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电气浮对水中油类及表面活性剂

去除的试验研究

马志毅　郜宏漪3 　刘瑞强
(太原理工大学, 太原 030024)

摘　要　本研究利用铁板作电极的反应器, 通过电气浮作用, 在 15m in 内, 可将浮油去除

95% ; 对乳化油的去除率可达 92% ; 对LA S 去除率达 93. 3%。
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电气浮是利用电解作用产生的气泡来进行矿物浮选或污染物去除的, 设备简单, 操作容

易, 效果好, 成本低。

早在 1903 年的俄国, 就开始利用电气浮法去除蒸汽机冷凝水中的油类。1909 年澳大利亚

的B roke H ill 利用电气浮法, 浮选高岭矿石。1911 年有美国人用来处理城市污水。此后各国科

学家都在研究。

1　试验装置

电气浮反应器主要由反应槽、电极板和直流电源三部分组成。

电极板是反应器的核心部件。尽管从理论和实践上讲, 铁、铝、锌、铜、磷、黄铜、青铜、铝合

金、铜合金等导电材料都可在水处理中作为电极板[1 ] , 但铁极板除价格便宜外, 在絮凝沉降性

能、适应 pH 范围以及残留毒性等方面, 比铜、铝等材料都有优势, 所以本研究选定铁为电极。

每片电极为 24cm ×25cm ×0. 3cm 的A 3 钢板, 有效面积 240cm 2, 共 18 片, 板间距 1cm。

电极联结方式采用混合联结, 即先串联后并联的方式 (如图 1)。这既可使总电压控制在安

全电压以内, 使槽体和出水不致出现带电现象; 又可使整流器输出的总电流不致过大; 也可使

导线数量减少, 使结构不太复杂, 不会出现因极板碰撞发生短路的危险。

反应槽采用聚丙烯制 36cm ×27cm ×20cm 的压力式矩形容器。有效容积 6. 5L。

直流电源为W V - 178 型晶体管稳压电源, 输出电压 0- 3V , 输出电流 0- 3A。北京电子

显示仪器厂制造。

装置系统如图 2。
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　图 1　所用电极联结方式 (单位mm )　　　　　　　　图 2　电气浮处理系统　　　　　

1. 配水槽　2. 加压泵　3. 高位水箱　4. 转子流量计

　5. 直流电源　6. 电凝泵反应器　7. 出水槽

2　电气浮对水中油类的去除效果

2. 1　原　理

在水处理领域, 气浮法主要用于去除废水中难以自然沉降、又难以自然上浮, 比重接近于

1 的悬浮颗粒。对一定废水, 决定气浮效率的主要因素是气泡大小和污染物的稳定性。

在电气浮反应器中, 由水分子电离生成的阳离子 (H + )在阴极得到电子, 生成氢气:

2H + + 2e → H 2↑ (1)

有一部分OH - 会在阳极失去电子, 生成O 2:

4OH - - 4e →O 2↑ + 2H 2O (2)

更多的OH - 与阳极生成的 Fe2+ 反应, 生成 Fe (OH ) 2 沉淀:

Fe - 2e → Fe2+ (3)

Fe2+ + 2OH - → Fe (OH ) 2↓ (4)

一部分 Fe (OH ) 2 被 (2)式中生成的O 2 及水中溶解的氧, 氧化生成 Fe (OH ) 3 沉淀:

4Fe (OH ) 2+ O 2+ 2H 2O → 4Fe (OH ) 3↓ (5)

如式 (1)、(2)所生成的氢气和氧气, 其粒径分别只有 20Λm 和 20～ 60Λm , 远小于一般溶气

气浮法的气泡 (80Λm )和布气气浮法的气泡 (1000Λm ) , 因而电气浮具有较高的去除效率[2 ]。

此外, 在电解过程中还发生下列反应:

Fe2+ + O 2+ H + → Fe3+ + HO 2 (6)

Fe2+ + HO 2+ H + → Fe3+ + H 2O 2 (7)

Fe2+ + H 2O 2→ Fe3+ + HO + OH - (8)

