
第40 卷 第5 期
2024 年 3 月

Vol. 40 No. 5
Mar. 2024

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

气浮工艺中气载絮体尺寸分布及其浮力效率研究
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摘 要： 针对气浮工艺中气载絮体微观特性对上浮性能的影响，基于气浮工艺对蒙脱石和二

氧化硅无机悬浊体系的处理特性，通过构建模拟絮体动态观测系统，探究了不同絮体尺寸条件下，

气泡尺寸和气泡数量的分布规律，揭示了微气泡与絮体的结合特性。结果表明，混凝剂的投加量会

影响气载絮体的尺寸，进而改变气浮处理效果；在最佳混凝剂投加量条件下，气载絮体尺寸主要分

布在350~1 500 μm。基于上述气载絮体尺寸分布规律，采用玻璃球作为模拟絮体，探究了不同尺寸

模拟絮体与微气泡的结合特性，发现模拟絮体黏附的微气泡尺寸主要分布在100~300 μm，且絮体上

附着的微气泡数量随反应时间逐渐减少，而微气泡尺寸逐渐增大。通过计算模拟絮体浮力效率发

现，气载絮体的浮力效率与絮体粒径整体上成反比，且随时间呈现先增长后稳定的状态，在 30~40 
min达到最大值。
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Size Distribution and Buoyancy Efficiency of Microbubble‑flocs in Dissolved Air 
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Abstract： This paper constructed a simulated floc dynamic observation system, explored the 

distribution of bubble size and bubble number under different floc size conditions, and revealed the 
binding characteristics of microbubbles and flocs based on the characteristics of dissolved air flotation 
process for treating montmorillonite and silica inorganic suspension, so as to investigate the influence of 
micro‑characteristics of microbubble‑flocs on flotation performance of dissolved air flotation process. The 
dosage of coagulant affected the size of the microbubble‑flocs, and then change the air flotation treatment 
performance. Under the optimal dosage of coagulant, the size of the microbubble‑flocs was mainly 
distributed in the range of 350-1 500 μm. Based on the size distribution of microbubble‑flocs, the binding 
characteristics between simulated flocs (glass particles) with different sizes and microbubbles was 
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explored. The size of the microbubbles adhered to the simulated flocs mainly distributed in the range of 
100-300 μm, and the number of microbubbles attached to the flocs gradually decreased with the reaction 
time. However, the size of microbubbles gradually increased. According to the calculation of the buoyancy 
efficiency of the simulated flocs, the buoyancy efficiency of microbubble‑flocs was inversely proportional 
to the floc size, and it increased first and then remained stable with the reaction time, which reached the 
maximum value in 30-40 minutes.

Key words： dissolved air flotation;    microbubble‑flocs;    buoyancy efficiency;    inorganic 
suspension

