


学 术 园 地

1.1 生成机理  

长净超微细气泡发生器采用文丘里原理、高速回

旋切割原理和分散空气法，进水端由水泵驱动进水，

水流经文丘里管喉部时，因截面收缩从而在腔体内部

形成超强真空区，利用压差效应自动从进气口自吸进

气，实现无额外气泵条件下的气液混合，混合流体进

入到腔体内部后，通过回旋切割结构，使得腔体内部

形成强剪切流场，将气泡不断切割后产生大量尺寸小

且均匀的超微细气泡，图 1 所示为超微细气泡发生器

原理图。此外，为适应不同规模的处理量，长净超微

细气泡发生器设计了多种规格型号的发生器，可以应

对各种水量规模的处理项目，实现均质反应。

图 1  文丘里 + 回旋切割混合技术

对比其他气泡产生技术，加压容器法是使气体在

高压容器中强制溶于液体并保持压力，使气体达到过

饱和状态，再通过减压阀将液体喷射至常压环境来形

成 1μm~1mm 的气泡，其缺陷在于运行过程中产生的

大气泡占比较高比较适用于气浮工艺，加压机和空压

机能耗较高，过程中使用的加压设备危险系数较高。

超声空化法的原理是当高强度超声波（频率通常

在 20 kHz 到 1 MHz ）在液体中传播时，会产生交替的

压缩和稀疏（负压）区域，在稀疏相，液体承受巨大的

负压。如果这个负压足够大（超过液体的抗拉强度），

液体就会被“撕开”，形成微小的空腔或气泡。这些气

泡通常以液体中预先存在的微小气核（溶解气体、尘

埃颗粒或容器表面的微小缺陷）为中心形成。超声空

化技术在大规模工业应用中的缺陷较为明显，一方面

是大功率超声设备的能耗极高，另外在大规模的反应

容器中很难实现均质反应。

1.2 气泡特性

超微细气泡相较于普通气泡而言，其在水中的

存在时间更长，因为气泡小导致浮力非常小，气泡粒

径在 1000nm 时，其在水中上升 1 米需要的时间是

1800000 秒（21 天），即可长时间留存于水体。

图 2  气泡粒径与上升速度的关系曲线

气泡粒径越小，其比表面积和表面张力就越

大，气泡径粒在 1000nm 时内压可达 3.8bar，高压

使超微细气泡破裂收缩或消失溶于水中。该特性

使得水体中溶解氧达到过饱和时，超微细气泡仍可

继续进行气体的传质过程并保持高效的传质效率。

因为超微细气泡表面带负电，其界面电位值的范围

通常为 -100~-40mV，根据古依 — 查普曼双电层

模型，两气泡靠近时双电层重叠产生的排斥能（Ur）

与 ζ 电位的关系为排斥能随 |ζ| 的增大而急剧增

强，这使得气泡与气泡之间很难合并，从而使气泡

表现出良好的稳定性与持久性。同时，气泡可吸附
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在水中漂浮着的带正电荷的小颗粒物质 ( 污浊物质

