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气浮过程中的界面相互作用
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摘要 :首先讨论了水体颗粒物的基本性质以及气泡的形成过程 ,而后对气液界面上胶体颗粒的吸附进行分析. 其次讨论了气

浮过程中 ,气泡与颗粒物之间的相互作用 ,对气泡与颗粒物之间的碰撞进行分析. 结合紊流气浮的理论与应用 ,在气浮过程

中的界面相互作用分析的基础上 ,设计了一种新型集成的溶气气浮水处理工艺 ,即逆流共聚气浮工艺. 并对其运行情况进行

了研究 ,探讨了其中的界面相互作用对气浮效果的影响 ,进一步与传统工艺进行了对比.
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Abstract :The basic properties of the suspended particles in water body and the bubble nucleation process was presented , then the adsorption

of the particles on the stagnant gasΠliquid interface was analyzed , the interaction between the suspended particles and bubbles during flotation

process was discussed , and the collision models were compared. On the basis of turbulent flotation , a new kind of dissolved air flotation meth2

od name counter current co2flocculation flotation (CCC2FF) was put forward. The interfacial interactions in the CCC2FF reactor and their influ2

ence on the turbidity removal were analyzed , and the operational parameters of the reactor were optimized. Furthermore , the comparison be2

tween the conventional and CCC2FF water purification method was carried out.
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气浮是一种行之有效的水处理技术 ,尤其是对含高天然有机物、低温低浊、含色度水的处

理非常有效. 其单元操作的实质就是在絮凝剂作用下 ,使气泡与水中的污染物相互粘附 ,形成

聚集体并在浮力作用下上浮去除. 气浮过程中颗粒物与气泡的相互作用分为碰撞、粘附与分离

3 个过程 ,碰撞主要由颗粒与气泡的物理性质及其周围的水力学条件决定 ;粘附是颗粒与气泡

间液膜变薄与破裂的过程 ,由此形成稳定的接触湿周来维持聚集体的稳定[1 ]
. 固体颗粒在气泡

表面的吸附是气浮过程中最重要的步骤 ,取决于颗粒与气泡表面的物理化学性质. 随着机理研

究的进一步深入 ,气浮工艺改进也在快速发展之中.

结合紊流气浮的理论与应用 ,本文首先讨论了气浮过程中的界面相互作用 ,进而设计了一

种新型集成的溶气气浮水处理工艺 ,并对其运行情况进行了分析研究.

1 　气泡与水体颗粒物

水中的颗粒物拥有荷电表面 ,可以认为界面处存在一种双电层结构. 颗粒通常保持分散状
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态 ,其稳定性通常就是由荷电颗粒的静电排斥所造成的. 对界面反应及其影响因素的分析方法

通常分为化学方法和物理方法 ,前者认为胶体是有一定化学结构的聚集体 ,其表面电荷是由颗

粒表面上存在的复杂离子基团离解产生 ,而胶体的脱稳则是由于如络合生成、质子转移等化学

相互作用导致 ;后者强调胶体脱稳中的物理因素如反离子吸附、电动电位降低等的重要性[2 ]
.

111 　水体颗粒物

现代环境化学中 ,水体颗粒物的范畴广义定义为 1 nm 以上的实体物质[3 ] . 与溶解的低分

子相比 ,颗粒物的最大特点是其不均一性或多分散性 ,主要表现为尺度分布多分散、形态多样

性、反应活性区各异、电学特性显著、界面效应强烈以及组合体系复杂等[2 ]
.

气浮水处理过程中 ,颗粒物是主要去除对象之一. 颗粒去除过程中的胶体电位能和作用力

力由双电层作用力、van der Waals 引力、Born 斥力和水合作用力共同影响[4 ]
. 此外界面还受到

憎水效应、表面张力、表面活性剂等其它因素的影响[5 ] . 溶剂化层对界面相互作用有很大的影

响 ,尤其是溶剂化层结构的有序性和厚度在颗粒相互作用中有极为重要的意义[6 ]
. 随着研究的

深入 ,憎水长程引力在研究中受到日益广泛的关注[7 ]
.

112 　气泡的形成

溶液中气泡的产生主要有 3 种途径[8 ]
:11 均相各向同性液体发生相变 ;21 化学反应 ;31 溶

解气体释放. 气浮工艺中根据气泡产生方式不同也分为多种 ,如散气气浮、电聚浮以及溶气气

浮 (DAF) ,等等[6 ]
. 由于其诸多优点 ,DAF 在水处理工程中是应用最为广泛的一种气浮方式. 下

面就溶气气浮涉及到的一些概念进行分析讨论.

