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摘  要：乳化后的含油污水中，油滴细小分散、稳定不易团聚上浮。常规采用药剂破乳和加热处理方法，会增大企

业生产成本。柱状气浮除油技术因其设备结构简单、节能高效，无二次污染等优点受到相关企业重视。气浮除油效率受

到多种参数制约，而压力、分流比、污水的矿化度和单位时间内的气浮强度是几个关键因素。该文以实验研究为主，提

出了综合除油率和气浮强度两个评价指标。尝试在实际生产环境内的可控制因素中，找到影响气浮除油效率的关键因素，

用以改进柱状气浮分离工艺。 
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Abstract: After emulsification, oil droplets are dispersed, stable and uneasy to coalesce in wastewater. The conventional 

methods such as demulsification agent and heat treatment will undoubtedly increase the cost of production. Bubble column 

flotation is attracted more attention by oil companies for its characters of cost-effective, simple structure, high efficiency and no 

secondary pollution, etc. Oil removal efficiency is affected by many parameters. Pressure, split ratio, salinity and aeration 

intensity are selected as four key facts to study. Two new physical quantities, comprehensive oil removal rate and intensity of 

flotation are defined in this paper. Experimental study mainly attempts to find the key factors affecting the separation efficiency 

and to improve bubble column structure and increase the separation rate. 
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引言 
 
 
伴随着石油开采、储运、加工和使用同时会产

生大量的含油污水。通常情况下，污水中含油浓度

在 100–1000 ppm之间，油滴均匀分散在水中形成
性质较为稳定的乳化液，增加了分离难度。表 1根
据油污在水中的存在方式不同对含油污水的乳化

程度进行了分类比较。由此可见，未经处理的污水

排放，对土壤和水源会造成严重污染。而寻找一种

经济高效的去除含油污水中的油滴方法，是石油生

产企业的迫切需求，也是科研机构的研究热点之

一。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
简化后的油水两相分离的过程遵循三个基本

步骤：（油/水）液滴迁移至油水分界面；在分界面

处液滴聚并后进入对应分层；分层后的油被去除。

如表 2所示，可以将油水乳化液的处理方法按难易
程度分为三类。 
 
 
 
 
 
 
 
 
停留时间在 2 h–4 h的平流沉淀除油池，可有

效去除 50 μm以上油颗粒。30 μm左右的油颗粒在
处理装置中只要有水流状态，就不会自由上浮；  
30 μm至 1 μm左右的高分散态，即使在静止状态
下，由于布朗运动的存在促使溶液长时间保持均质

状态；20 μm以下的乳化液极难自然分层。 
气浮法也称浮选法，其原理是设法使水中产生

大量的微气泡，以形成水、气及被去除物质的三相

混合体，在界面张力、气泡上升浮力和静水压力差

等多种力的共同作用下，促进微细气泡粘附在被去

除的微小油滴上后，因黏合体密度小于水而上浮到 
 

水面，从而使水中油滴被分离去除。 
对比精细过滤、药剂破乳、反渗透膜、生物处

理、活性碳吸附和电化学等方法处理含油污水，气

浮技术在成本控制和处理效率上具有明显优势。粒

径为 1.5 μm 的油珠，其自由上浮速度不大于   
0.001 mm/s。当油珠粘附在气泡上后，上浮速度可
达 0.9 mm/s，增加了 900倍[1,2]。 

按气泡产生的原理不同，气浮法可以分为布气

气浮、电解气浮、生物及化学气浮与溶气气浮等方

法。布气气浮是利用机械剪切刀将混合于水中的空

气碎成细小的气泡，以进行气浮的方法。电解气浮

是在直流电的作用下，用不溶性阳极和阴极直接电

解废水正负两极产生氢和氧的微气泡，将油滴带至

水面；生、化气浮法利用生物的活性或在水中投加 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
的化学药剂反应产生气泡。溶气气浮法在机械或压

力作用下，将空气溶解于污水中，通过减压过程或

真空环境，溶解气过饱和析出为细小的气泡。 
影响气浮效果的因素很多，比如微气泡尺度、

水中的气相含率、压力、温度、PH值及污水的矿 
 
 
 