溶气气浮源于选矿业中的浮选法，是水处理中

一种高效固液分离方法［1］，具有占地面积小、混凝预

处理投药量少、水力停留时间短等优点，且随着处

理效果的提升，其在水处理各个领域中得到了广泛

应用［2-5］。在气浮工艺中，气载絮体是影响固液分离

效果的主要因素，大量微气泡附着可使其具有较大

的上浮速度，此外气载絮体上浮时可以携带水中孤

立的气泡或絮体，有效去除污水中的微絮体和细小

颗粒，提高气浮效果。

对于气浮工艺的微观特性研究，Rodrigues 等［6］

结合显微观测技术和图像分析技术提出了一种新

的微气泡尺寸测量方法，通过分析水体停止流动后

拍摄的照片对微气泡的尺寸进行估算，对于气浮工

艺的进一步优化具有较好的实际意义；郭书雅等［7］

对电絮凝过程中絮体微观形态进行实时原位记录

和分析，发现絮体分形维数与絮体形态呈正相关，

而与浊度呈负相关；刘颖等［8］通过微观分析系统探

究了不同脱稳条件下气载絮体的微观形态，发现气

浮工艺与传统混凝工艺不同，其在 Zeta电位为正时

气载絮体平衡接触角易形成钝角，有利于气泡与絮

体的结合，提高气浮效果。上述研究只是从去除效

果和气载絮体表面特性等角度定性描述了絮体与

微气泡的结合特性，尚未对两者的结合特性进行定

量分析，这在一定程度上制约了气浮工艺的进一步

优化和溶气气浮过程的准确调控。为此，笔者首先

构建了溶气气浮中试装置与微观观测系统，探究了

蒙脱石和二氧化硅两种悬浊质体系中，不同混凝剂

投加量条件下的气浮效果与气载絮体的尺寸分布；

随后利用模拟絮体，对比分析了不同尺寸模拟絮体

上微气泡的尺寸和数量，进而确定微气泡在模拟絮

体上的附着规律，在此基础上，结合气载絮体浮力

效率计算，定量分析了气载絮体的上浮特性。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置

溶气气浮实验装置如图 1 所示，主要由进水系

统、溶气系统和气浮装置三部分组成。原水与溶药

罐出水混合，由进水泵加入管道混合器，在此处迅

速完成絮凝过程，然后与溶气水一同从装置底部进

入气浮柱体，在接触区充分混合，溶气水释压后产

生的大量微气泡与原水中的絮体发生碰撞、黏附形

成气载絮体，气载絮体上浮至液面通过刮渣排出系

统。溶气气浮装置的操作条件如下：进水流量为

100 L/h，管道混合时间为 30 s，空气投加量为 3. 6 L/
h，水力停留时间为 40 min，回流比为 30%，回流水流

量为36 L/h。

空气压缩机

管道混合器

浮渣排放

原水

溶药罐

接
触
区

分离区

进水泵

溶
气
罐
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回
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图1　溶气气浮实验装置

Fig.1　Dissolved air flotation experimental device

溶气气浮微观观测系统如图 2 所示，运行流程

与气浮工艺装置相似，区别在于其多了一个微观观

测系统。微观观测系统由 Nikon SMZ1270i 体视显

微镜、显示器和观察容器组成。在进行气载絮体形

态特征的表征时，气载絮体溶液通过气浮柱上升至
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观察容器 1中，体视显微镜置于观察容器正上方，单

孔双光纤卤素灯冷光源（21 V，150 W）分别放置于

CCD相机的对面和侧面，为图像捕捉提供合适的对

比度。在研究单个气载絮体上黏附气泡尺寸和数

量的分布情况时，将模拟絮体吊入观察容器 2的固

定深度处，溶气水通过气浮柱上升至观察容器 2中，

体视显微镜置于观察容器 2的侧面，光源置于观察

容器2的两侧，为图像捕捉提供合适的对比度。

管道混合器 进水泵

出水

体视显微镜

观察容器1 观察容器2
光源

原水+PAC 气
浮
装
置

溶气水

显示器

图2　溶气气浮微观观测系统

Fig.2　Microscopic observation system for dissolved air 
flotation

1. 2　实验用水

蒙脱石悬浊体系原水由蒙脱石粉配制，浊度为

20 NTU，pH为 7. 5±0. 05；二氧化硅悬浊体系原水由

二氧化硅粉末配制，pH 为 8. 0±0. 05，浊度为 20 
NTU。

1. 3　分析项目及方法

本实验涉及的测定项目包括浊度、气载絮体尺

寸、模拟絮体上附着的微气泡尺寸和数量。其中，

浊度采用便携式浊度仪测定；气载絮体和微气泡图

像采用 Nikon SMZ1270i 体视显微镜进行观察和拍

摄；拍摄采集的图像借助图像分析测量软件（NIS-
Elements D 3. 2）测量气载絮体尺寸、气泡尺寸、气泡

数量等参数，气载絮体平均粒径按当量直径计算，

见式（1）。

d = 2 A
π （1）

        式中：d为气载絮体的平均粒径，m；A为气载絮

体的面积，m2。
将模拟絮体单位面积所受到的浮力定义为浮

力效率（η），计算方法如下：

η = Fb + Fs - FG
S （2）

        式中：Fb为黏附气泡产生的浮力，N；Fs为模拟

絮体自身的浮力，N；FG为模拟絮体自身的重力，N；S
为模拟絮体的表面积，m2。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　混凝剂投加量的影响

