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好氧废水处理依赖于曝气。因此，曝气系统中使用的气泡的尺寸可能在这方面发挥至关重要的作用。本研究试图使用新型设计
的细/纳米气泡形成仪器系统，在实验室规模上研究曝气气泡尺寸对“序批式反应器”（SBR）系统废水处理效率的影响。基于固
定相中微生物的存在，在精细和纳米气泡曝气系统中，第15天的化学需氧量去除效率（80.0和95.0%）明显优于第10天和第15
天。此外，随着污泥龄的增加，“污泥体积指数”（SVI）增加至170.0 ml g 15日。此外，与污泥密度更大的细气泡系统相比，
纳米气泡系统中的污泥率和 F/M 比要高得多，但明显要低。因此，与细泡系统相比，污泥更容易沉积，干污泥百分比更高。
因此，氧气和比摄氧率的消耗量显着降低。与类似条件下的 SBR 等通用系统 (10-20%) 相比，纳米气泡曝气的除磷效率估计
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在 54.0-60.0% 之间。此外，不同密度的纳米气泡曝气系统的脱氮效率为40.0、50.0和60.0 ml g 结果发现，氮气效率为
99.0%，与细气泡的氮气效率 96.0% 相比相对较高。总之，纳米气泡曝气系统可以在测试的处理有效参数的所有方面显着提高
效率。

1 简介

人口增长和城市化以及工业的不断增长带来了环境问题（Leslie Grady等，2011）。未经处理的废水是环境和水资源的污染物
之一；因此，应该对其进行收集、处理，然后返回到自然界的水流中（Agarwal et al., 2011；Leslie Grady et al., 2011）。此
外，由于需水量的增加，应考虑废水的再利用（Low 和 Chase，1999；Agarwal 等，2011；Leslie Grady 等，2011））。废
水的生物处理涉及将可溶性和悬浮有机污染物的形式改变为细菌团（生物质）的形式，并释放 CO 、CH 、N 和 SO 等气
体（Ainsworth 和 Gill，1987；低和蔡斯，1999）。

在生物方法中，活性污泥法被广泛考虑，并且可以更有效地进行处理操作（Chu，1999）；然而，它会导致高昂的开发成本
（Mace 和 Mata-Alvarez，2002；Lindberg 等，2006）。污泥法的问题之一是产生过量污泥，因此在生物质生产过程中，每
处理一公斤“化学需氧量”(COD)，可去除0.50公斤生物质，去除废水处理厂的污泥占约占废水处理总成本的 50-60%（Chu，
1999 年；Mace 和 Mata-Alvarez，2002 年；Lindberg 等人，2006 年））。“序批式反应器”（SBR）系统也被认为是近年来
广泛用于处理城市和工业废水的好氧生物废水处理方法之一（Mace 和 Mata-Alvarez，2002 年；Elmolla 和 Chaudhuri，2011
年）。这是因为该系统具有不同的特点，例如非常简单的物理结构、高灵活性、低建设成本、不需要沉淀池、易于操作和/或
通常具有最佳效率。该过程由五个阶段组成：填充、反应、沉降、倾析和闲置（Mace 和 Mata-Alvarez，2002 年；Elmolla 和
Chaudhuri，2011 年；Pan 等人，2014 年）。

确定废水质量的关键指标之一是“生化需氧量”（BOD）和COD值（Qasim，1999）。“溶解氧”（DO）也是确定这些参数的关
键参数（Qasim，1999；Godos 等，2010）。一般来说，废水充氧的方法主要有两种，包括鼓泡曝气或扩散系统，以及表面
机械曝气系统（Qasim，1999；Godos等，2010）。增加废水与空气之间的接触通常会导致废水中溶解更多的氧气，另一方
面，有助于将废水中的有害气体转移到空气中（Godos 等，2010 ）; 王和张，2017）。