11211 　超饱和度 　超饱和度反映溶液中溶解气体量与饱和溶解量之间的关系 ,其定义为[8 ]
:

σ = α - 1 = XbΠXi - 1 (1)

图 1 　Ⅰ型 :经典均相成核

Fig. 1 　Classical homogeneous

nucleation

　　其中 Xi 为液相中气体的饱和摩尔分数 , Xb 为超饱和液体中气体的摩尔分数. 根据 Henry

定律 ,可以得到超饱和压力为ΔP = Pi·σ, Pi 为标准大气压力. 根据 Laplace 方程 ,气腔中由于

曲率半径 R 所引起的压力提高为[9 ]
:

ΔP = 2γΠR (2)

　　其中γ为气液两相界面张力. 联立上述两式就可以求得超饱和液体中气腔稳定存在的临

界曲率半径.

11212 　气泡形成 　根据溶液性质、超饱和度大小以及气泡的成核

位置 ,可以将气泡形成机理分为以下几种[9 ]
:

Ⅰ型 :经典均相成核. 在系统超饱和前没有气腔存在 ,气泡形

成所需的超饱和度很高 ,甚至会超过 100. 气泡一旦形成将上浮到

表面 ,不会在同一位置形成新气泡 ,如图 1 所示. Ⅱ型 :经典异相

成核. 其产生条件与 Ⅰ型基本相同 ,气泡在容器壁、光滑表面或悬

浮颗粒上形成 ,而后长大、脱离 ,并留下一部分气体 ,如图 2 所示.

由于饱和度降低以及浓度梯度的变化 ,该处形成气泡的速率会大

大降低 ,但是实验观察到此处会连续产生气泡 ,这主要是由于该

处气腔存在的缘故. 后续气泡的形成称为 Ⅲ型或 Ⅳ型成核.

Ⅲ型 :准经典成核. 在超饱和前液体中就存在气腔 ,由于此类

气腔半径小于临界半径 ,故存在一个成核能垒 ,只有克服这一能

垒才能够形成气泡 ,如图 3 所示 R1 气泡的形成.
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图 2 　Ⅱ型 :经典异相成核

Fig. 2 　Classical heterogeneous

nucleation

Ⅳ型 :非经典成核. 超饱和前存在的气腔曲率半径大于临界

成核半径 ,所以不存在成核能垒 , Ⅳ型成核可能在 Ⅱ型或 Ⅲ型成

核后发生. 随着超饱和度的降低 ,临界曲率半径逐渐增大 ,当其与

气腔半径相等时 ,气泡停止产生 ,如图 3 所示 R2 气泡的形成.

不同界面属性对气泡形成具有很大的影响[10 ]
. 一旦气核形

成 ,它就会不断长大直至脱离基体 ,气泡的成长速率受分子扩散

速率、液体惯性、粘性、表面张力等多种因素控制. 尽管控制气泡

初始形成的关键因素还不是很明确 ,但可以肯定影响气泡最终长

大的因素是分子扩散. 与基体相接触的气泡在长大过程中主要受

基体的粘附阻力、气液界面的表面张力以及气泡长大过程中的惯

性力、压力和浮力 ,它们共同作用决定了气泡的长大、粘附与分

离.

图 3 　非经典成核

R1 、R2 代表液相饱和前存在的气

腔半径 ,临界成核半径介于两者之

间 ; R1 小于临界成核半径 ,代表 Ⅲ

型准经典成核 ; R2 大于临界成核

半径 ,代表Ⅳ型 :非经典成核

Fig. 3 　Type Ⅲpseudo classical and Type

Ⅳnon2classical nucleation

113 　界面胶体吸附

气液界面的吸附量与特征吸附

时间主要受颗粒与界面间‘可接触性 (accessibility)’的影响 ,而两

者的可接触性取决于液相中颗粒间的絮凝能垒和颗粒与界面间

的吸附能垒[11 ]
,前者影响颗粒絮凝 ,从而影响液相主体中分散颗

粒数量 ,也即可吸附量 ;后者决定可吸附的自由颗粒中被吸附到

界面上的比例.

2 　气泡与颗粒的相互作用

20 世纪 60 年代早期 ,Derjaguin 和 Dukhin 对悬浮颗粒物的气

浮去除进行研究 ,提出了三区作用模型[12 ] . 如图 4 所示 ,区域 1 为

液相主体区域 ,该区域的主要作用力为水流动力. 在惯性力与重

力的共同作用下 ,悬浮颗粒物沿流线朝向气泡表面运动 ,液流粘

性对该运动施以阻力.

