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摘"要"根据紊流气浮理论!开发了一种新型竖流气浮反应器!试验研究了它的工作性能以及实际应用效果$该反应

器采用气液混合泵作为溶气设备!分离区内原水与溶气水逆向流动!采用水力方式排渣$试验结果表明!溶气效率随工作

压力和吸气量的增大而增大!但同时大气泡也会随之增多&试验条件下微气泡平均尺寸为 ;)

!

8左右!工作压力对释放的

微气泡尺寸影响不大&分离区高度影响气泡C絮体共聚悬浮层的厚度和稳定性!进而影响处理效果$应用新型竖流气浮反

应器处理实际的乳品废水和机械加工废水!+TR去除率分别达到 ;)a和 *;a以上!JJ去除率超过 D;a$新型竖流气浮反

应器作为小型污水处理设备!具有良好的可应用性$
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""气浮法是水处理中一种高效%快速的固液分离

技术!根据气泡产生方式的不同可分为多种工艺形

式!如散气气浮%电解气浮以及压力溶气气浮

"RBE#等$由于具有诸多优点!RBE成为水处理工

程中应用最为广泛的一种气浮方式
*!+

$对于低温%

低浊%富藻水体的净化处理以及城市生活污水和各

种工业废水处理!应用 RBE均可以取得良好的处理

效果$传统的压力溶气气浮虽然得到了广泛的应

用!但也存在着一些严重的问题!如占地面积大!工

艺流程复杂!专用设备较多!微气泡层在分离区分布

不均匀
*(+

!刮渣机运行时影响出水水质等$针对上

述问题!根据紊流气浮理论
*>+

!开发了一种新型竖

流气浮反应器$在该新型竖流气浮反应器内!溶气

水与原水在垂直方向上逆向流动!将传统的平流气

浮池转化为立体的气浮反应器$而且溶气系统采用
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气液混合泵代替了 RBE的压力溶气罐%储气罐%空

压机等设备!排渣采用水力排渣方式省去了刮渣机!

这样大大简化了工艺流程!降低了占地面积!节省了

初次投资和运行能耗!有利于气浮工艺小型化%设备

化和自动化$

本文作者对新型竖流气浮反应器的工作性能进

行了研究!考察了不同工况条件下溶气效率%释放的

微气泡尺寸的变化以及分离区高度对试验的影响$

并将此反应器应用到实际乳品废水和机械加工废水

处理中!验证了此工艺的可行性和高效性$

74材料和方法

7&74试验装置

新型竖流气浮反应器包括溶气系统%竖流气浮

反应器和加药系统>部分"图!#$溶气系统包括气

液混合泵!台!型号为()E?R)̂g!稳压分离罐!个!

容积为^ $̀投药系统包括贮药罐和蠕动泵$竖流

气浮反应器用有机玻璃制成!分为溶气水扩散区%固

液分离区和水力排渣区$扩散区高度;))88!内径

!;)88&分 离 区 高 度 可 调 ">;) 88%;;) 88%

*;)88#!内径 (;)88$排渣区与分离区相连!为

倒锥形结构!高度())88$

图 !"新型竖流气浮反应器示意图

E-:I!"JK,/849-KN-4:348$5.$7/%7/39-K4%

K233/.95%$949-$.3/4K9$3

7&84工艺流程

原水经过进水泵从反应器上部经布水系统均匀

进入反应器!絮凝剂在进水泵的吸水口前端加入!部

分气浮出水通过气液混合泵进行溶气回流!同时空

气从气液混合泵吸气口吸入$溶气水从反应器扩散

区底部切线进入!原水与溶气水在反应器内逆流流

动!充分混合$水中的悬浮颗粒物与气泡相互碰撞%

絮凝长大!利用气泡的浮力上升到反应器顶部!生成

的浮渣层厚度不断增加%浓缩!在压力作用下溢流排

出$反应器出水由底部引出经过回流水箱排出$

7&94测定和分析方法

释气量测定'减压条件下!采用间歇法测定溶气

水的气体释放量!释放的气体量通过置换的水量计

量
*̂+

$测定装置
*;+

如图 (所示$溶气系统出水通

过阀门减压以后进入三角集气瓶!微气泡与水流在

三角瓶上部得以分离!待释出气体全部进入量气管!