为了研究气浮工艺中气载絮体尺寸与固液分

离效果之间的关系，对比了不同聚合氯化铝（PAC）
混凝剂投加量下，蒙脱石和二氧化硅两种无机悬浊

体系的浊度去除效果和气载絮体尺寸分布。各混

凝剂投加量下无机悬浊体系的浊度去除效果如图 3
所示。

a. 蒙脱石悬浊体系
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b. 二氧化硅悬浊体系
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图3　不同混凝剂投加量下的浊度去除率

Fig.3　Turbidity removal rate at different coagulant 
dosages

在两种悬浊体系中，当混凝剂投加量较小时，

浊度去除率均随混凝剂投加量的增加而升高。在

蒙脱石悬浊体系中，当混凝剂投加量为 100 和 120 
mg/L时浊度去除率明显优于其他投加量，去除率稳

定在 60%~70%。二氧化硅悬浊体系中的浊度去除

率较低，当混凝剂投加量为 400和 600 mg/L时，浊度
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去除率达到最大并稳定在 40% 左右。二氧化硅表

面的负电性较高，当混凝剂投加量较少时，其水解

形成的聚合阳离子难以中和二氧化硅与微气泡表

面的负电荷，使得微气泡与絮体的碰撞黏附性能较

差，体系中只形成了少量的气载絮体，导致混凝剂

投加量为40~60 mg/L时浊度不降反升。

为进一步明晰无机悬浊体系的浊度去除特性，

需要对气载絮体的形貌进行探究。在蒙脱石悬浊

体系中，各混凝剂投加量下气载絮体的微观照片如

图 4所示（二氧化硅悬浊体系的类似）。可以看出，

在低混凝剂投加量下形成的絮体较小，与微气泡结

合性能较差，整体上处于稀疏状态；随着混凝剂投

加量的增加，形成的絮体逐渐变大，气泡与一个絮

体碰撞结合后，另一端又结合另一个絮体，形成“絮

体-气泡-絮体”结构的气载絮体。

统计各混凝剂投加量条件下气载絮体的尺寸

分布，结果如图 5所示。在两种无机悬浊体系中，各

混凝剂投加量下尺寸为 500~750 μm 的气载絮体均

占比较高，在最佳混凝剂投加量下气载絮体尺寸主

要分布在 350~1 500 μm，占全部数量的 90% 左右。

随着混凝剂投加量的增加，小尺寸气载絮体数量逐

渐减少，大尺寸气载絮体数量有所增加，分析认为，

在混凝预处理过程中，混凝剂水解产物会中和絮体

表面的负电荷，使絮体自身疏水性有所增强，更易

于与气泡黏附，形成气载絮体［8］。气载絮体也可以

通过吸附架桥和网捕卷扫作用形成粒径更大的气

载絮体。

2. 2　模拟絮体尺寸的影响

在气浮工艺中，溶气过程产生的微气泡与絮体

的有效碰撞是实现固液分离的基础［9］。基于上述两

种无机悬浊体系在最佳混凝剂投加量时气载絮体

的尺寸分布情况，选择直径为 0. 35、0. 50、0. 75、
1. 00 和 1. 50 mm 的模拟絮体来研究絮体尺寸对微

气泡附着情况的影响。0. 50 mm模拟絮体的微观照

片如图 6所示，在初期，气泡间的相互作用力会促进

气泡间的聚并，模拟絮体上黏附的微气泡经过碰撞

合并后体积迅速增大，而气泡粒径变大后，气泡之

间的相互作用力又会阻碍气泡间的聚并，气泡体积

的增长逐渐保持平稳。

在气浮过程中，尺寸较小的气泡上升速度小于

大气泡，在气浮装置中停留时间更长，因此增加了

气泡与絮体碰撞的几率［10］。此外，受絮体表面积限

制，絮体上附着气泡的尺寸会影响附着的气泡数

量，进而影响气载絮体的上升速度。不同粒径模拟

a. PAC=20 mg/L b. PAC=40 mg/L
100 μm 100 μm

c. PAC=120 mg/L d. PAC=200 mg/L
100 μm 100 μm

图4　在蒙脱石悬浊体系中不同混凝剂投加量下气载絮体

的微观照片

Fig.4　Microscopic images of microbubble‑flocs at 
different coagulant dosages

a. 蒙脱石悬浊体系
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b. 二氧化硅悬浊体系
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图5　不同混凝剂投加量下气载絮体的尺寸分布

