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混凝气浮处理蛋白质和乳脂的试验
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摘要：研究 JK 值、硫酸铝钾用量、十二烷基硫酸钠用量、接触反应时间对混凝气浮处理蛋白质和乳脂的影

响，并对比混凝气浮和混凝沉淀 ! 种工艺处理蛋白质和乳脂的效果。试验表明，JK 值、混凝剂用量、浮选剂

用量及接触反应时间对蛋白质和乳脂的去除效果都有较大影响。当 JK 值为 :、混凝剂用量为 !!! @E L M、浮

选剂用量为 "@E L M、接触反应时间为 &@AD 时，混凝气浮对蛋白质和乳脂这 ! 种有机物的去除率可达 ""N，气

浮可进一步去除沉淀未能去除的细小悬浮颗粒。
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在一些污水中，往往含有密度接近 %P$ E L I@# 的

微细悬浮颗粒，如乳化油、羊毛脂、细小纤维、化学溶

剂和其他低密度固（液）体等。针对含有上述污染

物的污水，在考虑污水处理方案时气浮（浮选）法几

乎成为处理流程中不可或缺的方法之一［%］。气浮法

利用高度分散的微气泡作为载体黏附废水中的疏水

性悬浮物，使其密度小于水而上浮到水面以实现固

液分离。混凝气浮可改变物质的表面特性，从而进

一步去除有机物［!］。与沉淀工艺相比，气浮工艺占

地省，处理后出水 ,, 小，排出的泥渣含水率低［#］。

气浮净水效果与絮体颗粒的表面特性、粒径大小、微

气泡特性、表面活性剂浓度、水的 JK 值、接触反应

时间等因素有关［>!"］。因此，笔者在试验中采用硫酸

铝钾为混凝剂，十二烷基硫酸钠为浮选剂，用含乳脂

和蛋白质 ! 种有机物的奶粉配制模拟废水，研究影

响混凝气浮去除有机物效率的因素。

G 试验部分

G 6G 试剂与仪器

试剂：奶粉（乳脂质量分数大于或等于 !"N、蛋

白质质量分数大于或等于非脂乳固体的 #>N），硫

酸汞，重铬酸钾，硫酸银，十二烷基硫酸钠，硫酸铝
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钾，浓硫酸，氢氧化钠。

