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摘　要　通过对机械搅拌桨桨板结构优化改造，实现在絮凝池内同步进行强化混凝及生物脱氮反应，分析桨板

长度梯度、板间间距及其与固定挡板间夹角对絮凝池内溶解氧浓度梯度产生影响，设计出了一种搅拌时池内可

以形成厌氧-缺氧-好氧环境的新型机械搅拌桨，Fluent流场分析进一步验证了池内横向、纵向都会产生溶解氧浓

度梯度。新型搅拌桨与传统搅拌桨生物脱氮对比实验表明，当采用新型搅拌桨时，絮凝池对 -N、TN去除

效果远优于传统搅拌桨。进一步进行模拟微污染水源水的强化混凝生物脱氮应用实验，出水浊度为 0.47 NTU，

COD、 -N和 TN的浓度分别为 10.54、5.01和 5.84 mg·L−1，表现出良好的处理效果。对污泥粒径的研究表

明，PAC投加可有效改善污泥絮体结构，为微污染水源水的处理提供了新思路。

关键词　桨板结构优化；Fluent流场分析；强化混凝；生物脱氮 

 
近年来，随着工业和经济的快速发展，大量废水未进行有效处理而直接排放，使众多湖泊、

水库等饮用水水源中的氨氮、有机物等含量超标，成为微污染水源水 [1-4]，传统的“混凝→沉淀→过

滤→消毒”净水工艺难以对这些污染物质进行有效控制。随着我国人民生活水平的提高和健康安全

意识的加强，人们对生活饮用水品质的重视程度也日渐提升，出水水质标准要求也变得更加严格[5-8]。

因此，为保障供水水质安全，应对现代水源水污染，需要在充分利用现有工艺设施的基础上，研

发和应用新技术和新工艺，改良常规水处理工艺。

强化混凝工艺可以利用水厂中原有的絮凝池进行工艺升级改造，无须新建水处理构筑物，资

金投入较小，是微污染水源水处理的一个重要发展方向 [9-10]。但单纯的强化混凝只能提高浊度及不

溶性有机物的去除，对可溶性有机物及氨氮的处理能力甚微。

活性污泥法是城市污水处理中较广泛使用的方法，它能从污水中去除溶解性和胶体状态的可

生化有机物以及一些被活性污泥吸附的悬浮固体和其他物质 [11]。如果能将污水处理中常用的生物

脱氮技术引用到强化混凝中来，与强化混凝工艺进行耦合 [12]，在满足对不溶性有机物去除的同

时，提高对水中可溶性有机物的处理效果，不失为一种经济有效的方法。

本研究通过对传统絮凝池中机械搅拌桨桨板结构进行研究并加以改造，使其在搅动过程中形
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成一定的速度梯度，从而使其沿着搅拌桨直径方向，携入不同含量的空气，在水体中形成一个良

好的溶解氧浓度梯度，进而在强化混凝的同时，实现同步硝化反硝化脱氮的功能。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验材料主要包括重铬酸钾 (K2Cr2O7)、邻菲罗啉 (C12H8N2)、硫酸亚铁 (FeSO4·7H2O)、硫酸亚铁

铵 ((NH4)2Fe(SO4)2·6H2O)、硫酸银 (Ag2SO4)、浓硫酸 (H2SO4)、硫酸汞 (HgSO4)、氢氧化钠 (NaOH)、
碘化钾 (KI)、碘化汞 (HgI)、酒石酸钾钠 (C4O6H4KNa·4H2O)、氯化铵 (NH4Cl)、过硫酸钾 (K2S2O8)、
盐酸 (HCl)、硝酸钾 (KNO3)、三氯甲烷 (CHCl3)、PAC、PAM，所有试剂皆为分析纯。

