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摘要!为了提高含油废水的处理效率以及降低运行成本"对混凝C微气泡气浮法处理含油废水的机理/影响因素/最新理论

成果等理论方面和混凝剂的种类/投加量/气浮方式对混凝微气泡气浮法除油的影响"混凝微气泡气浮设备的研制以及与其他

水处理工艺联用除油等应用方面进行了研究# 展望了将其规模化/工业化的发展方向以及亟需解决的问题#
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99含油废水一般由重油和轻质油/乳化剂和水组

成"由于废水中含有大量的表面活性剂"会使废水的

黏度增大/油珠带有电荷"增加了处理的难度,)-

#

如果不对其妥善处理就排入自然水体会阻隔水体和

大气的气体交换/影响光合作用的进行"进而破坏水

体生态的平衡# 因此"海上环境保护委员会规定排

放水体中油类含油不能超过 # Z)(

C" ,'-

#

常规的水处理方法如重力法/粗粒化法等只能

去除浮油"不能对废水进一步地处理$膜分离法/吸

附法等只能处理含油量低的废水"并且易堵塞/造价

高$生物法处理含油废水停留时间长/占地面积大"

对高浓度含油废水处理效果不理想,!-

# 而混凝法

作为一种高效的化学预处理法能够有效去除含油废

水中的浮油/乳化油/悬浮固体//Qb/浊度等# 将其

和微气泡气浮法联合使用可以对废水进行深度处

理"进一步降低出水的含油量和浊度# 因此"国内外

越来越多的人着重研究混凝微气浮的处理机理和影

响因素"以开发小型/高效/经济的含油废水处理

设备#

=>混凝气浮机理及影响因素

水处理中的混凝机理主要有压缩双电层/吸附

电中和/吸附架桥和网捕卷扫,B-

#

微气泡除油的机理是微气泡能与疏水性的油结

合在一起"带着油滴一起上升"相对于普通气浮上浮

速度可提高近千倍"油水分离效率很高,#-

# 将混

凝/气浮结合在一起处理含油废水会进一步提高除

油的效率#

混凝微气泡气浮除油的影响因素的研究方面"

@-23

,"-认为降低乳化液滴表面电荷密度和增加乳化

液滴能够加速絮凝反应的发生# k*-*4,J%等,:-发现

乳化液中乳相与水相的浓度比对混凝以及沉降有很

大的影响"浓度比越大"油水分离的速度越慢#

g%.42等,U-发现含油废水中油滴的聚结是控制破乳
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和混凝发生的关键因素"并且分散相中油水界面膜

对油滴聚结抑制的减弱也有利于破乳的发生# \2

等,;-研究发现节杆菌能够产生絮凝剂"其絮凝是通

过离子介导和电荷中和机制发生的# <01%+ 等,)(-

通过黄曲霉产生的絮凝剂和 ></的絮凝机理对比

发现"电荷中和是微生物絮凝剂的重要机理# K6%.

等,))-研究发现微气泡直径/反应体系的温度和盐度

是影响微气泡浮选处理乳化油废水的关键因素#

%̂.等,)'-认为较高的气含率和更微小的气泡都有

利于提高除油的效率# \26等,)!-发现微气泡能够降

低混凝剂的用量和提高预处理效率"相对于普通气

浮法对油的处理效率提高 B(X#

@>混凝剂对混凝气浮除油的影响

混凝剂对浮选法的影响主要表现在混凝剂的种

类和投加量 ' 个方面# 混凝剂可分为无机混凝剂/

有机混凝剂/生物混凝剂/复配混凝剂"每种混凝剂

对含油废水的去除机理并不完全相同$混凝剂的投

加量直接影响混凝的效果"进而影响气浮的效果#

而聚合混凝剂处理含油废水效果远好于无机盐混凝

剂"药剂投加量小"能够处理水质结构复杂的含油废

水# l%T%T2等,)B-对比了硫酸铝投加 B#( 1LE\/聚

合氯化铝投加 !(( 1LE\/氯化铁投加 !#( 1LE\/硫

酸铁投加 B#( 1LE\/明矾投加 #(( 1LE\的条件下

处理含油量为 ' "U( 1LE\的生物柴油废水的效果"

