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逆向-同向流气浮工艺构建与运行特性 
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摘要：针对传统溶气气浮（DAF）工艺中气泡对絮体颗粒捕集、黏附效率低，泡絮体黏附不稳定等问题，基于泡

絮碰撞黏附理论，研发了集逆向流与同向流于一体的 DAF 工艺（CCDAF）。该工艺溶气水分两次投加，接触室分

为碰撞接触室和黏附接触室。试验结果表明，CCDAF 工艺显著提高了泡絮黏附效率和泡絮体稳定性，对浊度、

藻类平均去除率达到 96.4%、96.50%，出水颗粒物以 2～7 μm 粒径为主。工艺主要去除大分子、疏水性有机物，

CODMn、UV254、DOC 平均去除率分别达到 37.6%、46.3%和 32.11%，CCDAF 比同向流及逆向流 DAF 除污染效

能更加显著。泡絮黏附机理分析表明，CCDAF 工艺逆向流碰撞区主导作用机制为碰撞黏附及共聚作用，同向流

接触区为碰撞黏附及网捕、包卷和架桥作用。 
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Abstract: Conventional dissolved air flotation (DAF) has the problems of low efficiency for microbubble meshing 
and particle adhesion, and unstability of the adhesion between microbubbles and particles. In this work, a novel 
countercurrent-cocurrent dissolved air flotation (CCDAF) was developed, of which the contact room was 
consisted of collision and adhesion contact room, and each room was introduced dissolved air water. The results 
showed that the CCDAF significantly enhanced the adhesion efficiency of microbubbles-floc. The average 
removal efficiency of turbidity and algae were 96.4% and 96.50%, respectively. The diameter of particles for 
effluent was mainly ranged in 2—7 μm. Most of the removed substance was macromolecules and hydrophobic 
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organic compounds. CODMn, UV254, DOC had achieved 37.6%, 46.3% and 32.11%, respectively, indicating the 
significantly higher removal efficiency of CCDAF than the traditional DAF. The analysis of the removal 
mechanism between microbubbles and particles showed that the collision, adhesion and copolymerization in 
countercurrent room and collision, adhesion, wrapped, meshing and adsorption-bridging in cocurrent-contact room 
were probably the reasons to enhance the removal efficiency of this CCDAF. 

Key words: coagulation; flotation; CCDAF; adsorption; microbubbles-floc collision and adhesion; DAF process 

