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曝气和射流的气泡分布与综合式泡沫分离效果研究
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摘要：为提高循环水养殖中细微悬浮颗粒物的泡沫分离效率，试验研究了水体盐度、进气量对曝气和射流气泡分布

的影响，根据相关泡沫分离理论，提出结合曝气和射流协同作用的综合式泡沫分离，并分析了颗粒物去除效果。结

果表明：随着水体盐度增加，曝气和射流气泡的索特平均直径（ＳＭＤ）减小，持气率增大；随着进气量减少，曝气和射

流气泡的 ＳＭＤ减小，持气率也减小；曝气气泡的 ＳＭＤ一般大于射流。在试验条件下，综合式泡沫分离的持气率可

达 ０１００，而曝气式、射流式分别为 ００３１、００７４；颗粒物去除率达到 ５５８４％，曝气式、射流式分别为 １９０６％、

３９６７％，且曝气式对粒径小于 ５０μｍ的颗粒物去除较好，而射流式使得较大粒径颗粒物破碎成 ２～３０μｍ的颗粒

物。综合式泡沫分离可以节约能耗，总体减少了由射流产生的粒径 ２～１５μｍ细微颗粒物。
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０　引言

２０１８年，中国水产品养殖总量 ４９９１万 ｔ，占水
产品总量的 ７７３％［１］

，其中以池塘、浅海等传统养

殖模式为主，这种养殖方式面临着水污染、效益低和

病害等问题。循环水养殖（Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＲＡＳ）是现代设施水产养殖的典型模式，对
促进渔业转型升级和渔业现代化具有重要意

义
［２－３］

。ＲＡＳ中粪便、残饵和生物絮体等固体颗粒
废物的去除是水处理系统的首要环节

［４］
。由于水

体湍流扰动和生物降解作用等，未能及时去除、粒径

较大的悬浮颗粒物会破碎成较小的细微悬浮颗粒

物，简称细微颗粒物
［５－６］

。绝大多数细微颗粒物粒

径小于１００μｍ［７－８］，一般难以通过沉淀、微滤等方
法去除。养殖循环水中细微颗粒物会逐渐积累，对

系统运行、水质和养殖生物产生不利影响
［８－１０］

。目

前细微颗粒物去除效率低，不能满足密集化养殖的

需要，已成为制约 ＲＡＳ发展和养殖效益提高的重要
瓶颈

［１０－１１］
。

泡沫分离作为一种简单、低成本的细微颗粒物

去除技术已被广泛应用
［１２－１３］

。目前，关于泡沫分离

的研究主要包括对养殖水质的改善作用以及运行参

数的优化，由于缺乏相应的理论基础，细微颗粒物去

除效率通常较低
［１４－１５］

。研究表明，曝气式、搅拌式

和射流式泡沫分离产生的气泡对不同粒径颗粒物的

去除效果有所差异
［１６－１８］

，因此气泡特性对细微颗粒

物泡沫分离具有重要影响。本文结合相关泡沫分离

理论，研究水体盐度、进气量对曝气和射流气泡分布

的影响，以期提高细微颗粒物的去除效率。

１　曝气和射流的气泡分布

１１　试验系统和方法
图１为气泡发生试验系统。以透明有机玻璃制

成泡沫分离装置，设有进水和出水口。外径 ２５ｍｍ、
内径１０ｍｍ、长 ３０ｃｍ的微孔纳米曝气管，固定在泡
沫分离装置的内部。曝气管曝气与文丘里管射流出

水的高度相同，即气泡在泡沫分离装置内出现的高

度基本一致。功率为 １３８Ｗ 的增氧泵（ＡＣＯ ００８
型），产生的气体经过调气阀和流量计（ＳＩＡＲＧＯ
ＭＦ５７１２型，量程为 ０～２００Ｌ／ｍｉｎ）通入曝气管。６
分文丘里管的公称直径为 ２５ｍｍ，射流水泵的功率
为２８０Ｗ，空气经过调气阀和流量计（ＳＩＡＲＧＯ
ＭＦ５７０６型，量程为 ０～１０Ｌ／ｍｉｎ）被吸入文丘里管
的进气口。在泡沫分离装置的液面 Ｏ以下约 １５ｃｍ
处垂直设置标尺，其长度为 １ｃｍ。拍摄气泡所用的
数码相机为索尼 Ａ７Ｍ３，搭配索尼 ＦＥ９０ｍｍＦ２８微

