
第 卷 第 期
年 月

华 南 理 工 大 学 学 报 自 然 科 学 版

文章编号
一 一 一

新组合填料塔中亏氧清水与餐厅污水的氧传递
关

邹华生 陈焕钦

华南理工大学 化工学院
,

广东 广州

摘 要 根据污水处理所用填料的技术特征
,

自行开发研制 了一种新型组合填料
,

通过平

行实验刚 定 了亏氧清水 中该组合填料和其他 种填料塔的氧液相体积传质 系数
,

并进行

了比较 结果表明该组合填料具有优 良的氧传递性能 对 实验结 果进行回 归分析
,

得到

种填料氧传质 系数的计算式
,

其计算值与 实测值基本吻合 最后对 同种填料在相 同操作条

件下
,

对亏氧清水和餐厅 污水 中的氧传递 实测 结果进行 了 比较 结果表明餐厅 污水 中的氧

传质 系数 小 于亏氧清水 中的氧传质 系数
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氧传递对于污水好氧生化处理过程是不可缺

少的重要一环 因此
,

对每一种好氧生化反应设备
,

人们都比较关注其氧传递特征及其操作性能一般

影响生化处理器 中氧传递速率的主要 因素有三类

一是水质特征与水质条件
,

如水 中有机质成分与含

量
、

水温和 值等 二是设备的类型
、

结构
、

尺寸和

材质 三是操作条件等 针对这样一个复杂 的问题
,

文中对 自行研究开发的组合型填料塔中亏氧清水和

餐厅污水直流式曝气过程的氧传递速率进行了理论

分析和实验研究

石下 一 八 、户 一

一 、甲

理论分析

在鼓泡填料塔 中
,

气泡与水相界面的两侧均分

别存在不稳定 的气膜 和液膜 〔‘
,

它们是气相溶解

的主要障碍 在初始溶解氧基本相同的条件下
,

在清

水和餐厅污水中进行 曝气时
,

气相氧向液相转移 的

速率可分别表示为

。

而 一 八 、“ , 一 “

式中
、 。 为液相 中某瞬时氧浓度和操作条件下饱

和氧浓度
,

为时间
, 。 为液相体积总

传质系数
, 一 ,

召分别用 于修正污水 中氧的体积

传质系数和平衡溶解度与清水的差别

从式
,

可 知
,

增 大 溶 氧 过 程 的 推 动 力
。 一 。 和液相体积总传质系数 均可提高气相

氧向水或污水 中转移 的速率 增 大溶氧过程的推动

力往往受到水质特征
、

水质条件和经济性的限制
,

如

采用纯氧曝气
,

可以有效增大溶氧推动力
,

但同时也

会大幅度地提高操作费用 增加曝气压力 同样会增

大运行成本
,

同时对材料和设备的强度和技术要求

也会提高 增大液相体积总传质系数 可以从增

大液相传质系数 和气液相接触 比表面积 来实

现
,

其大小主要与水质特征
、

填料塔的填料特性和操

作条件等因素有关

在 塔径不 大且填料塔 内气流搅拌充分 的条件

下
,

塔截面上的浓度分布基本均匀 将式
,

在

塔内截面进行积分得

、尹、,了内、了、
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可见
,

只要用溶氧仪测定 出亏氧清水或餐厅污

水在曝气过程 中某塔截面上溶解氧浓度的动态变化

曲线
,

就可以用式
,

计算出该截面在一定操作

条件下的氧液相体积总传质系数 文献【 」中

的实验结果 已经证明水溶解 氧的过程为液膜控制
,

故

研究和对 比分析 两塔的填料高度和总体积相 同
,

用

体积法测得这 种填料的空隙率如表 所示

表 种填料的空隙率

填料名称
塑料

鲍尔环

塑料

鲍尔环新型

组合填料

塑料

共扼环

焦炭
。

实验装置与 方 法

实验装置如图 所示 清水或污水经离心泵加

压后通过流量计计量送人填料塔
,

塔 中无微生物菌

种 在用空气曝气前
,

先用氮气将水 中的氧驱赶
,

以

测定亏氧清水或污水在曝气过程中溶解氧的动态变

化曲线 压缩空气 或纯氧 经稳压阀后
,

通过转子流

量计计量
,

从塔底气体分布器鼓泡进入塔 内与水并

流向上流动
,

作相对运动的气泡与水相之间进行氧

传递 水 中溶解 氧 的变化用 瑞士 公 司

型溶氧仪现场检测或从沿塔高的 个取样

口取 样
,

然 后 用 化学 方 法 测定 文 献

【 〕证明
,

若电极从氮饱和的水溶液 中移到空气饱和

的水溶液中
,

则溶解氧值从零达到 空气饱和

一
,

一 一 , 。 一
, 。 一

, , , 、 。 一
值所需时间 二土二 时

,

测定 的 ,

值相对误差
尽 ” “ 一 ’

