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微孔介质发泡技术孔径

对微气泡质量影响的实验研究
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摘要：通过自行搭建的微气泡粒径在线测量评价平台与气浮柱处理含油污水实验平台，系统讨论了微孔材料孔径对所产生

的微气泡粒径分布以及含油污水处理效果的影响。研究结果表明，微孔材料表面的微孔本质上由材料按压成型后自然形成的

不规则微孔通道，并非均匀且排列整齐分布；当微孔孔径分别为０２、１０、３０μｍ时，产生的微气泡平均粒径分别为 ３９４２、
４３８９、４５０７μｍ，微孔孔径越小，产生的微气泡平均粒径越小，越有利于油水分离效率的提高。
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　　气浮分离过程中微气泡质量是影响碰撞效率进
而决定分离效率的关键［１－２］。微孔介质发泡技术是

一种新型高效的微气泡发生技术，具有结构简单、运

行成本低和发泡质量较高等优点而逐渐受到了广泛

关注［３－４］。在围绕微孔介质发泡特性研究方面，清

华大学袁乃驹教授等于１９９２年对液下浸没板式微
孔介质上的气泡形成规律进行了研究［５］。自 ２００６
年以来，日本宫崎县工业技术中心的 Ｍａｓａｔｏ
Ｋｕｋｉｚａｋｉ等研究了水质、ＳＰＧ（ｓｈｉｒａｓｕｐｏｒｏｕｓｇｌａｓｓ）膜
孔径（４３～８５ｎｍ）以及工况参数对管式微孔介质气
泡发生器所产生的微细气泡粒径分布的影响［６］。

２０１１年左右，日本熊本大学 ＭｉｃｈｉｏＳａｄａｔｏｍｉ等利用
高速摄影方法研究了孔板节流降压－环空微孔介质
负压吸气管式微细气泡发生器所产生的微气泡粒径

分布，但所得气泡的平均直径在０１２～０６３ｍｍ，算

不上真正意义上的微细气泡。２０１２年以来，清华大
学黄霞教授等基于显微镜观察法研究了 ＳＰＧ膜产
生微细气泡的过程以及对好氧活性污泥法中混合液

特性的影响，讨论了微细气泡曝气过程中 ＳＰＧ膜的
结垢和结构变化等，遗憾的是结论中仅仅描述了特

定条件下微细气泡的直径在 ２０～５０μｍ［７－８］。但纵
观国内外已有的研究工作，迄今尚未建立完备的微

孔材料微孔孔径大小与微气泡粒径分布，以及微气

泡粒径分布对含油污水处理性能影响的有效关系，

因此无法为微孔介质材料孔隙的选择以及气浮处理

或气液传质过程中的工程化设计研发提供硬件设备

和基础性数据支撑。本文中基于管式微孔介质气泡

发生器，自行搭建微气泡粒径在线测量评价平台与

气浮柱处理含油污水实验平台，分别针对０２、１０、
３０μｍ３种级别微孔孔径的微孔管式微气泡发生

·９５１·
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器所产生的微气泡粒径分布进行了在线带压测量，

以后利用这３种微气泡发生器为相同水质的含油污
水气浮分离过程提供微气泡源，讨论了气浮分离过

程中油水分离特性的变化趋势，以期进一步解释微

孔介质发泡技术发泡机理以及微孔孔径对气浮分离

过程的影响，从而推进微孔介质发泡技术以及气浮

技术的应用和发展。

１　实验仪器设备与方法

１１　微气泡发生器
本文中所用管式气泡发生器结构如图１所示，

主要由外筒体、微孔材料管以及上下端盖等组成，其

中微孔材料管将外筒体与上下端盖之间围成的内部

空间分割为外部环形高压气腔和内部圆柱形水腔２
部分。微气泡发生器在开启时，一般应首先供给高

压气体使整个环形高压气腔维持较高的气压，然后

再经微气泡发生器处理水入口通入液体，以避免处

理水逆流通过微孔材料管而导致杂质堵塞材料内部

微孔。工作过程中，微气泡的产生过程主要包括膨

胀、分离和破碎３个阶段［９］。发泡过程中，由于气液

　　　　　　　