距镜头，６组功率为１７Ｗ的飞利浦 ＬＥＤ灯作光源。

图 １　气泡发生试验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｕｂｂｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
１．出水口　２．出水球阀　３．曝气管　４．进水球阀　５．进水口　

６．标尺　７．相机　８．文丘里管　９．射流水泵　１０．曝气增氧泵　

１１．支架　１２．白色幕布　１３．ＬＥＤ灯
　

根据实际水产养殖情况，设计了４种水体盐度，
０、１５‰、２０‰和 ２５‰，通过海水晶和淡水合成，水体
温度为２５℃，ｐＨ值为８２。首先分别在曝气管曝气
进气量约为３７６０Ｌ／ｍｉｎ、文丘里管射流进气量约为
３３２Ｌ／ｍｉｎ的条件下，依次引入４种盐度的水体，水
位达到液面 Ｏ，拍摄各水体盐度的气泡，通过直尺测
定在气泡发生时实际液位到初始液面 Ｏ的高度 ｈ
（水位上升高度，单位 ｃｍ）。另外在水体盐度 ２０‰
的条件下，通过曝气管的调气阀分别使得曝气进气

量约为２３０５、１０５０Ｌ／ｍｉｎ，以及通过文丘里管的调
气阀分别使得射流进气量约为２１７、１０３Ｌ／ｍｉｎ，拍
摄各进气量的气泡，同样通过直尺测定在气泡发生

时实际液位到初始液面 Ｏ的高度 ｈ。由于曝气和射
流产生的气泡上浮，可认为泡沫分离装置中绝大多

数气泡在曝气管的上方，气泡和颗粒接触区的高度

为５０ｃｍ（初始液面 Ｏ与曝气管距离），再结合 ｈ，估
算不同试验条件下的持气率 ε（气泡与水的体积
比）。

通过 ＩｍａｇｅＪ软件完成图像处理。打开所需处
理的气泡图像，先将 ＲＧＢ图像分割颜色通道（Ｓｐｌｉｔ
ｃｈａｎｎｅｌｓ）转换成 ８ｂｉｔ图像，设定全局阈值进行二值
化，找到独立的气泡，再进行模糊过滤，从而能准确

辨别气泡边界，拍摄的气泡图像中均有设置的标尺，

从而可统计气泡的尺寸。各试验条件下处理的气泡

图像均超过 ５幅，气泡尺寸数据在 Ｅｘｃｅｌ２０１６中统
计和处理，气泡尺寸分布图在 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９１中完成，
各气泡尺寸分布的索特平均直径 （Ｓａｕｔｅｒｍｅａｎ
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ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＳＭＤ）Ｄ３２计算式为

Ｄ３２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄ３ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄ２ｉ

（１）

式中　Ｄｉ———第 ｉ个气泡直径，ｍｍ

１２　不同水体盐度的气泡分布

曝气、射流在 ４种水体盐度的气泡尺寸分布分
别如图 ２、３所示，气泡的 ＳＭＤ和持气率如表 １所
示。随着水体盐度的增加，曝气和射流气泡尺寸分

布的峰值直径均降低（向左偏移），并且气泡的 ＳＭＤ
减小，持气率增大。对于同一水体盐度，曝气气泡的

ＳＭＤ和持气率大于射流。在水体盐度为 ０时，射流
气泡的 ＳＭＤ为２０７８１ｍｍ，而持气率较小，为００１１；
虽然曝气气泡的持气率为 ０１３２，但 ＳＭＤ较大
（２６４０８ｍｍ），这可能是淡水 ＲＡＳ中泡沫分离效率
低的重要原因，即由于缺少电解质，形成气泡时表面

张力低，因而气泡尺寸大
［１３］
。另外水体盐度从 ０到

２５‰，射流气泡的 ＳＭＤ减小和持气率增大幅度大于
曝气，说明水体盐度对射流气泡分布的影响可能大

图 ２　曝气在不同水体盐度的气泡尺寸分布

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
　

图 ３　射流在不同水体盐度的气泡尺寸分布

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｎｔｕｒｉｊｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
　