 
 
 
 
 
化度等等[3-5]。在实验室条件下，可以改变任何一个

影响因素的数值来测试对除油效果的影响。但在实

际应用中，受多种限制条件，比如说温度的调节会

造成能源的浪费，PH 值或矿化度的调整会增加污
水中其它废物的排放量。所以，本文选择了压力 P、
气浮柱油污出口与总进液口的流量比值（本文中

TC 被定义为气浮柱分流比，与之对应的是 T 型管

上出口与总入口的流量之比 TT ）、矿化度和气浮强

度四个可以在实际操作中调控的指标在本文中加

以讨论。 
 
 

表 1 含油污水乳化分类 
Table 1. Categories of emulsified oily wastewater 

游离态 机械乳化 化学乳化 溶解 

油水两相互不掺混,  
油可以迅速升至水面,  
形成油膜或大的油滴 

高速搅拌形成 (例如 
离心泵), 油滴带电荷 
形成性质稳定的乳化液 

在表面活性剂作用下 
形成, 分散于水, 具有 
疏水性和烷烃链末端 

水溶性油, 溶解后的水呈 
透明或半透明态. 过滤 
或重力方法分离无效 

> 150 μm 20‒150 μm < 20 μm < 5 μm 

粗乳化 微乳化 微乳化 细乳化 

表 2 乳化液的处理 
Table 2. Treatment of emulsion 

初级处理 中级处理 高级处理 

使用重力沉降, 气浮和离心等设备,  
分离可以自由浮起的游离态油滴 

采用化学, 过滤, 聚并等方法, 打破 
乳化液中的油水稳定状态, 加速分离 

采用精细过滤, 生物或活性碳吸附的 
方法, 去除分散溶解在水中的含油 
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1 实验方案 
 
 
实验主体设备是一只总高为 2300 mm，内径  

50 mm 的密闭有机玻璃管，可承受的工作压力为 
0.5 MPa，垂直安装，如图 1所示。污水总入口设置
在距底部 1 600 mm位置，经气浮处理后的清水出
口距底部 100 mm，微气泡发生装置直接安装于气
浮管底部，富集油滴的气泡和污水出口位于距底部

2 000 mm位置。在气浮管顶部安装有压力传感器和
排气装置。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

通过手动调节顶部的排液口和排气阀门开度，

将气浮柱内液位和压力控制在一定范围，保证顶部

集气空间至少为 220 mm。 
气浮除油实验分静态和动态实验两种：静态实

验是气浮柱加注一定量液体后进行气浮处理，然后

取样，放空清洗，重复实验；动态实验是在气浮处

理过程中持续加注含乳化油的污水并保持进口与

出口间的动态平衡。 
本实验气源压力 0.8 MPa，经减压阀调整为  

0.1 MPa–0.5 MPa向喷头供气；入口污水流量 0– 
5 L/Min；入口污水含油浓度 100 ppm–500 ppm。
喷头采用金属滤布或微孔膜做为气泡发生装置，产

生的气泡直径为 0.8 mm–2.0 mm。气浮柱有效容积
为 3.9 L，液体在其中的驻留时间根据入口流量的大
小从 1.5 min–8 min不等。所有实验都在 20oC室温
环境下进行。 
乳化液的制备方法：出于实验安全考虑，选用

食用油替代原油（20oC时，密度为 0.91 g/cm3，黏

度为 12 mPa·S），油水在容器中初步混合，经转速
为 13 500 rpm–24 000 rpm的Ultra Turrax均质器搅
拌，为维持乳化液的稳定，添加 Tween-20 乳化稳
定剂，加入浓度为 300 ppm–500 ppm。矿化度是通

过添加 NaCl 质量的多少进行调节。乳化液含油浓
度的测量采用马尔文激光粒径分析仪，型号为

2ES3600，配套软件为 Mastersize 2000。通过测量
取样管内的油滴粒径分布，经换算后可以得到含油

浓度。 
 
 

