在半径为

$ <3 6的圆环区域内% 因此!可以通过选择性回流中心区域内的颗粒污泥来制造选择压!从而实

现连续流工艺的污泥颗粒化%
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FRIFCGX&=RIC\IWC.I0CWFDMEI/D-IUS7$ /EJL.I"4'2&3

!

6# HC/RD.RIWFRCG FRCFUS74 /EJL.I"$24&(

!

6# CGL 7* /EJL.I"))&4

!
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55污泥颗粒化是一种微生物的自凝聚现象%颗粒

污泥"?[7#具有结构紧凑'生物量大'沉降性能好等

优点($)

* 目前%基于序批式反应器"7_̀ #的好氧污

泥颗粒化在经过长期研究之后已经得到实际应

用(4)

* 然而%在连续流反应器"如氧化沟和 ?

4

"工

艺等#中实现污泥颗粒化依旧存在瓶颈(* @2)

*

本研究团队于 4%$3 年美国水环境联合会

"NB;=B:

"

4%$3#好氧颗粒污泥研讨会上首次公开

提出连续流好氧颗粒污泥双区沉淀池技术%双区沉

淀池是将传统的辐流式沉淀池按径向分为内外两

区%内区沉淀的重污泥回流%外区沉淀的轻污泥作为

剩余污泥%以促进好氧污泥颗粒化* 该技术于 4%$3

年取得国家发明专利())

%并在小试(3)和中试(A @()规

模的连续流反应器中得到了成功应用%取得了较好

的污泥颗粒化效果和污染物去除性能*

为探索和发掘分区沉淀池应用于连续流好氧颗

粒污泥工艺的潜力%以及在未来用于实际污水处理

厂污泥颗粒化升级改造的可行性%笔者以一座已初

步形成好氧颗粒污泥的工业污水处理厂的辐流式二

沉池为研究对象%分析了污泥在池底径向上的分布

特征%并通过计算流体力学":;!#方法进行流态和

物态分析*

!"

材料与方法

!#!"污水处理厂概况及污泥取样点

某化工污水处理厂二期
#

系列设计处理规模为

$% %%% 6

*

+L%处理工艺主要包括水解酸化池'氧化

沟'辐流式沉淀池'臭氧接触池'b__̀ 池'溶气气浮

池'滤布滤池等* 由于进水主要由园区化工厂排放

的污水"氟化工废水'高分子材料废水'制碱废水

等#组成%因而可生化性较差%含盐量较高"主要为

:C

4 c

';

@

':E

@和 7"

4 @

2

等#* 该工艺主要用于去除水

中氨氮和难降解 :"!%出水水质需达到+城镇污水

处理厂污染物排放标准,"[_$('$(-4%%4#的一级

_标准* 由于进水中存在的大量金属离子能够有效

降低微生物表面电负性%促进污泥凝聚%因此%该处

理厂的污泥中存在大量边界清晰'结构完整的颗粒

污泥*

污泥样品取自该污水处理厂二期
#

系列的辐流

式二沉池%取样点如图 $ 所示%以二沉池中心点为圆

心%沿同一半径方向距离圆心 $'3 和 $4 6位置分别

为第 $ 次的取样点?$'_$':$%第 4 次的取样点?4'

_4':4 和第 * 次的取样点 ?*'_*':** 为避免取到

上清液%取样点均设在泥层以下靠近池底处* 为保

证试验的准确性%在间隔 $4%d的 * 个半径上进行等

距离取样%之后将取得的 * 个污泥样品进行混合%得

到试验污泥样品%按照取样点的半径由短到长分别

命名为 7$'74 和 7**

!"

!#

!$

%&

%#

%$

'&

'#

'$

图 !"取样点示意

;D.&$5!DC.WC6US/C60EDG.0UDGF/

!#$"辐流式沉淀池网格模型的建立及边界条件

!#$#!"网格模型的构建

该辐流式沉淀池设计流量为 $% %%% 6

*

+L%采用

中心管淹没式潜孔进水'周边出水的设计%污泥沉积

于沉淀池底部%经刮吸泥机收集后进入贮泥池%具体

的结构参数与实际运行条件如下!表面负荷为 %&A)

