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1 技术简介：

超氧纳米微气泡（Superoxide Nanometer Micro Bubble简称 SOMB），指气泡发生时直

径在 10μm至数百 nm大小的强氧化性气泡。该气泡除具有比表面积大、滞留时间长、强

氧化性等特性之外，同时具有的空化效应。

超氧纳米微气泡废气处理（基础原理）技术来自自日本，由佛山山象环保工程服务有

限公司自行研发（旗下佛欣象贸易有限公司负责分项工程)，最终实现技术更新换代，实

现高浓度（VOC)大风量的实际运用。超氧纳米微气泡废气处理技术的原理是利用 SOMB

发生装置制造出超氧纳米微气泡，与废气充分混合，利用超氧纳米微气泡的空化效应引发

的物理化学协同过程将有机污染物降解成二氧化碳和水。

1.1 设备特点：

超氧纳米微气泡废气处理技术因无明火、处理工艺简单、处理基质仅为水等优势适用

于大部分 VOCs废气治理，主要成功案例的行业有以下：

化工行业：树脂化工厂、PVC塑料厂、建筑材料厂等

家具行业：家具厂、铝材制造厂、装饰材料厂等

机械表面涂装行业：汽车喷涂厂、家电喷涂厂、木纹纸厂等

1.2 技术原理

1.2.1 纳米微气泡的定义：

纳米微气泡是气泡发生时直径在 10微米左右到数百纳米之间的气泡，这种气泡是介

于微米气泡和纳米气泡之间，具有常规气泡所不具备的物理与化学特性。

1.2.2 纳米微气泡的性质：

比表面积大：在总体积不变（V不变）的情况下，气泡总的表面积与单个气泡的直径

成反比。10微米的气泡与 1毫米的气泡相比较，在一定体积下前者的比表面积理论上是后

者的 100倍。空气和水的接触面积就增加了 100倍，反应速度也增加了 100倍。一般气泡

和微气泡的比较见图 1-1。
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图 1- 1 一般气泡和微气泡的比较

自身增压溶解：对于具有球形界面的气泡，表面张力能压缩气泡内的气体，从而使更

多的气泡内的气体溶解到水中。根据杨-拉普拉斯方程，∆P=2σ/r，∆P代表压力上升的数值，

σ代表表面张力，r代表气泡半径。直径 10μm的微小气泡会受到 0.3个大气压的压力，而

直径 1μm的气泡会受高达 3个大气压的压力。杨-拉普拉斯方程示意图见图 1-2。纳米微气

泡在水中的溶解是一个气泡逐渐缩小的过程，压力的上升会增加气体的溶解速度，伴随着

比表面积的增加，气泡缩小的速度会变的越来越快，从而最终溶解到水中，理论上气泡即

将消失时的所受压力为无限大。自身增压示意图见图 1-3。

图 1- 2 杨-拉普拉斯方程示意图
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图 1- 3 自身增压示意图

表面带电：气泡在水中形成的气液界面具有容易接受 H+和 OH-的特点，而且通常阳

离子比阴离子更容易离开气液界面，而使界面常带有负电荷。已经带上电荷的表面一般倾

向于吸附介质中的反离子，特别是高价的反离子，形成稳定的双电层。微气泡的表面电荷

产生的电势差常利用ζ电位来表征，当纳米微气泡在水中收缩时，电荷离子在非常狭小的

气泡界面上得到了快速浓缩富集，到气泡破裂前在界面处可形成非常高的ζ电位值。纳米

微气泡带电特性示意图见图 1-4。

图 1- 4 纳米微气泡带电示意图
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产生大量自由基：微气泡破裂瞬间，由于气液界面消失的剧烈变化，界面上集聚的高