一

“ ’ ” 刁 ’ ’ “ 研 “ ‘ 一 ’曰
‘ ’

小于 本研究采用 的 型溶解氧测定仪测

溶解氧所需时间 镇
,

故该溶氧仪具有 良好的

测量精度 该仪器使用前用氧饱和水与氮饱和水进

行两点式校正

空隙率

塑料鲍尔环新型组合填料是由 条长约
、

宽 的半软性纤维细片对称穿插地绑

在 塑料鲍尔环上构成的 其结构如图 所示

该填料的外缘伸展出 条长 一 的半软性纤

维瓣
,

可以不断切割和分散气泡
,

均布气液相流 鲍

尔环的立体空间部分是一个小缓冲室
,

其 内部穿插

有半软性纤维细片
,

可 以延长气流的停留时间和切

割分散气泡

图 塑料鲍尔环新型组合填料
·

喃喃喃喃喃喃喃喃又又又又又又又又又又又日日日日日日日日日日日日日
,,

二二二二二二二二二二二

图 实验装置

一空压机 一流量计 一氧气瓶 一隔道隔油池

一泵 一填料塔 一沉降池

本研究实验用餐厅污水主要污染指标检测 的统

计结果 为 几
,

为 几
,

为 几
,

油脂含量为 几 在常压
、

室

温下
,

对焦炭
、

塑料鲍尔环
、

塑料鲍尔环

新型组合填料和 塑料共扼环进行 了平行实验

实验结果与讨论

间歇进水时
,

上述 种填料在不 同曝气量下溶

解氧动态变化曲线实验结果如图 所示 将曝气量

在 一 小 之间变化得到的溶解氧动态变化实

验结果
,

用式 计算 种填料塔在某一操作气速

下
,

塔内中部截面处 的 值
,

然后取时均值在双

对数坐标上作图
,

如图 所示 从图 可看出
,

各种填

料的 值均基本上与操作气速成不 同的直线关

系 这表明
,

当物理性质相同时
,

除操作气速外
,

填料

的几何特性对氧液相体积传质系数也有明显的影响

根据图 实验结果进行 回归得到下列关系式

塑料共扼环
·

。一
·

咎, ‘

塑料鲍尔环
·

。一
·

呈
·

塑料鲍尔环新型组合填料
。 一

·

昙
·

焦炭
。 一 , 昙,
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摹

直径增大
,

气泡与液相的有效接触 比表面减小
,

故液

相体积传质系数 减小 当空 隙率一定
、

操作气

速增大时
,

液相体积传质系数 增 大
,

这是塔 内

湍动加剧 的结果 式 一 中的指数数值和 文献

【 一 〕报道的 与操作气速大约成 一 次

方正 比的结果吻合

曝气量为 们

胜‘
昙

沸事默黔拜新型组合娜

厂刀呀内、︾勺叼

摹 一一主
封

一 ·

一

曝气量为

,

入成月任

曰
·

切已︾晓

一

曝气量为 爪

二二二 井

图 氧液相体积总传质系数与操作气速之间的关系
一

式 一 计算的结果与实测值进行 比较的结果

如图 所示 从图 中可见
,

计算值与实测值吻合较

好
,

其最大偏差不超过 士 从上述研究的 种填

料的氧传递结果看
,

由于 塑料鲍尔环新型组

合填料的空隙率增大不多
,

而表面积增大 比较显著

结合半软性纤维的网体结构的布水布气和切割气泡

的功能
,

现场观察到气体通 过该填料层 时
,

气泡更

小
、

分布更均匀 因此
,

在相同的操作条件下
,

实测到

该填料 比原鲍尔环具有更大的氧传质系数

一
一

扛瓣

塑料鲍尔环新型组合
塑料共扼环 多
塑料鲍尔环

闷
·

助日丫屯

一基准线

色

。工盯划翻铭

一

一
一一一一

一一
‘ 一

曝气量为 爪

图 清水在填料塔中不 同曝气量下溶解氧质量浓度与

曝气时间之间的关系

。

一 塑料鲍尔环 ▲一焦炭 户 塑料共扼环

一 塑料鲍尔环新型组合填料

式 一 表 明
,

当操作气速一定
、

空 隙率增大

时
,

液相体积传质 系数 。 减小 这是 因为操作气

速一定
、

空隙率增大时
,

流体在填料层空隙中的流速

减小
,

湍动减弱 同时空隙率增大
,

气泡数量减少而

计算值戈
一

‘
