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摘要:旋流气浮技术作为新一代油水分离技术具有极大的应用潜力ꎮ 从旋流气浮技术工艺原理出发ꎬ考察了溶气压力、气

液比和旋流强度等因素对生成气泡的影响ꎬ对旋流气浮的浮选效率进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ溶气压力、气液比和旋流强度能直
接影响气泡的生成尺寸和分布概率密度ꎬ进而决定气浮设备的浮选性能ꎬ同时根据单因素方差分析表明这 ３ 种因子的最适水平
分别为 ５００ ｋＰａ、６％和 ２０ｇ(ｇ＝ ９􀆰 ８ ｍ / ｓ２)ꎻ利用正交实验设计ꎬ综合评估溶气压力、气液比和旋流强度对浮选性能的影响ꎬ结果
表明ꎬ当溶气压力为 ６００ ｋＰａ、气液比约为 ６％、旋流强度约为 １８ｇ 时ꎬ设备整体运行效果最佳ꎬ此时的油品去除率不低于 ９０％ꎬ悬
浮物去除率不低于 ８１％ꎮ
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　 　 含油污废水的合规处理是油田生产的重点问

题ꎬ而除油则是含油污水处理中的重要环节[１]ꎮ
“隔油＋气浮＋深度处理”工艺是当前国内主流的技

术方法ꎬ其中气浮技术作为核心工序ꎬ因除油效率

高、技术成熟而被普遍应用[２]ꎮ 近年来ꎬ将气浮工

艺与其他分离技术联用ꎬ成为国内外学者研究的热

点ꎬ随之出现了很多非常规气浮工艺ꎬ气浮和离心分

离技术结合的旋流气浮技术就是其中之一[３－５]ꎮ 低

强度旋流气浮技术属于高负荷、紧凑型的第三代气

浮技术[６]ꎬ该技术利用弱离心力场强化油滴与气泡

的碰撞、粘附ꎬ可提高浮选效率ꎮ 当前ꎬ国外相继推

出了低强度旋流气浮设备ꎬ而国内因缺乏对分离机

制等方面的基础性研究ꎬ在设备研发上遇到了难

题[７－８]ꎮ 因此ꎬ本研究首先探讨低强度旋流气浮技

术分离机制ꎬ研究旋流强度、气液比和溶气压力 ３ 个

因素对分离效果的影响ꎬ进而优化其浮选性能ꎬ以期

为低强度旋流气浮除油设备的制造和应用提供

参考ꎮ

１　 旋流气浮分离机制及影响因素

１􀆰 １　 旋流气浮技术机制原理

气浮技术是在待处理水中通入大量高度分散的

微气泡ꎬ使之作为载体与水中的悬浮物(油滴、固体

颗粒)碰撞粘附ꎬ最后依靠界面张力、浮力等作用使

油相从污水中剥离[９]ꎮ 旋流气浮的离心力会促使

油滴同气泡做定向运动(沿径向方向向中心运动)ꎬ
增强了油滴的惯性ꎬ提高其摆脱流线束缚的能力ꎬ结
合密度差的存在使气泡与油滴的碰撞较传统气浮更

为有序稳定[１０－１２]ꎬ浮选性能得到大幅提升ꎮ
１􀆰 ２　 旋流气浮分离效率影响因素

气泡生成尺寸、分布状态是影响气浮浮选效果

的主要因素ꎬ研究气泡的生成情况对气浮设计及应
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用具有重要的现实意义[１３－１４]ꎮ 溶气压力的影响范