表 １　不同水体盐度的 ＳＭＤ和持气率

Ｔａｂ．１　ＳＭＤａｎｄｇａｓｈｏｌｄｕｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

盐度／

‰

曝气 射流

ＳＭＤ／ｍｍ 持气率 ＳＭＤ／ｍｍ 持气率

０ ２６４０８ ０１３２±０００２ ２０７８１ ００１１±０００１

１５ ２４０８８ ０１４１±０００１ ０４６９９ ００５２±０００３

２０ １９８７７ ０１５２±０００２ ０１７０１ ００７４±０００１

２５ １６６８２ ０１６２±０００２ ００９７７ ００９７±０００３

于曝气。

１３　不同进气量的气泡分布
在水体盐度 ２０‰下，曝气进气量为 ２３０５、

１０５０Ｌ／ｍｉｎ和射流进气量为 ２１７、１０３Ｌ／ｍｉｎ形
成的气泡尺寸分布如图４所示，气泡的 ＳＭＤ和持气
率如表 ２所示。随着进气量的减少，结合图 ２、３和
表１可得，曝气和射流气泡尺寸分布的峰值直径均
降低，气泡的 ＳＭＤ减小，且持气率也减小。此外曝
　　

图 ４　曝气和射流在不同进气量的气泡尺寸分布

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｎｔｕｒｉｊｅｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｓ
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表 ２　不同进气量的 ＳＭＤ和持气率