气泡是在流体静力表面上形成的细气泡。它们通常是在水中的水基表面上形成的大气气体的组合。“细小气泡”（FB）和“纳米
气泡”（NB）是非常微小的气泡，尺寸分别为10至50微米和小于200纳米（Zhang et al., 2016；Kim et al., 2019））。在过去
的十年中，FB和NB已被应用于提高废水处理过程中污染物的去除效率（Alkhalidi和Amano，2015；Temesgen等，2017；
Ahmadi等，2018；Atkinson等，2017）。 , 2019）。例如，据报道，基于FB的曝气提高了废水渗透系统中COD、NH  -N
和总磷的去除效率( Wang和Zhang，2017 )。即将到来的空气-水流动是FB/NB在工业过程中的预谋整合（Levitsky et al.,
2022）。除FB曝气外，NB曝气的氧气利用率和体积传质系数是其他气泡曝气的两倍；结果，NB曝气器生物质系统表现出更
高的生长和衰减率（Lee和Kim，2013年；Liu和Liu，2006年；Temesgen等人，2017年；타텍，2017年））。将NB与正向渗
透相结合作为一种节能技术来处理和回用水产养殖废水，可以实现近98%的处理效率（Farid等人，2022）。

FB 和 NB 显示出独特的行为（Li et al., 2013）并且具有广泛的应用。（Wang等人，2018；Dyett和Zhang，2020；Fayyaz等
人，2021；Li等人，2021）。与普通气泡相比，NB具有优势。例如，NB通常不具有高降解能力，但具有高保质期并且可以在
各个方向上移动。NB可以扩大较高的比表面积，改善颗粒的漂浮性，清洁表面和孔隙（Holmberg等，2003；Li等，
2014））。此外，由于纳米粒子表面积大且溶液中缺乏浮力，因此在减少生物过程曝气过程中的氧气损失方面具有巨大潜力
（Yaparatne et al., 2022）。

考虑到气泡对氧传输系数的影响，空气NB会导致氧传输系数K 的增加( Holmberg et al., 2003 ; Sumikura et al., 2007 ; Li et
al., 2014）由于其体积比其他气泡更大，导致接触面更高，水上升速度更慢（Sumikura et al., 2007；White et al., 2011；Li et
al., 2013）。最近，尺寸为119.6±44.9 nm、电位为-35.54±10.54 mV的基于葡聚糖的氧纳米气泡平台已被用于玻璃体内输送氧
气，以在5±3°C的温度下挽救视网膜内部免受缺血性损伤。（Fayyaz 等人，2021）。在另一项研究中，NBs 被引入多种策
略，例如 1) 超声/光声癌症成像，2) 肿瘤光动力疗法 ( Li et al., 2021 )，以及 3) 超声触发药物释放 ( Batchelor et al., 2020）和
4）生物医学治疗。（戴特等人，2019）。对纳米液滴表面与成核相反应产生的气态产物的研究也为纳米液滴形式的液滴的广
泛应用提供了进一步的了解，例如在氢气释放过程中（Wang et al., 2018；Dyett 和张，2020）。

然而，缺乏关于使用FB和NB曝气的废水处理系统中污染物去除效率比较的信息（Agarwal等，2022a；Agarwal等，2022b；
Harsh Sharma和Nirmalkar，2022；Li和张，2022）。因此，本研究工作旨在通过实验比较 FB 曝气和 NB 曝气通过 SBR 系
统处理废水的效率。

2 实验

2.1 材料和解决方案

所有试剂均为分析纯。在本研究中，我们使用了两个有机玻璃（透明丙烯酸有机玻璃 1.8” × 24” × 36” 塑料板，中国）制成的
SBR 容器（内径：25.0 厘米，高度：60.0 厘米，20.0 升）。每个玻璃的总体积、有用体积和处理容量分别为28.8、20.0和
10.0L。反应器一配备纳米气泡曝气，反应器二配备细气泡曝气。为此，使用了 A CO018 鼓风机（3604 型号，Resun
Co.）。路径中的气流被分成两条线。流线一号设计用于生产空气纳米气泡，流线二号设计用于生产细小气泡。此外，气流被
分类为用于产生纳米气泡空气的流路一和用于产生微细气泡空气的流路二。补充图S1）。
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流线二通过在其末端安装管状扩散器产生细小的气泡，该扩散器位于反应器二的底部。中空扩散器孔的尺寸为13毫米，使用的
纳米气泡的尺寸为50-250纳米，细气泡的尺寸为1-3毫米。第一行和第二行的气流速率相同。为了调节第一流入管路的气流速
度，安装了风量控制装置。在第二条生产线中，我们使用了带有阀门的流量计。为了维持反应器进料和反应器输出的处理后的
流出物，使用了三个塑料容器（100、20 和 20 L）（Ahmadi 等人，2018）。有关仪器和控制参数的更多详细信息，请参阅补
充文件。