引  言 

在给水处理领域，溶气气浮工艺（dissolved air 
flotation，DAF）已广泛应用于高藻、微污染水及低

温低浊水的处理[1-3]。气浮接触区是微气泡与絮体颗

粒混合、碰撞、黏附的主要场所，其运行效果好坏

直接影响着气浮净水效果的优劣[4-6]。传统 DAF 工

艺中加压溶气水的实际消耗量远远高于根据水中固

体颗粒浓度确定的加压溶气水的理论消耗量[7-8]。因

此，传统 DAF 工艺在接触室构造、水流特征、泡

絮黏附方式等方面还有很大的优化空间，提高泡絮

黏附效率[9-11]。根据溶气水与原水流向和接触方式，

DAF 工艺分为同向流 DAF 工艺和逆向流 DAF 工艺

（图 1、图 2）。工程上所称的平流式 DAF 工艺，

实质上为同向流 DAF 工艺，单设一级接触室，微

气泡与原水同向流动，气泡与絮体接触机会少，气

泡附着效果不理想[12]。为了提高气泡与颗粒黏附效

率，近年来发展了逆向流 DAF 工艺，微气泡与原

水逆向流动，泡絮碰撞接触充分，微气泡层起到过

滤作用，但逆流气浮存在抗冲击负荷低、泡絮体黏

附效率低、出水不稳定、池体较深等缺点[13-14]。为

了解决 DAF 工艺对颗粒黏附效率较低、捕集效果

不理想、泡絮体黏附不稳定等问题，基于微气泡与

絮体颗粒碰撞黏附机理，对 DAF 工艺接触室进行改

进，结合同向流与逆向流 DAF 工艺优点，研发了集逆 

 
图 1  同向流 DAF 工艺 

Fig.1  Cocurrent DAF process 

 
图 2  逆向流 DAF 工艺 

Fig.2  Countercurrent DAF process 

向流与同向流于一体的 DAF 工艺（countercurrent- 
cocurrent dissolved air flotation，CCDAF），并对

CCDAF 工艺参数优化和运行特性进行研究，为

CCDAF 工艺的推广应用提供技术支持。 

1  CCDAF 工艺构建及试验方法 

1.1  CCDAF 工艺构建 
不论是同向流 DAF 工艺还是逆向流 DAF 工

艺，微气泡与絮体颗粒在水中黏附过程及黏附结合

机理主要遵循碰撞黏附机理[6]，气泡与絮体颗粒之

间的碰撞黏附过程分解为碰撞、黏附两个子过程[15]。

针对同向流及逆向流 DAF 工艺的优缺点，集逆流

碰撞与同向流黏附工艺于一体而提出一种新型气浮

工艺——CCDAF 工艺（图 3）。 
CCDAF 工艺气浮池包括逆流碰撞接触室、同

向流黏附接触室、气浮分离室。与传统 DAF 工艺

不同之处在于：气浮接触室分为两级，分别为碰撞

接触室和黏附接触室，微气泡与原水分别发生逆向

流碰撞和同向流碰撞，溶气水分为两次投加。 
CCDAF 的工艺运行过程如下：原水经过微絮

凝反应后，首先进入碰撞接触室，在碰撞接触室，

微气泡与原水逆向流动，完成了微气泡与悬浮物的

充分碰撞，由于絮凝过程为微絮凝方式，因此在气 
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图 3  CCDAF 气浮池示意图 

Fig.3  Sketch map of CCDAF tank 

浮池内絮体继续进行凝聚，微气泡参与凝聚过程而

和絮粒共聚并大，从而产生共聚作用，形成泡絮共

聚体，上浮的少量浮渣通过接触室溢流口排走。泡

絮共聚体进入黏附接触室，在黏附接触室，微气泡

与原水同向流动接触，完成有效黏附过程，形成密

度小于水的泡絮体上浮进入气浮分离室，浮渣由机

械排渣系统收集。原水顺次流经碰撞接触室和黏附

接触室，延长了微气泡与悬浮物的碰撞黏附时间，

显著提高了微气泡-颗粒的相互作用，强化了微气泡

的黏附能力，增强了泡絮体的稳定性，使微气泡-
颗粒碰撞效率显著增强，对原水水质变化的适应能

力显著增强。 
CCDAF 工艺可以根据原水水质的变化，通过

选择开启不同释放器，实现同向流气浮池、逆向流

气浮池和 CCDAF 工艺气浮池的灵活切换，具有应

对水质变化适应性强、结构简单、效率高、运行方

便等优点，便于传统絮凝/气浮池的改造与新型气浮

池的新建，应用前景广阔。 
1.2  试验装置 

试验装置（图 4）为 0.5 m3·h−1，混凝系统采

用混合、二级絮凝，分设一级絮凝池和二级絮凝池。

CCDAF 气浮池长宽高为 0.83 m×0.1 m×1.45 m，

接触室 HRT 为 2 min，碰撞接触室和黏附接触室水

流速分别为 15～25 mm·s−1、5～20 mm·s−1。混

凝絮凝剂为 PAFC，投药量 5.0 mg·L−1，絮凝采用

二级絮凝，絮凝时间均为 4 min，G1=52 s−1，G2=25 
s−1，回流比 12%，R1/R2 取值 1/2。 
1.3  原水水质 

原水取自南水北调山东受水区济宁段京杭运

河，原水水质见表 1。 

 
图 4  CCDAF 工艺组合装置 

Fig.4  Experimental apparatus of CCDAF process 
 

表 1  原水水质 
Table 1  Raw water quality 

Item Index 

pH 8.08—8.24 

turbidity/NTU 13.3—25.2 

DOC/mg·L−1 6.95—7.78 

particulate matter/CNT·ml−1 85058—96736 

CODMn/mg·L−1 5.65—7.26 

UV254/cm−1 0.145—0.152 

NH3-N/mg·L−1 0.352—0.458 

algae×10−7/cells·L−1 2.35—6.75 

1.4  分析方法 
藻细胞计数采用显微镜镜检计数法，有机物相

对分子量分布采用杯式超滤法，颗粒计数利用颗粒

计数仪（杭州绿洁 GREAN IBR Versa Count）测定，

试验其他指标检测均采用《水和废水检测分析方法》

（第四版增补版）。 

2  试验结果及讨论 

2.1  浊度及颗粒物去除效能 
原水浊度成分主要有细小黏土、有机物、浮游

生物等悬浮物和胶体物等。气浮前凝聚预处理投加

PAFC，使水中细小悬浮物或胶体微粒互相吸附、脱

稳结合而成较大絮体，经过泡絮黏附而上浮去除[16-18]。

CCDAF 工艺对浊度去除一直相当稳定（图 5），气浮

出水浊度在 0.48～1.23NTU 之间，平均为 0.726 
NTU，平均去除率达到 96.4%。由于 CCDAF 混凝

前处理采用微絮凝，产生絮体尺寸相对较小，溶气

水分级回流，微气泡直接参与絮体混凝过程，微气

泡和絮粒共聚并大，增强了凝聚过程和泡絮体的稳

定性。 
为了考察 CCDAF 工艺对不同粒径颗粒物去除

特征，试验设计不同水源水质下，分别考察出水中 
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图 5  CCDAF 除浊效能 