围包括溶气效率和溶气水质ꎬ同时不同压力生成的

气泡尺寸和概率分布也存在显著差异ꎻ气液比与溶

气压力共同决定溶气效率ꎬ也影响着生成气泡的尺

寸和密度ꎻ旋流强度ꎬ或称离心力强度(定义为离心

加速度与重力加速度之比值)是影响旋流气浮浮选

性能的一个关键操作变量ꎬ但迄今为止ꎬ对旋流离心

力强度还缺乏系统性的研究ꎬ但可以肯定ꎬ离心力强

度对生成气泡的尺寸有直接影响[１５]ꎮ

２　 实验部分

本研究设计了一套旋流气浮分离设备ꎬ针对影

响气泡生成的关键因素溶气压力、气液比和旋流强

度ꎬ在固定工艺设备其他参数的情况下ꎬ对三者分别

设置水平梯度进行实验ꎮ 同时ꎬ由于这 ３ 种因素不

仅单独对气泡的生成产生影响ꎬ且它们之间也会出

现交联效应ꎬ对结果产生综合性作用ꎬ因此采用均匀

分散性和整齐可比性更强的正交实验法ꎬ考察几种

参数对气浮工艺浮选效率的影响ꎬ确定最优的运行

设计方案ꎮ
２􀆰 １　 实验材料和方法

在本实验中ꎬ以海上某平台生产返排液为供试

材料ꎬ其基本理化性质见表 １ꎮ
表 １　 供试材料组成成分

项目 数值

ｐＨ ６􀆰 ８±０􀆰 ４

含油量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５５３±４４

悬浮物含量 ＳＳ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３２７±２８

粒径中值 / μｍ ４１􀆰 ７±４􀆰 ９

生化需氧量 ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １００００±２４０

旋流气浮装置设计如图 １ 所示ꎬ装置设计参数

详见表 ２ꎮ

图 １　 旋流气浮装置设计图

表 ２　 旋流气浮工艺设计参数

项目 参数

撬装尺寸 Ｌ×Ｗ×Ｈ＝ ６０００ ｍｍ×２３００ ｍｍ×２６００ ｍｍ

设备净重 / ｔ ９

运行重量 / ｔ １４

设计压力 / ｋＰａ ６００

运行压力 / ｋＰａ ２００

工作温度 / ℃ １０~４０

溶气介质 氮气 / 天然气

设计处理量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １０

水力停留时间 / ｍｉｎ ３~８

溢流管直径 / ｍｍ ８~１０

长径比 １０~１２

２􀆰 ２　 实验结果

２􀆰 ２􀆰 １　 溶气压力对分离效果的影响

固定气液比 ４％、旋流强度 １５ ｇ 和其他参数水

平ꎬ通过调节溶气泵和溶气罐ꎬ依次将溶气压力设定

为 ３００、４００、５００、６００ 和 ７００ ｋＰａꎬ考察不同溶气压力

下ꎬ气泡生成尺寸的变化和气浮除油、除固的效率ꎬ
结果如图 ２ 所示ꎮ 溶气压力与气浮除油率、除 ＳＳ 率

整体呈抛物线趋势ꎬ随着压力的增大ꎬ去除率先升高

后下降ꎻ进行单因素 ＡＮＯＶＡ 分析可知ꎬ不同溶气压

力下ꎬ油滴和固体悬浮物的去除效率差异性显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上表明ꎬ溶气压力的设定对旋流气浮

油水分离具有显著影响ꎬ最适压力应在 ４００ ~ ６００
ｋＰａ 之间ꎮ

１—除油率ꎻ２—除固率

图 ２　 不同溶气压力下目标物去除率

图 ３(ａ) ~图 ３(ｅ)分别是溶气压力为 ３００、４００、
５００、６００ 和 ７００ ｋＰａ 时ꎬ释气后产生的气泡ꎮ 由图 ３
可见ꎬ随着压力的增大ꎬ气泡的直观尺寸明显减小ꎬ
分布密度逐渐变大ꎮ 但当压力过高时ꎬ气泡的直径

和密度均有所回落ꎬ除油率也有所下降ꎮ 在已有的

研究中也表明ꎬ虽然高压利于低尺寸气泡的生成ꎬ但
高密度也会增加气泡聚并的可能ꎬ优劣势相互抵消

整体上已无益于浮选性能的提升[１６－１８]ꎮ
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(ｃ)５００ ｋＰａ (ｄ)６００ ｋＰａ