实验采用武汉市某污水处理厂剩余污泥作为接种物。为维持工艺体系中活性微生物的数量，

采用湿污泥直接接种。每批次剩余污泥中取 500 mL进行混合液悬浮固体浓度测定，以计算配置一

定浓度污泥溶液所需剩余污泥量。由于天然微污染水源水中的有机物普遍具有浓度较低的特点，

为在不额外添加碳源的情况下维持活性污泥系统的运行状态，实验采用模拟微污染水源水，配置

浓度为 150 mg·L−1 的活性污泥溶液。

实验用水分为人工配水和实际微污染水 2类。其中，人工配水方法为：选用室外有机质土、

葡萄糖、NH4Cl、KH2PO4、NaHCO3、CaCl2·2H2O、MgCl2、微量元素为人工模拟微污染水源水的组

成组分。微量元素主要由 FeSO4、氯化锰 (MnCl2·4H2O)、硫酸铜 (CuSO4·5H2O)、硫酸锌 (ZnSO4·7H2O)、
氯化钴 (CoCl2.6H2O)、硼酸 (H3BO3)、EDTA组成。实际微污染水取自武汉市武昌区某城中湖中。废

水水质如表 1所示。

1.2    实验装置

主要仪器：BS 224S型分析电子天平；JJ-2Q型强力恒速磁力搅拌器；Multi 3410型便携式溶解

氧仪；PHS-3C型酸度计；LB-901型 COD恒温加热器；UV-1100型分光光度计；YX-280型压力蒸

汽锅；78-1型磁力加热搅拌器；DGX-9053B-1型电热鼓风干燥箱；Mastersizer 2000型激光粒度仪。

主要装置：长×宽×高=24.0 cm×24.0 cm×20.0 cm的模拟絮凝池；传统垂直轴式机械搅拌桨结构

如图 1所示；自制新型结构机械搅拌桨结构如图 2所示。

表 1    原水水质

Table 1    Raw water characteristics

水样 浊度/NTU COD/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) NH+4-N/(mg·L
−1)

人工配水(范围) 43~52 49~54 8~10.3 6~9.3

人工配水(均值) 50.00 51.67 8.42 7.60

实际微污染水 54.35 63.26 11.54 13.01

 

图 1    传统垂直轴式机械搅拌桨

Fig. 1    Traditional vertical shaft mechanical mixing paddle

 

图 2    搅拌桨结构设计示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the stirring paddle
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1.3    桨板结构设计

如图 2所示，设置搅拌桨桨板长度 (沿中心向一侧 )分别为 G1=10.0、9.0、8.0 cm；G2=10.0、
8.0、 6.0 cm；G3=10.0、 7.0、 4.0 cm；G4=10.0、 6.0、 2.0 cm，对称结构。设置中心间距 L分别为