等 ) 上，正、负电荷接触，促进气泡的收缩破裂。

图 3  气—水界面双电层结构及电位分布图

普通气泡在水中会快速上升至水面并破裂消失，

而超微细气泡则会在水中缩小甚至消失。在收缩破

裂时，气泡缩小的体积和增加的气泡内压使气泡内部

产生超高温超高压的极限反应场，击穿气泡内气体，

产生大量·OH。同时气泡快速缩小过程中，气泡表

面所带电荷急剧聚集，产生的点式高能场能够使水分

子电离，生成大量·OH。·OH 是自然界中仅次于氟

的强氧化剂，可强力分解难降解物质，实现水质提升。

图 4  不同尺度气泡在水中的行为变化图

2. 超微细气泡技术应用效果

相比于传统高级氧化技术，超微细气泡技术在工

业废水、废气处理领域具有良好的技术优势及应用前

景，主要表现为难降解有机污染物的强化分解，实现

废水深度处理；大幅增强气液接触面积，实现气液高

效传质等。

2.1 10000m3/d 印染园区污水处理厂项目

该项目污水处理量为 10000m3/d，污水处理厂

进水水质执行《纺织染整工业水污染物排放标准》

（GB4287-2012）之间接排放标准，出水水质执行《纺

织染整工业水污染物排放标准》（GB4287-2012）之

直接排放标准。由于周边印染厂产生的印染废水水

质变化较大，废水可生化性较差，污水处理厂现有生

化系统处理能力较弱，深度处理臭氧利用率低，再加

上当地政府对出水标准的严格把控，因此该污水处

理厂计划对现有工艺进行改造，以此来使出水达标

排放。

图 5

实验验证：取黄家埠污水处理厂进水 80L，二沉

池出水 80L 进行验证实验。

水质 COD 检测标准按 HJ/T 399-2007《水质 化学

需氧量的测定 快速消解分光光度法》测定；水质 BOD

检测标准按 HJ 505— 2009《水质 五日生化需氧量

（BOD5）的测定 稀释与接种法》测定。

预处理实验：使用 CJFQ01-05 超微细气泡发生

器并通入 10g/h 臭氧处理污水处理厂进水，从表 1 中

可以看出，处理 3 个小时后， COD 从 274mg/L 下降
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至 120mg/L，去除率可达 56%；SS 从 90mg/L 下降至

23mg/L，去除率达到了 74%；废水 B/C 从 0.07 上升至

0.20，大幅提升了废水的可生化性。并且处理过程中

废水色度明显下降，如图 6。

表 1  进水处理数据表

实验时间
（h）

臭氧用量
（g/h）

臭氧累计用量
（g）

COD
（mg/L）

SS
（mg/L）

BOD5
（mg/L）

B/C

0 10 0 274 90 20 0.07
0.5 10 5 193 45 14 0.07
1 10 10 169 30 21 0.12

1.5 10 15 154 29 24 0.16
2 10 20 138 25 23 0.17

2.5 10 25 135 27 24 0.18
3 10 30 120 23 24 0.20

图 6

深度处理实验：使用 CJFQ01-05 超微细气泡发

生器并通入 10g/h 臭氧处理污水处理厂二沉池出水， 

从 表 2 可 以 看 出， 处 理 5 个 小 时 后，COD 从

104mg/L 下 降 至 33mg/L，去 除 率 可 达 62%，完 全 

表 2  二沉池出水处理数据表

实验时间
（h）

臭氧用量
（g/h）

臭氧累计用量
（g）

COD
（mg/L）

SS
（mg/L）

0 10 0 104 90
1 10 10 78 68
2 10 20 69 56
3 10 30 42 48
4 10 40 39 41
5 10 50 33 36

图 7

达 到 了 要 求 的 COD 在 70mg/L 以 内 的 排 放 目 标； 

SS 从 90mg/L 下 降 至 36mg/L， 去 除 率 为 60%，

并且运行期间废水颜色逐渐变淡，变清澈，如图 

7。

经过多方面的小试、中试实验验证及成本核算，

与芬顿工艺相比，运行成本可节约 71.9%，同时设备

投资低且安装便利，无需停水即可改造，项目运行无

需投药，不产生污泥没有二次污染。因此，企业提标

改造在芬顿工艺、臭氧超微细气泡工艺间选择了臭氧

超微细气泡工艺。
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表 3  芬顿工艺、臭氧超微细气泡工艺对照表

类别 芬顿工艺 臭氧超微细气
泡工艺 对比

运行成本 1.67 元 / 吨 0.47 元 / 吨 节约 71.9%

主要设备

芬顿氧化塔
加药系统
吹脱系统
沉淀系统

CJ30*16 ≤ 15000

药剂添加
硫酸亚铁 /

双氧水 / 盐酸 /
氢氧化钠

—

其他问题 污泥产生
≥ 30 吨 / 天 —

结合现场情况我们使用超微细气泡技术结合厂

内原有臭氧发生器，在原有水处理工艺基础上设计

安装了 16 套超微细气泡水处理设备，其中 6 套安装

在前端调节池，结合 2~3kg/h 臭氧用于提升废水可生

化性，废水 B/C 由 0.07 提升至 0.20，解决了废水难生

化的问题；10 套安装在尾端臭氧接触氧化池，结合

8~12kg/h 臭氧用于尾端深度处理，解决了原臭氧催化

氧化工艺臭氧利用率低的问题，最终实现了尾水稳定

达标排放，出水 COD 稳定小于 70mg/L。

图 8

2.2 28000m3/d 山东大化工废水零排放项目

该项目原废水使用“RO 膜组 + 冷冻脱硝 + 臭氧”