(ｅ)７００ ｋＰａ

图 ３　 不同溶气压力下气泡分布图

２􀆰 ２􀆰 ２　 气液比对分离效果的影响

固定溶气压力为 ５００ ｋＰａ、旋流强度 １５ｇ( ｇ ＝
９􀆰 ８ ｍ / ｓ２)和其他参数水平ꎬ通过调节溶气量与溶气

水量改变气液比ꎬ梯度为 ２％、４％、６％、８％和 １０％ꎬ
考察不同气液比对气泡生成尺寸和气浮除油、除固

的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 进行单因素 ＡＮＯＶＡ 分

析可知ꎬ不同气液比下油滴和固体悬浮物的去除效

率差异性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在所设置的梯度范围内ꎬ
随着气液比的增大ꎬ除油率和除固率呈线性升高然

后下降ꎬ极值分别相差 ２４􀆰 ５％和 ２７􀆰 ７％ꎬ除油率最

高点约为气液比 ６％ꎬ除固最高点约为气液比 ４％ꎮ

１—除油率ꎻ２—除固率

图 ４　 不同气液比下目标物去除率

图 ５( ａ) ~ 图 ５( ｅ)分别是气液比为 ２％、４％、
６％、８％和 １０％时气泡生成情况ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ随着

气液比的增加ꎬ直径略微增大ꎬ气泡数量和分布密度

先增加后有所下降ꎻ当气液比为 ６％左右时ꎬ气泡平

均直径趋于平稳状态ꎬ超过 ６％时ꎬ生成气泡的尺寸

增大明显ꎬ分布密度也显著下降ꎬ表明高气液比时气

泡也容易发生聚并ꎬ导致气泡分布不够均匀ꎬ严重影

响除油效率ꎮ 研究表明ꎬ低气液比表示溶气水并未

达到饱和状态ꎬ所以释气后析出气泡的直径和数量

均偏少ꎮ 本实验表明最适气液比应为 ６％左右ꎬ虽
然有可能发生气泡聚并现象ꎬ但整体上气泡直径仍

然维持在较小的尺寸范围内ꎬ概率密度也较为合适ꎬ
有利于浮选性能的提高ꎮ

(ａ)２％ (ｂ)４％

(ｃ)６％ (ｄ)８％

(ｅ)１０％

图 ５　 不同气液比下气泡分布图

２􀆰 ２􀆰 ３　 旋流强度对分离效果的影响

固定溶气压力 ５００ ｋＰａ、气液比 ４％和其他参数

水平ꎬ改变旋流强度考察不同旋流强度对气泡生成

尺寸和除油效率的影响ꎮ 本实验中水力旋流强度是

以射流器出口处区域的数值水平作为代表ꎬ因为旋

流强度为离心加速度与重力加速度之比ꎬ本文将重

力加速度视为常数 ｇ＝ ９􀆰 ８ ｍ / ｓ２ꎬ并以重力加速度的

倍数来表示旋流强度数值ꎬ故要测定离心力强度只

需测出离心加速度ꎬ而离心加速度与切向速度有如

下关系[１９]:
ａｔ ＝ ｖ２ / ｒ (１)

式中:ａｔ 为离心加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｖ 为切向速度ꎬｍ / ｓꎻｒ
为半径ꎬｍꎮ

因此对旋流强度的控制只需控制流体切向速度

􀅰９４３􀅰
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即可ꎬ使旋流强度分别达到 ５􀆰 ２ｇ、 １０􀆰 ２ｇ、 １５􀆰 １ｇ、
１９􀆰 ８ｇ 和 ２５􀆰 ２ｇꎬ稳定运行 １ ｈ 后取样测定ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎮ 进行单因素 ＡＮＯＶＡ 分析可知ꎬ不同旋