2.0、2.5、3.0、3.5 cm。设置桨板和固定挡板的夹角 R分别为 60°，75°，90°。桨板宽度 Y为 1.0 cm。

实验前对废水进行氮气吹脱处理，当吹脱至低于溶解氧仪检出限后，继续吹脱 5 min，视为溶解氧

浓度为 0 mg·L−1。在 120 r·min−1 转速条件下，进行单因素分析实验，搅拌 10 min，测量絮凝池内

4个测量点的溶解氧浓度，设计最优结构新型搅拌桨。采用最优结构搅拌桨，搅拌 2、5、10、15、
20 min，分别测量池内 4个点溶解氧浓度随时间的变化。

1.4    最优条件 Fluent 流场分析

使用美国参数技术公司 PTC旗下参数化建模软件 Creo Parametric建立搅拌模型，计算区域取

整个容器内的液体及自由液面以上的空气。本研究所模拟的流态是稳态，采用 MRF多重参考系模

型，将搅拌桨叶及其附近流体区域定义为运动区域，在该区域釆用旋转坐标系，而其他区域定义

为静止区域，采用静止坐标系。模型建立之后，使用 GAMBIT划分网格，在整体模型中使用四面

体混合网格，并在叶片区域使用局部加密以提高分析效率。初始条件设定为 Vi=0，C=0，κ=ε=0.1，
t=0。

设置的边界条件主要为：1)在对搅拌桨叶区域进行模拟时，将搅拌桨叶区域划分为动区域和

静止区域，设定动区域内的流体转速与搅拌桨叶相同并一起旋转，静止区域内流体设定为静止；

2)将搅拌轴和搅拌桨定义为动边界，边界类型均为壁面边界；3)其他的搅拌絮凝池壁定义为静止

壁面边界条件。

1.5    传统机械搅拌桨与新型机械搅拌桨生物脱氮对比实验

NH+4

在最佳生物脱氮条件参数 (pH为 7.5，C/N比为 5∶1)条件下，分别采用传统机械搅拌桨和新型

机械搅拌桨对微污染水源水进行生物脱氮处理。实验采取连续搅拌、定时出水的方式进行：转速

为 120 r·min−1，快速搅拌 20 min出水作为一级出水，降低转速至 90 r·min−1，中速搅拌 20 min作为二

级出水，再次降低转速至 60 r·min−1，慢速搅拌 20 min作为三级出水，测量各级出水的浊度、

COD、 -N及 TN数据。

1.6    新型机械搅拌桨强化混凝生物脱氮效果

在最佳投药量 (PAC为 10 mg·L−1；PAM为 0.5 mg·L−1)条件下，采用新型机械搅拌桨进行强化

混凝生物脱氮实验应用研究，分别取加药前、加药后一级出水、二级出水、三级出水的溶液，分

析其污泥粒径变化情况，测定加药后污泥呼吸速率，测定方法见文献中的方法 [13]。分别使用传统

机械搅拌桨和新型机械搅拌桨对实际微污染水进行最佳工艺条件下的强化混凝生物脱氮处理，探

究该工艺在实际废水处理中的可行性。

2    结果与讨论

2.1    搅拌桨桨板参数对池内溶解氧分布的影响

图 3表示了在不同搅拌桨桨板结构下水溶液中 4个测量点的溶解氧浓度分布情况。由图 3(a)
可以看出，在 4个长度梯度下沿着半径增大的方向，溶解氧浓度逐渐降低。当搅拌桨转动时，由

于桨板长度的减小导致搅拌剧烈程度下降，该区域的液膜越薄，氧的传质系数越大，导致氧的总

传质速率不断变小 [14]，形成一定的溶解氧浓度梯度。当桨板长度梯度为 G1 及 G2 时，池内 4个位置

的溶解氧浓度均大于 2 mg·L−1。此时，各个桨板长度差异较小，使得池内各个位置溶解氧浓度都较

高，不利于生物脱氮反应的进行，且会增加机械运转能耗，降低机械运行的经济性。当搅拌桨桨

板梯度为 G3 时，池子边壁的溶解氧浓度为 0.8 mg·L−1，反硝化菌难以发挥作用。当搅拌桨桨板梯度

为 G4 时，整个溶解氧曲线上升得非常平滑，池体中心的溶解氧浓度为 5.5 mg·L−1，因此，搅拌桨桨
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板的最佳长度比为 10∶6∶2。
从图 3(b)可以看出，当桨板间距为 3.5 cm时，水体池壁中的溶解氧浓度开始增大，难以形成

厌氧环境，且在该桨板间距下，搅拌桨的横向长度过大，易使得整个絮凝池中的水体跟随着搅拌

桨的旋转而快速转动，不利于絮体的黏结长大，影响混凝沉淀的效果。而当搅拌桨桨板间距为

2.5 cm时，搅拌桨总长过短，仅占池体总长的 66.7%，不利于混凝剂与胶体及悬浮物颗粒的充分混

合碰撞，从而影响混凝反应的进行。因此，搅拌桨桨板最佳的间距为 3.0 cm，此时不仅形成了利于

生物脱氮反应进行的溶解氧浓度梯度，且整个搅拌桨的横向长度亦有利于混凝反应的进行。

由图 3(c)可知，当夹角为 60°及 75°时，水体在搅拌桨的快速驱动下，产生较大的速度切向

力，极大增强了桨板周围的水流紊动，导致大量空气被卷入水体，池内溶解氧总体平均浓度过

高，不利于反硝化细菌的生长，影响出水水质。因此，搅拌桨桨板与固定挡板间的夹角选择 90°。
综上可知，在搅拌桨桨板长度梯度为 10.0、6.0、2.0 cm，桨板间距为 3.0 cm，桨板与固定挡板

