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[摘要]目前广泛应用的加压溶气气浮设备的最主要问题是运行能耗过大。通过对加压溶气气浮设备微气泡产 

生机理的研究，得出了加压溶气系统在微气泡产生过程中的两个耗能关键点，并提出降低能耗的改进措施。指出了 

压力溶气罐内空气溶解过程中气体分散成核步骤中最小能量af的存在及其理论表达式。阐述了叶轮散气和气浮泵 

气浮装置在微气泡发生机理方面的转变和节能方面的优势。 
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Abstract：The most important problem of the widely used pressure dissolved air flotation equipment is large energy 

consumption．By means of studying the mechanism of micro—bubbles formation，key points of the two energy-con· 

suming processes are obtained，and the corrective measures for the reduction of energy consumption are put forward． 

The existence of the minimum energy △厂in the air dispersing and nucleation steps，during the process of a dissolv— 

ing inside the pressure dissolved gas pot，and the theoretical expression of it are pointed out．The transform  of im— 

peller air diffusing and gas flotation pump equipment in the aspect of micro—bubble form ation mechanism and their 

superiority in energy saving are expounded． 
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1 气浮工艺 

气浮工艺是利用系统产生的微气泡与目标去除 

物及其聚合体结合．形成夹气絮体 夹气絮体在浮力 

的作用下上浮到液相表面形成稳定的浮渣层．并最 

终伴随浮渣层的去除从液相主体中分离 

气浮工艺对液相中难以自然沉降的悬浮物有很 

好的分离效果．在许多行业的水处理中得到了广泛 

应用 从最先的石油化工行业中含油废水的油水分 

离和采矿酸洗废水、冶金电镀废水中金属离子的收 

集分离，发展到后来造纸行业木质纤维素的收集和 

印染行业中染料颗粒的去除[1 ．也有研究人员将气 

浮工艺应用在制革废水和抗生素生产废水的预处理 

上 近年来针对富营养化严重的微污染水源和景观 
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水体治理也有很多工程案例采用气浮工艺去除其中 

的藻类、腐殖质等大分子有机物。此外应用气浮工艺 

对剩余污泥进行浓缩．取得了比常规的重力浓缩或 

机械脱水更优的脱水率[3] 气浮工艺在工业废水处 

理、资源回收、水源水净化和污泥浓缩等方面都发挥 

着独特的重要作用 

气浮工艺按照微气泡的产生方式可以分为三 

类：电解气浮、散气气浮、溶气气浮 4]。目前国内外应 

用最广泛的为溶气气浮类别中的加压溶气气浮 

2 加压溶气气浮 

加压溶气气浮设备主要由气浮池体和与之配套 

的加压溶气微气泡发生系统组成 并且多数设备采 

用部分回流加压溶气方式 
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加压溶气微气泡发生系统主要由循环水泵 、空 