6

*

+"6

4

&R#%有效沉淀时间为 4 R%池体直径为 4(

6%有效水深为 2 6%池底坡度为 %&%)%配水井直径

为 $ 6%挡板直径为 4 6%挡板深度为 $ 6%进口流速

为 %&%$ 6+/%刮吸泥机运行周期为 2) 6DG* 由于本

研究主要考察污泥在池底的分布状况%而中心管内

流体状态的影响不大%因此将挡板下缘范围设置为

入流口* 同时将沉淀池简化为一半进行模拟%以期

在不降低精度的同时降低计算量%提高效率* 本次

模拟主要研究颗粒污泥在沉淀池中的沉淀位置与池

中水流流态的关系* 刮吸泥机转速较小%对流态的

影响不大%因此在模拟中忽略污泥的收集与排出%在

建立模型时未设置污泥斗和排泥管等设备* 使用

!I/D.G bULIEIW建立简化后的模型%并使用 #:Bb

:;!六面体棱柱对流场进行网格划分%得到的网格

模型如图 4 所示*

&%$&
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图 $"辐流式沉淀池的网格模型

;D.&45[WDL 6ULIEUSWCLDCE/ILD6IGFCFDUG FCGX

!#$#$"边界条件

为了研究沉淀池内流态对颗粒污泥在池底分布

的影响%在模拟时忽略温度的变化%流体温度为 4%

e* 将颗粒污泥和絮体视为均匀球体%在运动过程

中各相不发生质量交换* 模拟采用瞬态迭代计算的

方式%计算一个刮吸泥机运行周期内池底污泥的分

布情况* 对比几种控制方程%最终选择 T̀[C@

!

模型用于沉淀池的数值模拟(')

* 二沉池内存在着

大量絮体污泥和颗粒污泥%池内流态可看作是固 @

液二相流动%其中水流可视为原始的连续相%污泥作

为离散相* 本次模拟采用混合模型"bD̂FJWIbULIE#

和f#7"算法%离散格式采用g>#:h格式($% @$$)

*

!#%"分析项目与检测方法

采用标准方法($4)测定 b977'b9877'78#等常

规污泥特性指标%采用 "EY60J/_i)$+)4 光学显微

镜观察污泥形态特征%采用 bDMWUFWCM7*)%% 激光粒

度分析仪测定污泥粒径分布%污泥密度采用比重法

测定*

$"

结果与讨论

$#!"沉淀池不同空间位置的污泥特性

表 $ 统计了不同取样点污泥样品的理化特性*

沉淀池内污泥浓度随取样点半径的增大而减小%例

如 7$'74 和 7* 污泥样品的b977 分别为 4A $%%&%'

$) %$4&A和 $* ')3&3 6.+9$* 个取样点污泥样品的

沉降性能也有着较大差异%78#值分别为 )3&4'3*&2

和 ($&* 69+.%其中取样点 7$ 的污泥沉降性最好%

74 次之%7* 相对较差* b9877+b977值的大小可间

接反映污泥中的无机质含量($%)

%取样点 7$'74 和

7* 的b9877+b977 值分别为 %&)$'%&3% 和 %&33%

这说明取样点 7$ 的污泥样品中含有较多的无机质%

74 次之% 7* 最少* 取样点 7$ 污泥样品的密度

"$ %4A&$ X.+6

*

#明显高于取样点 74"$ %$)&$ X.+

6

*

#和 7*"$ %$*&' X.+6

*

#* 此外%采用激光粒度仪

检测污泥样品的粒径分布%得到取样点 7$'74 和 7*

污泥样品的平均粒径分别为 4'2&3'$24&( 和 ))&4

!

6%这说明在传统辐流式沉淀池内%密度较重且粒

径较大的污泥更易沉淀在中心管附近%密度较轻且

粒径较小的污泥会随水流向周边扩散*

表 !"不同取样点污泥样品的理化特征

=CZ&$5:RCWCMFIWD/FDM/USFRI/EJL.I/C60EIL SWU6LDSSIWIGF

0UDGF/

项5目 7$ 74 7*

b977+"6.&9

@$

#

4A $%%&% $) %$4&A $* ')3&3

b9877+"6.&9

@$

#

$* '2$&3 ' %%A&3 ' 4$$&*

78#+"69& .