角度为 90°时，在池边壁溶解氧浓度为 0.5 mg·L−1，反硝化菌可将硝态氮还原成氮气，排出系统；

此时硝化菌将氨氮转化成硝态氮，而在池中心溶解氧浓度为 5.2 mg·L−1，池内形成良好的溶解氧浓

度梯度，产生了“好氧-缺氧-厌氧”的反应环境，有利于同步硝化反硝化反应的进行。

图 4表示的是在 20 min内絮凝池中 4个点

溶解氧浓度的变化。由图 4可以看出，采用新

型机械搅拌桨后，絮凝池内 4个测量点溶解

氧浓度都随时间的变化有着不同程度的上升，其

中 1号、 2号测量点上升幅度较大，在搅拌

20 min后，溶解氧浓度分别达到 6.36 mg·L−1 和

4.04 mg·L−1。而 3号、4号测量点的溶解氧浓度

上升幅度较小，最终达到 1.01  mg·L−1 和 2.04
mg·L−1，这是因为桨板长度导致的水体运动剧

烈性程度差异导致的。从整体来看，絮凝池内

的溶解氧浓度梯度可以满足工艺运行阶段体系

内微生物的生长环境需求，为生物硝化反硝化

提供了必要条件。

2.2    絮凝池 Fluent 流场分析

图 5表示的是采用新型搅拌桨絮凝池内的速度云图。可以看出，絮凝池在轴向和径向上都呈

现出一定的速度梯度。沿着搅拌桨的径向方向，速度逐级增大，且分布非常均匀，在搅拌桨的末

 

图 3    搅拌桨结构对溶解氧浓度梯度的影响

Fig. 3    Effect of stirring paddle structure on dissolved oxygen concentration gradient

 

图 4    不同测量点溶解氧浓度随时间的变化

Fig. 4    Changes in dissolved oxygen concentration at different
measuring points with time
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端桨板处达到最大，为 1.28 m·s−1。靠近搅拌轴中心，池子边壁以及池子底端的速度明显变小，对

比 3个截面速度云图可发现，搅拌桨的速度随着径向方向逐渐变大，下层截面的流速均比上层

截面的流度小。模拟结果表明，无论是从水平径向还是竖直轴向，絮凝池中都形成了一定的速度

梯度。

图 6为絮凝池内溶液的紊动动能云图，可以看出，搅拌桨桨板周围的流体产生了很强的紊

动，桨板越长，流体紊动越剧烈。沿着桨板径向梯度方向，紊动动能逐级递减，靠近絮凝池边壁

的紊动动能最小。结合实验现象发现，不同长度桨板快速旋转会使水体液面上出现各种半径涡

旋，桨板越长，涡旋半径越小，强度越大，该区域氧的传质系数越大，从而使得区域中溶解氧越

高，在液面的径向方向形成了一定的溶解氧梯度，有利于同步硝化反硝化作用的进行。且高强度

的涡旋还可以使得颗粒间的碰撞次数越多，有利于絮体的形成。由图 6(b)、图 6(c)、图 6(d)可以看

出，紊动动能在池体竖直轴向从液面到池底逐渐衰减，也呈现出梯度的规律，与此同时，溶解氧

在竖直轴向也必然呈现出递减的规律。

 

 

图 5    絮凝池速度云图

Fig. 5    Speed cloud map in flocculation tank
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2.3    传统机械搅拌桨与新型机械搅拌桨去除效果对比

由图 7(a)可知，传统的机械搅拌桨对 COD去除率高于新型机械搅拌桨。这主要是因为，传统

机械搅拌桨能够很快地搅动起整个絮凝池的水体，形成大而深的空穴，使得大量的空气被携入水

体中。而新型的机械搅拌桨由于结构原因，导致中心空穴较小，相较于传统的机械搅拌桨水体中

的溶解氧上升较慢。所以传统搅拌桨搅拌下的水体更有利于好氧异养菌的生长代谢，从而使 COD
降解率更高。

NH+4由图 7(b)可知，随着絮凝池中搅拌桨转速的逐级递减，2种搅拌桨搅拌下的各级出水 -N去

 

图 6    絮凝池内紊动动能云图

Fig. 6    Turbulent kinetic energy cloud map in flocculation tank

 

图 7    传统搅拌桨与新型搅拌桨对污染物去除效果对比

Fig. 7    Comparison of pollutant removal effects between traditional mixing paddles and new paddles
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NH+4

NH+4

除率都逐级升高，但新型的搅拌桨较传统的搅拌桨对 -N的去除具有更好的效果。这是因为，

传统的机械搅拌桨转动时水体中溶解氧浓度相对更高，相同运行阶段水体中占有绝对优势的好氧

异养菌的活性较高 [15]，在一定程度上抑制了硝化细菌的活性，导致 -N去除率略低。由图 7(c)
可以看出，传统的机械搅拌桨对 TN的几乎没有去除效果，这主要是因为传统的机械搅拌桨搅拌下