氧化工艺处理，臭氧曝气池出水与反渗透出水进行混

合后进入纳滤系统，纳滤系统浓水重新回到冷冻脱硝

系统，以此循环处理。其中高级氧化工艺段使用 30kg/h 

臭氧催化氧化处理冷冻脱硝处理后的循环水，由于高

盐导致催化剂失活无效，致使臭氧利用率低，水中臭氧

未能充分与水中的污染物进行反应而从水面散逸，经

臭氧尾破处理后仍有大量臭氧散逸，导致现场臭氧臭

味严重，这使得现场操作运行存在极大的安全隐患。

不仅如此，由于臭氧曝气池出水 COD 未得到有效分

解，长时间循环运行后会导致纳滤膜严重污堵，水中有

机物不断富集，使得纳滤膜处 COD 富集高达每升十几

万毫克，自该工艺建设运行以来，膜组件频繁更换，其

运行投资成本远超预期，因此希望使用超微细气泡技

术结合厂内原有臭氧系统，降低工艺运行成本。

图 9

项目改造要求为设备运行无臭氧散逸且高级氧

化池出水 COD 需稳定控制在 20000mg/L 以下，因此

项目在原高级氧化池工艺段设计安装了 10 套超微细

气泡水处理设备，并计划投用 15kg/h 臭氧。设备投用

后，现场臭氧散逸消除，臭氧用量从原先的 30kg/h 减

少到了 8kg/h，臭氧用量减少了 73.33%，高级氧化池

出水 COD 可做到稳定 15000mg/L，成功实现了现场无

臭氧散逸，并能确保纳滤膜不污堵，保证纳滤系统的

稳定运行，无需周期性手动清洗和化学清洗，有效延

长了膜组件寿命。

表 4  现场情况对照表

臭氧用量
（kg/h）

臭氧散逸
情况

COD
（mg/L）

使用前 30 有 ＞ 20000

使用后 8 无 ≤ 15000

通过使用“超微细气泡 + 臭氧”对水中大分子有

机物进行断链，确保了后续 MVR 蒸发系统的换热器

不结焦，提高了蒸发设备运行效率。同时蒸发产出的

盐可做氯碱工艺原料使用，大幅节约了企业整体的运
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行成本。MVR 冷凝水由原先的难生化转化给可生化

废水，降低了 MVR 冷凝液处理难度和处理成本。

图 10

2.3 60000m3/h 人造板废气处理项目

该项目为 60000m3/h 人造板废气，废气主要污染

物包含原料加工段产生的木屑粉尘、木制纤维，干燥

喷漆过程中产生的甲醛及挥发性有机物。废气原工

艺使用喷淋塔结合 20kg/h 臭氧处理废气，臭氧无效浪

费，尾气臭味值达到 13000 倍，恶臭严重无法达标排

放。因此我们使用超微细气泡技术解决尾气排放不

达标、臭氧利用率低等问题。

图 11

项目在原喷淋塔循环管路中安装了 2 套超微细

气泡发生器，并将臭氧从超微细气泡发生器进气口引

入，由于超微细气泡粒径小，比表面积大，喷淋期间可

充分将含有臭氧超微细气泡的喷淋循环水与木材加

工废气进行接触反应，从而大幅提升臭氧利用率，臭

氧用量从原先的 20kg/h 减少到了 3kg/h，同时，臭氧在

超微细气泡状态下可被催化，产生的羟基自由基将废

气中的臭味物质和挥发性有机物氧化分解，并将废气

中难溶于水的物质氧化后醇、酸等易溶于水物质被水

吸收，实现尾气达标排放。设备投用当天，尾气臭味

阈值降至 800 倍以下，连续运行一周后，再次测量臭

味阈值在 400 倍以下，实现了稳定达标。此外，臭氧

超微细气泡通过将循环水中有机污染物断链和矿化，

减少循环水中污染物浓度，实现循环水排放减少并实

现了后续废水的预处理。

表 5  现场情况对照表

臭氧用量
（kg/h）

臭味消除
情况 臭味阈值

使用前 20 恶臭 13000

使用后 3 恶臭消除 ≤ 400

3. 结语

超微细气泡水处理技术综合了气浮池、曝气池和

氧化池的原理，有利于气体的传递、液体混合，是一种

前沿的超高效水质净化技术。超微细气泡水处理技术

可实现均质增加溶解氧并自发产生大量羟基自由基

（·OH），针对不同工业废水、废气的特点，耦合不同的

工艺技术，定制设计最优化的处理工艺，可实现投资少、

运维少和功效佳的绿色处理目标。更值得关注的是，凭

借超微细气泡发生器的自身特性和超强的技术匹配性，

其在化工反应领域的探索已逐步展开，利用超微细气泡

体积小，传质效率高的特点，能有效减少反应设备中的

反应死区，减少或消除副反应的产生，提高反应物之间

的接触面积，使反应物充分反应，比如气 — 液反应中可

让气体分子更充分地溶解并与液体反应物接触，液 —

固反应中则能减少固体颗粒的团聚现象，使反应物在微

观层面实现更均匀地混合与反应。这种全方位的优化

不仅能显著提升产物的纯度，降低后续分离提纯的成

本，还能大幅缩短反应时间，为化工生产的高效化、低能

耗与绿色化发展提供全新的技术支撑。未来，超微细气

泡技术还将在更多领域深入研究与探索，最终推动环保

行业向更高效、更清洁、更智能的方向迈进。
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镇
海
棘
螈