Ｔａｂ．２　ＳＭＤａｎｄｇａｓｈｏｌｄｕｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｆｌｏｗｓ

曝气进气量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ＳＭＤ／

ｍｍ
持气率

射流进气量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ＳＭＤ／

ｍｍ
持气率

２３０５ １３５６４００８８±０００２ ２１７ ０１４１４００７０±０００１

１０５０ ０６５９９００３１±０００１ １０３ ０１２２１００６５±０００１

气气泡的 ＳＭＤ和持气率减小幅度大于射流，说明进
气量对曝气气泡分布的影响可能大于射流，这是曝

气气泡尺寸较大引起的。

２　泡沫分离理论与综合式泡沫分离

在矿业浮选和废水处理领域，通常将泡沫分离

（气浮）过程分为气泡与颗粒的碰撞、黏附和脱附

３个过程［１９－２１］
。单颗粒通过单气泡的分离效率为

Ｅ＝ＥｃＥａ（１－Ｅｄ） （２）
式中　Ｅ———分离效率，％

Ｅｃ———碰撞效率，％
Ｅａ———黏附效率，％
Ｅｄ———脱附效率，％

　　气泡与颗粒在气浮区内相互靠近发生碰撞，颗
粒直径、气泡尺寸这两个因素表现为气泡对颗粒的

截留效应在早期碰撞机理的研究中占主导地位，而

颗粒重力和惯性作用对碰撞效率的影响较小
［２１］
。

随着微湍流理论发展，斯托克斯定律表明碰撞过程

中气泡和颗粒之间会形成液膜，流体动力学阻力增

大进而会抑制碰撞效率。当前微湍流对碰撞作用还

不能定量描述，但试验证实较大的湍动能和湍流耗

散率可以抑制细微颗粒物随流线运动，从而提高碰

撞效率
［２１－２２］

。

气泡与颗粒在碰撞接触之后，颗粒在气泡表面滑

动，其间的液膜在表面力作用下变薄，当达到临界厚

度时液膜破裂，随后气泡、颗粒和水体溶液形成三相

接触线并不断扩大至气泡颗粒絮体形成稳定的润湿

周边。接触时间为颗粒可在气泡表面的滑动时间，诱

导时间为液膜变薄达到临界厚度所需时间，且仅当接

触时间大于诱导时间，才能发生有效黏附
［２３－２４］

。根

据胶体稳定性理论，黏附过程中表面力主要是范德华

力和静电双层力。由于液膜厚度极小，范德华力通常

是排斥力；另外研究测得气泡和颗粒表面常带负电，

静电双层力也是排斥力。因而气泡和颗粒之间势必

还存在疏水作用力，表现为吸引力且是黏附过程的主

导驱动力
［２３］
。颗粒疏水性强，会增大疏水作用力，减

小诱导时间，从而提高黏附效率。

气泡与颗粒碰撞、黏附后形成的气泡颗粒絮体

在外力作用下会发生脱附。由于细微颗粒物脱附力

较小，脱附效率较低
［２０，２５］

。另外气泡颗粒絮体在气

浮区内上升到气液分离界面时，会形成一定厚度的

液膜所包围的气泡聚集体即产生泡沫，起泡性和形

成泡沫的稳定性是泡沫分离效率的关键
［２６］
。表面

活性剂可以吸附在气泡液膜上降低表面张力，也可

以在气液分离界面上增大水体溶液的表面粘度，从

而提高起泡性和稳定性
［２６－２７］

。

总体上细微颗粒物的泡沫分离，脱附效率较低，

起泡性和稳定性受表面活性剂的影响；黏附效率主

要受气泡和颗粒表面特性的影响，而颗粒表面特性

也取决于表面活性成分。研究表明细微颗粒物泡沫

分离效率较低的主要原因是碰撞效率低
［２８－２９］

。另

外在 ＲＡＳ中表面活性剂一般无法控制，因而认为对
于细微颗粒物泡沫分离的优化，关键是提高碰撞效

率。试验得出细化气泡提高泡沫分离效率时需要较

长的水力停留时间，并且细微颗粒物泡沫分离效率

存在极值，这可能与表面活性剂含量有关，或者细化

气泡使得微湍流发生变化，气泡与颗粒物的碰撞效

率受到影响
［１８］
。

调查发现当前海水 ＲＡＳ实际生产中的大型泡沫
分离器，由于水体循环流量大，分离高度往往不够（即

高径比小），此时常配 ２台或以上的射流水泵和文丘
里管组合，但是养殖管理者会因射流功率大或效果不

明显而减少使用，这势必影响细微颗粒物去除。水处

理装备运行能耗高无疑也是限制 ＲＡＳ的重要因素，
而一般情况下曝气形成气泡的运行成本相对低于射

流。在水体盐度为１５‰ ～２５‰时，曝气气泡的尺寸大
于射流，且曝气进气量较高时可获得较大的持气率；

另外由于大尺寸气泡内附加压强较小，在气液分离界

面上形成泡沫后的稳定性较好
［２６］
。据此认为可以结

合曝气和射流的优势，以曝气形成大尺寸气泡，射流

形成细微气泡，同时获得较大的持气率。此外一般曝

气形成气泡的湍动能较大，这可能有利于细微颗粒物

与气泡之间的碰撞效率。

在泡沫分离装置中，同时开启曝气和射流形成

混合气泡。在曝气进气量为 ３７６０、２３０５Ｌ／ｍｉｎ
时，气泡尺寸大，若与射流气泡混合时可能存在较多

的气泡合并，并且混合形成的气泡尺寸较大，可能会

不利于细微颗粒物与气泡之间的碰撞。因而在试验

条件下，曝气和射流协同作用的综合式泡沫分离选择

曝气进气量１０５０Ｌ／ｍｉｎ和射流进气量３３２Ｌ／ｍｉｎ，形
成混合气泡的ＳＭＤ为０５７４０ｍｍ，持气率为０１００，
气泡尺寸分布如图５所示。

３　曝气、射流与综合式泡沫分离效果

３１　试验设计
在珍珠龙胆石斑鱼的 ＲＡＳ中，取孔径 ６０μｍ微
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图 ５　曝气与射流混合的气泡尺寸分布

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｘｉｎｇａｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｅｎｔｕｒｉｊｅｔ
　

滤处理后的养殖水体引入储水桶中，经搅拌均匀后

作为泡沫分离原样。在泡沫分离装置中分别进行曝

气式 （进 气 量 １０５０Ｌ／ｍｉｎ）、射 流 式 （进 气 量
３３２Ｌ／ｍｉｎ）与综合式（曝气进气量 １０５０Ｌ／ｍｉｎ和
射流进气量３３２Ｌ／ｍｉｎ），共３组泡沫分离批处理试
验，水力停留时间为２ｍｉｎ，每组重复３次。