Fig.5  Turbidity removal efficiency of CCDAF 

 
图 6  CCDAF 工艺出水颗粒数特征 

Fig.6  Particle counts feature of CCDAF process in effluent 

 
图 7  CCDAF 工艺出水颗粒数分布情况 

Fig.7  Particle number distribution of CCDAF process 
in effluent 

颗粒数分布。由图 6、图 7 可知，气浮出水颗粒物

主要以 2～7 μm 颗粒粒径为主，占总颗粒数的 90%
以上，气浮出水平均颗粒数为 4323 CNT·ml−1 左 
右。气浮出水颗粒物粒径分布表明，气浮出水中小

粒径颗粒数量占较大比例，这与原水中颗粒物成分

有较大关系，由于原水为运河中上层水源，原水中

颗粒物大部分为悬浮或胶体态的细小黏土、有机物

及藻类等，不含较大泥砂成分。 

2.2  有机物的去除效能 
CCDAF 工艺 出 水 CODMn 在 3.37 ～ 4.12 

mg·L−1，UV254 在 0.0751～0.0806 cm−1，DOC 在

4.21～4.82 mg·L−1 之间。CODMn、UV254、DOC 的

平均去除率分别为 37.6%、46.3%和 32.4%（图 8）。
CCDAF 工艺对有机物去除效果：UV254＞CODMn＞

DOC，原因为 UV254 代表含苯环或共轭双键的芳香

类或者是烃类有机物，为大分子、疏水性有机物，

在混凝气浮过程中，部分大分子芳香族难降解有机

化合物更容易黏附在颗粒、絮体、气泡表面。另外，

对于被胶体颗粒黏附包裹的大分子有机物也可以在

混凝阶段脱稳凝聚、聚合，吸附在矾花表面，最终

在微气泡的黏附作用下去除[19-20]，因此去除效果较

好。CODMn 反映的有机物包括悬浮态、胶体态和  
溶解态有机物[21]，气浮工艺的去除对象主要是悬

浮、胶态物质，因此悬浮态和胶体态有机物随之去

除，而对小分子有机物去除有限[22]。DOC 代表溶解

性有机物，不利于被微气泡所黏附，因而去除率相

对较低[23]。 

 
图 8  CCDAF 工艺对有机物去除效能 

Fig.8  Organic matter removal rate of CCDAF process 

CCDAF 对有机物去除率较高的原因可能与原

水有机物成分及特征有关，为进一步探析其去除有

机物特征，试验分析了进水中有机物分子量分布（图

9），原水中分子量 3×103～10×103 的有机物约占

50%，分子量大于 3×103的有机物约占 70%，可见

原水中有机物分子量较大，且占组分较高，由此导

致CCDAF对有机物去除率较高。由图 10可以看出，

CCDAF 工艺对于分子量大于 3×103的有机物具有

较好的去除效果，其平均去除率达到 35.4%，其中

大于 30×103 的有机物去除率达到 72.1%，对于分

子量小于 1×103的有机物，基本没有去除效果，去

除率不到 10%，且 CCDAF 工艺出水较原水小分子 
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图 9  原水中不同分子量有机物分布 

Fig.9  Organics molecular mass distribution in raw water 

 
图 10  CCDAF 工艺对不同分子量有机物去除特性 

Fig.10  Organics removal characteristics of CCDAF process 

有机物具有增多趋势。 
2.3  除藻效能 

试验期间原水藻计数为（2350～6750）×104 
cells·L−1，气浮出水藻计数为（83～210）×104 
cells·L−1，平均去除率为 96.50%（图 11）。铜绿微