合成废水样品在实验室制备，并根据说明书和标准方法按照相关参数进行标准化（Bajaj 等，2008）。两个圆柱形SBR容器中
的每一个都装有10.0ml废水样品，作为每个周期选定的处理容量。NB 和 FB 的出口通过使用位于气泡管末端的改良膜扩散器
引入到每个容器中。该系统根据每种精细和纳米机制对合成废水样品进行空气曝气（鼓泡）（Kim 等人，2019；Imura-Kishi
等人，2021；Sharma 等人，2022）。

答：在此条件下，精细曝气过程中细小气泡的丝状生长可以特别通过泵入水介质中的空气流量以及产生细小气泡的喷嘴的直径
来控制。而纳米气泡的尺寸受以下因素控制：1）胶束的模板效应，2）微波辐射的有效作用，3）泵送空气的流量，4）喷嘴的
直径，以及5）基础/喷嘴上修改的纳米管的边缘平面特性。

使用溶解氧测量仪通过将相关探针引入废水样品来控制每种废水的溶解氧。

此外，为了确保空气频率均匀，特别是在低曝气率下，将使用两个长 60.0 cm 的平翼叶片的搅拌器垂直放置在废水样品的表面
（距离 30.0 cm），其转速也控制在50-70转/分之间。

为了储存反应器的进料、流出物和附加污泥样品，分别使用了三个 PTFE 容器（200.0、60.0 和 20.0 L）。为了将反应器的温
度保持在实验室温度（即 25°C）之上，使用热元件（40.0 V AC，200 W，相对于 GND，GEYSERWISE PTC，中国）来控
制操作的不同步骤。所设计系统的所有部分均使用 PLC 系统（PLC 教程 | 可编程逻辑控制器、AVRPLC16 v6、模拟设备）实
现电子自动化，并由用 Visual Basic 6 (VB 6 ) 编写的 PC (Pentium 5) 。

采用“化学气相沉积”（CVD）方法合成了纯度>99.0%的多壁碳纳米管（MWCNT）。相关的仪器系统在补充文件中介绍。将风
铃空气石盘改性（固定）为多孔膜扩散器，是通过将碳蒸气（在 1,200°C 的 Ar 气氛中）直接沉积在作为多孔膜的风铃空气石
盘表面上来实现的。膜扩散器，部分位于 200°C 左右的温度，根据我们之前研究中报告的程序（Temesgen 等人，2017 年；
타텍，2017 年））。作为多孔膜扩散器固定在风铃空气石盘上的多壁碳纳米管的量是基于最大紧密支撑碳纳米结构以及雷诺
数低于2000的层流气流的最大气流速率（Holmberg等人， 2003；李等人，2014）。

3。结果与讨论

关于废水处理过程，生物污泥产量的减少被认为是最重要的因素之一。最近的研究工作表明，控制活性污泥处理和处置的支出
已得到很大考虑。另一方面，针对各种有机、矿物质和病原污染物的污泥再利用和处置的新规则使得废水处理当局引入新方
法，甚至修改现有的生物处理生产方法以消耗更少的污泥（Temesgen等人，2015）。 ，2017 年；타텍，2017 年）。因此，
在本研究中，详细评估了 NB/FB 曝气对 SBR 系统废水处理效率的影响。

3.1 纳米气泡发生系统的表征

NB 生成的一个重要因素是膜扩散器的网格尺寸。在本研究中，为了控制平均直径低于100 nm的纳米粒子的尺寸，用多壁碳纳
米管对作为多孔膜扩散器的风铃空气石盘进行了修饰。NB 和 FB 扩散器的 TEM 图像如补充图 S2所示。

多壁碳纳米管的选择归因于其基体上存在大量边缘平面。  /H  SO 溶液(Merck公司，0.1mol L ，体积比：
1:1，在70℃回流过程中5.0h)活化时产生。这个过程导致了-OH和-COOH官能团的有效形成，这些官能团在NB形成过程中发
挥了活性位点的作用。