气压缩机、压力溶气罐和释放器组成。系统利用空 

压机提供的压缩空气和高扬程水泵提供的循环水流 

在溶气罐内形成高压．使空气以溶解态气体分子和 

非溶解态微小气核的形式分散在过饱和溶气水中． 

过饱和溶气水在经过系统末端 的释放器时以微气泡 

的形式释放．参与目标去除物的分离去除。压力溶 

气罐是加压溶气系统的关键组成部分 

压力溶气罐的发展分为3个阶段：最初的空腔 

构造．发展为喷淋式填料溶气罐以及本研究的射流 

式溶气罐 射流式溶气罐是在罐体内加装射流管，凭 

借射流管在喉结处形成的负压．结合进口的压缩空 

气．进一步提高了气液两相的相对压差．起到强化空 

气溶解作用．其实际应用效果明显优于传统溶气罐。 

3 加压溶气 系统微气泡产生机理 

尽管加压溶气系统被广泛用为微气泡的发生装 

置．但仍存在一定不足．其中最突出的问题就是能耗 

太大，能源利用不合理。实际工程应用数据表明，加 

压溶气系统 的能耗 占到整个气浮设备总能耗 的 

50％以上．能源消耗成为气浮设备运行过程中的主 

要成本投入 从过程上分析系统主要耗能环节有 2 

个：压力溶气罐内空气的溶解和释放器中微气泡的 

析出。下面从微气泡形成机理出发分析能耗关键点。 

3．1 释放器 中微气泡的产生机理 

加压溶气系统前端压力溶气罐产生的过饱和溶 

气水经管道输送．在系统末端的释放器排出。由于 

释放器内腔构造对过饱和溶气水的减压消能作用 ． 

使过饱和溶气水在通过释放器时．伴着饱和溶气水 

自身势能的减小和局部流场环境压力的降低 当压 

力降到空气和水的分离压时．发生气穴效应．之前溶 

解于水中的分子态空气以微气泡形式释放出来 气 

穴产生微气泡的过程可分为 3个步骤：第 1步是饱 

和溶气水中溶解态空气分子以气团的形式析出．此 

过程中需要借助容器壁面、水中的悬浮颗粒抑或是 

先前存在的没有溶解的微气泡来提供成核表面：第 

2步是气团在释放器内部剧烈水流剪切力作用下 ． 

分裂成数目众多直径细小的微小气核 ：第 3步是气 

核脱离释放器的紊动剧烈区．流向外部流场．并伴随 

液相上升流动成长为微气泡 这期间伴随着液相溶 

解气体向气核内部扩散传质的发生 ．并存在气核的 

合并[5]。由于第 3步中气液两相传质进行得比较缓 

慢 ．所以此步为控制步骤 主要的耗能环节为第 1 

步，此步骤的实质是气泡从无到有的过程．这个过程 

的实现使得饱和溶气水体系中气液两相界面面积突 

增，气液体系的表面自由能骤然升高。而体系本身总 

是 自发的趋于能量降低 因此要实现这个过程就必 

须克服一个最小的能量值 △F(气穴成核能垒)[63。其 

表达式为： 

△ 孚 ( (1) 
式 中： ——气液界面界面张力 ，N／m； 

— — 外部流场大气压力，Pa； 

一 饱和溶气水的气相压力．Pa。 

△ 以气穴效应产生气核需要克服的最小能量 

被广泛引用 其本质为分子态溶解气体以气核析出 

的逸出功。当气核自身的能量大于△F时．就会从液 

相中以气泡核的形式释放出来 

3．2 压力溶气罐中空气的溶解机理 

空气在溶气罐内的溶解过程可分为 2步：第 1 

步是凭借气液两相的压差和剧烈的水流湍动将压缩 

空气压入液相主体中．并在其内部形成分散的微气 

泡：第 2步是微气泡内部的气体和外部的液相主体 

之间．在气相压差的推动作用下．微气泡内部的气体 

透过气液界面向液相主体发生扩散传质过程．这个 

过程符合 Whitman双膜理论和Fick定律[7] 传质过 

程使微气泡内一部分气体以分子态溶解到液相中 

伴随着气相向液相传质过程的发生．微气泡内部的 

气压逐渐降低．而由于压缩空气源源不断地通人．微 

气泡外部液相主体的压力始终维持在一个高值。微 

气泡在外部流场压力和水流剪切力的共同作用下分 

裂为数个直径更小的微气泡．新形成的小直径微气 

泡继续重复上述的由传质到分裂的过程 最终在压 

力溶气罐的作用时间内．形成有一定量未溶解直径 

接近 气核存在的过饱和溶气水．此处的临界直径 

Dn为此工况条件下气核所能稳定存在的最大直径。 

空气在射流式溶气罐形成的过饱和溶气水中有 

2种存在状态：即分子态溶解的空气和未溶解气核， 

并且以分子态形式溶解的空气在比例上占优 上述 

2个步骤中第 2个步骤即气液传质过程为控制步 

骤。主要的耗能环节为第 1步，该步骤的实现是凭借 

压缩空气势能的降低对液相主体做功．从而将空气 

以微气泡的形式分散到液相中．使气液两相界面面 

积骤增，气液混合体系的表面自由能升高。根据气穴 

效应气核形成阶段中成核能垒 △F的存在推断．要 

实现空气以微气泡形式向液相中分散．也必须克服 

一
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一 个最小的能量值 △厂．此处称之为气体分散成核能 

垒．用来表示这个过程中压缩空气所必须具备的最 

小能量，并且推断 △厂表达式应与△F类似： 

A／=key'(~一尸0) (2) 

