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溶气气浮的微气泡影响因素及其与絮体的结合特性

刘!颖!!金!鑫!!金鹏康!!刘美艳!!王晓昌

"西安建筑科技大学 环境与市政工程学院! 陕西 西安 "#$$%%#

!!摘!要!!通过微观分析系统对气浮工艺中的气载絮体进行观测!分别研究了气浮过程中微气

泡和气载絮体的特性以及&'()电位对气载絮体平衡接触角的影响$ 在 $*+$ ,-)和 .$/回流比的

工况条件下!气泡平均粒径较小!其尺寸主要分布在 +$ 0##$

!

1之间!占整体数量 2$/以上$ 投

加混凝剂聚合氯化铝"-34#后!在 $*+$ ,-)时气载絮体尺寸最大!主要尺寸分布在 $*+% 0$*2%

11之间!二维分形维数最小!结构更为松散轻薄$ 在此基础上通过投加不同浓度的混凝剂控制溶

液的&'()电位来探究其对平衡接触角的影响!发现不同于传统混凝在等电点处达到最优混凝效

果!气浮工艺是在&'()电位为 #" 15时平衡接触角达到最大值!此时的气载絮体中气泡与絮体的

结合更为理想!更利于提升气浮工艺的分离效果$
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!!气浮工艺在污水处理方面已投入使用多年%:$

世纪 :$ 年代便在瑞典开始应用(#)

%"$ 年代成为芬

兰处理地表水的主流工艺(:)

%;$ 年代被英国用来处

理含藻水(.)

%截止到 :$#$ 年%美国和加拿大拥有

#%$ 个采用气浮技术作为主体工艺的污水处理

厂(+)

* 其基本原理是利用系统在水中产生高度分

散的微气泡%与目标去除物及其聚合体结合%形成表

观密度小于水的气载絮体%气载絮体在浮力作用下

上浮到液相表面形成稳定的浮渣层%并最终随着浮

渣层的去除而从液相主体中分离* 其具有处理效率

高+出水效果好+对水质适应性广等优点%有效提升

了难以自然沉降悬浮物的分离效果%因此在许多行

业的水处理中得到了广泛的应用* 气载絮体是气浮

反应的重要组成部分%是气浮反应中固液分离效率

的主要影响因素%大量尺寸合适且均匀的微气泡可

以提高气泡和絮体的接触面积%使其更易进入絮体

内部空隙%形成理想的气载絮体%从而提高气浮反应

性能(+)

*

对于气载絮体的研究%]?>Z'>S)等(%)在 :$#$ 开

发了一种名为 3'S)('T ?̂FGU4E)S)G('S>U)(>FC! 3̂4"

的新技术%用于表征在多相体系中通过絮凝浮选作

用形成的充气絮凝物%至此%关于絮凝气浮技术的机

制探索有了新突破* aFTS>KV'U等(9)在此项技术基

础上采用 ?̂FGUR'C'S)(FSa')G(FS! R̂a"反应器对气

载絮体进行了进一步研究%发现涂覆在气泡上的絮

体之间通过架桥等作用而产生较高的上升速率%这

也揭示了在水和废水处理中能够快速絮凝浮选的原

因* 但由于设备材料的局限性%并未对气载絮体进

行较多的微观研究* 因此%笔者采用水处理中的气

浮工艺耦合显微观测系统对净水过程中形成的气载

絮体进行观测%探索微气泡形成的最佳条件以及投

加混凝剂后处理效果与气载絮体的关系*

本研究目的为通过微观分析系统探究形成合适

微气泡的最佳工况%进一步分析气载絮体与浊度去

除率的关系%以及不同&'()电位时气载絮体的平衡

接触角的变化情况* 首先%在溶气压力为 $*.$+

$*+$和 $*%$ ,-)以及回流比为 .$/++$/和 %$/

条件下对微气泡进行微观拍摄分析%进而确定出反

应器的最佳运行条件* 然后投加混凝剂%对比分析

$*.$+$*+$ 和 $*%$ ,-)溶气压力下气载絮体与浊

度去除率的关系%在此基础上%选择不同浓度梯度的

混凝剂投加量%探究不同脱稳状态对气载絮体的影

响*

!"