通过调节水准球液位使量气管中的气体压力与外界

大气压相同!从量气管刻度读取气体体积数即为释

气量!水样体积则由量筒中溢流水量确定$

图 ("释气量测试装置示意图

E-:I("JK,/849-KN-4:348$58/4023/8/.9

$53/%/40/N4-3K4M4K-9F

微气泡尺寸测定
*;+

'采用气泡稳定时间法间接

测定释放出的微气泡的平均直径$(气泡稳定时

间)指微气泡群的下界面浮升至某一固定高度时所

需的时间!从而得到微气泡的平均上升速度$根据

斯托克斯公式可知!气泡尺寸一定时在水中的上浮

速度是定值!由斯托克斯公式计算出微气泡的平均

直径$该方法简单直观!缺点是不能反映微气泡的

级配分布情况$

+TR%JJ%浊度和油类分析均采用国家标准分析

方法
*=+

$

84结果与讨论

8&74溶气效率及其影响因素

在气浮系统中!溶气系统溶解空气的能力可以

用溶气效率来评价$溶气效率反映了设备的溶气性

能!直接影响去除效率和处理成本!因此了解和确定

气浮设备的溶气效率对评价其工作性能是至关重要

的$溶气效率定义为实际释气量与理论溶气量的比

值
**+

'
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*

---溶气效率"S#&

2

H

---实际释气量"8̀ _̀#&

2

@

---理论溶气量"8̀ _̀#$

理论溶气量可以理解为单位体积的加压溶气水

常压下释气时所能释放出气体体积的最大值
*D+

$

计算公式为'

2

@

-*;))l="PL "(#

式中'

="---空气溶于水的亨利系数"8̀ _̀,L?4#!

L---溶气 罐 内 气 体 的 相 对 压 强!即 表 压

"L?4#$

在实际气浮净水过程中!可用释气量间接表征

溶气效率
*̂+

$当以气液混合泵作为溶气设备时!工

作压力和吸气量是影响其释气量的重要参数$本试

验测定了不同工作压力和吸气量条件下溶气系统的

释气量!结果如图 >所示$释气量测定水温为

(*m!气液混合泵进气量采用气体流量计进行测量!

吸气量为气液混合泵进气量与过水量的比值!以百

分比形式表示$从图 >中可以看出!工作压力在

)I(;[)Î;L?4条件下!释气量均随吸气量的增大

而增大&而吸气量相同时!释气量随工作压力的增大

而增大$当吸气量增大到 !)a时!试验观察到有不

溶大气泡产生$在高压高吸气量")Î;L?4!!)a#

条件下!释气量明显增大!可能是由于不溶大气泡进

入测定装置!使测定结果偏高$

图 >"不同工况溶气系统释气量

E-:I>"G/%/40/N4-3K4M4K-9F2.N/3

N-55/3/.9$M/349-.:K$.N-9-$.0

图^表示了 (*m!溶气压力为 )Î L?4下!实

际吸气量%释气量与理论溶气量之间的关系!理论溶

气量计算采用公式"(#!查得 (*m亨利系数为

)I)(!*$从图^可以看出!吸气量为 =I=a时!实际

吸气量与理论溶气量存在交叉点!即当吸气量

n=I=a时!气液混合泵气体吸入量低于理论溶气

量!理论上经过足够的时间吸入的空气可以完全溶

解&当吸气量 o=I=a时!气体吸入量高于理论溶气

量!这样必然有一定量的空气不能溶于水中!从图 ^

中还可以发现!实际释气量总是小于理论溶气量!因

此气液混合泵溶气系统中必须设有气液分离罐!将

水中未溶解的大气泡排出!防止大气泡进入反应器

影响处理效果$因此!为尽量提高溶气设备的溶气

效率和缩小气液分离罐的容积!试验选择溶气系统

工作压力为)Î)[)Î;L?4!吸气量为Da$

图 "̂实际吸气量%理论溶气量与实际释气量关系

E-:Î"G/%49-$.0,-M0$5M34K9-K4%-.0M-349$3F!