@$

#

)3&4 3*&2 ($&*

混合污泥密度+"X.&6

@*

#

$ %4A&$ $ %$)&$ $ %$*&'

平均粒径+

!

6 4'2&3 $24&( ))&4

55采用显微镜观察 * 个取样点污泥样品的形态特

征%结果如图 * 所示* 由于处理的工业废水中含有

大量:C

4 c和 ?E

* c等易结晶沉淀的金属离子%因而 *

个污泥样品的镜检视野中都存在大量的白色无机盐

颗粒%无机金属离子能够显著降低微生物细胞表面

的电负性%促进絮体污泥的凝聚%从而在一定程度上

加速污泥的沉降($*)

*

!" #$

!"#

%& '(

!"#

))*"*+ !,

$-*"++ !,

$.. !,

$.. !,

/& ')

!"#

$.. !,

图 %"沉淀池不同位置污泥样品的镜检照片

;D.&*5bDMWU/MU0DM0RUFU/USLDSSIWIGF/EJL.I/C60EI/

污泥样品中除了白色无机金属物质以外%还存

在一定量的黑色小颗粒* 这些黑色颗粒来源于活性

炭吸附池内投加的粉末状活性炭%有文献表明($2)

%

活性炭能起到吸附架桥和晶核的作用%从而加速颗

粒污泥的形成* 镜检结果显示取样点 7$ 和 74 的污

泥具有较清晰的边界和明显的球形结构%其中取样

点 7$ 样品的颗粒污泥体积较大%且所占比例较高*

此外%取样点 7* 污泥样品主要由微小的颗粒和无固

&$$&
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定形状的絮体构成%其中夹杂较多的粉末活性炭%原

因在于絮体具有较大的比表面积%能够对水中的悬

浮颗粒物进行卷扫和网捕($))

*

综上所述%取样点 7$'74 和 7* 的污泥样品均由

不同比例的颗粒和絮状污泥构成%且各污泥样品的

沉降能力与其中的颗粒污泥含量呈正相关($3)

* 相

比絮状污泥%颗粒污泥拥有紧凑的结构和更大的生

物量* 且由于其多孔的结构特征%颗粒污泥更容易

吸附金属离子并将其固定在内部%因而具有更大的

密度和更快的沉降速率* 有研究指出%在絮体污泥

中混入一定量的颗粒污泥能够显著改善污泥的沉降

性能($A)

*

$#$"辐流式沉淀池模拟的可靠性验证及结果分析

$#$#!"模型参数

由表 $ 可知%取样点 7$'74 和 7* 处污泥样品的

平均粒径分别在 *%%'$)% 和 )%

!

6左右* 因此为提

高计算效率%在模拟过程中将实际沉淀池内的污泥

简化为粒径分别为 *%%'$)%')%

!

6"依次记作 f$'

f4'f*#的颗粒污泥组成的混合污泥* 通过 4%%'(%

和 $) 目复合筛网筛选得到相应粒径的污泥%测定这

* 种污泥样品的物理性质%并作为模型参数* 结果

如表 4 所示*

表 $"建模用颗粒污泥的理化特性

=CZ&45:RCWCMFIWD/FDM/US.WCGJECW/EJL.ISUW6ULIEDG.

项5目 f$ f4 f*

平均粒径+

!

6 **)&( $3*&$ ()&*

密度+"X.&6

@*

#

$ %(%&%3 $ %2)&A) $ %4A&**

$#$#$"沉淀池内各位置的污泥密度差异

图 2 显示了距离池底 %&$ 6处泥层密度随径向

距离的变化*

! " # $ % &! &"

!"

'(

& !"%

& !"$

& !"#

& !""

& !"!

& !&%

& !&$

& !&#

& !&"

& !&!

#
$

'

!