原样和泡沫分离后水样的颗粒物质量浓度按照

国家标准方法（ＧＢ１７３７８４—１９９８）测定。对于曝
气式泡沫分离，增氧泵的功率为 １３８Ｗ，与曝气管组
合时最大进气量为 ３７６０Ｌ／ｍｉｎ，因此认为进气量
１０５０Ｌ／ｍｉｎ的功率为 ３８５４Ｗ（在实际生产中，由
三相电漩涡风机等产生相同气压和气量所需的功率

低于该值）。射流式泡沫分离射流水泵的功率为

２８０Ｗ。因而对于综合式泡沫分离，曝气进气量
１０５０Ｌ／ｍｉｎ和射流进气量 ３３２Ｌ／ｍｉｎ所需的总功
率为３１８５４Ｗ。颗粒物去除率和单位去除率所需
的能耗功率计算式为

η＝
Ｃｏ－Ｃｏｕｔ
Ｃｏ

×１００％ （３）

＝Ｐ
η

（４）

式中　η———颗粒物去除率，％
Ｃｏ———原样的颗粒物质量浓度，ｍｇ／Ｌ
Ｃｏｕｔ———泡沫分离后的颗粒物质量浓度，ｍｇ／Ｌ

———单位去除率能耗，Ｗ／％
Ｐ———泡沫分离的气泡发生功率，Ｗ

原样和泡沫分离后水样的颗粒物粒径分布

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＳＤ）通过丹东百特仪器
有限公司的 Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００ＰＬＵＳ型激光粒度仪测
定。该仪器可测定水样中颗粒物的折射率，ＰＳＤ测
量结果的重复性和准确性为 ０５％，可测粒径范围
是００１～３５００μｍ。将试验测得的颗粒物粒径体积
分布范围 １～２５０μｍ，划分为 １００个呈对数增加的
粒径区间 Ｉ。为分析曝气、射流和综合式泡沫分离

的不同粒径颗粒物去除效果，计算原样和泡沫分离

后水样的 Ｉ粒径区间颗粒物体积分数差（颗粒物粒
径体积分布差），计算式为

ΔＶＩ＝ＶＩ－ｏ－ＶＩ－ｏｕｔ （５）
式中　ΔＶＩ———Ｉ粒径区间的体积分数差，％

ＶＩ－ｏ———原样的 Ｉ粒径区间体积分数，％
ＶＩ－ｏｕｔ———泡沫分离后的 Ｉ粒径区间体积分

数，％
３２　颗粒物去除效果

表３为颗粒物质量浓度和去除率（包括单位去
除率能耗）。图６为原样和泡沫分离后的颗粒物粒
径体积分布及差值。结合表３和图６，３个处理原样
的颗粒物质量浓度之间相差较小且颗粒物粒径体积

分布相似，因而认为试验条件下曝气、射流和综合式

泡沫分离的原样相似。

表 ３　颗粒物质量浓度和去除率

Ｔａｂ．３　Ｓｏｌｉｄｓｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
颗粒物质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

