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微纳米气泡发生器在水处理中的应用

微纳米气泡的出现及其不同于普通气泡的特点，使其在水处理等领域显现出

优良的技术优势和应用前景,介绍了微纳米气泡以及其比表面积大、停留时间长、

自身增压溶解、界面电位高、产生自由基、强化传质效率等特点，论述了微纳米

气泡在水体增氧、气浮工艺、强化臭氧化、增强生物活性等环境污染控制领域的

应用研究。

引 言

微米气泡(microbubble)通常是指存在于水中直径为 10～50μm 的微小气

泡，直径小于 200nm 的超微小气泡称为纳米气泡(nanobubble)，介于微米气泡和

纳米气泡之间的气泡称为微纳米气泡(micro-nano bubble)，与传统大气泡

(coarse bubble，直径>50mm)和小气泡(fine bubble，直径<5mm)相比，微纳米

气泡直径小，其传质特性和界面性质均显著不同于传统大气泡。

1 微纳米气泡的基本特性

1.1 比表面积大

微纳米气泡拥有较大的比表面积，气泡的比表面积可表示为 S/V=3/r。在气

泡体积不变时，气泡比表面积与气泡半径成反比，气泡半径为 10μm 和 1mm 的气

泡相比，在一定体积下前者的比表面积理论上是后者的 100 倍。

1.2 水中停留时间长

传统充氧曝气，气泡直径大，与水体接触表面积小，气泡快速上升到水面并

破裂消失，停留时间过短，溶氧效果差。而微纳米气泡在水中上升的速度较慢，

从产生到破裂的历程通常达到几十秒甚至几分钟。有研究表明，直径 1mm 气泡在

水中上升的速度为 6m/min，而直径为 10μm 气泡上升速度为 3mm/min，后者是前

者的 1/2000。

1.3 自身增压溶解

水中的气泡四周存在气液界面，气液界面的存在使得气泡受到水的表面张力

作用。对于具有球形界面的气泡，表面张力能够压缩气泡内的气体，从而使气体

更易溶解到水中，压力的上升会增加气体的溶解度。随着比表面积的增加，气泡

缩小的速度逐渐变快，最终完全溶解。实验发现不同的产生方法和表面活性剂，

微气泡收缩的临界直径不同。表面活性剂为 L-150A 时，机械搅拌法和超声法产
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生气泡的收缩直径分别为 100，50μm；表面活性剂为 1%SDS 时，机械搅拌法和

超声波法产生气泡的收缩直径分别为 80，40μm。

1.4 界面电位高

微纳米气泡的表面电荷产生的电势差常用电位表示，电位是影响气泡表面吸

附性能的重要因素，其值的高低在很大程度上决定了微纳米气泡界面的吸附性

能。Ushikubo 等研究发现，氧气微纳米气泡的电位一般在-45～-34 mV，而空气

微纳米气泡的电位则为-20～-17 mV。

1.5 产生自由基

微纳米气泡不需要外界刺激即可产生自由基。微米气泡在收缩时，由于双电

层的电荷密度迅速增高，气泡破裂时，气液界面消失的剧烈变化将界面上高浓度

的正负离子积蓄的能量释放，此时可激发产生大量的羟基自由基。羟基自由基具

有超强氧化作用，可降解水中正常条件下难以降解的污染物如苯酚等。研究发现，

pH 值较低时有利于羟基自由基的生成，此外，微纳米气泡的气体种类也会影响

到气泡破裂时自由基的生成量。

1.6 强化传质效率

气体的传质速率很大程度上取决于气液相的传质面积，而气液比表面积取决

于截留在液体中的气体体积以及气泡直径。气液比表面积可表示为 a=6H0/dB，

气体截留率 H0 越大，气泡直径 dB 越小，则气液比表面积 a值越大，由此可以得

出气泡直径的大小直接影响氧的传质效率。

2 微纳米气泡在水处理中的应用

2.1 微纳米气泡在水体增氧中的应用

污染物直接排放到附近的河流和湖泊中，微生物在分解污染物的过程中迅速

消耗水体中的溶解氧，导致含氧量迅速下降，河流发黑发臭，生态系统遭到破坏。

对水体进行曝气复氧，不仅可有效解决发黑发臭问题，而且不会产生二次污染。]