9,/$3/9-K4%N-00$%7/N4.NM34K9-K4%

3/%/40/N4-3K4M4K-9-/0

8&84微气泡尺寸及其影响因素

微气泡尺寸是评价气浮反应器工作性能的重要

指标!传统气浮工艺中溶气释放器作为减压释放装

置是影响微气泡大小和数量的主要因素$本试验选

用气液混合泵作为溶气设备!采用普通闸阀作为减

压释放装置!避免了溶气释放器易堵塞的问题$本

试验中采用气泡稳定时间法测定了不同工作压力时

进入气浮反应器的微气泡的状态和平均尺寸$从表

!中可以看出!溶气压力在 )I>[)Î;L?4范围内!

微气泡的稳定时间%上升速度和直径相差不大!表明

工作压力对微气泡的状态和尺寸的影响并不显著$

大量的试验研究和工程实践表明!微气泡直径在

!)[!))

!

8范围内均能取得满意的净水效果
*<+

!其

表 74不同溶气压力下微气泡平均直径

A$*+,743I,"$#,/($-,',"&B-(1"&K*2**+,2%/,"

/(BB,",%'&),"$'(%#)",002",0

工作压力

"L?4#

气泡稳定时间

"0#

气泡上升速度

"88_0#

气泡直径

"

!

8#

)I(; !̂; !&=;; ;;

)&>) !*) !&̂!( ;!

)&>; !D) !&>>> <̂

)&̂) !D; !&(<* <̂

)&̂; !<( !&(;) D̂

!=
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中直径在 )̂

!

8左右最佳
*>!D+

$本次试验测定的微

气泡尺寸在;)

!