浓度离子将积蓄的化学能一下子释放出来，此时可激发产生大量的羟基自由基。羟基自由

基具有超高的氧化还原电位，其产生的超强氧化作用可降解我们捕捉之后混合反应后的漆

雾及有机中正常条件下难以氧化分解的污染物如苯酚等，实现对气质的净化作用。纳米微

气泡电位变化示意图见图 1-5。

图 1- 5 纳米微气泡电位变化示意图

传质效率高：气液传质是许多化学和生化工艺的限速步骤。研究表明，气液传质速率

和效率与气泡直径成反比，微气泡直径极小，在传质过程中比传统气泡具有明显优势。当

气泡直径较小时，微气泡界面处的表面张力对气泡特性的影响表现得较为显著。这时表面

张力对内部气体产生了压缩作用，使得微气泡在上升过程中不断收缩并表现出自身增压效

应。从理论上看，随着气泡直径的无限缩小，气泡界面的比表面积也随之无限增大，最终

由于自身增压效应可导致内部气压增大到无限大。因此，微气泡在其体积收缩过程中，由

于比表面积及内部气压地不断增大，使得更多的气体穿过气泡界面溶解到混合水汽中，且

随着气泡直径的减小表面张力的作用效果也越来越明显，最终内部压力达到一定极限值而

导致气泡界面破裂消失。因此，微气泡在收缩过程中的这种自身增压特性，可使气液界面



第 5 页 共 70 页

处传质效率得到持续增强，并且这种特性使得微气泡即使在水体中气体含量达到过饱和条

件时，仍可继续进行气体的传质过程并保持高效的传质效率。

气体溶解率高：纳米微气泡具有上升速度慢、自身增压溶解的特点，使得纳米微气泡

在缓慢的上升过程中逐步缩小成纳米级，最后消减湮灭溶入水中，从而能够大大提高气体

（空气、氧气、臭氧、二氧化碳等）在水中的溶解度。对于普通气泡，气体的溶解度往往

受环境压力的影响和限制存在饱和溶解度。在标准环境下，气体的溶解度很难达到饱和溶

解度以上。而纳米微气泡由于其内部的压力高于环境压力，使得以大气压为假定条件计算

的气体过饱和溶解条件得以打破。

1.2.3 纳米微气泡降解 VOC 气体的原理

与市面上现有的微气泡发生器进行对比，对比情况如下，我司的微气泡粒径均控制在

有效范围内。

图 1- 6 纳米微气泡电位变化示意图
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图 1- 7 纳米微气泡电位变化示意图

（1）机械剪切：空泡溃灭时，传质物质的质点产生巨大的瞬时速度和加速度，引起

剧烈的振动，伴随高压和微射流，形成强大的液体剪切力，从而打散分子间作用力，部分

有机高分子化合物主链上的碳键断裂，达到降低碳链的目的；部分性质稳定污染物形成多

孔疏松结构悬浮于水面，另一部分沉降至水中。

（2）热解：空泡溃灭时，局部形成瞬间高温即“热点”，有机高分子化合物在热点

处高温热解，伴随解链、断链、分解等反应，生产大量自由基和自由原子；非极性、易挥

发的有机物易于进入空泡内部直接热分解；热点附近的水受热产生 H2O2，H2O2进一步氧

化水体中的有机物。主要反应原理如下。
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（3）自由基氧化：空泡溃灭时，局部形成高浓度游离状态的·OH、·H、·O等自由基。

其中·OH自由基氧化为主要过程，极性、难挥发有机物在空泡的气-液界面层，受·OH自由

基攻击，有机物脱氢形成 R·自由基，R·自由基进一步氧化成 RO2·自由基，RO2·自由基也

是强氧化剂，至此，自由基不断产生，不断氧化，增强有机物的氧化效率。
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（4）随反应继续，RO2·自由基不断分解，并与新的有机物或自由基作用，进一步氧

化成中间体醇类、酮类、酚类，易被降解的中间体将进一步氧化分解成 CO2和 H2O，从

而达到降解目的。
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1.3 工艺流程

超氧纳米微气泡技术（SOMB）工艺可分为雾化增氧系统、纳米微气泡系统、气旋及

气液混合系统、PLC控制系统 5个部分，工艺流程见见图 1-8，设备组成见图 1-9。

以喷漆有机废气为例：喷漆房如果设计合理，设备安装距离近，可取消原有抽风风机，

直接对接超氧纳米微气泡（SOMB）设备。有机气体及部分漆雾由压风风机将气体从喷漆

房水帘处压出，我司设备轴流风机具有风量大压力小优势，可以带出大量废气（可以改善

原有喷漆房超大量抽取废气排放的不合理性，这样可以达到节能减排的环保政策），由上

述流程，有机废气首先进入漆雾混合装置让漆雾及有机废气混合在一起，轴流风机产生的

气旋会和漆雾混合装置作用下充分混合，上升与超氧纳米微气泡装置发生的气泡混合结合，

形成气液混合反应，气泡在不断溃灭释放大量自由基，充分将有机废气中碳链打断，部分

氧化，最后形成二氧化碳和水。
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图 1- 8 超氧纳米微气泡技术工艺流程图

图 1- 9 超氧纳米微气泡 VOCs 处理设备组成图
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（1）雾化增氧系统