2 实验结果及讨论 
 
 
本文实验中以压力、分流比、矿化度和气浮强

度为考虑因素，通过实验方法获得对除油效率影响

的一般规律并尝试加以分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 压力的影响 

压力影响实验使用初始浓度为 102 ppm、   
210 ppm和 358 ppm三种乳化液。实验过程中，由
设定好的压力控制器控制排气阀门的开闭，在 0（常
压）至 0.4 MPa范围间，保证气浮柱在相对稳定的
5 个不同压力状态下，分别运行气浮除油实验。进
液流量为 1.5 L/min，持续时间为 2.5 min，供气表
观流速为 40 mm/s，分流比 TC 设定为 35%，整个试

验过程中其它参数保持不变。实验结果如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 压力对除油效率的影响 
Fig.2 Effect of pressure on oil removal rate 

 

从图 2的曲线中可以看出，当压力由 0（常压）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 柱状气浮除油实验装置示意图 
Fig.1 Schematic of column floatation experimental device 
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增涨到 0.2 MPa过程中，除油效率 相应提高，在
0.2 MPa处得到本次实验的峰值，相应的除油效率
 分别为 83.8%、80.5%和 72.3%。 的定义为 
 

1 3

1

100%
 





                           (1) 

 
式中， 1 为气浮柱入口含油浓度， 3 为清水出口含
油浓度。 
压力对气泡的产生及发展具有关键作用。气泡

的上浮过程是一个减压过程，上浮过程中气泡直径

逐渐增大，加剧了气泡间碰撞和合并的概率；而气

泡数量的减少对除油效果将产生不利影响。由此可

以解释为何在压力为 0 MPa时的除油率相对较低，
此时由气泡发生器产生的微小气泡上浮过程中气

泡的减压主要受所处的位置影响，在气浮柱底部时

气泡承受的压力为 1.96×10–2 MPa压力，而在距底
部 1 m 处的压力为 9.8×10–3 MPa，压力变化率为
50%。与此对比，当气浮柱的工作压力控制在    
0.1 MPa时，气泡在底部及中部承受的压力分别为
0.1196 MPa和 0.1098 MPa，压力变化率仅为 8.2%。
上浮过程中的气泡所承受的压力变化率越小，气泡

直径的改变越小，有利于在气浮柱中形成气泡均匀

分布的理想状态，从而提高除油率。 
而当压力上升到 0.2 MPa后，除油率达到峰值

后有一个明显的回落，初步推测这是由于工作压力

的升高在一定程度上抑制了气泡的形成。而当气浮

柱工作压力升至 0.4 MPa时，最上面的两根曲线的
尾部有一个不明显上升，通过观察可见，此时的气

浮工作方式已由布气式气浮转变为溶气式气浮，产

生的气泡更为细小和均匀。由于气浮柱的设计压力

为 0.45 MPa，出于安全和其它条件限制没有进一步
尝试更高压力下气浮除油效果。 
由以上分析可知，气浮柱有一个最佳工作压

力，处在此压力状态下的气浮除油效率最高。 

2.2 分流比 TC 的影响 

在以往的 T型管实验中，大量的实验结果表明
增加上出口的分流比 TT 将会引起除油率的提高。

这是因为分流比的加大意味着顶部出口流量的增

加，伴随着流量的增涨，越来越快的流速使得流经

每个T型分支的小油滴从下水平管提升至上水平管
的时间缩短，加速了分离进程，从而底部出口的含

油率明显降低。 
采用与上文相同的三种乳化液用来测试，总进

液流量为 1.5 L/min，供气表观流速为 40 mm/s，气
浮柱工作压力为 0.2 MPa，其它参数在整个测试过
程中保持不变。通过操作清水出口阀门控制分流

比，实验结果如图 3所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 分流比对除油效率的影响 
Fig.3 Effect of split flow ratio on oil removal rate 

 
从图中可以看出，随着分流比从 10%–65%逐

步增加，除油率保持上升趋势。但过高的分流比 TC
尽管可以保证得到满意的除油率，但将导致清水出

口的流量降低，有可能达不到排放总量的需求。为

达到处理量和除油效率的双重优化，定义一个新的

无量纲系数 R，用来表示综合的除油率。其计算表

达为 
 

(1 )TCR                                (2) 
 