式中： ——气液界面界面张力 ，N／m； 

一 压缩空气的压力，Pa； 

一 射流管喉结处的负压值，Pa； 

— — 湍动动能系数 ： 

k、 、广 常数。 

△，与 △F的主要区别是引入了湍动动能系数 

来描述气液两相间相互混合的剧烈程度 因为在一 

定区间内湍动动能越高．气液两相之间的掺混程度 

越剧烈．气液两相之间的接触面积越大．越有利于气 

相向液相的传质，气体的溶解也就越快 

通过上述对微气泡形成机理的分析得出．加压 

溶气系统能耗的关键点为：压力溶气罐内压缩空气 

向液相中分散气核的转化和释放器内分子态溶解空 

气以气核形式的析出 要对加压溶气系统进行节能 

优化就必须采取措施降低 2个能耗关键点的能量消 

耗。此外从宏观层面分析．加压溶气系统先溶气后释 

气的微气泡产生机理存在能量利用不合理的问题 

压力溶气罐内瞬时高压与释放器中的气液分离压之 

间数十倍的压差所蕴含的势能在产生微气泡过程中 

被浪费掉 因此在对现有加压溶气系统节能改进的 

同时还可考虑推广更节能高效的微气泡产生方式 

4 加压溶气系统的改进 

针对加压溶气系统微气泡产生过程中存在的能 

耗大及能源利用不合理的现状 可以从两方面着手 

对其加以改进：一方面在维持原有的先溶气再释气 

的微气泡发生理念的前提下．对现有的加压溶气气 

浮设备的构成及操作进行改进 ：另一方面是采取以 

叶轮散气为主的微气泡直接产生装置 

4．1 对现有加压溶气 系统进行改进 

从微气泡产生机理分析得出．加压溶气系统 2 

个能耗关键点分别是克服 △F和 △厂时消耗的能量。 

由 △F和 △厂的表达式 (1)、(2)可 以看 出两者均与 

的指数次方成正比．与气液两项气压差 △P的指数 

次方成反比 通过采取措施降低气液两相的界面张 

力 或提高气压差 △P，克服 △F和 △厂时消耗的能 

量也随之降低．加压溶气系统就达到了节能目的。 

4．1．1 提高气液 两相气压差 △P 

气浮设备在同样工况下．采用第 3代压力溶气 
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罐能显著提高气液两相气压差 △P 因其加装射流管 