水体中的溶解氧始终处于较高的水平，而新型的机械搅拌桨可以利用其具有长度梯度的桨板，在

微观上于水体中形成众多强度不一的涡旋，在宏观上形成良好的溶解氧梯度，反硝化细菌可以利

用这种环境[16]，进行反硝化反应，在絮凝池中实现生物脱氮的效果。

2.4    混凝剂投加对污泥结构的影响分析

不同阶段污泥粒径可以反映 PAC对污泥絮体结构及污泥粒径的影响，而不同粒径的活性污泥

对有机物及氨氮等污染物的吸附能力不尽相同 [17]。由图 8可看出，当向水中加入 10 mg·L−1 的

PAC后，污泥中 dp10(分布曲线中累积分布为 10%时的最大颗粒的等效直径，小颗粒粒径)、dp50(分
布曲线中累积分布为 50%时的最大颗粒的等效直径，平均颗粒粒径)及 dp90(分布曲线中累积分布为

90%时的最大颗粒的等效直径，大颗粒粒径 )明显升高 [18]。随着机械搅拌强度的逐级减弱，dp10、
dp50 和 dp90 均表现为缓慢增加的趋势。大颗粒粒径 dp90 的变化幅度最大，从原始污泥的 112.487 μm
升高至 163.981 μm；平均颗粒粒径及小颗粒粒径亦有小幅提高，其中 dp50 从 48.518 μm缓慢升高至

69.871 μm；dp10 从原污泥的 18.408 μm缓慢升高至 24.528 μm。

当机械搅拌转速为 120 r·min−1 时，在搅拌桨的快速搅动下，水体产生激烈的紊动，与原水快

速混合，PAC均匀而迅速地扩散在水中，水体变得更加浑浊，颗粒在极短时间内快速碰撞，形成

众多微细的矾花，导致 dp10 及 dp50 明显增大，属于凝聚阶段[19]；当转速为 90 r·min−1 时，污泥絮体颗

粒生长变粗，也称为絮凝阶段 [20]，dp10 及 dp50 的变化较小；当转速为 60 r·min−1 时，水流较为缓慢，

水体紊动程度下降，大颗粒絮体污泥开始沉积于池底，剩下粒径小的污泥絮体，一边缓慢下降，

一边相继互相碰撞变大，此阶段为沉降阶段。由此可见，适量投加 PAC可有效地改变污泥絮体结

构，增大污泥颗粒粒径[21-22]，提高污泥对水体中氨氮等污染物质的吸附，从而进一步提高出水水质。

活性污泥的比耗氧速率是表征污泥生物活性的重要参数之一，从微生物呼吸速率角度可以反

映活性污泥生理状态以及对有机底物的代谢状况。如图 9所示，在反应开始 5 min内，体系内污泥

活性呈现下降趋势，因为此时系统内氧气含量较低，微生物活性下降。由于传统机械搅拌桨携入

氧气速率高于新型机械搅拌桨，因此，其污泥活性下降低于新型机械搅拌桨。但随着体系内氧气
 

图 8    PAC 投加对污泥粒径的影响

Fig. 8    Effect of adding PAC on sludge particle size
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的携入，污泥活性逐渐恢复，且使用新型机械