3.2 气泡尺寸对不同操作参数的影响

3.2.1. 纳米气泡曝气系统中气泡的尺寸分布

根据文献，FB 的平均频繁大小为 1-3 mm（M. Matosic 等人，2019）。然而，对于 NB，在最佳条件下，结果（补充图 S3）
表明，在频率足够高的情况下，该范围经常被估计为从 5 到最大 100 nm。这一结果与基于之前发表的文章对 NB 的估计非常
吻合（即 FB 为 10-50 μm，NB 为 <200 nm）（Holmberg 等，2003；Li 等，2014））。这一证据表明所设计的仪器系统能
够有效地大规模产生大量纳米气泡。因此，该系统可以用于不同的目的，特别是曝气过程，这是本研究工作的主要目的。拉普
拉斯方程指出气泡的大小与气泡内部的压力或与其环境的压力差有关。较小的气泡具有比外部更高的内部压力。影响气泡上升
速度的主要因素是气泡大小。气泡越小，上升速度比大气泡慢。较慢的上升速度迫使 HRT 较长，从而在污染物和气泡之间产
生接触时间；因此，效率会更高（Suwartha et al., 2020）。

3.2.2 微细气泡和纳米气泡曝气系统中的微生物和凝块

FB 和 NB 曝气系统的凝块和其中含有的生物体的平均尺寸如补充图 S1所示。从图中可以清楚地看出，NB 系统中气溶胶气泡
的尺寸和数量明显低于 FB 系统中的估计值。在系统中，增加溶解氧浓度会导致污泥量减少。首先，将 DO 的浓度提高到至少
1.60%，使 DO 渗透到凝块的内层，并且在外周凝块中，氧含量丰富，但缺乏任何可降解材料（如多糖）。自生成过程和自溶

程序控制

这些特别是在被HNO 3 2 4
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过程的加速是从凝块的深处开始的；因此，该工艺大大减少了污泥的限量。这个结果也与之前预测的一些不同的估计非常一致
（Ljunggren 和 Eriksson，1997；Eriksson 和 Ljunggren，1999）; 阿巴西等人，2000；Sumikura 等人，2007）。

此外，在本研究中，通过简单计算特征 SBR 循环的 DO 与时间的关系来确定 SOUR。这被认为是在废水处理厂计算的常规参
数；没有显示重要的规格。

3.2.3 污泥停留时间对化学需氧量和混合液悬浮固体浓度的影响

研究了 FB 和 NB 曝气系统中反应时间对 COD 去除和 MLSS 产生的影响。在这部分研究中，使用大至 400.0 mg L 的初始
COD在第 5、10、15、20、5 个固体保留时间 (SRT) 期间研究了气泡尺寸对 COD 和 MLSS 去除效率的影响。第30天和第40
天。补充图S4显示 SRT = 15 天、反应时间 4.0 小时的结果。结果表明，随着SRT的增加，COD水平降低，生物量生产率增
加。因此，在反应时间为 4.0 小时的第 15 天 SRT 期间，FB 和 NB 曝气系统中 COD 的最高去除效率值分别高达 85.0 和
95.0%。据报道，在厌氧废水中应用的曝气系统中，COD/BOD 的降低取决于 HRT 和氧气的传质（Khan 等，2011）。

因为在SRT = 5天或更短的时间内，微生物生活在对数生长期，因此，不能进行适当的絮凝物产生。在10~15 d的SRT中，由
于微生物处于生长还原期或静止期，COD去除率提高，达到约95.0%。但在较高的SRT下，特别是超过20 d时，由于F/M比降
低，微生物生长增多，污泥浓度低，污泥沉降不好，膨胀现象明显。因此，最佳去除效率发生在 SRT = 15 天期间。这一结果
也与 Helmerich 等人的估计一致。(2000) 报道了类似的结果，因此在 15 日龄时，COD 的日速率从 1,000.0 mg L −1 下降到
64.0 mg L ，而MLSS从2,560.0增加到3,300.0 mg L  ( Helmreich et al., 2000 )。因此，这些结果揭示了在类似条件下的曝
气过程中 NB 相对于 FB 的有效作用。

在相同条件下还研究了 FB 和 NB 曝气对 COD 去除的影响（补充图 S5）。再次发现，在 SRT = 15 天时，COD 去除效率在
5-10 天的时间内提高，FB 和 NB 曝气系统的 COD 去除率分别达到 85.0% 和 95.0%。此阶段污泥体积指数（SVI）经计算为
90.0 ml g ，表明污泥有适当的沉淀。此外，由于丝状菌的增加和SVI的增加，SRT的进一步增加并没有改善沉降，这与
Dockorn等人的预测有很好的相关性。检查了三个完整的混合反应器系统、活塞反应器和 SBR，以研究反应器类型对不同污泥
龄下 COD 去除效率的影响（Helmreich 等，2000）。结果还表明，随着污泥龄的增加，出水COD浓度降低。SRT = 20 天的
SBR 中 COD 的产率为 7.0-12.0%，大大高于连续流装置的去除量（Helmreich 等，2000）。