流强度下油滴去除效率差异性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但悬

浮物去除效率变化程度弱ꎬ除油率和除固率极高值

点约为 ２０ｇ 时ꎮ

１—除油率ꎻ２—除固率

图 ６　 不同旋流强度下目标物去除率

图 ７( ａ) ~ 图 ７( ｅ) 是旋流强度分别为 ５􀆰 ２ｇ、
１０􀆰 ２ｇ、１５􀆰 １ｇ、１９􀆰 ８ｇ 和 ２５􀆰 ２ｇ 时气泡生成情况ꎮ 提

高旋流强度ꎬ生成气泡的直径逐渐变小ꎬ密度逐渐变

大ꎬ气泡分布更为均匀ꎬ褚良银等[２０] 的研究也表明

离心力强度增大会使生成气泡的直径有所减小ꎮ 但

根据实际除油率的测定ꎬ当旋流强度超过 ２５ｇ 时ꎬ除
油率大幅下降ꎬ原因可能是过大的旋流强度造成液

相的不稳定ꎬ影响了气泡的上浮ꎬ从而导致了除油效

率的降低[２１]ꎮ

(ａ)５􀆰 ２ｇ (ｂ)１０􀆰 ２ｇ

(ｃ)１５􀆰 １ｇ (ｄ)１９􀆰 ８ｇ

(ｅ)２５􀆰 ２ｇ

图 ７　 不同旋流强度下气泡分布图

２􀆰 ２􀆰 ４　 低强度旋流气浮参数优化实验

通过前述实验证明溶气压力、气液比和旋流强

度这 ３ 种因素强烈影响着气泡的生成ꎬ并确定了各

因子的最佳水平区间ꎮ 但考虑到它们之间会出现交

联效应ꎬ对结果产生综合性作用ꎬ因此采用均匀分散

性和整齐可比性更强的正交实验法ꎬ考察几种参数

对气浮工艺浮选效率的影响ꎬ确定最优的运行设计

方案ꎮ 本次正交实验设计为 Ｌ９(３３)ꎬ表 ３ 为正交实

验因素水平设计表ꎬ３ 个因素水平的设置依据前述

实验结果而定ꎮ
表 ３　 正交实验因素水平表

水平
因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ

溶气压力 / ｋＰａ 气液比 / ％ 水力旋流强度 / (ｇ 的倍数)
１ ４００ ２ １４􀆰 ７
２ ５００ ４ １８􀆰 １
３ ６００ ６ ２１􀆰 ３

根据表 ４ 中正交实验结果可见ꎬ所有实验水平

下ꎬ旋流气浮设备出水的悬浮物含量和含油量分别

低于 １２０ 和 １００ ｍｇ / Ｌꎬ去除率最高分别达 ８１􀆰 ７％和

９０􀆰 １％ꎬ首先证明了旋流气浮工艺能够有效地对含

油废液进行多相分离ꎮ
表 ４　 正交实验结果

实验号

因素 水相 油相

Ａ Ｂ Ｃ
悬浮物含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

含油量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
含水率 /

％

１ １ １ １ １０８ ９７􀆰 ９ ７􀆰 １
２ １ ２ ２ ８２ ８１􀆰 ５ ６􀆰 ０
３ １ ３ ３ １１２ ８５􀆰 １ ３􀆰 ４
４ ２ １ ２ ７６ ８０􀆰 ４ ６􀆰 ３
５ ２ ２ ３ １０１ ７７􀆰 ９ ４􀆰 ６
６ ２ ３ １ ７５ ９５􀆰 ６ ６􀆰 ９
７ ３ １ ３ ９５ ８２􀆰 ３ ４􀆰 １
８ ３ ２ １ ６９ ６７􀆰 ８ ７􀆰 ２
９ ３ ３ ２ ６０ ５４􀆰 ８ ５􀆰 ５

各评价指标极差计算见表 ５ꎮ
表 ５　 各评价指标极差

实验号 变量
因素

Ａ Ｂ Ｃ
悬浮物含量 ｋ１ １０１ ９３ ８４

　 ｋ２ ８４ ８４ ７３
　 ｋ３ ７５ ８２ １０３
　 Ｒ ２６ １１ ３０

含油量　 　 ｋ１ ８８􀆰 ２ ８６􀆰 ９ ８７􀆰 １
　 ｋ２ ８４􀆰 ６ ７５􀆰 ７ ７２􀆰 ２
　 ｋ３ ６８􀆰 ３ ７８􀆰 ５ ８１􀆰 ８
　 Ｒ １９􀆰 ９ １１􀆰 ２ １４􀆰 ９