搅拌桨的系统由于其溶解氧环境更适合微生物

新陈代谢活动，其污泥活性大于传统机械搅拌

桨，说明新型搅拌系统确实可以提高污泥的生

物活性，这一规律与其对 COD和脱氮效率的增

强效应有很好的相关性。

2.5    强化混凝生物脱氮工艺对微污染水源水的

处理

在最佳运行条件下，分别采用传统机械搅

拌桨及新型机械搅拌桨对实际微污染水进行强

化混凝生物脱氮处理。如表 2及表 3所示，采

用 2种搅拌桨进行搅拌的出水中各项污染物含

NH+4量都有一定幅度的降低，但新型机械搅拌桨工艺体系中 -N及 TN的去除率都明显高于传统机械

搅拌桨。由此可见，通过改变搅拌桨的结构，絮凝池在保持原有混凝功能的基础上，脱氮效果明

显提升，对微污染水源水的处理效率亦明显提高。亦证实该工艺对实际微污染水也具有较好的处

理效果，在给水工艺中微污染水处理方面具有一定的实际应用价值。

3    结论

1)当搅拌桨桨板长分别为 10、6、2 cm，桨板间距为 3 cm，夹角为 90°时，絮凝池内可以形成

厌氧-缺氧-好氧的溶解氧浓度梯度，有利于硝化及反硝化细菌的生长。Fluent软件对絮凝池轴向及

各个截面的速度梯度及紊动动能的分析表明，采用新型机械搅拌桨时絮凝池在轴向和横向均可以

形成一定的速度梯度，进而产生溶解氧浓度梯度，有利于强化混凝及生物脱氮反应的进行。

NH+4
NH+4

2)在生物脱氮实验中，新型搅拌桨对 -N和 TN的去除率分别为 24.67%、14.42%，而传

统搅拌桨的去除率分别为 18.67%、3.67%，新型搅拌桨对 -N和 TN的去除效果远优于传统搅

拌桨。

3)在新型机械搅拌桨反应体系中投加 PAC后，污泥粒径均逐渐上升，污泥絮体结构改善，污

泥活性提高。采用该新型搅拌桨对实际微污染水进行强化混凝生物脱氮处理，出水浊度为 0.49

表 2    2 种机械搅拌桨出水水质对比

Table 2    Comparison of effluent water quality with two kinds of mechanical stirring paddles

水质类型 浊度/NTU COD/(mg·L−1) NH+4-N/(mg·L
−1) TN/(mg·L−1)

进水 54.35 63.26 11.54 13.01

新型搅拌桨出水 0.49 11.12 6.43 6.82

传统搅拌桨出水 0.42 9.75 8.44 9.37

表 3    2 种机械搅拌桨污染物去除率对比

Table 3    Comparison of pullutants removal rate with two kinds of mechanical stirring paddles %

搅拌桨类型 浊度去除率 COD去除率 NH+4-N去除率 TN去除率

新型搅拌桨 99.1 82.42 44.28 47.58

传统搅拌桨 99.22 84.58 26.86 27.98

 

图 9    絮凝池内污泥活性的变化

Fig. 9    Change of sludge activity in flocculation tank
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NH+4NTU，COD、 -N及 TN含量分别为 11.12、6.43、6.82 mg·L−1，去除率分别为 99.10%、82.42%、

44.28%和 47.58%，在保持了絮凝池强化混凝功能对浊度的去除效果的同时，大大提高了对水中其

他可溶性污染物质的去除效果，证明该工艺具有一定的实际应用价值。
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Abstract     In  this  study,  the  synchronous enhanced coagulation and biological  denitrification reactions  in  the
flocculation tank were realized by modifying the structure of the stirring paddle. The effects of the paddle length
gradient, the spacing between the paddles, and the angle between the paddles and the transverse brackets on the
dissolved oxygen concentration gradient in the tank were determined, finally a new mechanical stirring paddle
was designed, an anaerobic-anoxic-aerobic reaction environment occurred in the tank when the stirring paddle
rotates. Through Fluent analysis of flow field in flocculation tank, the dissolved oxygen concentration gradient
along  the  longitudinal  and  transverse  directions  in  the  flocculation  tank  was  further  verified.  Biological
denitrification experiments were carried out using new mixing paddles and conventional paddles, respectively.
When the new mixing paddle was used, the  -N and TN removal effects were far superior to the traditional
mixing  paddle  in  the  flocculation  tank.  The  synchronous  enhanced  coagulation  and  biological  denitrification
experiments  were  further  conducted  to  treat  the  simulated  micro-polluted  water  sources,  the  turbidity  of  the
effluent  was  0.47  NTU,  and  the  concentrations  of  COD,  -N  and  TN  were  10.54,  5.01  and  5.84  mg·L−1,
respectively, which showed good performance on micro-polluted water sources treatment. The results of sludge
particle  size  measurement  proved  that  PAC  dosing  could  effectively  improve  sludge  floc  structure,  which
provides a new development direction for the treatment of micro-polluted source water.
Keywords     paddle  structure  optimization;  Fluent  analysis  of  flow  field;  enhanced  coagulation;  biological
nitrogen removal
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