后对空气溶解具有突出的强化作用．可提高加压溶 

气系统的效率和能源利用率。国内同济大学最早开 

展此项研究．其设备已经在工程中得到广泛应用 

4．1．2 降低 气液两相界面张力 

降低气液两相界面张力 最直接的方法就是 

向溶气罐内投加表面活性剂。L．A．F6fis等的实验研 

究表明：在水力负荷和对Fe(OH) 絮体去除率一致 

的条件下．投加表面活性剂油酸钠可以使溶气罐的 

操作压力从3 MPa降低到 2 MPa．显著降低 33％I~ 

压力溶气罐操作压力的降低．可以选择低功率空压 

机和循环水泵 ，节省初期成本投入与后期运行能耗 

表面活性剂的投加要遵循一定的原则 如废水 

中含有类似酚类、脂肪酸类等两亲型物质。则需考虑 

少量投加或者不投加：像石油废水、含焦油的煤气洗 

涤废水等中含有疏水性基团的颗粒．要谨慎确定投 

加量．如果投加量过大可能会使其形成更稳定的乳 

化液：如纸浆废水和分离洗煤废水等中含有亲水性 

颗粒．对表面活性剂的投加无需特别加 以限制 ．正常 

投加即可 通常情况下推荐根据具体水质．通过实验 

确定表面活性剂的最佳投加量 

4．2 节能高效的微气泡的产生 

叶轮气浮和气浮泵气浮装置舍弃了以先高压溶 

气再低压释气为主的微气泡产生方式 ．而是采取以 

叶轮组件直接散气产生微气泡 

4．2．1 采用叶轮引气、散 气产生微气泡 

叶轮引气气浮装置通过旋转叶轮产生的负压． 

将周围环境中的空气引入到散气叶轮处．然后由叶 

轮高速旋转产生的剧烈扰动和摩擦．直接将空气剪 

切分散成微气泡 国外最先推出了以涡凹气浮为代 

表的叶轮气浮设备 国内研究人员也对叶轮气浮设 

备进行了一些实际应用上的探索．并取得了较理想 

的效果。宫磊等采用涡凹气浮设备处理滇池含藻水， 

在气浮时间为 1 min．分离时间为 6 min，聚丙烯酰胺 

(PAM)投加质量浓度为 2 mg／L的条件下，对藻类和 

浊度的去除率分别为95．9％和 93．2％c~o] 管晓涛等 

将涡凹气浮应用在污水处理厂剩余活性污泥的浓缩 

上．气浮工艺浓缩后污泥含水率为 93％～94％cn]，明 

显优于传统的污泥浓缩方式。 

4．2．2 采用气浮泵产生微气泡 

气浮泵产生微气泡的原理是压力溶气技术与叶 

轮散气技术的结合 气浮泵一般为高压旋喷泵，该泵 

设有专用进气口．进气口处设有调节阀，可调节进气 
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量．从而控制气水比．直接影响最终微气泡的直径大 

小 旋喷泵在运行过程中借助进气El处叶轮高速旋 

转所形成的负压．将空气吸人泵腔，在泵腔内气体借 

助高压和剧烈的湍流．将空气高效快速地溶解于水 

中．与此同时高速旋转的叶轮将一部分吸入的空气 

直接剪碎为微气泡 因此最终产生的微气泡量为溶 

气释气量与叶轮碎气量之和。与叶轮气浮相比气浮 

泵 比较新 颖 ．近几年 逐步被 应用 于试 验研 究和工 

程实践领域 袁鹏等采用气浮泵作为微气泡发生 

装置对新型竖流气浮反应器进行 了实验研究 ．在 

气浮泵工作压力为 0．40 0．45 MPa．吸气量为 8％的 

工况条件下．产生的微气泡平均直径为 50 lxm．该设 

备对乳品废水和机械加工废水 COD去除率分别 

达~U50％和75％以上．对 SS和油类物质去除率分别 

超过85％和80％[12]。杨勇对旋喷泵进行改进，并将其 

应用于气浮设备中．在气浮泵工作压力为O．48 MPa， 

吸气量为 9％的工况条件下．90％的微气泡直径小于 

8O m[ 引。 

此外研究人员还分别对金属管和金属孔板作为 

微气泡发生装置进行了实验研究和阐述。并认为其 

是一种低能耗的微气泡发生装置[14-15]。但目前大多 

还只是停留在实验研究阶段 

叶轮和气浮泵微气泡发生装置的应用．使气浮 

设备更简约 叶轮散气完全省略了传统气浮设备的 

压力溶气系统和出水回流系统，气浮泵气浮装置也 

仅保留了出水回流系统．安装操作更便捷。并在一定 

程度上降低了设备长期运行过程中的能源消耗。但 

与加压溶气气浮装置比较两者仍存在需要完善之 

处 如设备运行不是很稳定。有时会存在微气泡量不 

足或微气泡直径偏大的情况．会对出水水质产生一 

定影响 此外．由于 2种微气泡发生装置比较成熟的 

技术都掌握在国外企业的手中．尤其是气浮泵的核 

心技术．这就使得设备的成本偏高，影响其在国内的 

推广应用 当务之急是如何与机械等相关专业合作， 

开发出具有自主产权的叶轮气浮装置和气浮泵。 

5 结论 

(1)加压溶气气浮系统微气泡产生过程中2个能 

量消耗关键点为：压力溶气罐内压缩空气向液相中分 

散气核的形成和释放器内分子态溶解空气以气核形 

式析出。在气穴成核能垒△F的基础上，推断出气体 

分散成核能垒 △厂的存在 ，并给出其理论表达式。 

(2)在维持传统的先高压溶气再低压释气微气 

泡产生机理前提下．采用加装射流管的第 3代压力 

溶气罐或按照一定原则在压力溶气系统中投加表面 

活性剂，可以在一定程度上解决系统能耗大的问题。 

(3)叶轮散气和气浮泵等高效节能微气泡发生 

装置在能量利用上更合理．其研发和推广将是未来 

气浮设备发展的主导方向 
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