Fig.5　Microbubble‑flocs size distribution at different 
coagulant dosages

··40



金 鑫，等：气浮工艺中气载絮体尺寸分布及其浮力效率研究 第 40 卷 第 5 期www. cnww1985. com

絮体上附着的微气泡尺寸分布如图 7所示。针对不

同絮体粒径，微气泡的尺寸主要分布在 100~300 μm
之间，且粒径越大，小气泡占比越大。气泡尺寸越

小，气泡数量越多，气泡间的碰撞效率越高。随着

絮体粒径的增大，附着的微气泡数量增多，气泡间

的聚并作用加剧，使得大尺寸气泡占比也逐渐

增大。

气浮固液分离效果主要取决于气载絮体的上

浮速度，而其上浮速度主要受絮体上黏附气泡数量

的影响，在絮体粒径一定时，絮体上黏附的气泡越

多，气载絮体的密度就越小，上浮速度就越快。

Haarhoff等［11］认为气载絮体上黏附的气泡数量取决

于与絮体发生碰撞的气泡数量和絮体的表面积。

Lundh等［12］认为气泡与絮体的碰撞黏附概率取决于

初始黏附概率和絮体粒径。本研究统计了不同尺

寸模拟絮体上附着的微气泡数量，结果见图 8（a）。

随着时间的推移，气泡由于碰撞聚并作用以及受絮

体表面积的限制，使得絮体上附着的微气泡数量逐

渐减少。部分气泡在流体紊流、气泡与气泡以及气

泡与絮体的碰撞下脱离模拟絮体，随后又黏附上新

的气泡，继续聚并、生长和分离，因此图中曲线不是

平滑的而是有所起伏的。同时发现，大尺寸絮体由

于其表面积大，可以吸附更多的小气泡，整体上，不

同尺寸絮体上黏附的气泡数量符合：1. 50 mm>1. 00 
mm>0. 75 mm>0. 50 mm>0. 35 mm。

为进一步研究气泡与絮体的结合特性，本研究

分析了不同粒径模拟絮体的浮力效率，结果如图 8
（b）所示，浮力效率排序为：0. 35 mm>0. 50 mm>
1. 00 mm>0. 75 mm>1. 50 mm，浮力效率与絮体粒径

整体成反比。气泡与絮体之间的作用可分为碰撞、

黏附、聚并和脱附。初期气泡与絮体颗粒的碰撞黏

附作用大于脱附作用，导致了浮力的增长，后期的

碰撞黏附作用与脱附作用基本相当，因此浮力效率

随时间先增加后逐渐稳定，浮力效率在 30~40 min
达到最大值。

3 结论结论

①    在两种悬浊体系中，随混凝剂投加量的增

加，小尺寸气载絮体减少，大尺寸气载絮体增加，浊

模拟絮体粒径/mm
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图7　不同粒径模拟絮体上附着微气泡的尺寸分布

Fig.7　Size distribution of microbubbles attached to 
simulated flocs with different sizes
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b. 不同粒径模拟絮体的浮力效率
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图8　不同粒径模拟絮体与微气泡的结合性能

Fig.8　Binding characteristics of microbubbles with 
different simulated flocs
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图6　0.50 mm模拟絮体的微观照片

Fig.6　Microscopic photos of 0.50 mm simulated flocs
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度去除率升高，说明不同混凝剂投加量会影响体系

中的气载絮体尺寸，从而影响气浮处理效果。

②    不同粒径絮体上附着的微气泡尺寸主要

分布在 100~300 μm，絮体尺寸越大，附着的小气泡

占比就越大，微气泡数量随反应时间逐渐减少。

③    不同粒径模拟絮体的浮力效率排序为：

0. 35 mm>0. 50 mm>1. 00 mm>0. 75 mm>1. 50 mm，

浮力效率与絮体直径整体上成反比。浮力效率随

时间先增长后稳定，在30~40 min达到最大值。
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