原样 泡沫分离后

颗粒物去

除率／％

单位去除率能

耗／（Ｗ·％－１）

曝气 ３４５０±２８３ ２７９２±１２６ １９０６±２００ ２０４±０２２

射流 ３４６７±１４１ ２０９１±１１１ ３９６７±０６３ ７０６±０１１

综合 ３４２３±１６７ １５１１±１３３ ５５８４±１４９ ５７１±０１５

　　在试验条件下，曝气式泡沫分离后水样的颗粒
物质量浓度较高，颗粒物去除率较小，这是由于曝气

式气泡的 ＳＭＤ较大且持气率较小。根据泡沫分离
理论，由于射流式气泡的 ＳＭＤ小于曝气式且持气率
大于曝气式，在气泡尺寸较小、数量多时碰撞效率较

高
［２１－２２］

，因而射流式泡沫分离的颗粒物去除率高于

曝气式。另外综合式泡沫分离，虽然气泡的 ＳＭＤ大
于射流式而小于曝气式，但持气率接近于曝气式与

射流式之和，认为综合式泡沫分离由于同时包括曝

气和射流形成气泡，结合了曝气式和射流式泡沫分

离的优势，因而综合式泡沫分离后水样的颗粒物质

量浓度较低，颗粒物去除率也接近于曝气式与射流

式之和。

对于曝气式泡沫分离，粒径小于 ５０μｍ的颗粒
物体积分数差不小于０（图 ６ａ），此外认为曝气对颗
粒物的破碎作用较弱，因而曝气式泡沫分离对粒径

小于５０μｍ的颗粒物去除较好。这与 ＣＨＥＮ等［１６］

研究的（气石）曝气式泡沫分离结果基本一致。根

据泡沫分离理论，这可能由于气泡尺寸较大，易吸附

较小粒径细微颗粒物（重力较小）形成稳定的气泡

颗粒絮体，且这部分颗粒物表面也可能更易含有表

面活性物质
［２６］
。另外粒径６０～２００μｍ的颗粒物体

积分数差小于 ０，一方面由于曝气式泡沫分离对粒
径小于５０μｍ的颗粒物去除较好，另一方面可能是
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图 ６　原样和泡沫分离后的颗粒物粒径体积分布及差值

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｗａｔｅｒａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

气泡颗粒絮体在上升过程中破裂合并，引起了颗粒

物凝聚。

对于射流式泡沫分离，粒径２～３０μｍ的颗粒物
体积分数差小于０（图６ｂ），若颗粒物在泡沫分离前
后密度均匀的情况下，结合颗粒物质量浓度，表明射

流式泡沫分离会使得较大粒径的颗粒物破碎成粒径

２～３０μｍ的颗粒物（由射流水泵和文丘里管射流引
起），这可能也是粒径 ３０～２００μｍ颗粒物体积分数
减小的原因之一。另外，由于气泡尺寸较小，界面能

高，气泡数量多（持气率相对较大）可能也有利于较

大粒径颗粒物的去除。

对于综合式泡沫分离，粒径２～４０μｍ的颗粒物
体积分数差小于 ０；比较图 ６ｂ和图 ６ｃ，综合式泡沫
分离后水样中粒径 ２～１５μｍ的颗粒物体积分数小
于射流式，虽然本试验条件下的射流对综合式泡沫

分离的影响较大，但是综合式也包括了曝气，因而提

高了对粒径２～１５μｍ颗粒物的去除。
总体上，曝气式泡沫分离虽然颗粒物的单位去

除率能耗较低，但是去除率也较低；而射流式泡沫分

离虽然去除率相对较高，但是会对较大粒径的颗粒

物产生破碎作用（单位质量粒径较小的细颗粒具有

较大的表面积，并与养殖循环水的接触面积大，向水

中释放可溶性废物的效率高，且研究证实细颗粒水

平与细菌活性呈线性正相关
［３０－３２］

，因而破碎产生的

　　

细颗粒可能对系统性能和养殖生物安全生长不

利），而且单位去除率能耗也较高，导致运行成本增

加。本试验条件下的综合式泡沫分离，颗粒物去除

率较高，同时减少了射流产生的较小粒径细微颗粒

物，并且单位去除率能耗也降低。因而认为对于海

水 ＲＡＳ实际生产在达到水体循环流量的条件下，可
通过综合式泡沫分离来提高细微颗粒物去除率，并

且降低系统的运行成本。

４　结论

（１）提出了结合曝气和射流协同作用的综合式
泡沫分离。盐度对射流气泡分布的影响较大，而进

气量对曝气气泡分布的影响较大。曝气气泡的

ＳＭＤ大于射流气泡的 ＳＭＤ（除水体盐度为 ０）。在
试验条件下，综合式泡沫分离的持气率达到０１００。

（２）曝气式泡沫分离对粒径小于 ５０μｍ的颗粒
物去除效果较好；射流式泡沫分离对较大粒径的颗

粒物产生破碎作用，使粒径２～３０μｍ的颗粒物相比
于原样增加；综合式泡沫分离减轻了由射流产生的破

碎作用，即去除了部分粒径２～１５μｍ的细微颗粒物。
（３）综合式泡沫分离的颗粒物去除率接近曝气

式与射流式去除率之和，并且节约了能耗。在海水

ＲＡＳ实际生产中，可通过综合式泡沫分离器的设计
应用达到降低成本、提高细微颗粒物去除率的目的。
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