)
*

"

(

+
,

#

图 &"沉淀池底 '(! )处污泥密度随径向距离的变化

;D.&25:RCG.IUS/EJL.ILIG/DFYHDFR FRIDGMWIC/IUS

WCLDCELD/FCGMI"%&$ 6SWU6FRIZUFFU6USFRI

/ILD6IGFCFDUG FCGX#

由图 2 可见%靠近中心管位置的污泥密度约为

$ %43 X.+6

*

%沉淀池周边位置泥层密度降至$ %$)

X.+6

* 左右%与取样点 7$ 和 7* 实际样品的污泥密

度"分别为 $ %4A&$ 和 $ %$*&' X.+6

*

#基本相符%一

定程度上证明了模型的可靠性*

图 ) 为沉淀池纵截面和水平截面上"水深 *&('

*'4&) 和 $&) 6处#的污泥密度云图* 可见%沉淀池

内存在清晰的水平泥水界面%泥层密度随深度增加

而增大%各水平截面上的质量分布较为均匀* 在深

度为 *&('*'4&) 和 $&) 6的水平截面上的混合液密

度分别约为 $ %42'$ %$3'$ %%3 和 ''( X.+6

*

%说明

沉淀池泥水界面以上"水深 % <$&) 6#污泥浓度基

本为 %%为清水区$界面以下是污泥浓度和密度逐渐

上升的絮凝区"水深 $&) <* 6#%接下来是污泥浓度

变化不大的成层沉淀区"* <*&( 6#%底层存在一层

厚度约为 %&4 6的区域%该区域内混合污泥密度较

大且与成层沉淀区存在明显的界面*
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图 *"沉淀池污泥密度分布

;D.&)57EJL.ILIG/DFYLD/FWDZJFDUG

$#$#%"沉淀池内水流流态分析

湍流动能通常用以衡量流体不规则运动的程

度($()

%湍流动能较大不利于颗粒自由沉降* 模拟显

示"见图 3#%入口下方靠近中心壁处存在一个湍流

动能为 %&%%* 6

4

+/

4 的区域%其他区域的湍流动能

较小%约为 %&%%$ 6

4

+/

4

* 该沉淀池中各个位置都处

于低湍流动能"

!

%&%$ 6

4

+/

4

#状态%对污泥的沉降

干扰较小* 径向上的水流速度决定了污泥在沉淀池

&4$&
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中的位移%由图 3"Z#可知%沉淀池入口下方 4 6处

存在一个回流区域%污泥经过该区域时速度方向发

生明显改变%随后沿径向以 %&%%A 6+/左右的速度

扩散至整个沉淀池* 流体切向上的速度会干扰污泥

的沉淀%导致池底污泥分布不均匀%影响回流污泥的

浓度*
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图 +"沉淀池流态模拟

;D.&35;EUH0CFFIWG /D6JECFDUG USFRI/ILD6IGFCFDUG FCGX

图 3"M#表明%除了在湍流动能较大的回流区%

其他各位置的水流切向速度在@%&%%$ <%&%%$ 6+/

之间%对污泥的沉降干扰较小* 由图 3"L#可见%除

了回流区域和出口附近%其他区域的水流轴向分速

度稳定在@%&%%* 6+/左右* 轴向上的水流速度直

接影响污泥的沉降性能%能够促进沉降能力不同的

污泥进行分层* 值得一提的是%池底附近有一层厚

度约为 %&$ 6的静止层%层内水流速度和湍流动能

都接近于 %%有利于完成沉降的污泥保持静止*

$#$#&"不同类型污泥在沉淀池内的分布

图 A 显示了颗粒污泥 f$'f4 和 f* 在沉淀池内

的体积分数分布* 由于 f$'f4 和 f* 颗粒具有不同

的密度和体积%受到的流体曳力也不同%导致不同颗

粒的沉淀路线和沉淀位置也不相同* 粒径和密度较

大的f$ 污泥多半聚集于沉淀池底部靠近中心管的

位置%体积分数大于 4%j%而在距离较远处含量较

低%最低值约为 Aj* f4 污泥分布较为均匀%除湍流

区外%在整个池底部均有存在$而f* 沉降速率较小%

沉降时间较长%可通过水流作用运动至距离较远处%

因而主要沉淀于靠近池周的底部*
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图 ,"特征颗粒污泥在沉淀池内的体积分数分布

;D.&A5!D/FWDZJFDUG US\UEJ6ISWCMFDUG USFRI.WCGJECW/EJL.I

DG /ILD6IGFCFDUG FCGX

图 ( 显示了 f$'f4 和 f* 颗粒污泥在池底的分

布情况和变化趋势* 颗粒污泥f$ 受湍流干扰较小%

在进入沉淀池后很快开始下沉%主要分布在 7$'74

&*$&
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取样点附近"体积分数分别为 4$j和 $3j左右#%