Echinotriton chinhaiensis

镇海棘螈是中国特有种，孑遗物种，被誉为“活

化石”。夜行性，常隐匿于落叶、朽木或石隙中。繁

殖期为 3~5 月，会寻找适合的水坑在陆地产卵，孵化

时间大约 1 个月，“小鱼状”的棘螈冲破卵被膜，运用

它们尾部的弹跳力跳进近旁的水坑，鳃呼吸阶段后，

外鳃萎缩、体色转棕黑并出现疣粒，最终上岸。数量

极少，其野外种群被评估约 600 尾，全国仅分布于宁

波北仑狭窄区域。

有尾目 | 蝾螈科 | 棘螈属

国家一级    中国特有种    CR（极危）

中
华
凤
头
燕
鸥

Thalasseus bernsteini 

中华凤头燕鸥是曾被认为已经灭绝而又被重新

发现的“神话之鸟”。体型中等，身着灰白色“外衣”；

嘴呈橘黄色，尖端黑色；脚为黑褐色。它最显著的特

征就是额部在繁殖期会变成黑色，冬季又变回白色。

自 2004 年发现中华凤头燕鸥以来，象山一直致力于

中华凤头燕鸥保护工作。从 2013 年在韭山列岛 —

铁墩岛实施人工招引项目以来，已成功孵化了 179

只中华凤头燕鸥雏鸟。目前铁墩岛已成为世界上中

华凤头燕鸥繁殖种群最大的栖息地。

鸻形目 | 鸥科 | 凤头燕鸥属

国家一级    CR（极危）

象
鼻
兰

Phalaenopsis zhejiangensis

象鼻兰属小型附生草本，植株小型，具多条稍扁

的根。叶 1~3 枚，质地薄，倒卵形，叶背有暗紫色斑

点。花序纤细，下垂，具 8~20 朵花；花白色，花被片

具淡紫色横条纹；中萼片卵状椭圆形，唇瓣 3 裂，距

半球形，距口前方有一个白色附属物。象鼻兰野生

种群与个体数量稀少，濒临灭绝，曾见于鄞州。

天门冬目 | 兰科 | 蝴蝶兰属

国家一级    极小种群保护物种    EN（濒危）
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银
缕
梅

Shaniodendron subaequale

作为最古老的植物物种之一，银缕梅在金缕梅

科的系统研究中具有很大的价值。银缕梅原产地在

三叠纪早中期是古青龙海浅海区和局部海陆交互地

带，后海水退出，属华夏植物区系范围之内，银缕梅

的发现使华夏植物区系又增添了新的证据。这给植

物区系、植物地理、古生物等多学科的研究，提供了

不可缺少的活材料。在宁波市仅见于余姚、奉化和

北仑。

虎耳草目 | 金缕梅科 | 银缕梅属

国家一级    中国特有种    VU（易危）

玳
瑁

Eretm
ochelys im

bricata 

玳瑁是已知唯一一种以海绵为食的爬行动物。

玳瑁古名瑁、文甲，背上有十三块状如盾形、分三行

作覆瓦状排列的鳞片，所以，玳瑁又叫“十三鳞”“长

寿龟”。被誉为“长诗之圣”的《孔雀东南飞》中就有

诗句“足下蹑丝履，头上玳瑁光”。由于玳瑁制品极

具经济价值，玳瑁过去常遭捕杀，甚至面临灭绝的危

机。相信通过教育、宣传和制定政策与执法框架等

途径，可消除对玳瑁非法消费的威胁。

龟鳖目 | 海龟科 | 玳瑁属

国家一级    CR（极危）

抹
香
鲸

Physeter m
acrocephalus 

鲸偶蹄目 | 抹香鲸科 | 抹香鲸属

国家一级    CR（极危）

抹香鲸，是体型最大的齿鲸，整体呈圆锥形，头

部尤其巨大。抹香鲸通常生活在 1000 米以下的

深海区域，是潜水最深、潜水时间最长的哺乳动物。

2022 年 4 月，巨型成年抹香鲸在宁波象山石浦海域

的浅滩上搁浅，呼吸微弱、长时间脱水，一度生命垂

危。经过救援人员争分夺秒的努力和当地有关部门

及时合理的指挥调度，21 小时后抹香鲸被送回大海。

这是中国首例搁浅巨型抹香鲸救援成功的案例，在

全球范围内都十分罕见。

宁波环境科学48