（ａ）微孔介质气泡发生器 （ｂ）微孔介质发泡过程

图１　微孔发泡技术产生微气泡机理

接触面积较大，因此会有部分气体溶解入处理水，经

减压释放后形成溶气释放过程，也有利于进一步强

化气浮分离效果。本次实验过程中，分别针对微孔

材料管孔径为０２、１０、３０μｍ的３个微气泡发生
器进行了研究。

１２　微气泡粒径在线测量方法
微气泡粒径测量方法采用激光衍射法，该方法

测量速度快、误差较小、应用较为广泛［１０］。微气泡

粒径在线测试系统主要借助日本岛津公司的

ＳＡＬＤ２１００激光粒度仪，该设备主要包括样品池、激
光源及光学元件、检测器等。测试原理主要是利用

微气泡、油滴或颗粒等对光的散射或衍射现象实现，

粒径不同产生衍射现象也不同；衍射光信号经傅里

叶透镜后聚焦到光电探测器上，以将光信号转换成

电信号并传输至电脑上；利用相应的内部测量软件

对这些信号进行处理解析，最终得到颗粒粒径分布

数据。测量过程中，为避免微气泡黏附在样品池内

表面而对下次测量结果产生影响，还自行配套了样

品池清洗管线。

１３　气浮柱处理含油污水实验方法
气浮柱处理含油污水实验的主要目的是对微气

泡发生器所产生的微气泡质量进行间接评价，进而

确定微孔孔径对于气浮油水分离性能的影响。气浮

柱处理含油污水流程主要由进水系统、气浮分离、回

流注气３部分组成。进水系统主要作用是泵送含油
污水进入气浮柱内；气浮分离部分主要是指逆流式

气浮柱，该气浮柱高２５３ｍ，底部设有循环排出口，
中部偏下设有循环入水口，气浮柱顶部设有集油槽

以收集浮选后富集的油相；回流注气部分主要是气
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浮柱循环排水口与循环入水口之间连接的循环注气

管路，主要由齿轮泵、微气泡发生器、配套用水／气管
路以及阀门仪表等。实验过程中，实验所用含油污

水由清水和３２＃白油按一定比例混合而成，为使油、
水混合均匀稳定且不发生分层，实验前将油水两相

利用静态混合器充分混合，浮油和分散油（粒径＞１０
μｍ）占绝大部分，而乳化油（粒径０１～１００μｍ）仅
占６５％左右，平均油滴粒径为３０３μｍ。实验过程
中，油水分离效率由下式计算得出：

Ｅ＝［（Ｏｉｎ－Ｏｏｕｔ）／Ｏｉｎ］×１００％ （１）

式中，Ｅ表示分离效率；Ｏｉｎ表示初始含油浓度；Ｏｏｕｔ
表示循环水含油浓度。

２　结果与讨论

２１　微孔孔径对微气泡粒径分布的影响
图２所示为在处理水流量为２０ｍ３／ｈ、注气比

１０％和注气压差００６ＭＰａ时，３种微气泡发生器所
产生的微气泡粒径累计分布和频率分布曲线。从图

２中可以看出，３种微气泡发生器所产生的微气泡粒
径主要集中在 ０～１２０μｍ，微气泡粒径频率分布符
合正态分布规律，相应的微气泡平均粒径分别为

３９４２、４３８９、４５０７μｍ。

１—累计分布（０２μｍ）；２—累计分布（１０μｍ）；

３—累计分布（３０μｍ）

图２　不同处理水流量下微气泡平均粒径
变化曲线

根据Ｆｏｒｒｅｓｔｅｒ等提出的多孔材料表面单气泡形
成理论模型［１１］为：

ｄ＝（５ｄ０γ／ＣＤＵ０ρＬ）
０５ （２）

其中，ＣＤ为流体剪切系数；Ｕ０表示流体剪切流速；
ｄ０为微孔孔径；γ为表面张力。

在相同注气比条件下，微孔孔径越小，其分割形

成的微气流直径也越小，在相同液流流量的冲刷下

切割形成的微气泡粒径也越小。可见改变微孔材料

孔径大小能够实现调节微气泡平均粒径及其分布的

目的。但由于微孔介质材料表面的微孔孔径不一且

非均匀排列，因此并不能完全按照多孔材料表面单

气泡形成理论模型进行理论计算，而需要利用实验

方法对微孔介质材料孔径与所产生的微气泡粒径分

布建立经验关系，从而更好地为微气泡发生技术提

供基础性数据支撑。

２２　处理水流量对微气泡平均粒径分布的影响
图３所示为注气比 １０％、注气压差 ００６ＭＰａ

时，不同处理水流量下３种微气泡发生器所产生的
微气泡平均粒径变化曲线。从图３中可以看出，处
理水流量由 ０８ｍ３／ｈ增加至 ２４ｍ３／ｈ时，微气泡
平均粒径分布曲线呈先减小后增大的趋势，且３种
微气泡发生器所产生的微气泡平均粒径在处理水流