利用上式对图 4中的数据重新计算，计算结果
如图 7所示。由此可见，在分流比为 20%–35%区
间时，气浮柱可以达到除油率和清水排放量之间相

互平衡的一种最佳工作状态，为我们实际应用提供

了参考。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 综合除油率与分流比的关系 
Fig.4 Relationship between oil removal rate and split ratio 

 

2.3 矿化度的影响 

矿化度是水化学成分测定的重要指标，用于评

价水中总含盐量。油田采出水矿化度最低在 1×  
103 mg/L左右，最高可达 1.4×105 mg/L以上，中原
油田采出水总矿化度高达 8×104–1.40×105 mg/L，
渤海油田采出水矿化度为 1.1×105 mg/L，氯离子浓
度达 6 996 mg/L[6]。 
一般的室内模拟气浮实验中，由于采用纯静水

或自来水作为配制乳化液的水源，对矿化度的影响

很容易造成忽视。因此，本文专门设计了不同矿化

度的乳化液气浮对比实验，通过实验观测得到对除 
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油效率影响的初步规律。 
气浮实验中，采用 NaCl 作为基本矿物质，每

次在 4 L含油浓度为 210 ppm的乳化液中，分别加
入 20 g、40 g、50 g、60 g和 80 g，配置成矿化度
为 5×103 mg/L、10×103 mg/L、12.5×103 mg/L、15× 
103 mg/L和 20×103 mg/L（电导率 28.08 ms/cm，PH
值 6.34），连同纯水配制的乳化液共 6 种样本进行
气浮除油处理，保证其它参数的一致。实验结果如

图 5所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 污水矿化度对除油效率的影响 
Fig.5 Effect of salinity on oil removal rate 

 

通过实验对比，加入矿物盐后的污水，气浮除

油率比无盐污水有所上升，最高增加了近 10%，效
果明显。随着矿化度的升高，除油率最初有升高趋

势，但矿化度超过 10×103 mg/L后，除油率趋于平
稳。所以存在一个矿化度的拐点，对达到气浮最佳

除油率产生显著影响。 
分析其成因：首先，电解质的加入可以影响气

泡的形成，盐类等微颗粒的适量加入对生成细小均

匀的气泡起到良好催化作用；其次，水中的盐类电

解质可压缩油粒和水界面双电层的厚度，增加气泡

表面能，增加吸附油滴的能力，使油滴脱稳而提高

除油率；再次，根据胡华等[7]的研究，气泡表面吸

附电解质后，抑制了气泡的聚并，使气泡平均直径

减少，增大了接触面积；最后，在一定程度上增加

了气泡的浮力和上浮速度。但当含盐量超过 1.25%
以后，气浮效率趋于稳定不再增加，这是由于气体

在水中的溶解度与水的含盐量成反比，溶气量减少

所致。 

2.4 气浮强度的影响 

在气浮工艺中，气泡的产生是关键因素。适合

的气浮头结构与单位时间内充气量的配合，将产生

最佳的气泡大小和密度，从而影响着除油效率。在

本文的实验系统中，通过浮子流量计，可以测量得

到充入气浮柱的空气流量。气浮头采用多层金属滤

布叠加，可以根据需要调整重叠层数从而改变产生

气泡的大小，本实验装置产生的气泡直径为     
0.8 mm–2 mm，有进一步缩小的空间。但产生微气
泡的气浮头出气孔直径极小，受供气系统压力的制 
 

约，限制了通入气浮柱内气体的流量。如果气浮达

不到一定强度，含油污水将得不到充分的气浮除油

处理。 
本文引入了单位体积污水通气量概念，计算公

式如下为 
 

1

100%gQ t

V



                            (3) 

 
式中：无量纲量为单位体积污水通气量， gQ 为气

浮气体流量，t为气浮时间， 1V 为处理污水总体积。

在静态气浮实验中， 1V 等于气浮柱的有效容积  

（3.9 L），每次处理一管的含油污水；在动态实验
中， 1V 等于气浮柱的有效容积再加上动态加入污水

总量，对于本文的实验装置，受加液箱体容积和加

液泵流量限制， 1V 约等于 2 倍的气浮柱有效容积  

（8 L）。 
而为衡量单位时间内气浮处理强度，将单位体

积通气量与时间的比值 k定义为气浮强度，即有 
 

1

100%gQ
k

t V


                            (4) 

