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摘要:采用超重力气液传质设备水力喷射空气旋流器(ＷＳＡ)对乙苯模拟的 ＶＯＣ 废水进行吹脱处理ꎬ考察了废水初始浓

度、进口气速、射流流速、废水温度等因素对处理过程传质效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ进口气速越大、废水温度越高ꎬＶＯＣ 吹脱去

除传质效率越高ꎻ射流流速加大ꎬＶＯＣ 的吹脱处理效率先增大后保持不变ꎻ废水初始浓度对 ＶＯＣ 的吹脱去除效率影响较小ꎮ 初

始浓度为 ４５ ｍｇ / Ｌ 的 ＶＯＣ 废水ꎬ采用 ＷＳＡ 吹脱处理 ３ ｍｉｎ 后ꎬＶＯＣ 的去除率可高达 ９９％以上ꎬ气液传质效率是曝气柱等传统

设备的 ２ 倍以上ꎮ
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　 　 化工、制药、农药、橡胶、塑料、石化等工业生产

中会产生大量的挥发性有机物废水(ＶＯＣｓ)ꎬ石油、
化工产品贮运过程中的泄露ꎬ也会引起 ＶＯＣｓ 对地

表水或地下水的污染[１]ꎮ 绝大部分的 ＶＯＣｓ 具有毒

性ꎬ部分还具有致癌性ꎬ如不进行妥善处理ꎬ不仅污

染环境危害人体健康ꎬ还会挥发进入大气以及产生

Ｏ３ 引起新的空气污染[２－３]ꎮ
目前ꎬ处理 ＶＯＣｓ 废水的方法有生物法[４－５]、吸

附法[６]、高级氧化法[７－９]、空气吹脱法[１０－１２]、组合工

艺[１３－１４]等ꎬ与其他方法相比ꎬ吹脱法的主要优势在

于过程简单、吹脱效率高、处理成本低ꎬ适合低浓度

ＶＯＣｓ 废水等ꎮ 但传统的填料塔、板式塔等气液传

质设备存在设备庞大、易于堵塞、气液传质效率低等

问题[１１ꎬ１５]ꎮ 为此ꎬ学者们采用超重力强化气液传

质ꎬ主要有动态超重力设备旋转填充床[１６] 和静态超

重力设备旋流器[１７]ꎬ可提高气液传质效率ꎮ 本工作
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采用超重力气液传质设备水力喷射空气旋流器

(ＷＳＡ)处理 ＶＯＣｓ 废水ꎬ考察了 ＶＯＣ 废水初始浓

度、进口气速、循环液速等因素对吹脱过程传质效

率的影响ꎬ为探索低浓度 ＶＯＣ 废水处理新工艺提

供新思路ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

实验用 ＷＳＡ 以传统圆柱旋风分离器为基础ꎬ采
用透明有机玻璃制作ꎬ主要设计尺寸如下:主筒体内

径 Ｄ 为 ７０ ｍｍꎬ总长 Ｈ 为 ３００ ｍｍꎻ中心排气管内径

ｄ１ 为 ３２ ｍｍꎻ中心排气管插入主筒体深度 ｈ ＝
２１０ ｍｍꎻ主筒体侧壁上开有射流喷孔ꎬ喷孔采用正

方形 排 列 方 式ꎬ 开 孔 区 域 占 排 气 管 插 入 深 度

７８％[１８]ꎮ 主要喷孔结构参数为:喷孔共 １０ 层ꎬ喷孔

起始线距离主筒体顶部 ３０ ｍｍꎬ喷孔区域长度 Ｌ 为

１４０􀆰 ４ ｍｍꎬ每层沿筒体外壁均匀排布 １６ 个ꎬ总数为

１５４ 个[１９]ꎻ气相进口采用矩形直线切向进气方式ꎬ
宽 ａ 为 １５􀆰 ７５ ｍｍꎬ高 ｂ 为 ３１􀆰 ５０ ｍｍꎻ底流口内径 ｄ３

为 ３２ ｍｍꎬ底流口上部设置有 ４ 块挡板以破坏底部

旋涡ꎬ如图 １ 所示ꎮ

１—筛板式气液分离器ꎻ２—贮液槽ꎻ３—循环水泵ꎻ４—阀门ꎻ

５—转子流量计ꎻ６—压差计ꎻ７—水力喷射空气旋流器(ＷＳＡ)ꎻ

８—气泵ꎻ９—取样口

(ａ)