区域 2 为剪切力区域. 运动气泡周围的水流剪力使气泡上表

面吸附的颗粒物向其下半部移动 ,颗粒物或者吸附粒子因其性质

不同而不均匀地分布在气泡表面. 当阴离子与阳离子的扩散系数

不同时 ,可产生较强电场[13 ]
. 因此 ,区域 2 中颗粒的运动还受扩散

与电场力的影响 ,朝向气泡表面吸引或排斥. 在区域 1 与区域 2 中 ,颗粒与气泡的相互作用属

于碰撞过程 ,对于胶体颗粒 ,扩散与电场的作用要大于重力与惯性力的作用.

区域 3 为粘附作用区. 一旦液膜厚度降低到几百纳米以下 ,表面力将会在碰撞过程中起主

导作用. 从热力学角度而言 ,液膜一旦形成 ,其自由能将有异于主体自由能 ,多出的自由能称作

分离 (wedging apart or disjoining)压力 ,代表液膜内部压力与液相主体压力之差[12 ]
. 区域 3 中气

泡与颗粒物的相互作用可以看作是粘附子过程.

通过上面对气泡周围流场的分析 ,可以将气泡与胶体颗粒的相互作用分为以下三个子过

程[13 ] :11 碰撞过程 ,两者近距离相遇 ;21 稳定粘附过程 ,指液膜的排除与破裂 ,三相接触线扩

展形成稳定的接触湿周 ;31 如果剪切力超过粘附力 ,则会发生气泡颗粒聚集体的分离. 胶体颗
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图 4 　气泡表面作用区分类

Fig. 4 　Division of the function area

near the bubble surface

粒能否被气浮去除的条件是 ,在与气泡的相互碰撞过程中 ,能

否形成稳定的三相接触 ,这主要受颗粒物的动能影响[13 ]
. 有效

粘附效率公式可以表述如下[14 ]
:

Ecol = Ec ·Ea ·Es (3)

　　式中 : Ecol为有效粘附率 , Es 为单位时间内 ,和气泡相遇的

颗粒数与气泡投影面积上通过的总颗粒数的比值 , Ea 为粘附

效率 , Es 为粘附稳定效率. 在上述三个子过程的研究中 ,关于

碰撞效率模型的研究相对较多 ,这些模型中通常将复杂的粘附

过程作以简化.

211 　碰撞模型

由于表面活性剂或杂质的污染 ,气泡表面的可动性会大大

降低 ,所以对碰撞模型的研究通常假定气泡表面是不可动的.

因为不能确定气泡表面可动性受阻碍的程度 ,所以很难确定这些碰撞模型的适用性. 近期一些

实验研究表明气泡表面并非为完全不可动 ,尤其是在气浮过程中 ,碰撞与表面活性物质被气泡

表面吸附的过程是同时进行的[15 ]
.

通过对气溶胶絮凝的研究 ,Langmuir 将小液滴视为一个质点 ,得出由惯性沉积导致的碰撞

效率公式 ,这是气泡颗粒碰撞的第一个模型[16 ] . 通过对流线函数的研究 ,Sutherland 建立了气泡

2颗粒体系的碰撞模型[17 ]
,为而后的研究奠定了基础 ,该模型在高速绕泡流的截留情况下能够

给出非常好的近似结果[18 ]
.

液相主体中的运动颗粒接近气泡表面时 ,两个界面间的液膜受到压缩 ,水动力阻力将导致

颗粒法向运动速度降低. 由于速度差 ,颗粒将受到朝向气泡表面的惯性力 ,其正作用 (inertial

positive force)朝向气泡表面 ,称为水动力压力 ,而颗粒速度剪切分量是产生离心力的原因 (惯性

的负作用) ,将阻碍颗粒物在气泡表面的沉积. Dai 等综合分析了颗粒与气泡的碰撞 ,重点考虑

了气泡表面的可动性、液体流态以及颗粒惯性力对碰撞效率的影响 ,提出 Dukhin 模型[19 ]
.

通过对单个捕集者效率的分析 ,Edzwald 提出一个颗粒碰撞模型[20 ] . 模型认为颗粒与气泡

的碰撞主要受布朗扩散、截留、重力沉降以及惯性作用的影响 ,单个捕集者的总效率为以上各

作用的加和. Edzwald 模型指出在气浮反应区 ,截留作用占主导地位 ,而 Fukushi 等认为反应区

为紊流流态 ,有能量耗散发生 ,截留作用只在混合末尾或气浮分离区发生 ,气泡与絮体是在紊

流中絮凝 ,粘附过程基于群体平衡模型[21 ] .