3.2.4 初始化学需氧量浓度对去除率的影响

在FB和NB曝气系统中研究了不同COD初始浓度（400.0、600.0和800.0 mg L 补充图S6显示，在两个曝
气系统中，去除效率随着污染负荷（即COD）的增加而降低。这种现象几乎归因于水介质中氧化过程所需的 DO 不足。引入
一种有效的方法来提高水介质的氧含量非常重要。在这个阶段，细菌生长曲线、现有阶段和SVI是非常有效的。据报道，使用
FB 曝气系统时，COD 的去除效率为 80.0% 至 86.0%（Zhang et al., 2016））。可能基于以下两个原因：

- 解释有机物去除效率的提高。FB 的流速可以防止泡沫膨胀，显示出 MLSS 的增量（Zhang et al., 2016）。

- 另一个原因是FB可以提高更高的氧转移效率，从而提高生物质活性（Lee和Kim，2013）。

- 然而，如补充图S6所示，COD的去除效率随着COD的增加而降低。因此，这些结果表明，由于污染负担的增加，COD 的去
除效率可能会降低（Bajaj 等，2008）。

3.2.5 污泥停留时间对污泥容积指数的影响

针对 FB 和 NB 曝气系统，研究了 SRT（5、10、15、20、30 和 40 天）对 SVI 的影响。补充图 S7显示，随着 SRT 的增加，
SVI 由于滞留微生物的生长而增加。众所周知，如果SVI超过150，则可能会发生污泥膨胀，而如果SVI在70.0至150.0之间，则
污泥的沉降性能令人满意（Abbassi等，2000；Attard，2003；Eriksson和Ljunggren，1999；Helmreich等，2003）。 ，
2000 年；Ljunggren 和 Eriksson，1997 年；Simonsen 等人，2004 年；Takdastan 等人，2011 年；Tyrrell 和 Attard，2001
年；Federation，2005 年; 郑等人，2015）。如补充图 S7所示，在 SRT = 10–15 天时，SVI 介于 90.0–100.0 ml g 之间
（Wang 等人，2006 年；Dutta 和 Sarkar，2015 年）。

但第20天后，SVI超过150.0，表明污泥的沉降性能较差。当应用较长的SRT时，丝状细菌可以比絮凝微生物更加繁盛，这在之
前已有报道( Liu and Liu，2006 )。因此，如补充图 S7所示，SVI 随着 SRT 的增加而增加。然而，之前的研究也表明，当
SRT较长时，SVI显着增加，达到500 v%左右，这表明污泥中存在丝状细菌( Liu和Liu，2006 )。有趣的是，当废水用 NB 曝气
时，SVI 高于用 FB 曝气时的 SVI（补充图 S5））。这可能是由于NB的表面积与体积比可以覆盖更高的表面（Wei等，
2003；Rodrigues和Rubio，2007；Dutta和Sarkar，2015；Ahmadi等，2018）。

3.2.6 污泥停留时间对污泥干重百分比的影响

使用 FB 和 NB 曝气系统，研究了 SRT = 5、10、15、20、30 和 40 天的污泥干重百分比（在伊朗处理厂中常规使用和测
量）。结果表明，随着污泥龄的增加，干污泥固体百分比减少，污泥含水量增加（补充图S8））。SRT>20天时，系统进入自
溶阶段，微生物尸体增加，由于亲水性，含有显着百分比的有机物（∼90%），污泥水的百分比增加。因此，当 SRT = 5 天
时，FB 和 NB 曝气系统中的干污泥百分比估计为 1.60 和 1.65%，而当 SRT = 15 天时，干污泥百分比分别降至 0.60 和
0.75%。然而，应该指出的是，由于 F/M 比较低，NB 曝气系统中的干污泥百分比略高于 FB 系统（Takdastan 等，2011），
这表明了经济潜力NB与FB的对比。