(ｂ)

图 １　 实验装置

１􀆰 ２　 实验流程

实验时ꎬ首先配制 ６ Ｌ 一定初始浓度的乙苯模

拟的 ＶＯＣ 废水ꎮ 然后将 ＶＯＣ 废水倒入 ＷＳＡ 贮液

槽中ꎬ开启循环液泵ꎬ调节阀门使废水射流流速达

到预设值ꎮ 待废水循环 ５ ｍｉｎ 稳定后取初始样品ꎮ
然后再打开气泵进行吹脱实验ꎬ此时作为实验计

时零点ꎬ每隔一定时间间隔取样一次ꎬ所取样品采

用高效液相色谱仪(岛津 ＬＣ２０ＡＤ)检测 ＶＯＣ 浓

度ꎮ 相同条件实验重复 ３ 次以上ꎬ实验结果采用

平均值ꎮ
１􀆰 ３　 实验测定的色谱条件

实验采用色谱柱规格为 Ｂｏｓｔｏｎ Ｇｒｅｅｎ ＯＤＳ
(５ μｍꎬ４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ)ꎬ通过紫外－可见分光光

度计扫描乙苯溶液最大吸收峰后ꎬ确定紫外检测

器的波长为 ２０６ ｎｍꎮ 流动相为甲醇 /水(体积比为

８０ ∶ ２０)ꎬ流动相流速为 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量为

１５ μＬꎬ出峰保留时间为 ８􀆰 ３６ ｍｉｎꎬ色谱停止时间

为 １０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ４　 体积传质系数的计算

从废水中吹脱去除挥发性有机物ꎬ体积传质系

数一般可按下式计算[２０]:
－ ｌｎｃｔ / ｃ０ ＝ ＫＬａｔ (１)

式中ꎬｃ０ 和 ｃｔ 为废水中初始和 ｔ 时刻挥发性有机物

浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＫＬａ 为吹脱传质系数ꎬｍｉｎ－１ꎻｔ 为吹脱时

间ꎬｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 废水初始浓度 ｃ０ 对 ＶＯＣ 吹脱处理过程的

影响

在室温为 ２５℃ꎬ进口气速 ｕＧ 为 ２２􀆰 ４０ ｍ / ｓꎬ射
流流速 ｕＬ 为 １􀆰 １５ ｍ / ｓꎬ液相温度 ｔＬ 为 ２３􀆰 ５ ~ ２５℃ꎬ
考察废水初始浓度 ｃ０ 对 ＷＳＡ 吹脱处理 ＶＯＣ 废水

的效率影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ初始浓

度为 １５ ~ ４５ ｍｇ / Ｌ 的 ＶＯＣ 废水ꎬ采用 ＷＳＡ 处理

３ ｍｉｎꎬＶＯＣ 去除率可达 ９９􀆰 ５％以上ꎬ效果良好ꎮ 废

水初始浓度对 ＷＳＡ 吹脱气液传质系数 ＫＬａ 影响较

小ꎬ与吹脱氨研究结果一致[１７]ꎮ 这是由于吹脱法处

理 ＶＯＣ 废水的气液传质效率主要受到液膜侧传质

阻力和两相接触面积控制ꎬ后者又主要与两相接触

方式和接触条件有关[２１]ꎬ与 ＶＯＣ 初始浓度无关ꎮ
但 ＶＯＣ 初始浓度会影响吹脱速率ꎬ初始浓度低的

ＶＯＣ 废水所需吹脱时间更短ꎬ且低浓度 ＶＯＣ 废水

采用吸附等其他方法效果较差ꎬ故在随后实验中采

取 ＶＯＣ 废水浓度为 １５ ｍｇ / Ｌꎮ
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图 ２　 废水初始浓度对水力喷射空气旋流器

吹脱处理 ＶＯＣ 过程的影响

２􀆰 ２　 进口气速 ｕＧ 对 ＶＯＣ 吹脱处理过程的影响

在废水初始浓度为 １５ ｍｇ / Ｌꎬ射流流速 ｕＬ 为

１􀆰 １５ ｍ / ｓꎬ液相温度 ｔＬ 为 ２４~２５℃时ꎬ考察进口气速

对 ＶＯＣ 废水在 ＷＳＡ 中吹脱处理效率的影响ꎬ结果

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着进口气速 ｕＧ 的增

大ꎬＶＯＣ 在 ＷＳＡ 中吹脱去除效率越高ꎬ气液传质系

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)