仪器：上海嘉定封浜模型厂生产的加压溶气气浮

装置（图 !），美国哈希公司生产的 "#$" 水质分析仪，

上海雷磁仪器厂生产的 %"&!’$ 型精密 (" 计，沈阳龙

腾电子有限公司生产的 )&*!+,!- 电子天平。

图 ! 气浮试验装置

! ." 试验方法

! ." .! 模拟废水的配制

称取 ,/+,, 0 奶粉，用蒸馏水溶解稀释定容至

! 1，测定溶液的 $23$4质量浓度为 ’,560 7 1。

! ." ." 待气浮废水的处理

在一系列 ! 1 模拟废水中分别投加一定量的混

凝剂硫酸铝钾、浮选剂十二烷基硫酸钠，用 892" 和

"+&2- 分 别 调 节 溶 液 的 (" 值，控 制 搅 拌 转 速 为

:, 4 7 6;<，搅拌时间为 !,6;<。

! ." .# 气浮试验方法

如图 ! 所示，溶气罐压力为 ,/’ =%9，溶气平衡

时间为 !:6;<，将待气浮废水放入气浮柱中，打开减

压阀，使占待气浮废水体积分数 ’,>的溶气水通过

释放头以 ! ?6 7 @ 的速度进入气浮柱，控制接触反应

时间，自取样口取样分析水样 $23$4。

图 " (" 值对蛋白质和乳脂去除率的影响

" 结果与讨论

" .! $% 值对去除率的影响

对模拟废水进行处理，其中混凝剂投加量为

+++60 7 1，浮选剂投加量为 !,60 7 1，调整溶液为不同

(" 值，气浮接触反应时间为 :6;<，取样分析。(" 值

对蛋白质和乳脂去除率的影响如图 + 所示。

从图 + 可以看出：(" 值在 + A 5 之间时，随着

(" 值增加，去除率变化不大，因为硫酸铝钾水解产

物主 要 是［#B（"+2）5］’ C 、［#B（2"）（"+2）:］+ C 和

［#B（2"）+（"+2）-］
C 等单核羟基络合物，对有机物的

作用是压缩双电层作用。(" 值达到 5 A D 时，上述

单核羟基络合物缩聚为多核羟基络合物，产物有

［#B（2"）’（"+2）’］
,，可与水中的有机物进一步发生

吸附架桥作用，形成疏松的、含水率高的絮粒，从而

可通过气浮从水中分离出来。因此，(" 值在 5 A D
时，去除率随着 (" 值的增加而增大。(" 值大于 D
以后，去除率随 (" 值的增加而急剧下降，是由于

［#B（2"）’（"+2）’］
,进一步水解为［#B（2"）-（"+2）+］

E

而溶解，且部分被吸附的有机物脱附，导致去除率急

剧下降。

" ." 混凝剂用量对去除率的影响

对模拟废水进行处理，其中混凝剂投加量不同，

浮选剂投加量为 !, 60 7 1，溶液 (" 值为 D，气浮接触

反应时间为 :6;<，取样分析。混凝剂用量对蛋白质

和乳脂去除率的影响如图 ’ 所示。

图 # 混凝剂用量对蛋白质和乳脂去除率的影响

从图 ’ 可以看出：从投加混凝剂开始至其质量

浓度达到 +++60 7 1 时，蛋白质和乳脂去除率随混凝

剂用 量 的 增 加 而 增 加；在 混 凝 剂 用 量 为 +++ A
::560 7 1 时，去除率趋于平缓，是因为随混凝剂用量

增 加 使 多 核 羟 基 络 合 物 及 其 缩 聚 产 物

［#B（2"）’（"+2）’］
,增加，使得脱稳有机物胶粒之间

的电中和和吸附架桥作用强化，脱稳胶粒被网捕、卷

扫的作用逐渐加大；当混凝剂投加量超过 ::5 60 7 1
后，去除率随混凝剂用量增加而下降，说明溶液中铝

盐投入过多，铝盐水解产生的大量正电荷聚合离子

被带负电荷的胶核吸附，使原来已脱稳的负电胶体

反而带正电荷而再次稳定，同时过量的铝盐还会使

絮体变得脆弱而易被气浮产生的气泡打碎，影响气

浮效果。

" .# 浮选剂用量对去除率的影响

浮选剂分子中同时具有亲水性基和疏水性基，

亲水基能选择性地与带相反电荷的被分离物亲水基

·+5·



结合而使其疏水基朝向水。因此，废水中的亲水性

物质因具有疏水性而被气泡黏附去除。某些浮选剂

能显著改变液体的表面张力，使气泡尺寸适宜，同时

能起泡、稳泡。按 !"#"# 节及 !"#"$ 节所述对模拟

废水进行处理，混凝剂投加量为 ###%& ’ (，调整浮选

剂投加量，溶液 )* 值为 +，气浮接触反应时间为

,%-.，取样分析。浮选剂用量对蛋白质和乳脂去除

率的影响如图 / 所示。

图 ! 浮选剂用量对蛋白质和乳脂去除率的影响

从图 / 可以看出：当 浮 选 剂 质 量 浓 度 为 # 0
1%& ’ ( 时，蛋白质和乳脂去除率均比不投加浮选剂

时低。这是因为浮选剂用量较小时，虽然增加了絮

体与气泡的黏附牢度，但由于十二烷基硫酸钠加入

带来的 23425提高比其对气浮效率的提高要大，导

致去除率下降。随着浮选剂投加量的增加，当投加

量为 1 0 !6 %& ’ ( 时，蛋白质和乳脂去除率提高，说

明这一系列投加量对气浮效率的提高比十二烷基硫

酸钠加入带来的 23425提高要大，在此投加量内浮

选剂提高了气泡的黏附牢度和数量，气泡稳定性较

好，气泡尺寸比较适宜于增加微气泡与絮粒作用形

成带气絮粒的几率。当浮选剂投加量为 !# %& ’ (
时，蛋白质和乳脂去除率比不投加浮选剂时低，说明

此时絮体表面已占满气泡，浮选剂只能增加溶液中

胶束的数量，即形成表面活性剂疏水基团靠在一起

的胶束，此时胶束不再具有活性，表面张力不再下

降，同 时 溶 液 中 的 胶 束 又 大 幅 度 增 加 了 溶 液 的

23425，最终导致蛋白质和乳脂去除率比不加浮选剂

时低。

" 7! 接触反应时间对去除率的影响

对模拟废水进行处理，其中混凝剂投加量为

###%& ’ (，浮选剂投加量为 1 %& ’ (，溶液 )* 值为 +，

在不同的气浮接触反应时间取样分析。接触反应时

间对蛋白质和乳脂去除率的影响如图 , 所示。

图 # 接触反应时间对蛋白质和乳脂去除率的影响

从图 , 可以看出，蛋白质和乳脂去除率随接触

反应时间的增加呈先上升、后下降的趋势，当反应时

间为 , %-. 时，蛋白质和乳脂去除率可达 118。说

明在较短的时间内，带气絮粒包含在絮粒内部的几

率较大，形成不易下沉的浮渣，气浮效果较好。当反

应时间过长，水体流速降低，致使大絮粒因拥挤而沉

降，造成去除率下降。

" 7# 混凝沉淀和混凝气浮对去除率的影响对比

在 !( 模拟废水中投加 ###%& ’ ( 混凝剂、1%& ’ (
浮选剂，调节 )* 值为 +，沉淀 ! 9 后取少量上清液分

析。剩余溶液放入气浮柱中按 !"#"$ 节所述进行气

浮，控制气浮时间为 ,%-.，取样分析。

混凝沉淀和混凝气浮 # 种方法的蛋白质和乳脂

去除率分别为 ,+",8 和 1/"/8。可以看出混凝气

浮去除率比混凝沉淀去除率高，气浮可进一步去除

的有机物占沉淀未能去除的 !/8。说明气浮进一

步去除了沉淀未能去除的密度接近 !"6 & ’ :%$ 的微

细悬浮颗粒，气浮工艺较沉淀工艺更适合于去除蛋

白质和乳脂。

$ 结 论

)* 值、混凝剂用量、浮选剂用量及接触反应时

间对蛋白质和乳脂去除效果都有较大影响，当 )*
值为 +、混 凝 剂 用 量 为 ### %& ’ (、浮 选 剂 用 量 为

1%& ’ (、接触反应时间为 , %-. 时，混凝气浮对蛋白

质和乳脂这 # 种有机物的去除率可达 118；气浮可

进一步去除沉淀未能去除的细小悬浮颗粒，可将气

浮应用于对蛋白质和乳脂等物质的深度处理，并从

浮渣中回收相关物质。
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