-1

−1 -1

−1

-1 ）对其去除效率的影响。

−1
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3.2.7 F/M比对污泥容积指数的影响

使用 FB 和 NB 曝气系统研究了不同 F/M 比率下的 SVI 变化。根据补充图S9，SRT越长，F/M比越低，导致微生物进入自溶阶
段，从而增加微生物的尸体，其中包括90%以上的有机物。因此，随着SRT的增加，污泥水的百分比增加，换句话说，干污泥
的百分比减少( Wei et al., 2003 ; Rodrigues and Rubio, 2007 ; Dutta and Sarkar, 2015 ; Cheng et al., 2015 ; Ahmadi等，
2018）。从经济潜力来看，这些成果是重大且引人注目的。这种效应归因于由于废水内营养培养基的短缺，微生物在时间尺度
的增加期间进行自我降解。这一结果在 NB 曝气系统中得到了充分证明，其中 SVI 低于 FB 系统。因此，沉淀更方便，干污泥
百分比高于FB系统。

3.2.8 曝气系统对除磷的影响

研究了使用 FB 和 NB 曝气系统在 SRT = 15 天时去除磷 (10.0–30.0 mg L 如补充图 S9所示，FB 和 NB 曝气系
统中这些浓度的磷去除效率在 60.5-34.0% 范围内。而在普通污泥系统中，去除率高达 10.0–20.0% ( Casellas et al.,
2006）。FB 在破坏污染物方面比 NB 具有更好的性能，因为破坏路径中间的 FB 可能会导致该区域产生 OH 自由基和冲击
波。因此，这一证据揭示了与文件气泡生成相比，通过纳米气泡形成过程进行空气曝气具有强大的经济潜力。FB 破裂可导致
水溶液崩解。然而，FB消除污染物的能力不强。同时，可以得出结论，气泡尺寸对除磷效率没有显着差异，但这种高效率总
体上可能归因于SBR本身的性质。

3.2.9 曝气系统对总氮的去除效率

使用 FB 和 NB 曝气系统研究了系统脱氮效率。在15天的SRT中使用输入N浓度30.0、40.0、50.0和60.0mg L 研究还发
现，FB 和 NB 曝气系统的去除效率分别为 84.0-96.0 和 85.0-98.0%。（补充图S11）。在NB和FB曝气系统中，效率大致相等
并且没有发现效率的显着差异。然而，SBR系统脱氮的高效率和有效性是由反硝化过程造成的。昆杜等人。(2013) 描述了实验
室规模的 SBR 系统同时去除屠宰场废物中有机碳和氮的性能，并报道 COD 和氮的去除效率分别为 96.0 和 96.6%（Kundu 等
人，2013） 。

3.4 提议的机制（行为）

该过程背后的可能机制（行为）主要归因于 1) 成核，2) 空腔形成，以及 3) 生成的气泡内空气介质的塌陷。不同因素之间的竞
争，例如 1) 气泡内空气分子的巨大压力（导致生成的 NB 不符合热力学规律）和 2) 表面多余电荷之间的排斥力（主要在胶束
形成过程中产生）根据设计的仪器系统，合成的纳米气泡强烈地被认为是曝气过程中空气介质有效传质的合适容器
（Doroodmand 和 Mehrtash，2014，Doroodmand 和Mehrtash，2015，Li 等人，2021；Imura-Kishi 等人，2021；Agarwal
等人，2011；Sharma 等人，2022）。

4。结论

在本研究中，首次尝试使用新型设计的细/纳米气泡形成仪器系统在实验室规模上研究曝气气泡尺寸对 SBR 系统废水处理效率
的影响。例如，根据结果，好氧废水处理严重依赖于曝气，因此，曝气系统中使用的气泡的尺寸在这方面起着重要作用。此
外，增加 NB 和 FB 曝气系统中的 SRT 可以降低 COD 并提高 MLSS 生物质的生产率。此外，发现增加SRT会降低F/M比，导
致微生物进入自溶阶段，微生物的尸体增加。因此，污泥水的百分比增加。换句话说，污泥干重百分比随着 SRT 的增加而减
少。FB和NB曝气系统的除磷效率分别约为50.0-60.0%，估计比传统污泥处理系统高出约两倍。所有这些结果都表明，与类似
条件下的文件气泡形成相比，通过纳米气泡形成过程进行空气曝气的经济潜力。由于产生 OH 自由基和冲击波，NB 曝气比
FB 曝气更有效地破坏污染物。由于发生硝化过程，SBR 工艺还具有很高的脱氮能力。作为所有提到的结果的最终推论，阿加
瓦尔等人，2022a；阿加瓦尔等人，2022b；严酷的夏尔马和尼尔马尔卡，2022 年；李和张，2022）。
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