研究发现"当聚合氯化铝的投加量为 !(( 1LE\时处

理效果最好"除油率可达 ;:X"能够对生物柴油废

水进行有效地预处理# 基于聚合氯化铝较好的除油

性能"张志辉等,)#-采用 ></混凝结合微气泡气浮

处理含油废水"进水含油在 ))B Y'!! 1LE\"投加

#( 1LE\的></处理后的出水含油在 UW# 1LE\以

下"除油效率高达 U'W'X"并且在微气泡存在的条

件下能够明显减少混凝剂的投加量# 有机高分子混

凝剂具有较好的破乳除油能力"k%-06 等,)"-采用二

烯丙基二甲基氯化铵作为絮凝剂与溶气气浮联合使

用处理乳化液废水"/Qb的去除率可达 :(X# 复配

混凝剂结合微气泡除油技术具有药剂投加量少/反

应速度快/除油效率高等优点已被广泛研究应用"吴

飞,):-投加></和><$对含油量为 B(( 1LE\的废

水进行混凝微气泡气浮处理"出水油含量小于

!( 1LE\"处理率高达 ;'W#X# 郝雁军等,)U-采用涡

凹气浮结合季胺多元复合混凝剂处理最大含油为

')#W'! 1LE\的进水"除油率可达 :BW#UX"并且和

></作絮凝剂进行对比发现"季胺多元复合混凝剂

的投药量和浮渣量明显减少"而且还在一定程度上

减少了曝气机结垢堵塞的现象"有效地延长了曝气

机的使用寿命# 为了进一步改善混凝剂破乳除油效

果"近年来"越来越多的研究者对现有的混凝剂进行

改性以提高其除油率"这将是未来研究无机混凝剂

的一个发展方向#

C>气浮方式对混凝气浮除油的影响

*̂70.2等,#-研究发现"气浮除油的实现依赖于

气泡附着到分散的油粒表面"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

普通微气泡都可以去
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'()" 年 # 月 张路广等!混凝C微气泡气浮处理含油废水的研究进展

除废水中粒径大于 B(

)

1的油粒# 所以选择何种

微气泡气浮方式直接影响浮选法除油的效果# 微气

泡气浮方式主要有涡凹微气泡气浮法/气水旋流气

浮法/加压溶气气浮法和微气泡发生装置气浮等#

殷芳芳等,);-采用微气泡高效溶气气浮处理进水含

油为 #W#B Y:W(' 1LE\的废水"出水含油小于

(W'U 1LE\"并对比了微气泡气浮装置和涡凹微气

泡气浮/电解气浮/传统加压容器气浮的除油效果#

试验表明"微气泡高效溶气气浮技术耐冲击负荷能

力强"乳化油去除效果显著"能够用于深度处理乳化

油废水的研究# 陈青,'(-采用有机高分子混凝剂结

合涡凹微气泡气浮处理含油最大可达 )" ((( 1LE\

的进水"出水含油量最低可达 !# 1LE\# 蔡宏镇

等,')-利用二甲基二烯丙基氯化铵E丙烯酰胺共聚物

结合环流气浮法处理含油量为 ) ((( 1LE\的废水"

除油效率可达 ;(WBUX"并在相同条件下和空桶式

柱气浮法做除油对比"环流浮选法的除油效率提高

了至少 )(X# 朱米家等,''-采用 U( Y)((

)

1的微

孔曝气头对油含量
$

):!W# 1LE\的进水进行浮选"

除油率可达 :'WBX以上# 基于此"研究者又对混

凝C微气泡气浮的研究进行了进一步的拓展"=%.