图 ３　 进口气速对水力喷射空气旋流器

吹脱处理 ＶＯＣ 过程的影响

数 ＫＬａ 也不断增大ꎮ 这是由于进口气速增大ꎬ使得

气液两相作用更加剧烈ꎬ巨大动能的气相旋流对液

相射流柱剪切力增大ꎬ使得液相射流柱流型由稳态

射流逐步转变为变形射流、破碎射流ꎬ甚至是雾化旋

流射流ꎬ这将极大地增加气液两相比传质面积[２２]ꎬ
并有大量的气液作用表面的更新[２０]ꎬ使得气液传质

效率大大增加ꎬ从而导致 ＶＯＣ 吹脱效果的提高ꎮ
ＷＳＡ 内部气相压降主要来自于旋流场与器壁之间

的摩擦损失和内部气相旋流场与液相射流场之间的

耦合作用ꎬ即气相压降反映了气液两相作用的激烈

程度ꎬ所以进口气速越大ꎬ气液两相作用越剧烈ꎬ
ＶＯＣ 吹脱处理效率越高[２３]ꎮ
２􀆰 ３　 废水射流流速 ｕＬ 对 ＶＯＣ 吹脱处理过程的

影响

在废水初始浓度为 １５ ｍｇ / Ｌꎬ进口气速 ｕＧ 为

３３􀆰 ５９ ｍ / ｓꎬ液相温度 ｔＬ 为 ２４ ~ ２５℃的实验条件下ꎬ
研究考察了废水射流流速 ｕＬ 对 ＷＳＡ 吹脱处理 ＶＯＣ
废水效率的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当
射流流速 ｕＬ 由 ０􀆰 ８６ ｍ / ｓ 增大至 １􀆰 ４４ ｍ / ｓ 时ꎬ传质

系数增加约 ５０％ꎬ而当 ｕＬ 由 １􀆰 ４４ ｍ / ｓ 继续增大至

１􀆰 ６４ ｍ / ｓ 时ꎬ传质系数 ＫＬａ 几乎不变ꎮ 这是液相射

流流速的增大ꎬ液相湍动程度增大ꎬ液膜厚度降低即

ＫＬ 增大ꎬ从而提高了气液传质效率ꎮ 另一方面ꎬ当
液体射流流速增大ꎬ更多的液相将进入气相ꎬ与单位
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图 ４　 废水射流流速对水力喷射空气旋流器

吹脱处理 ＶＯＣ 过程的影响
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体积气体接触的液体体积增加ꎬ从而有效相界面积

ａ 增大ꎮ 另外ꎬ前期流型研究也表明ꎬ当废水射流流

速增大ꎬ有利于形成雾化旋线射流而不形成贴壁雾

化射流[２２]ꎬ后者将降低气液传质效率ꎮ 但当废水射

流流速增大至一定值ꎬ如本研究中 １􀆰 ４４ ｍ / ｓ 时ꎬ由
射流流速增大引起的 ＫＬ 和比传质面积增大的效果

不明显ꎬ使得气液传质效率变化不大ꎬ且射流流速的

增大还会导致液泵负荷和能耗的增加ꎮ 因此液相射

流存在一个较优值为 １􀆰 ４４ ｍ / ｓꎮ
２􀆰 ４　 废水温度 ｔＬ 对 ＶＯＣ 吹脱处理过程的影响

当废水初始浓度为 １５ ｍｇ / Ｌꎬ进口气速 ｕＧ 为

３３􀆰 ５９ ｍ / ｓꎬ废水射流流速为 １􀆰 ４４ ｍ / ｓ 时ꎬ考察废水

温度 ｔＬ 对 ＶＯＣ 废水在 ＷＳＡ 中吹脱处理效率的影

响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 随着废水温度 ｔＬ 的升高ꎬ
ＶＯＣ 在 ＷＳＡ 中吹脱处理效率越高ꎬ气液传质系数