材料与方法

!#!"微观分析系统

图 # 为微观分析系统* 该系统由臭氧气浮工艺

耦合显微技术组成%能够观察絮体流态并以图像的

形式记录%以此评估和表征多相混合系统!水d絮

体d气泡混合系统"* 臭氧气浮工艺由进水系统+加

药系统+溶气系统和逆流式臭氧气浮分离柱!简称

气浮柱"组成* 进水系统由贮水桶!%$$ H"+微型直

流水泵构成#加药系统由加药泵和储药桶构成#溶气

系统由溶气泵+臭氧发生器+真空表+压力表等构成#

臭氧气浮柱是高为 +$ G1+内径为 :$ G1的有机玻璃

柱%有效容积为 #:*% H* 显微观测系统由体式显微

镜+电脑和观察容器三部分组成* 观察容器上部为

#$ G1e#$ G1e#% G1的立方体%下部是长为 +%

G1+内径为 % G1的圆柱体%由于光的折射和反射影

响%立方体顶面由玻璃材料加工%侧面与底面以及下

部连接柱体使用有机玻璃材料加工*
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图 !"微观分析系统

>̂K*#!,>GSFUGF@>G)C)?PU>UUPU('1

在原水存放装置内投入高岭土配制试验用水%

混合搅拌均匀后由水泵泵入管道系统%泵后投加混

凝剂聚合氯化铝!-34"%在管道内充分混合后从臭

氧气浮柱底部进入%同时回流水经过溶气泵加压进

入臭氧气浮柱底部%释放压力后产生大量微气泡%形

成充满微气泡的,白水-%,白水-结合原水混凝后产

生的微小絮体在柱体内形成气载絮体* 气载絮体持

续通过臭氧气浮柱进入观察容器%进而保证得到足

够的有效数据*

':'
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!#$"试验用水水质

试验采用高岭土配水%浓度为 $*% KdH%混凝剂

采用聚合氯化铝*

!#%"分析项目及方法

气泡d气载絮体图像采用尼康体式显微镜进行

观察和拍摄#&'()电位采用 &'()电位仪进行测量#

气泡d气载絮体尺度以及气载絮体的平衡接触角采

用MIc 8=?'1'C(U\.*: 软件进行测量#浊度通过便

携式浊度仪测定*

$"

结果与讨论

$#!"气压和回流比对微气泡的影响

影响水中微气泡尺寸分布的因素较多%其中溶

气压力与回流比为主要因素%通过观测未投加混凝

剂时的气泡%比较得到最佳溶气压力与回流比* 测

量分析三种溶气压力下!$*.$+$*+$ 和 $*%$ ,-)"

的气泡尺寸%每种溶气压力下气泡测量数量均在

# $$$ 个以上* 图 : 为不同溶气压力下气泡尺寸分

布* 在 $*.$ ,-)条件下气泡的尺寸主要分布在 +$

0#%$

!

1之间%占全部数量的 2$/以上%$*+$ 和

$*%$ ,-)条件下绝大部分气泡的尺寸较小%主要分

布在 +$ 0##$

!

1之间%占全部的 2$/左右* 因为

相比于尺寸大的气泡%在接触区进行反应时%较小的

气泡更易进入絮体并被其包裹%且根据斯托克斯公

式可知%小气泡的上升速度低于大气泡%在浮选装置

中具有更长的停留时间%因此增加了气泡与絮体碰

撞的可能性(")

* 由于大气泡上升速率快%在与絮体

进行碰撞时携有较强剪切力%导致絮体极易破碎*

因为 $*+$ ,-)和 $*%$ ,-)溶气压力下产生的气泡

平均粒径相差不大%考虑节能方面因素%确定最优溶

气压力为 $*+$ ,-)*
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图 $"不同溶气压力下气泡尺寸分布

>̂K*:!<VXX?'U>['T>U(S>XV(>FC >C T>WW'S'C(U)(VS)(FS@S'UUVS'

为促进投加絮凝剂情况下气泡和絮体的有效

结合%探究气泡尺寸分布很有必要* 在 $*+$ ,-)溶

气压力时探究三种回流比!.$/++$/+%$/"下气

泡尺寸分布情况* 图 . 为不同回流比下气泡尺寸分

布* 在 .$/回流比下%气泡尺寸主要分布在 +$ 0

##$

!

1之间%而回流比为 +$/和 %$/时%气泡尺寸

均增大%主要分布在 %$ 0#%$

!