 

气浮强度对气浮除油效率的影响实验，设计成

静态和动态两种分别进行对比。静态实验每次处理

等量含油污水（3.9 L），在一定气体流量下气浮处
理，每隔 1.5 min，取底口水样一次，重复 5次；动
态实验是在气浮柱内预先加载满管待处理的含油

污水，启动气浮后，同时打开加液泵向气浮柱内加

注同等浓度的污水，总处理液量为 7.8 L，为保持气
浮柱内的液位平衡稳定，顶部和底部出口打开，顶

部出口流量为入口流量的 30%，实验结果见图 6和
图 7。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 静态气浮实验气浮强度对除油效率的影响 
Fig.6 Effect of air floatation strength on 

oil removal rate in static test 
 
图 6的静态实验中，所有的除油率趋势线随气 
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浮时间的延续而升高，可以预计只要气浮时间足够

长，除油率可以无限接近 100%，也就是说在气浮
柱的底部出口总能得到令人满意的水质。图中曲线

还表明，除油率在气浮开始阶段显著上升，而在后

期上升缓慢，逐渐达到平稳增长阶段，这种趋势随

着 k值的增大而逐渐提前，当 k  25.6 s–1–38.5 s–1

时，t约为 4.5 min，而 k  51.3 s–1–76.9 s–1时，t提
前到 3 min。还可以看出，当 K  38.5 s–1和 51.3 s–1

时，除油率在后期增长阶段还可以保持较高的增长

速率，而高于 51.3 s–1的气浮强度，导致气浮后期

除油率增长缓慢，甚至除油率低于低强度的气浮处

理，分析其原因有：随着通气强度的增长，产生微

气泡数量增长到一个极限后数量停止增长，而气泡

直径开始增大，并且由平稳状态的泡状流向非平稳

状态的气液两相流过渡，这些原因对气浮产生了不

利影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 动态气浮实验气浮强度对除油效率的影响 
Fig.7 Effect of air floatation strength on 

oil removal rate in dynamic test 
 
图 7的动态实验过程尽管与静态有所不同，但

通过实验曲线对比，同样可以得到与图 6一致的结
论。此外，对比两个不同实验的 k值，当其数值接
近时，其除油率增长曲线也趋于一致。如图 7实验
曲线所示，除油率平稳增长时间提前到 3 min，推
测与其动态气浮有关；适当的 k 值（例如 k      
37.5 s–1）不论在动态还是静态实验中，都可以保证

除油率有一个理想的随时间增长曲线。 
 
 

3 结论 
 
 
本文通过实验方法，对气浮柱除油浮选技术优

化做了进一步研究。定义了综合除油率和气浮强度

两个物理概念。选择了压力、分流比、矿化度和气

浮强度这四个参数作为实验研究对像，通过分析得

出以下主要结论： 
 
 

(1) 气浮柱有一个最佳工作压力，本文中的实
验装置在 0.2 MPa时除油效果最为理想。 

(2) 随着分流比 TC 的增加，除油率 相应提
高。 

(3) 除油率 并不能全面反应气浮柱的工作性
能。 

(4) 引入系数 R，用来表示综合的除油率，通

过计算得出分流比在 20%–35%区间时，气浮柱可
以达到除油率和清水排放量之间相互平衡的一种

最佳工作状态。 
(5) 污水的矿化度对除油率有显著影响，矿化

度与除油率的关系曲线中存在拐点使除油率达到

峰值。 
(6) 适当的气浮强度，可以保障除油率在短时

间内快速增长，并在后期的气浮过程中保持合理增

长速度。 
(7) 过高的气浮强度对气浮除油不利。 
(8) 静态和动态气浮除油数据表明，气浮强度

k值相同，除油率与时间曲线基本一致，可见 k值
是影响气浮除油过程的一个重要物理量。 
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