采用微米气泡发生装置，考察了微米曝气与普通曝气对黑臭河水的处理效果。相

同曝气强度下，微米气泡可产生更高的溶解氧(DO)，曝气 60 min 时，DO 可达 9.87

mg/L，而普通曝气在 100 min 时才达到 6.54 mg/L。同时微米气泡对 COD、NH3-N、

Geosmin 和 2-MIB 的最大去除率分别比普通曝气高出 12%、10%、16%、12%。利用

日本的超微气泡曝气机进行实验研究，发现该技术能够很好地提高水中的溶解氧

并有效消解底泥有机物，减少底泥厚度，实现水体的修复。
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2.2 微纳米气泡在气浮工艺中的应用

气浮工艺是指在水体中通入或产生大量的微细气泡，使其黏附在杂质絮体

上，依靠浮力使其上浮在水面，从而实现固液的高效分离，微纳米气泡电位高、

与悬浮物的接触时间较长使气泡与悬浮物黏附效率提高，从而气浮效率可大大增

强。比较了微米气泡气浮工艺与传统气泡气浮工艺对印染废水的预处理效果。结

果表明：微纳米气泡气浮工艺能够减少絮凝剂的投加量并能加快预处理的速率，

相比传统气泡，微纳米气泡对 COD、色度和油的去除效率要高出 30，110，40 个

百分点，处理后废水的可生化性由 0.290 提高至 0.363。有学者提出了利用微纳

米气泡治理含藻污水，将藻类俘获在气泡表面，实现清水与蓝藻的分离。

2.3 微纳米气泡在强化臭氧化中的应用

臭氧是一种强氧化剂，被广泛用于水体中无机和有机化合物的去除，改善饮

用水的口感和色度。虽然臭氧具有强氧化性，但本身却无法氧化分解一些有机物

或将有机物彻底分解。而研究发现，臭氧微纳米气泡却能有效地分解一些难分解

的有机物，微气泡破裂瞬间可激发产生大量羟基自由基，增强对污染物的分解效

果。利用臭氧微气泡与普通气泡对模拟印染废水进行处理试验，臭氧微气泡工艺

每消耗 1g 臭氧去除 TOC 的量是普通气泡工艺的 1.3 倍，自由基的数量也较高，

处理效果显著优于普通气泡。考察了微气泡臭氧化工艺的污泥减量化效果，对比

传统的臭氧气泡接触工艺，微气泡臭氧化可显著增强臭氧的利用率、提高污泥的

溶解率。微气泡系统中臭氧的利用率大于 99%。

2.4 微纳米气泡在增强生物活性中的应用

研究发现微纳米气泡对动植物有促进生物活性的作用，这种作用并非只是溶

解氧增加的结果。在相同溶解氧条件下，在微纳米气泡溶液中培养的生菜，其生

长速度要快于不含微纳米气泡的溶液的生长速度，所以微纳米气泡可在细胞生理

活动中发挥作用。将微纳米气泡技术用于净化海底污泥，利用微纳米气泡对细菌

生物活性的促进作用，来加快对污泥中污染物的降解，微纳米气泡不仅可提升微

生物对污泥的净化效果，而且净化时间还大大缩短。

3 微纳米气泡发生装置

根据微纳米气泡产生的不同机制可将现有的微纳米气泡产生方式分为分散

空气法、溶气释气法、超声空化法、电解法、化学法等。超声空化法是利用超声

波引起的压力变化使液体内部产生空化，从而产生微纳米气泡。化学法则是投加

化学药品，利用其化学反应生成微纳米气泡。电解法利用水或其他物质电解产生

微纳米气泡。上述 3种方法一般适用于所需气泡的数量较少、尺寸精度要求较高
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的领域，如高精度传递、船舶减阻等。在对气泡需求量较大且直径范围要求不高