8左右!与气浮工艺所需的最佳气

泡尺寸非常接近!而且基本不随工作压力的变化而

波动!这说明该溶气系统可以产生理想尺寸的微气

泡!而且具有较强的稳定性$

8:94分离区高度对水中悬浮物去除效果的影响

新型气浮反应器采用竖流方式运行!大大提高

了分离区"图 !#的利用效率
*!)!!!+

$根据紊流气浮

理论!在分离区内!溶气回流水与经絮凝反应的原水

逆向流动!水体中的悬浮颗粒物与气泡相互碰撞%絮

凝长大!并在原水与溶气回流水的共同冲击下形成

稳定的悬浮层!悬浮层向上浮升!可有效拦截上升的

气泡与随水流下行的悬浮颗粒物
*!(+

$由此可见!分

离区高度对悬浮层的形成和稳定性有着至关重要的

影响!进而影响气浮反应器的运行效果$

试验中考察了>个不同的分离区高度对浊度去

除率的影响!试验原水浊度约为!;)'@A!采用面粉

配制!气浮停留时间为()8-.!回流比为 >)a!混凝

剂采用聚合氯化铝"?B+#!结果如图 ;所示$分离

区高度越大对浊度的去除越有利$分离区高度

)I*;8时!投药量在()[!))8:_̀ 范围内!浊度去

除率均在 D;a左右&当分离区高度降低到 )I;;8

时!投药量 ()8:_̀!浊度去除率只有 *)a!随着投

药量增加到D)8:_̀时!去除率才逐渐增加到 D;a

左右$可见!适当降低分离区高度时!必须增加投药

量!才能获得相当的处理效果$当分离区高度降低

至)I>;8时!不同投药量条件下浊度的去除率均不

超过*)a$产生上述现象的主要原因是!竖流气浮

反应器运行时会在分离区内形成气泡C絮体共聚悬

浮层!只有悬浮层达到足够的厚度!才能有效地捕捉

向下流动的絮凝体$另一方面!只有分离区高度足

够大!才能使悬浮层对做上升运动的气泡进行最大

程度的利用!增加悬浮层厚度!进而更加有效地去除

水中的絮凝体$而当分离区高度很小时"如本试验

的)I>;8#!形成的气泡C絮体共聚体很快流出分离

区!进入水力排渣区!因此在分离区内无法形成或只

能形成很薄的悬浮层!不能形成对絮凝体的有效拦

截!影响对悬浮物的去除效果$

图 ;"分离区高度对浊度去除效果的影响

E-:I;"655/K9$50/M4349-$.S$./,/-:,9

$.3/8$74%/55-K-/.KF$5923P-N-9F

8:C4新型竖流气浮反应器对实际废水的处理效果

为验证新型竖流气浮反应器处理实际废水的可

行性!对该气浮反应器分别处理乳品废水和机械加

工废水的处理效果进行了考察$原水水质%工况条

件和处理效果如表 (所示$从表 (中可以看出!新

型竖流气浮反应器对 (种实际废水中的 JJ和浊度

均有很好的去除效果!但是对于机械加工废水处理

选择的水力停留时间和投药量要高于乳品废水处

理$表(中该反应器对乳品废水的 +TR去除率稍

低!为 ;(I;a!主要是因为试验所用乳品废水中含

糖量较高"为 ()a左右#!造成水中溶解性 +TR较

高!气浮工艺无法去除$

表 84新型竖流气浮反应器对实际废水的处理效果

A$*+,84<,"B&"-$%1,0&BI,"'(1$+12"",%'B+&'$'(&%",$1'&"B&")"$1'(1$+.$0',.$',"'",$'-,%'

原 水 工况条件
污染物去除效果

监测项目 原水 出水 平均去除率"a#

乳品

废水

处理水量

水力停留时间

投药量"?B+#

回流比

!̂) _̀,

!;8-.

)̂8:_̀

>)a

+TR

JJ

浊度

!())[!>))8:_̀

!()[!=)8:_̀

(=)[>))'@A

D̂)[=;)8:_̀

!([!D8:_̀

>)[;)'@A

;(I;

D*Î

D!I)

机械

加工

废水

处理水量

水力停留时间

投药量"?B+#

回流比

*) _̀,

>)8-.

D)8:_̀

>)a

+TR

JJ

浊度

油类

)̂)[!)))8:_̀

)̂)[*))8:_̀

>))[;))'@A

!>[!D8:_̀

!))[(()8:_̀

;)[D)8:_̀

>)[̂ )'@A

([̂ 8:_̀

*;&(

D;&;

DD&̂

D)&*

""注'溶气系统工作压力)Î;L?4!吸气量Da

(=
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""研究表明!新型竖流气浮反应器用于食品加工

类或是机加含油类废水生化前预处理效果理想!适

用性强$

94结4论

"!#与传统气浮工艺相比!新型竖流气浮反应

器工艺流程简单!占地面积小!操作维护简单!易于

实现自动控制$

"(#提高工作压力和吸气量!可以提高新型竖

流气浮反应器溶气系统的溶气效率!但同时会造成

大尺度气泡的生成!对处理效果产生不利影响$工

作压力为 )Î)[)Î;L?4!吸气量为 Da是较为合

适的工况条件$工作压力对产生的微气泡尺寸影响

不大!平均直径为;)

!

8$

">#分离区高度将会影响气泡C絮体共聚悬浮层

的厚度和稳定性!进而影响处理效果$本试验条件

下!)I*;8的分离区高度可以保证满意的处理

效果$""

"̂#新型竖流气浮反应器处理实际的乳品废水

和机械加工废水!均取得了较好的处理效果!+TR

去除率分别达到 ;)a和 *;a以上!JJ和油类物质

去除率分别超过D;a和D)a!表明该反应器作为小

型污水处理设备!应用前景广泛$
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