· 一

图 四种填料氧总液相体积传质系数计算值与实验值

的比较

七 , 姆 岭

切路 咖 几

肠山

焦炭虽空隙率小
,

但随意性较大
,

粒度大小不匀
,

形状参差不齐 颗粒内无流体通道
,

比表面积小
,

在塔

内易形成沟流
、

偏流和死角等不均匀流 在实验 中观

察到气体通过焦炭填料层时
,

气泡数量少
,

直径大
,

常

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



华 南 理 工 大 学 学 报 自 然 科 学 版 第 卷

形成弹状流
,

因此在 种填料中
,

其氧传质系数最小

虽然 塑料鲍尔环与 塑料共扼环 的

空隙率相同
,

但由于它们几何构形不同
,

布水布气性

和比表面积不同
,

实验观察到 塑料共扼环填

料层的气泡比前者的小些
、

均匀些 故两种填料的氧

传质系数有所 区别
,

前者的氧传质系数较大

当餐厅污水中含有油脂
、

纤维
、

淀粉和表面活性

剂等多种的杂质时
,

其性质与清水有较大的不同 氧

在其中的溶解度
,

污水的粘度
、

密度
、

扩散系数和表

面张力等都会发生变化 在相同的操作条件下
,

餐厅

污水中的氧传递效果与清水 中的不 同 实验结果如

图 所示

餐厅污水在 塑料鲍尔环新型组合填料和

焦炭填料塔中实测溶解氧动态变化曲线用式 整

理 用上述相同的方法在双对数坐标上得到图 从

该图可以看到 餐厅污水曝气时
,

塑料鲍尔环

新型组合填料的氧传质系数明显高于同条件下的焦

炭填料的氧传质系数
,

但均 比同条件下清水 中的氧

传质系数小

二耀疆翼篡瓢董宾纂袋瓢黔
一焦炭清水曝气
焦炭污水曝气

︸︸凡乙

︵几
·

乞

斗﹃乙澎

拭
靴
吸

价找
一焦炭

。 一 塑料鲍尔环

。
’ · · “

新型组合填料

曝气量为 ,

图 餐厅污水曝气氧传质系数与操作气速之间的关系

云
‘ 一焦炭

一

黝攀锹
屯环

卜﹄框月峙﹄,‘︸的日︾龟

力刀

曝气量为

实验数据回归得到上述两种填料在餐厅污水中

曝气时的氧液相体积传质系数的关联式

塑料鲍尔环新型组合填料
·

。一
·

‘

盆
·

‘

焦炭

介
·

。一 “
·

盆
·

分别与式
,

比较可见
,

同种填料塔中
,

餐

厅污水氧传质系数比同操作气速下清水中的氧传质

系数小 用式
、

计算的结果与实测结果 的最

大偏差为

结 论

云 ‘ 一焦炭

掌
吸

塑料鲍尔环
新型组合填料

曝气量为

图 餐厅污水在填料塔 中不同曝气量下溶解氧质量浓

度与曝气时间之间的关系

砂
·

塑料鲍尔环新型组合填料具有优 良

的氧传递性能 在相同操作条件下
,

其氧传质系数大

于其他 种填料的氧传质系数

实测结果 回归得到的亏氧清水和餐厅污水

中氧传质系数的计算公式简单方便
,

计算值与实测

结果的偏差不超过

在同一种填料塔中
,

餐厅污水中氧传质系

数小于同条件下亏氧清水中氧传质系数

参考文献

, ,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 邹华生 等 新组合填料塔中亏氧清水与餐厅污水的氧传递

碑

一

一 一

〕

〕
, ,

一

【 〕 邹华生
,

陈焕钦 焦炭与新型组合填料塔中餐厅污水

的氧传递 〔 华 南理 工 大学 学 报 自然 科学 版
,

〔 〕
, 一

‘

一 一

〕
, ,

」

〔 化学工程编委会 化学工程手册 〕第三卷 北京

化学工业出版社
,

〔 杨卓如
,

陈焕钦 共扼环传质特性研究【 」高校化学

工程学报
, , 一

, , 一 ,

〕
, , 一

, , ,

」
, , 一

, ,

〕
, , 一

一

“ 一

,

“ 一

, ,

一

一

, 一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