1之间%分析认为随

着回流比增加%气泡的数量浓度随之增大(+)

%但气

泡之间发生的聚并作用加剧%较多小气泡合并在一

起形成大的气泡%导致气泡数量浓度降低* 在接触

浮选中气泡与絮体结合的主要形式有碰撞和粘附

等% ?̂>C(等研究表明气泡与絮体之间碰撞和粘附的

可能性与气泡的数量浓度呈正相关%由此可得 .$/

回流比最利于气浮反应进行*
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图 %"不同回流比下气泡尺寸分布

>̂K*.!<VXX?'U>['T>U(S>XV(>FC >C T>WW'S'C(S'W?V_S)(>F

$#$"不同溶气压力下气载絮体对除浊率的影响

通过在不同溶气压力下投加混凝剂对浊度去除

效果进行观察%并对此现象产生原因进行深入研究%

混凝剂投加量为 ;$ 1KdH* 在 $*.$+$*+$ 和 $*%$

,-)三种溶气压力下浊度去除率分别为 %;/+9%/

和 %2/%即在 $*+$ ,-)的情况下去除效果最优*

图 + 为不同溶气压力下气载絮体的微观照片%可知

在 $*+$ ,-)溶气压力下得到的气载絮体尺寸最大*

!" #"$# %&! '" (")( %&! *+ (",( %&!

图 &"不同溶气压力下气载絮体微观照片

>̂K*+!,>GSFXVXX?'OW?FGU>C T>WW'S'C(U)(VS)(FS@S'UUVS'

图 % 为不同溶气压力下气载絮体的尺寸分布%

每种溶气压力下气载絮体测量数量均在 .$$ 个以

上* 由图 % 可知%溶气压力为 $*.$ ,-)时产生的气

'.'
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载絮体尺寸主要分布在 $*.$ 0$*"$ 11之间%占总

数的 2%/以上#溶气压力为 $*%$ ,-)时产生的气

载絮体尺寸主要分布在 $*.% 0$*;% 11之间%占总

数的 2./以上#而溶气压力为 $*+$ ,-)时产生的

气载絮体尺寸主要分布在 $*+% 0$*2% 11之间%占

总数的 2+/以上%且此条件下正态分布曲线的期望

值最大%即 $*+$ ,-)条件下气载絮体的平均粒径最

大%与图 + 结果相同* 气载絮体尺寸越大%上升速率

越快(+)

%从而减少分离区停留时间%提高浊度去除

效果%因此在 $*+$ ,-)时处理效果最好*
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图 '"不同溶气压力下气载絮体的尺寸分布

>̂K*%!,>GSFXVXX?'OW?FGUU>['T>U(S>XV(>FC >C T>WW'S'C(

U)(VS)(FS@S'UUVS'

气载絮体的形成与絮体的结构和气泡的大小

有关%絮体结构越松散%越易与气泡结合%更易形成

较好的絮体* 二维分形维数可以表征絮体的结构分

布%二维分形维数越接近于 #%絮体颗粒的结构就越

松散%更易与气泡结合(%)

* 4E)AS)XFS(>等(;)认为可

以通过絮体颗粒投影面积和直径的关系来表征二维

分形维数%其关系式为$

!9

!

+

<

:

!#"

式中!9...絮体颗粒的投影面积%

!

1

:

!+...絮体颗粒粒径%

!

1

!<

:

...二维分形维数

分别对9和+取对数作图%斜率即为二维分形

维数* 溶气压力为 $*.$+$*+$ 和 $*%$ ,-)时气载

絮体的二维分形维数分别为 #*%2# .+#*%%# " 和

#*%9# ;%可见在溶气压力为 $*+$ ,-)的情况下%二

维分形维数最接近于 #* 综上所述%$*+$ ,-)的溶

气压力是气浮反应的最适条件%在此工况下气载絮

体更为松散蓬大%处理效果最优*

$#%"不同脱稳状态对气载絮体的影响

在气载絮体中%若气泡包含在絮体内部则上浮

过程中不会脱落%且其形成浮渣后不易下沉%即为理

想气载絮体* 为此要求有良好的混凝效果%且微气

泡要尽可能多地碰撞粘附于絮体* 李敏等研究认为

&'()电位较高的体系%质点间排斥力较大%处于相对

稳定状态%不易发生聚沉#而 &'()电位较低的体系%

质点间排斥力较小%处于不稳定状态%易发生聚沉#

在等电点处质点间排斥力最小%胶体稳定性最低%最

易发生聚沉* 因此 &'()电位可作为初步判断混凝

效果的指标参数%但其对气载絮体结合情况有何影

响尚未探究*

有研究表明%微气泡能否与絮体发生有效结合%

主要影响因素为絮体的表面性质%若絮体易被水润

湿%则为亲水性%反之为疏水性%而絮体润湿性程度

常用平衡接触角大小表示* 平衡接触角是气+液+固

三相接触时气8液界面张力线与固8液界面张力线

之间的夹角%当夹角 f2$g时为亲水性物质%夹角 h

2$g时为疏水性物质* 通过测量混凝剂投量为 #%+

:$+:%+.$+.%++$+%$+9$+"$ 和 ;$ 1KdH时溶液 &'()

电位!在反应器入口处取样"及相应的气载絮体平

衡接触角%探究不同&'()电位时气载絮体平衡接触

角的变化* 结果见图 9* 当 &'()电位为负值时%气

载絮体平衡接触角小于 2$g%随着混凝剂投量的增

加%&'()电位由负值变为正值%气载絮体平衡接触角

逐渐大于 2$g* 与此同时%气载絮体平衡接触角在

等电点3附近发生明显变化%在等电点3之后变化

趋势有所减缓%但在电位到达 #" 15时突然由 #$$g

增大至 ##$g%最终保持稳定*
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图 ("不同 )*+,电位与气载絮体平衡接触角的关系

>̂K*9!a'?)(>FC X'(Y''C T>WW'S'C(&'()@F('C(>)?)CT GFC()G(

)CK?'FW1>GSFXVXX?'OW?FGU

图 " 为不同脱稳状态下气载絮体示意* &'()电

位在8: 15时%因混凝剂投加量不足而导致未能形

成大片絮体%絮体小而少且无法与气泡进行充分结

合#随着混凝剂投加量增多%&'()电位由负值变为正

值%平衡接触角由小于 2$g逐渐变为大于 2$g%介于

'+'
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2%g0#$$g之间%絮体逐渐变大但整体仍处于稀疏状

态%如图 "!X"所示#当混凝剂的投加量达到 9$ 1Kd

H即&'()电位为 #" 15时%平衡接触角迅速增大之

后达到平稳%此时絮体能够与多数气泡结合%形成较

大的气载絮体* 虽然当 &'()电位为正值时%气载絮

体平衡接触角都大于 2$g%均表现出一定的疏水性%

但是对其作出比较后发现当 &'()电位为 #" 15时

平衡接触角达到最大值%混凝效果与气载絮体结合

情况均可达到最优%气泡与絮体更易发生有效附着%

形成更理想的气载絮体%更利于气浮反应进行*

!" #$%!

!"#

&' ()

*+ ,$%!

!"$

- (.

/+ ,$%!

%"$

01 (.

图 -"不同脱稳状态下气载絮体示意

>̂K*"!->G(VS'FW1>GSFXVXX?'OW?FGU>C T>WW'S'C(T'U()X>?>[)(>FC

%"

结论

"

!溶气压力为 $*+$ ,-)时%气泡尺寸分布在

+$ 0##$

!

1之间%占全部数量 2$/以上%且能耗小

于 $*%$ ,-)的%因此 $*+$ ,-)的溶气压力最合适*

在此基础上改变不同回流比得到 .$/回流比下的

气泡平均粒径最小%且微气泡数量浓度较大%可有效

增强微气泡与絮体结合* 由此可得气浮工艺最佳组

合为 $*+$ ,-)溶气压力和 .$/回流比*

#

!在 $*+$ ,-)溶气压力条件下气载絮体平

均粒径最大%二维分形维数最小%气载絮体结构更为

松散蓬大%处理效果最优*

$

!&'()电位对气载絮体结合的影响与对传统

混凝效果的影响不尽相同%并未在等电点处形成最

佳气载絮体* 且当 &'()电位为正值时气载絮体的

平衡接触角更易形成钝角%当 &'()电位为 #" 15

时%平衡接触角达到最大值%此时的气载絮体中气泡

与絮体的结合更为理想*
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