Fe2+ + HO → Fe3+ + OH - (9)

其间所生成的羟自由基OH , 氧化性极强。它可将油滴表面的表面活性剂氧化破坏, 使油

滴脱稳。同时电解中所生成的 Fe2+ 和 Fe3+ 可通过电中和作用, 压缩油滴双电层, 使油滴脱稳。
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上述气泡的产生和脱稳剂的加量都可通过改变电流加以控制。省去了常规气浮法的加气

和加药设备, 减少了占地, 移动方便, 操作简易。

2. 2　去除浮油的试验效果

用 10# 抗压耐磨油与自来水充分搅拌混合, 作为试验水样, 其中没有泥砂, 也几乎不含表

面活性剂, 油以浮油及细分散状存在, 含油浓度 300m göL , pH = 7, 将此原水经电气浮处理后,

将出水上层浮渣去掉, 测定含油浓度, 结果如图 3。从中可以看出, 停留时间比电流大小对去除

率影响更大。当 I= 0. 9A、t= 15m in 时, 去除率可达 95%。

图 3　电气浮对浮油去除试验结果　　　　　　图 4　pH 对乳化油去除的影响　　

当改变 pH 值, 在 I= 0. 9A、t= 15m in 下对上述含油原水作电气浮试验, 其结果见表 1。

表 1　pH 值对浮油去除的影响

原
水

pH 值 4 5 7 9

吸光度 T 0. 89 0. 87 0. 93 0. 90

含油量 (m göL ) 256 246 270 258

出
水

吸光度 T 0. 072 0. 070 0. 065 0. 125

含油量 (m göL ) 20. 5 20. 2 13. 0 35. 3

去除率 (% ) 92. 6 91. 8 95. 0 86. 0

　　可见, 当进水pH = 7 时, 除油效率最高。这与Glem bu tsk iy 等人所得出pH = 7 时电气浮产

生出的气泡最小的结论[3 ]是一致的。

2. 3　去除乳化油的试验效果

将 10# 抗压耐磨机油及 2m göL 的十二烷基苯磺酸钠 (LA S) 加入自来水中充分混合, 然后

静置 0. 5h, 撇去浮油, 形成乳化油水样, 在 pH = 7、I= 0. 9A、t= 15m in 的条件下经电气浮处

理, 其结果见表 2。

表 2　电气浮对乳化油的去除效果

原　水
吸光度 T 1. 70 0. 99 0. 31

含油量 (m göL ) 488. 0 285. 0 89. 0

出　水
吸光度 T 0. 15 0. 11 0. 07

含油量 (m göL ) 42. 0 31. 3 21. 0

去除率 (% ) 91. 4 89. 0 76. 0

　　可见, 对乳化油的去除率平均可达 85. 3% , 最高达 91. 4%。对照常规加压溶气气浮法
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(DA F)投加 FeC l3 50～ 60m göL 的条件下, 对乳化油的去除率只有 60%～ 66. 7% [4 ] , 显然电气

浮效果优于常规气浮法。

图 4 是改变 pH 后的试验结果。可以看出, 在较低的 pH 下, 电气浮对乳化油去除效果最

佳, 这是因为 pH 低, H + 浓度增大, 致使油珠的双电层被压缩而脱稳、凝聚, 所以这是脱稳的最

佳 pH。对照表 1 所指的最佳pH 值 (pH = 7) , 那是气浮的最佳pH。由图 4 知, 当pH = 7 时, 其

效率低于 pH = 5 的去除率, 可见, 脱稳是气浮过程的控制因素。

3　电气浮对水中表面活性剂的去除效果

3. 1　原　理

废水中的表面活性剂一般为合成洗涤剂, 其主要成份是十二烷基苯磺酸钠, 简称LA S。它

可在水面形成泡沫, 影响水体复氧, 会妨害水中绿色植物的生长, 使鱼类中毒。以气浮法去除比

较实用、高效。

LA S 为两亲性物质, 其分子的一端为憎水亲油基团, 另一端为亲水基团:

CH 3 (CH 2) 9 CH

CH 3

SO 3N a

　　亲油基　　　　　亲水基

当水中LA S 分子遇到气泡时, 其憎水端即插入气泡中与气泡牢固结合, 上浮到水面。

水中的LA S 有一部分会发生电离, 而以离子形式存在:

C 18H 29SO 3N a [ C 18H 29SO -
3 + N a+ (10)

C 18H 29SO -
3 + H 2O [ C18H 29SO 3H + OH - (11)

电气浮过程中所产生的阳离子 Fe2+ 和 Fe3+ 会因混凝作用去除部分LA S。

同时, 电气浮过程中所产生的大量 Fe (OH ) 3 絮体, 会吸附大量气泡, 受到较大浮力上升至

水面; 而且絮体保护着气泡不致在水面炸裂, 从而使吸附在气泡上并上升到水面的LA S 不致

重新混入水中而降低对LA S 的去除率。

3. 2　去除LA S 的试验效果

表 3　电气浮对不同浓度LA S 的去除效果

原水
吸光度 0. 10 0. 33 0. 66 1. 14

LA S 浓度 (m göL ) 40. 5 142. 0 270. 0 492. 0

处理后
吸光度 0. 013 0. 020 0. 025 0. 077

LA S 浓度 (m göL ) 6. 5 10. 2 13. 0 32. 3

去　除　率　 (% ) 83. 4 92. 8 95. 2 93. 4

试　验　条　件 pH = 7, I= 0. 9A , t= 15m in

　　将人工配制的不同浓度的LA S 水样, 分别加入电气浮反应器中, 在 I= 0. 9A、t= 15m in 的

条件下进行试验, 其结果见表 3。

可见, 利用电气浮法去除水中LA S 具有很好效果, 对不同浓度的LA S, 去除率平均为

91. 2% , 最高达 95. 2%。

利用H 2SO 4 与N aOH 将原水调节成不同 pH 值, 在 I= 0. 9A、t= 15m in 条件下, 分别进行
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图 5　pH 值对LA S 去除率的影响

试验, 其结果见图 5。

可见, pH > 7 时, 去除率提高, 而最佳 pH

值为 9- 10。其原因, 可通过式 (10)和 (11)加以

解释。当水中pH 增大时,OH - 离子浓度增大,

使反应向左进行, 增加LA S 的浓度, 从而提高

其去除率 (由表 3 知)。同时, 水中N a+ 的增加,

不但可提高 LA S 浓度, 而且 N a+ 还对水中

LA S 的存在有排斥作用[5 ] , 使LA S 更容易与

水分离而与气泡结合。

当水中 pH 降低时, 会使反应向右移动,

增大烷基苯磺酸 (C 18H 29SO 3H ) 的浓度, 而减少

LA S 的浓度; 同时烷基苯磺酸的两亲性比

LA S 小, 用气浮法去除它的效率比去除LA S 低。

4　结　论

电气浮法可在不另外充气和加药的条件下, 使水中浮油的去除率最高达 95% , 使乳化油

的去除率最高达 92%。脱稳最佳 pH 值为 5, 而气浮最佳 pH 值为 7。

利用电气浮法去除水中的LA S 具有很好的效果, 对不同浓度的LA S, 平均去除率达

91. 2%。pH > 7 时效率提高, 最佳 pH 为 9～ 10。

在试验条件下, 最佳工作条件是 I= 0. 9A、t= 15m in。
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TENTATIVE STUDY OF THE REMOVAL OF O IL AND LAS

IN W ATER BY EL ECTROFLOTATION

M a Zh iyi, Gao Hongyi and L iu R u iqiang
(T aiy uan U niversity of T echnology , 030024)

Abstract: T he resu lts demon stra ted that by electroflo ta t ion u sing iron p la tes as anode and

cathode w ith in 15 m inu tes the removal eff iciency fo r the float ing o il, the em u lsif ied o il and

the LA S, amoun ted to 95% , 92% and 93. 3% respect ively.

Key words: elect roflo ta t ion, o il, LA S

703　　马志毅等, 电气浮对水中油类及表面活性剂去除的试验研究