而在 7* 取样点附近体积分数较低"Aj左右#* f4

的沉降受水流影响较大%因而在 7$ 取样点附近体积

分数波动较大"$$j <$2j#$74 和 7* 取样点附近

水流较为平稳%因此在到达 7* 取样点之前大部分

f4 已经完成沉淀* 相对于 f$ 和 f4 而言%f* 颗粒

粒径更加细小%在波动的水流中更加趋近于悬浮状

态%因此只有在水流接近静止的 7* 取样点附近才能

稳定沉淀%体积分数达到 $%j%而在 74 和 7* 的位

置f* 的沉淀趋势尚不明确* 根据定义($')

%污泥粒

径超过 44%

!

6且结构紧凑%具有清晰边界的污泥

可被认为是颗粒污泥* 据此%可以确定在沉淀池底

部径向距离中心管 $ <3 6的圆环区域能够收集到

纯度较高的颗粒污泥*
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图 -"沉淀池底部"'(! )#特征颗粒污泥的分布

;D.&(5!D/FWDZJFDUG USFRI.WCGJECW/EJL.ICFFRIZUFFU6US

FRI/ILD6IGFCFDUG FCGX

$#%"改造传统辐流式沉淀池促进污泥颗粒化

试验及模拟结果表明%在该沉淀池中 ?[7 和絮

体污泥具有不同的沉淀位置!颗粒污泥多沉淀于池

底径向距离中心管 $ <3 6的圆环区域%而 3 <$4 6

之间圆环区域多被粒径和密度较小的絮体污泥占

据* 将反应器中的絮体污泥通过选择压排出是成功

实现颗粒化的关键%在该辐流式沉淀池内两种污泥

沉淀位置的不同可作为淘汰絮体污泥的依据* 如图

' 所示%只需通过两座刮吸泥机分别将特定区域的

颗粒污泥回流并将絮体污泥作为剩余污泥排出%便

可为连续流好氧污泥颗粒化提供所需的选择压%从

而在实际连续流污水处理厂中实现颗粒化*
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图."促进污泥颗粒化的分区回流的辐流式沉淀池运行方式

;D.&'5"0IWCFDUG 6ULIUSFRI.WCGJECFDUG10WU6UFDG.WCLDCE

/ILD6IGFCFDUG FCGX HDFR /I0CWCFDG.WISEJ^

%"

结论

某工业污水处理厂活性污泥中存在大量好氧颗

粒污泥* 采用 T̀[C@

!

模型'bD̂FJWI模型和

7D60EIM压力速度耦合方法%结合实际调研%分析了

该厂辐流式沉淀池内不同污泥的沉降性能和分布规

律* 调研显示!沉淀池底部距离圆心 $'3 和 $4 6处

获取的污泥样本 7$'74 和 7* 的 78#分别为 )3&4'

3*&2 和 ($&* 69+.$密度分别为 $ %4A&$'$ %$)&$ 和

$ %$*&' X.+6

*

* 模拟显示!池内各位置湍流动能较

低%处于 %&%%$ <%&%%* 6

4

+/

4 之间%有利于絮体污

泥和颗粒污泥的分离$池底污泥密度'粒径随径向距

离的增大而递减%符合调研结果$在半径为 $ <3 6

的圆环区域能收集到纯度较高的颗粒污泥* 因此%

该辐流式沉淀池具有升级改造潜力%可为连续流好

氧污泥颗粒化提供选择压*

参考文献!

( $ )59Dib%iDI7%OCG.g%$0'4&:JEFD\CFDUG USCIWUZDM

.WCGJECW/EJL.ICGL DF/C00EDMCFDUG DG /D6JEFCGIUJ/

GDFWDSDMCFDUG CGL LIGDFWDSDMCFDUG ( V)&=WCG/CMFDUG/US

TUGSIWWUJ/bIFCE/7UMDIFYUS:RDGC%4%%2%$2!$%2 @$%(&

( 4 )5fWUGX b%!IhWIJX bh%!I_WJDG _%$0'4&;JEE/MCEI

0IWSUW6CGMIUSFRICIWUZDM.WCGJECW/EJL.I0WUMI//SUW

/IHC.IFWICF6IGF(V)&NCFIẀ I/%4%$)%(2!4%A @4$A&
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