越大ꎮ 这是由于温度升高ꎬＶＯＣ 废水的内能随之增

加ꎬ水的黏性阻力减小ꎬＶＯＣ 扩散系数增大ꎬ亨利常

数增加ꎬ有利于 ＶＯＣ 的吹脱气液传质ꎬ吹脱效率增

大[１７]ꎮ 此外ꎬ液相温度的升高ꎬ使 ＶＯＣ 分子运动加

快ꎬ有利于其从液相运动转移至气相ꎬ提高气液传质

效率ꎬ提高 ＶＯＣ 吹脱处理效果ꎮ 但液相温度越高耗

能越大ꎬ需综合考虑进行抉择ꎮ
２􀆰 ５　 不同 ＶＯＣ 废水吹脱处理设备传质性能对比

ＶＯＣ 废水吹脱处理通常在填料塔、吹脱槽等常

规设备中进行ꎬ为了进一步比较 ＷＳＡ 和其他设备吹
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图 ５　 废水温度对水力喷射空气旋流器

吹脱处理 ＶＯＣ 过程的影响

脱处理 ＶＯＣ 的传质性能ꎬ参考相关研究文献ꎬ结果

如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ水力喷射空气旋

流器(ＷＳＡ)的气液传质效率分别是吹脱槽、曝气

柱、真空纤维膜吹脱设备的 ３􀆰 ７０、 ２􀆰 ０４、 １５４􀆰 ２２
倍ꎮ 由此可知ꎬＷＳＡ 是一种高效气液传质设备ꎬ适
宜用于 ＶＯＣ 的吹脱处理ꎬ在工业上有一定的应用

前景ꎮ
表 １　 不同吹脱设备的气液传质系数对比

设备 吹脱对象 吹脱条件 体积传质系数 ＫＬａ / ｍｉｎ－１

ＷＳＡ 乙苯 ＶＬ ＝ ６􀆰 ０ Ｌꎬｃ０ ＝ １５ ｍｇ / ＬꎬＱＧ ＝ ３３􀆰 ５９ ｍ / ｓꎬｔＬ ＝ ２５℃ ２􀆰 ７７６

吹脱槽[２４] 氯苯 ＶＬ ＝ ０􀆰 ５ Ｌꎬｃ０ ＝ ７ ｍｇ / ＬꎬＱＧ ＝ ０􀆰 ０１５ ｍ / ｓꎬｔＬ ＝ ２５℃ ０􀆰 ７５０

曝气柱[１２] 四氯乙烯 ＶＬ ＝ ２􀆰 ５５ Ｌꎬｃ０ ＝ ０􀆰 ２９ ｍｇ / ＬꎬｔＬ ＝ ２１􀆰 ５℃ꎬＱＧ ＝ ０􀆰 ００７１ ｍ / ｓ １􀆰 ３６１

真空纤维膜吹脱[１０] 二甲基二硫醚 ＶＬ ＝ ３０ Ｌꎬｃ０ ＝ ２０ ｍｇ / ＬꎬｔＬ ＝ ２５℃ꎬＱＧ ＝ ０􀆰 ３７ ｍ / ｓ ０􀆰 ０１８

３　 结论

采用超重力气液传质设备水力喷射空气旋流器

(ＷＳＡ)对乙苯模拟的挥发性有机物(ＶＯＣ)废水进

行了处理ꎬ得到如下结论ꎮ
(１)ＷＳＡ 的进口气速越大、废水温度越高ꎬＶＯＣ

废水在 ＷＳＡ 中吹脱去除传质效率越高ꎻ但废水初始

浓度对 ＶＯＣ 废水在 ＷＳＡ 中吹脱去除效率影响

较小ꎮ
(２)废水射流流速存在一个较优值为 １􀆰 ４４ ｍ / ｓꎬ

当射流流速低于此值时ꎬ流速的增大会导致 ＶＯＣ 在

ＷＳＡ 中吹脱去除传质效率增高ꎻ当射流流速高于此

值时ꎬ流速对 ＶＯＣ 在 ＷＳＡ 中吹脱去除效率影响

不大ꎮ
(３)与曝气柱、吹脱槽等常规设备相比ꎬＷＳＡ 吹

脱处理 ＶＯＣ 废水具有更高的气液传质效率ꎬ并适宜

采取相对较高的进口气速、废水温度和适中的射流

流速ꎬ有一定的工业化应用前景ꎮ
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