通过理论分析 ,不同研究者在不同实验条件下提出多种碰撞模型[19 ,22 ] ,但是由于各模型的

假定及水动力学条件 (表面可动性、惯性影响、气泡与颗粒物尺度等) 不同 ,很难对其进行综合

比较. 模型预测值随颗粒尺度的增加而偏高 ,其主要原因是气泡表面可动性与颗粒物惯性作用

的影响. 偏高的碰撞效率预测可能是由于忽略了惯性力的负作用 ,而如果气泡表面不可动 ,惯

性力作用引起的剪切力较大 ,容易使颗粒离心脱离气泡[22 ,23 ] .

3 　逆流共聚气浮反应器研究

无论从反应机理还是从反应器设计上 ,气浮与传统沉淀水处理工艺都有较大的区别 ,所以

如何充分利用气浮的优点、优化工艺参数需要详细地研究确定[24 ] . 溶气气浮的发展经历了几

个阶段 ,由最初的大容积、低负荷池型逐渐向集成、紧凑型发展 ,近年来提出了紊流气浮的概
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念 ,并对之进行了研究开发与应用[25 ] . 在此基础上 ,作者提出设计并研究了一种逆流共聚气浮

工艺 (CCC2FF) ,在该工艺中充分利用了界面的接触絮凝作用 ,改善了气浮工艺的运行条件[26 ]
.

311 　实验设备与材料

实验原水由自来水与高岭土 (北京朝阳旭东化工厂) 混合配制到预定浊度 ,实验过程中水

温稳定在 7～15 ℃内 ;实验用絮凝剂为液体聚合氯化铝 ( PAC , 淄博净水剂厂) . 其它装置如下 :

提升泵 :25DBZ255 ;投药泵 : ES2B15VC2230N1 ( IWAKI Pumps Co1 , Ltd1 ) ;浊水配水泵 :Model HD

Type MA(Barnant Company) ;在线浊度仪 : 1720C ( Hach Company) ;其它浊度仪 : 2100N IS ( Hach

Company) ;流动电流 :带 DURA2TRAC 远控传感器的 SCC3000XR 型流动电流控制器 (Chemtrac1
Systems1 Inc1) . 利用氯化锂 (Z26100 Polarized Zeeman Atomic Absorption Spectrophotometer ,HITACH

Company)为示踪剂 ,测量逆流共聚反应器中水力特征. 溶气回流水由压力溶气系统提供 ,溶气

系统用直接传动式空气压缩机 ( PUMA) 、离心泵 (25DBZ275) 将空气与自来水一起压入溶气罐 ,

然后由管道输送至释放器 (MJ 型)减压释放 ,溶气罐的压力维持在 380kPa.

逆流共聚气浮反应器为圆柱形 ,内径 1814 cm ,有效高度为 200 cm ,反应器上每隔 20 cm 有

孔径为 5 cm 的圆孔 ,用活接连接 ,作为原水与回流水进水口以及采样孔. 溢渣槽内径为 304

cm. 溶气回流水进口距反应器底部 30 cm.

312 　工艺流程

图 5 　逆流共聚气浮反应工艺流程示意图

Fig. 5 　Schematic flow chart of the CCC2FF

逆流共聚气浮反应工艺流程如图 5 所

示 ,实验中首先配置一定浊度的原水 ,经过提

升泵进入逆流共聚气浮反应柱上方 ,絮凝剂

在提升泵的吸水口加入 ,溶气回流水在反应

柱的底部通入 ,两者逆向流动 ;水体中的悬浮

颗粒物与气泡相互碰撞、絮凝长大 ,利用气泡

的浮力上升到反应柱顶部 ,通过调节出水管

的阀门使生成的浮渣溢流排出 ;气浮反应柱

中 ,气泡、颗粒物在原水与回流水的共同冲击

下 ,形成稳定的悬浮层 ,有效拦截向上浮升的

气泡与随水流向下运动的悬浮颗粒物 ;处理

过的水流经流动电流仪、在线浊度仪检测后

进入下一处理单元.