在高压水泵的作用下，通过雾化喷头形成大量水雾，对从进风口进入的漆雾和 VOC

其他进行捕捉和接触,与待处理的有机废气、水雾和微气泡水进行混合，增强设备的氧化性

能，补充处理有机废气所需要的氧原子。

（2）纳米微气泡系统

以扬程达 120米的多级式高压水泵为动力，通过纳米微气泡发生装置，产生纳米级微

气泡。纳米微气泡由于空化效应，在 10-9秒时间内溃灭，瞬时产生 5,000k的高温和 1,800atm

的高压，在水中释放出大量的羟基、自由基，与捕捉到的有机气体发生机械剪切、热解、

自由基氧化、超临界水氧化的物理化学反应，达到分解和去除 VOC气体的作用。

（3）气旋及气液混合

利用轴流风机和旋流板的手段，使得反应槽内的气相和液相充分混合、形成气旋，增

加有机废气与微气泡水的接触，增加反应时间，提高有机废气去除效率。

（4）砂滤及水循环系统

通过砂滤和水循环系统，实现雾化和微气泡产生流程水的循环使用，大大减少废水排

放，实现每半月每 60,000m3/h风量的有机废气处理废水量为 4吨。

（5）PLC控制系统

设备全部用电设施利用 PLC控制系统进行控制，安装电流超载装置和漏电保护装置，

有异常情况发生立即断电，减少人员管理及作业疏忽对工艺和设备的损坏，实现操作更加

简捷、自动化的目的。
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1.4 设备分类 3D 图

图 3 单筒 SOMB设备

（对应风量 15000m³/h）

（底座尺寸：1500mm×1300mm）

图 4 双筒 SOMB设备

(对应风量 30000m³/h)

（底座尺寸：2000mm×1500mm）
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图 5 三筒 SOMB设备

（对应风量 45000m³/h）

（底座尺寸：1800mm×2000mm）

图 6 四筒 SOMB设备

(对应风量 60000m³/h)

（底座尺寸：2000mm×2000mm）



第 12 页 共 70 页

1.4.1 《单机双筒型》

1．SOMB主体，材质为不锈钢 304＃，厚度 1.5mm。

2．内径 750mm、长 6000mm下反应槽，不锈钢 304＃，厚度 1.5mm。

3．内径 1300mm、长 4500mm上反应槽，不锈钢 304＃，厚度 1.0mm。

内径 750mm、长 3000mm上反应槽，不锈钢 304＃，厚度 1.0mm

4．同轴式不锈钢轴流风机，总排风量 20000～22500立方米/小时、功率 4kw2台。

5．第三代超氧纳米微气泡发生装置 4套。

6．电动水帮浦，南方品牌，扬程 85米以上、功率 2.2KW，4台。

7．循环管道，DN25国际标准规格。

8．本体下固定脚架，材质：高碳钢。

9．滤渣分流槽架构体；材质：不锈钢，含自动补水装置。

10．砂滤过滤装置、含自动反清洗装置。

11．高浓度负离子生成器、雾化高压水泵 85米以上、功率 2.2KW，1台。

12．SOMB设备外置固定脚架、15米高，可进行外部保养维修及检测使用。

13．编程（PLC）配电箱 800＊600＊200mm﹙含变频器﹚，室外型、防雨水；国际标

准规格。

14．排气管对接装置。

 

1.4.2 工艺运行（以喷漆废气为例）

a）进水水质要求自来水，循环水要求 COD小于 3000。

b）常温常压进行，載体水温不得高于 80℃。

c）每隔 10~15天换一次水，人工处理被分解成矿化物质漆渣，漆渣捞取后，废水可

排入水帘柜中水补充使用。

d）严禁在水里添加任何化学物质。

a）进气浓度 300mg/m³左右属于中等浓度，最高浓度 2000mg/m³，高浓度可以通过气

体稀释、增加微气泡发生装置或部分回收后在进入 SOMB装置。
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1.5 主要经济指标

包括单位建设成本、直接运行成本、综合运行成本、操作管理人员数量等。以一套SOMB

设备计算生产 10h/d，320d/a；电费 0.88元/kwh；以上水泵实际功率按 0.80计，其主要经

济指标见表 1。

表 1 SOMB 设备主要经济指标

SOMB设备 直接运行成本 综合运行成本 操作人员数量

单筒双发生器 1.8万/年 2.8万/年 1

双筒四发生器 4.2万/年 5万/年 1

三筒六发生器 6.7万/年 7.7万/年 1

四筒八发生器 8.5万/年 10万/年 1

 

1.6 处理效果（主要去除率和达标情况）

有机污染物去除率 85%以上，达到国家及广东地方标准。详见各检测报告及验收报告。

1.7 技术优缺点

1.7.1 优点：

a）净化效率高：在适当浓度的 VOCs去除率甚至超过 90%，废气达标排放。

b）低能耗：设备仅消耗极少的电力与水。

c）安全可靠：无明火产生，无爆炸隐患。

d）占地面积小：单套设备占地面积仅 6-9平方米。

e）真正环保：无药剂添加，杜绝二次污染。

f）全自动：操作方便，可实现 24小时无人值守，系统采用 PLC控制，实现整个设备

的自动化。

1.7.2 缺点：

会产生少量的废水，废水可排入业主方污水处理站，如果没有需增加废水部分投资。

VOCs处理工艺比较见表 2。
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表 2 VOCs 处理工艺优缺点对比