量为２０ｍ３／ｈ时达到最小值，分别为３９４２、４３８９、
４５０７μｍ。

１—平均粒径（０２μｍ）；２—平均粒径（１０μｍ）；

３—平均粒径（３０μｍ）

图３　不同处理水流量下微气泡平均粒径
变化曲线

处理水流量主要是通过改变水流对于微孔管剪

切分散的气流的剪切冲刷强度和微气泡之间碰撞聚

并效率来影响所产生的微气泡粒径分布。

以微孔孔径为 ３０μｍ的微气泡发生器为例，
当处理水流量由 ０８ｍ３／ｈ增加至 ２０ｍ３／ｈ时，流
体剪切应力由 ２２３Ｐａ增大到 １１０８Ｐａ，增大了
３９７倍，处理水流量的增加有效提高了流体对微气
流的剪切冲刷作用，同时湍流强度的增加也相应地

提高了微气泡之间的碰撞聚并效率，但由于此时剪

切作用对微气泡粒径分布的影响起主要作用，因此

导致微气泡平均粒径减小；当处理水流量由

２０ｍ３／ｈ继续增加至 ２４ｍ３／ｈ时，处理水剪切应
力由１１０８Ｐａ继续增大至１５２０Ｐａ，此时强湍流引
起的总碰撞聚并效率的提高对微气泡粒径分布的影

响起主要作用，导致微气泡平均粒径随处理水流量

的增大而增大。

２３　微孔孔径对气浮分离效率的影响
在保持初始污水含油浓度约为９００ｍｇ／Ｌ、注气

比为６％和处理水流量为２０ｍ３／ｈ条件下，计算分
析了不同微孔孔径的微气泡发生器处理含油污水的
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分离性能。如图４所示，气浮处理含油污水实验过
程中，底部含油污水的含油浓度随时间逐渐降低，且

变化趋势逐渐变缓；当浮选时间达到４０ｍｉｎ时，微
孔孔径为０２μｍ的微气泡发生器对应的油水分离
效率最高为 ７０３％，其次为微孔孔径为 １０μｍ的
微气泡发生器对应的分离效率为６６６％，微孔孔径
３０μｍ的微气泡发生器对应的分离效率最低，仅为
６４３％。可以得出，当微孔材料孔径在０２～３０μｍ
变化时，微孔管孔径越小，含油污水净化效果越好。

１—含油浓度（０２μｍ）；２—含油浓度（１０μｍ）；

３—含油浓度（３０μｍ）；４—分离效率（０２μｍ）；

５—分离效率（１０μｍ）；６—分离效率（３０μｍ）

图４　不同微孔孔径的微气泡发生器处理
含油污水分离性能的变化曲线

主要原因在于，在固定注气比条件下，微气泡平

均粒径越小，相应的处理水内微气泡数密度相对越

大，越有利于提高微气泡与油滴之间的碰撞聚并效

率，进而促进油水分离效率的提升。因此采用微孔

介质发泡技术作为气浮用微气泡来源时，为保证气

浮分离效率可以适当采用微孔孔径较小的微孔介质

材料，使其能够产生足够数量密度和较小粒径的微

气泡群，以满足气浮对微气泡质量的要求。但由于

微孔孔径越小，其微孔被杂质堵塞几率也越大，因此

选择微孔材料时也应考虑所处理含油污水内杂质

情况。

３　结论

借助于自行搭建的微气泡粒径在线测量评价平

台，研究了０２、１０、３０μｍ３种微孔孔径的微孔介
质微气泡发生器所产生的微气泡粒径分布，以及微

孔孔径和水流量对气泡粒径分布的影响规律，同时

利用气浮柱研究了微孔介质气泡发生器所产生的微

气泡处理含油污水的分离性能，主要结论如下。

（１）在处理量为 ２０ｍ３／ｈ、注气比 １０％和注气
压差００６ＭＰａ时，３种微气泡发生器所产生的微气
泡平均粒径分别为 ３９４２、４３８９、４５０７μｍ。当微
孔材料孔径在０２～３０μｍ时，微孔孔径越小，所产

生的微气泡平均粒径越小。

（２）处理水流量对气泡粒径分布的影响主要是
通过改变水流对微孔渗出气流的剪切冲刷强度和微

气泡之间碰撞聚并效率，在不同处理水流量的工况

下研究了微气泡发生器所产生的微气泡平均粒径变

化趋势，结果表明，３种微气泡发生器在额定处理水
流量２０ｍ３／ｈ时所产生的微气泡平均粒径值达到
最小，分别为３９４２、４３８９、４５０７μｍ。

（３）利用气浮分离效率间接评价微气泡质量结
果表明，微孔介质材料的微孔孔径越小，产生的微气

泡平均粒径越小，越有利于油水分离效率的提高，因

此在选择微孔介质材料时，可以通过选择孔径更小

的微孔介质材料来提高所生产的微气泡质量，进而

提高气浮分离效率。但由于孔径越小，其被堵塞几

率越大，因此应在保证分离效率的同时适当增大微

孔介质孔径，以提高微气泡发生器的使用寿命。
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