囊藻细胞的平均粒径为 3.29 μm[24]。微气泡粒径在

30～50 μm 之间，由于藻带负电荷、细胞膜外存在

强烈附着的水层，混凝后减弱带电性和水化层，形成

带正电的藻絮体[25]，通常微气泡表面带负电，表面 

 
图 11  CCDAF 工艺对藻类的去除效能 

Fig.11  Algae removal rate of CCDAF process 

 
图 12  CCDAF 前后藻数量变化 

Fig.12  Changes in number of algae before (a) and after (b) 
CCDAF process 

电位为−30～−50 mV，吸附水体中带正电的物质[26]。

经泡絮体碰撞共聚、同向流、逆向流接触后，藻附

着在气泡或絮体上，共聚并大达到较高的除藻率。

从图 12 中可以看出，CCDAF 后藻数量明显减少。 
2.4  CCDAF 与同向及逆向流 DAF 效能对比 

为了考察对比CCDAF与同向及逆向流DAF工

艺的除污染效能，利用 CCDAF 组合装置（图 4），
在总溶气水量不变的情况下，调节回流比，R1/R2

为 1/2 时，运行 CCDAF 工艺。R1关闭时运行同向

流 DAF 工艺，R2 关闭时运行逆流 DAF 工艺。 
由图 13 可知，CCDAF 工艺相比同向流及逆向

流 DAF 工艺具有更好的除污染效能，在除浊方面，

CCDAF 工艺较同向流、逆向流 DAF 工艺去除率分

别提高 5.0%、8.8%。对有机物去除规律，与对浊度

基本一致，CCDAF 效果最好，同向流次之，逆向流

最差。由图 14 可知，对 CODMn、UV254、DOC 3 个

指标，CCDAF 较同向流 DAF 分别提高 4.1%、5.0%、

0.58%，较逆向流 DAF 分别提高 6.4%、8.1%、2.58%。 
近几年关于气浮工艺处理微污染水源的研究

中，贾伟建等[27]利用混凝-气浮工艺处理低浊高藻水 

 
图 13  3 种工艺去除浊度对比 

Fig.13  Turbidity removal comparison of 
three processes 
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图 14  3 种 DAF 工艺去除 CODMn、UV254、DOC 对比 

Fig.14  Removal comparison of CODMn, UV254 and DOC for 
three processes 

库水，原水浊度为 13～22NTU，对藻类和浊度的去

除率仅为 93.7%和 95.6%。相比之下 CCDAF 工艺

的处理效果分别提高了 2.8%和 0.8%。刘善培[28]、

王启山等[29]在强化混凝气浮工艺处理污染原水的

研究中，原水浊度为 5.62～5.74NTU，气浮工艺对

浊度去除率仅为 90.1%，可以看出 CCDAF 工艺明

显优于传统气浮工艺，净水效果显著。 
2.5  机理分析 

传统 DAF 净水机理为原水经混凝预处理之后

与通入的微气泡进行碰撞黏附，气泡与絮粒主要发

生碰撞黏附、网捕、包卷和架桥作用[30]。CCDAF
工艺与传统气浮净水工艺不同，由于溶气水分两次

回流，初级絮凝时间短，微气泡直接参与絮体混凝

过程，微气泡和絮粒共聚并大，共聚作用产生的絮

体气泡夹在絮粒中间，如图 15 所示，微气泡发挥了

凝聚作用，使微气泡牢固地镶嵌在絮体内部，泡絮

体在上浮的过程中不易脱附，浮渣稳定且不易下沉。

在溶气水初次回流过程中，微气泡与颗粒黏附主要

机理为微气泡与絮体的碰撞黏附和共聚黏附作用，

在第二次通入溶气水后，净水机理主要为微气泡与

絮体颗粒的碰撞黏附，以及微气泡-泡絮体-颗粒物

之间的网捕、架桥和包卷作用。 

 
图 15  共聚泡絮体的显微镜观察 

Fig.15  Microscope observation of bubble-flocs 
copolymerization 

(a) microstructure of bubble-flocs; (b) copolymerization bubble-flocs 

3  结  论 

（1）针对传统 DAF 工艺对颗粒黏附效率较低、

捕集效果不理想、泡絮体黏附不稳定等问题，研发

了集逆向流与同向流于一体的气浮工艺（CCDAF），
显著提高了泡絮黏附效率和泡絮体稳定性；CCDAF
工艺与传统 DAF 工艺不同之处在于：气浮接触室

分为两级，分别为碰撞接触室和黏附接触室，溶气

水分为两次投加。 
（2）CCDAF 工艺对浊度、藻类平均去除率为

96.4%、96.50%，出水颗粒物以 2～7μm 颗粒粒径为

主。工艺主要去除大分子、疏水性有机物，对

CODMn、UV254、DOC 平均去除率分别达到 37.6%、

46.3%和 32.11%。 
（3）CCDAF 比同向流及逆向流 DAF 除污染

效能更加显著。对于浊度、CODMn、UV254、DOC
指标，CCDAF 较同向流 DAF 分别提高 5.0%、4.1%、

5.0%、0.58%，较逆向流 DAF 分别提高 8.8%、6.4%、

8.1%、2.58%。 
（4）CCDAF 工艺泡絮黏附主导作用机制：逆

向流碰撞区为碰撞黏附及共聚作用，同向流接触区

为碰撞黏附及网捕、包卷和架桥作用。 
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