等,'!-采用混凝Ci

'

气浮处理含油量为 :( 1LE\的

废水"单独利用></为混凝剂除油率为 ';W!"X"而

混凝剂结合 i

'

气浮的除油率为 B"W'UX"另外"i

'

气浮法与常规溶气气浮相比提高了出水的可生化

性"能够有效预防二次难降解物质的产生# 综上所

述"混凝C微气泡气浮对低/高浓度含油废水均有良

好的处理效果"既可以对高浓度含油废水进行预处

理"又可以作为深度处理工艺处理低浓度含油废水#

D>混凝气浮和其他工艺联用处理含油废水

将混凝气浮法与其他水处理工艺联合应用处理

含油废水既可以将混凝气浮作为预处理工艺提高出

水的可生化性"又可以将其作为深度处理工艺以稳

定出水水质"M&44*7等,'B-采用浮选C光芬顿法除油效

率高达 ;;X"并且在试验中发现浮选阶段能够加快

光芬顿降解除油的进程# 贾永强等,'#-采用混凝气

浮预处理结合 Q<Q生物膜深度处理技术处理含油

量为 )#( Y')( 1LE\的煤气化废水"出水油含量低

至 !W# 1LE\# 承雪航等,'"-利用混凝气浮CI<McC

生物接触氧化工艺处理含乳化油 '(( Y' ((( 1LE\

的冷轧废水"出水含油
$

# 1LE\# ,̀7723%等,':-利用

吸附C混凝C溶气气浮工艺处理油含量为 )(( 1LE\

的废水"并对比了混凝气浮/吸附气浮和三者联用处

理含油废水的效果"实验发现"三者分别处理后能够

把废水中的油含量降低至 )(/)#/: 1LE\左右"除油

效果显著# 综上所述"混凝微气泡气浮和其他水处

理工艺联用不但提高了除油效率"而且降低了系统

的运行负荷"减少了运行成本#

E>混凝气浮除油设备的研制

近年来"混凝气浮法处理含油废水的设备研究

偏向于小型化/高效化# 现有的混凝气浮除油设备

既有利用常规浮选工艺研制的除油设备"又有对常

规工艺设备进行改进使其运行更加高效/投入更低#

严超宇等,'U-设计环流浮塔处理含油量为 #(( Y

:#( 1LE\的乳化油废水"除油率可达 #:W!X#

M%.8%.+,-等,';-通过对喷射浮选工艺进行优化研究

出一种快速浮选设备"对油含量为 #( Y"(( 1LE\的

废水"除油率可达 U)X# \26 等,!(-利用微气泡旋流

浮选处理油含量为 ' ((( Y' #(( 1LE\的废水"除油

率可达 U!W'#X# 江岩等,!)-利用自制混凝气浮装

置"以复配絮凝剂结合溶气气浮处理含油量为 )" Y

"# 1LE\的含油废水"出水油含量小于 B 1LE\"除油

率达 U#X以上# $%78*6-2等,!'-通过叶轮转动形成

涡流的原理设计了诱导气浮装置处理含油量为

)#( 1LE\的废水" 除油率高达 ;#X# 而 >%2.S

1%.%G64等,!!-又对诱导气浮工艺进行了改良"通过

气体扩散器产生气泡能够提高 'UX的除油率"减少

了药剂的投加量# a2等,!B-采用两级浮选反应器处

理油含量为 ' ((( 1LE\左右的含油废水"除油率可

达 U#X# 除油设备技术参数要求精确"在运行过程

中不易控制"应建立精确的数学模型和分离动力学

模型"使每个影响因素都可以由单个的参数表示"这

样就更易于数据的分析"进而便于实际应用的操作#

H>结语

混凝C微气泡气浮法作为预处理和深度处理工

艺能够有效去除含油废水中的油类物质/浊度/

/Qb/悬浮物等"并且具有工艺简单/药剂投加量小/

设备易维护管理/运行成本低/易与其他水处理工艺

联用等优点# 未来应着重于研究新型高效的混凝剂

以增强预处理的效果"还应尝试将微生物絮凝剂和

微气泡气浮相结合处理含油废水"进一步研究混凝

剂和微气泡的作用机理"建立系统的数学模型以优

化试验参数"开发更加小型/高效/经济的混凝微气

泡气浮除油设备#

1!'1
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