的水处理应用中溶气释气法和分散空气法则最为常用，详细介绍见表 1。

表 1 常用微纳米气泡发生装置及其优缺点比较

传统溶气释气法主要由 3部分组成：即压力溶气系统、溶气释放系统、气浮

分离系统。虽被广泛应用于气浮技术中，但仍存在一定不足，如能源利用不合理，

产生微气泡不连续且效率较低。该方法主要有以下两方面的演进：一是在保留原

有先加压溶气后减压释气的理念，提高气液两相气压差和降低气液两相界面张

力。通过投加表面活性剂可以将溶气罐的操作压力从 3 MPa 降低到 2 MPa，显著

降低 33%。二是舍弃原有先溶气后释气的理念，而是直接采取叶轮组件直接散气

产生微气泡，或压力溶气技术与叶轮散气技术相结合，这一理念促使了微纳米气

泡泵的出现。

分散空气法主要是通过高速旋流、水力剪切等方式制造极端条件，把空气反

复剪切破碎，混合在水体中以产生大量的微纳米气泡。高速旋流法最先由日本提

出，基于高速旋流的原理，重新设计优化了微纳米装置，可大量且高效地产生气
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泡，气泡直径范围缩小到 5nm～20μm。过流断面渐缩突扩使气液混合流体经过

反复的收缩、扩散、撞击、反流、挤压和旋流最终产生微纳米气泡，文丘里管、

多次穿孔、卡门涡街等类型的微纳米气泡发生装置均是基于上述原理。对于微多

孔结构，最先出现的装置是扩散盘，压缩气体通过多孔板上的微孔进入水体，为

了使从微孔产生的气泡尽可能的小，扩散盘通过旋转的方式产生剪切力使气泡破

碎至合适的尺寸。提出多孔管制造微气泡，利用金属微孔管内外压差提供推动力，

推动管内气体从微孔管上的微孔流出，在管外壁形成微气泡，再通过管外高速流

过的剪切流将气泡带走，产生的气泡直径为 20～70 μm。研究了孔径更小、分

布更均匀的陶瓷微孔膜管制造微气泡，结果发现陶瓷微孔膜管无论从产生气泡的

性能，还是物化性能方面均优于金属微孔膜管。近年来，一种采用 SPG 膜作为气

-液分散介质的微纳米气泡产生方法得到人们的关注。

虽然微纳米气泡在水体修复中的优势明显，现有微纳米气泡发生装置亦可大

量产生微纳米气泡，但其在水处理领域的应用中并非十分普遍。相比传统的曝气

设备(鼓风曝气、机械曝气)，微纳米气泡装置在结构构造、运行能耗、稳定性方

面还存在不足，如装置加工比较困难，曝气头易堵塞，部分装置对气液混合流体

速度要求高等问题。开发出结构简单、功耗较低、性能优良的发生装置是微纳米

气泡技术应用中亟待解决的问题。

4 结语与展望

微纳米气泡所表现出的特性远远超出了人们对传统气泡的认识，对气泡的应

用不再仅局限在减小气泡直径来增加溶氧效率，而是更广泛地探究微纳米气泡更

多的潜在特性，如强化臭氧化，促进生物活性等，强调微纳米气泡装置与其他技

术联用，使得微纳米气泡在水处理领域的应用前景更加广阔。

现有微纳米气泡发生装置的工作原理不同，使用时对装置选择要有针对性，

过流断面渐缩突扩的微纳米气泡发生装置，充氧量调节幅度不大，水量水质变化

幅度较大时不宜采用，而在既需提高溶解氧又需对水体进行混合搅拌的领域具有

较大优势。

对于微纳米气泡发生装置，其性能仍需优化，流体数值计算模拟可以考察流

动的细微结构以及发展过程，可进一步提高对微纳米气泡发生机理的认识，有利

于提出高效最优的方案，所以需加强对微纳米气泡发生装置的数值计算模拟。