处理技术 优势 缺点 综合评判

活性炭吸附法

去除率 75%—85%；

占地面积小；建设成本低；

建设周期短；适用范围广。

需要定期更换活性

炭，废弃活性炭需要特殊

处理；运行费用高；单纯

的活性炭吸附法已被淘

汰。

需要与其他技术配

合才能使用。

化学反应法

去除率 80%以上；能

处理多种水溶性气体；占

地面积小；建设周期短；

适用范围广。

建设成本高；运行费

用高；易造成二次污染。

适用于低浓度废气、

特殊废气、化工厂废气、

电子元器件生产废气等。

催化燃烧

——直燃式

去除率 85%以上；较

适用于处理高浓度废气；

建设周期短。

占地面积大；建设成

本高；运行费用高；易造

成二次污染。

适用于大型工程，造

船厂，集装箱厂等。

催化燃烧

——蓄热式

去除率 85%以上；较

适用于处理高浓度废气；

余热可以回收利用。

占地面积大；建设成

本高；运行费用高；易造

成二次污染。

适用于大型工程，造

船厂，集装箱厂等。

生物氧化法
去除率 80%以上；运

行费用低；无二次污染。

占地面积大；填料需

要定期更换；除臭过程不

易控制；运行程度不够稳

定；还无法处理疏水性和

难生物降解物质。

适用于市政/工业废

弃物处理厂，污水厂，食

品加工厂，酿酒厂，屠宰

场等。

介质激发技术

（UV紫外/光催

化/等离子等）

去除率 75%以上；建

设成本低，针对低浓度废

气臭气处理；可以作为后

续处理工艺。

建设周期长；需要预

处理；去除率不高占地面

积大；安全隐患严重；操

作复杂。

适用于市政/工业废

弃物处理厂，污水厂，食

品加工厂，酿酒厂，屠宰

场等。

超氧纳米微气泡

技术（SOMB）

去除率 90%以上，无

需预处理，可用于各种浓

度的有机废气；操作简单；

运行成本低；建设成本低；

建设周期短；占地面积小。

一次性投资高于 UV
光解技术，产生少量废

水。

适用于各类喷涂、涂

装，以及印刷、化工、涂

料生产等行业；也适用于

市政/工业废弃物处理

厂，污水厂，食品加工厂，

酿酒厂，屠宰场等。

2
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2.1 挥发性有机化合物去除装置及挥发性有机化合物去除方法
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2.2 挥发性有机化合物去除装置
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2.3 气泡产生装置
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2.4 含有 VOC 气体的处理系统
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2.5 一种高压喷雾废气处理装置
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2.6 一种轴流风机
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2.7 一种高压喷雾系统
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2.8 一种易散热轴流风机
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2.9 一种液体自动配比控制系统
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2.10 中山鸿发家具厂
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2.11 中山新地家具厂 一期工程
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2.12 中山新地家具厂 二期工程
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2.13 中山市广耀塑料模具制品有限公司
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2.14 中山大洋电机股份有限公司
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2.15 佛山市三水区业鹏机械厂
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2.16 佛山三水区银洋树脂厂
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2.17 广东伊之密精密机械股份有限公司
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2.18 广州市万庆达装饰材料有限公司
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2.19 河北立中集团
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2.20 日本-检测废气写真
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2.21 现正进行中的案例 顺德美的电饭煲厂
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4.13 现正进行中的案例 顺德格兰仕厂
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5.4.14 现正进行中的案例 顺德伊之密高黎厂
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3 案例技术方案

企业名称 设计方案名称 备注

中山鸿发家具公司 中山鸿发家具公司有机废气技改项目 第一代

广东银洋树脂有限公司
广东银洋树脂有限公司超氧纳米微气泡备

VOC降解装置
第二代

广东伊之密精密注压科技有限公司
广东伊之密精密注压科技有限公司工业废气

处理项目
第三代

宜昌金宝乐器公司 宜昌金宝乐器公司有机废气技改项目 第三代

佛山市三水加美实业有限公司业鹏

成分公司

佛山市三水加美实业有限公司业鹏成分公司

工业有机废气治理工程
改造类

浙江宁波某厂 浙江宁波某厂有机废气技改项目 进行中

顺德美的电饭煲厂 顺德美的电饭煲厂有机废气技改项目 已验收

顺德格兰仕厂 6.顺德格兰仕厂有机废气技改项目 建设中

广东伊之密精密有限公司(高黎厂)
广东伊之密(高黎厂)有限公司工业废气处理

项目
建设中

制 表 日

期：2017.04
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