313 　反应器中的界面作用

图 6 简要给出了逆流共聚气浮反应器中

不同部分所起的作用. 气泡2絮体共聚悬浮层拦截随水流向下运动的絮体颗粒 ,同时上升的气

泡与悬浮层中的共聚体发生粘附 ,共聚体密度随粘附气泡数量的增加而降低 ,最终上浮到反应

器顶部去除 ;透过悬浮层的微小颗粒物随水流向下运动 ,与溶气回流水相遇 ,在气泡的形成中

起到凝结核的作用 ,并随着气泡上升到悬浮层中 ,这样就可以维持悬浮层的不断更新. 在气泡2
絮体共聚悬浮层及气泡2絮体共聚段 ,气泡、絮体互为接触介质 ,充分发挥气浮过程中的接触絮

凝作用. 在 300～350 LΠh 处理水量 ,10 %回流的情况下 ,共聚悬浮层主要分布距原水进口 40～

100 cm的范围.

在反应器内 ,一方面 ,气泡作为悬浮粒子增加了水体中的粒子浓度 ,从而增加了絮凝体之
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图 6 　共聚反应柱分段示意图

Fig. 6 　Functional sections in the

CCC2FF tank

间的碰撞频率 ,有助于絮体的长大及稳定 ;另一方面 ,气泡作为接触

介质 ,通过碰撞与表面作用粘附水中絮体 ,吸附在气泡表面的絮体

在表面力作用下进一步絮凝 ;多个絮体与气泡相互粘附形成共聚

体 ,既能增加上升浮力 ,又能够有效拦截水中粒子 ;粒子表面絮凝剂

水解产物的聚合形态在气泡与絮体相互作用过程中进一步络合 ,发

生化学结构重排 ,有助于粘附捕集更多悬浮粒子.

如上所述 ,通过接触絮凝作用 ,气泡与絮体相互结合长大 ,生成

的共聚体密度较小 ,利于上浮去除 ;悬浮层中 ,气泡作为接触介质 ,

能够接触结合更多絮体 ,同时悬浮层能够对原水质及水力负荷有一

定缓冲作用 ,随着处理水量的增加 ,悬浮层向下移动 ,直到出水水质

超标. 利用LiCl 作为示踪剂 ,作者考察了逆流共聚气浮反应器中的

接触絮凝作用 ,同时测量了气浮反应过程中反应器沿程浊度的变

化 ,验证了接触絮凝悬浮层的存在.

通过实验分析得到了逆流共聚气浮工艺参数. 相对于传统的絮

凝Π气浮或者絮凝Π沉淀工艺 ,该工艺有很大的优越性 ,不同工艺之间的参数对比如表 1 所

示[27 ,28 ] .
表 1 　不同工艺运行参数对比

Table 1 　Comparison of the operational parameters between the conventional and CCC2FF purification method

参数
工艺 传统絮凝Π平流沉淀 传统絮凝Π平流气浮 逆流共聚Π气浮 (实验)

停留时间

混合 1 ～ 2 min 1 ～ 2 min —

絮凝 20 ～ 30 min 20 ～ 30 min —

沉淀Π气浮 110 ～ 310 h 15 ～ 30 min 610 ～ 1110 min

其它参数

表面负荷 1 ～ 3 m3Π(m2·h) 5 ～ 12 m3Π(m2·h) 9 ～ 16 m3Π(m2·h)

回流比 — 10 % ～ 15 % 8 % ～ 15 %

反应器深 310 ～ 315 m 112 ～ 210 m 210 ～ 215 m

逆流共聚气浮反应器充分发挥了气浮水处理工艺中接触絮凝的优点 ,使絮凝与气浮反应

在一个单元中完成 ,共聚悬浮层提供了接触絮凝反应的场所. 反应器中气泡起到接触絮凝介质

的作用 ,增强了悬浮颗粒物的絮凝效果 ,充分发挥絮凝剂的粘附效果 ;水中的悬浮颗粒物为气

泡的形成提供凝结核 ,提高溶气回流水的释气效率. 共聚悬浮层提高了气泡与絮体的接触碰

撞 ,有效地拦截去除水中的悬浮物 ;絮凝、气浮两个单元操作都在逆流共聚气浮反应器中完成 ,

节省了水处理工艺流程的占地面积及基建费用 ,缩短了工艺水力停留时间 ,有利于实现系统的

自动化控制.

4 　结论

本文首先讨论了水体颗粒物的基本性质以及气泡的形成过程 ,而后对气液界面上胶体颗

粒的吸附进行分析. 在此基础上 ,讨论了气浮过程中 ,气泡与颗粒物之间的相互作用 ,对气泡与

颗粒物之间的碰撞进行分析. 结合紊流气浮的理论与应用 ,在气浮过程中的界面相互作用分析

的基础上 ,设计了一种新型集成的溶气气浮水处理工艺 ,并对其运行情况进行了研究 ,探讨了

其中的界面相互作用对气浮效果的影响 ,进一步对比了其与传统工艺的优越性.
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