􀅰０５３􀅰
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续表

实验号 变量
因素

Ａ Ｂ Ｃ

含水率　 　 ｋ１ ５􀆰 ５ ５􀆰 ８ ７􀆰 １
　 ｋ２ ５􀆰 ９ ５􀆰 ９ ６􀆰 ４
　 ｋ３ ５􀆰 ６ ５􀆰 ３ ４􀆰 ０
　 Ｒ ０􀆰 ３ ０􀆰 ６ ３􀆰 １

从表 ５ 可得到悬浮物去除效果的最佳组合为

Ａ３Ｂ３Ｃ２ꎬ出水含油量的最佳组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２ꎬ油相含

水率的最理想组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ３ꎮ 首先考察液相悬浮

物含量ꎬＲ(Ｃ)>Ｒ(Ａ)>Ｒ(Ｂ)ꎬ其中 Ｒ(Ａ)和 Ｒ(Ｃ)相
近且远大于 Ｒ(Ｂ)ꎬ表明溶气压力和旋流强度均对

废液悬浮物去除效果产生强烈的影响且影响力度相

当ꎬ而气液比 ３ 个水平的差异对废液悬浮物的去除

效果影响较低ꎻ其次考虑出水的含油量ꎬＲ(Ａ) >Ｒ
(Ｃ)>Ｒ(Ｂ)ꎬ其中 Ｒ(Ａ)远大于 Ｒ(Ｂ)和 Ｒ(Ｃ)ꎬ表明

对污水除油效果的影响力以溶气压力最高ꎬ气液比

最弱ꎬ在设备参数设定时ꎬ应重点考虑溶气压力对污

水除油的影响ꎻ最后考察油相中含水率的结果ꎬＲ
(Ｃ)>Ｒ(Ｂ) >Ｒ(Ａ)ꎬ其中 Ｒ(Ｃ)远高于 Ｒ(Ａ)和 Ｒ
(Ｂ)ꎬ表明旋流强度对水相中的含水率影响力远大

于溶气压力和气液比ꎬ这也符合当前在旋流强度研

究中ꎬ溢流管和液面距离增大ꎬ水不容易混入溢流管

中ꎬ导致油相中的含水率较低的现象ꎬ因此在设备参

数设定时ꎬ也要加强考虑旋流强度对油相含水率的

影响ꎮ 综上所述ꎬ评估溶气压力、气液比和旋流强度

３ 个 因 素 的 不 同 水 平 搭 配ꎬ 最 佳 参 数 组 合 为

Ａ３Ｂ３Ｃ２ꎬ即溶气压力为 ６００ ｋＰａ、气液比为 ６％和旋

流强度为 １８􀆰 １ｇ 时ꎬ该套旋流气浮设备的处理效

果最优ꎬ推荐在实际应用时采用该组参数水平进

行进一步实验ꎮ

３　 结论

旋流气浮技术是处理含油污废水、对其进行多

相分离的有效措施ꎮ 为了宏观考察技术参数中气液

比、溶气压力和旋流强度对旋流气浮浮选效率的影

响ꎬ本研究以某平台返排液(含油废水)为供试材

料ꎬ并设计了一套旋流气浮组合设备进行实验ꎬ结果

如下:
(１)溶气压力、气液比和旋流强度是影响气泡

直径和概率密度的主要因素ꎬ并直接影响设备浮选

效果ꎮ 单因素方差分析表明ꎬ最适溶气压力为 ５００
ｋＰａꎬ最适气液比约为 ６％ꎬ最适旋流强度约为 ２０ｇꎬ
在上述参数水平下ꎬ生成气泡的尺寸和密度最为理

想ꎬ有利于提高气浮浮选效果ꎮ
(２)根据正交实验结果ꎬ将设备溶气压力调至

６００ ｋＰａ、气液比调为 ６％左右、旋流强度调为 １８ｇ 左

右时ꎬ整体气浮浮选效果最优ꎬ其污油去除率可达

９０％(无化学药剂)、悬浮物去除率可达 ８０％ꎬ具备

良好的处理能力和现场应用前景ꎮ
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