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纳米磁粉生物反应系统处理效能研究
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摘 　要 : 为了提高序批式活性污泥法 ( SBR Sequence Batch Reactor)工艺水处理效果和缩短处理后泥水分离

时间 ,采用纳米磁粉生物法与磁分离技术结合的新型工艺处理淀粉废水. 在 SBR反应器中投加修饰过的纳

米磁粉悬浮液 ( Fe3O4 ) ,对活性污泥进行磁化驯化 ,利用磁粉菌胶团降解废水中有机物 ,在外加磁场下快速

分离处理后的磁性泥水混合液 ,并与 SBR法进行了对比. 实验结果表明 :磁粉活性污泥增长快 ,驯化成熟时

间短 ,污泥浓度、沉降性能、单位容积处理能力和抗冲击负荷能力明显提高 . 在各自最佳运行条件下 ,磁粉生

物法在生物反应器中曝气时间节省 210 h;沉淀时间缩短 50 m in;统计分析知对 COD、NH4
+ 2N和 TN去除率

分别提高 10%、913%和 814%. 该新型污水处理工艺操作简单、运行管理方便、污水处理效果明显提高 ,具有

广阔的市场应用前景.
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Abstract: To imp rove the treatment efficiency of SBR ( Sequence Batch Reactor) and shorten the separation

time of treated sludge and sewage, a new method combining the biological technology emp loying nano2ferro2
magnetic powder and the magnetic separation p rocess is p resented to treat starch wastewater. By adding got2up

nano2ferromagnetic powder suspension ( Fe3 O4 ) into the SBR reactor, magnetizing and domesticating the com2
mon activated sludge, as well degrading the organic matter in wastewater with ferromagnetic zoogloea, the

magnetic m ixed liquid and biologic flocculation were separated quickly under magnetic field. And the compari2
son was conducted with SBR p rocess. Results show that the domesticating maturation time of ferromagnetic2
powder activated sludge is short; the growth rate, concentration, sedimentation capability, unit volume treat2
ment capacity and capability to resist the impact load of the sludge are increased significantly. Under op timum

operation conditions, the shortened time of aeration and deposition in the biological reactor is 210 h and 50

m in. The average removal rates for COD , NH4
+ 2N and TN are imp roved by 10 % , 913 % and 814 % re2

spectively. This new p rocess is easy to operate and manage with great imp rovement of efficiency, thus has a

broad app lication foreground.

Key words: ferromagnetic powder biological p rocess; nano2ferromagnetic powder; magnetic separation; SBR

p rocess; starch wastewater
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　　SBR
[ 1, 2 ] ( Sequence Batch Reactor)工艺被广

泛用于处理中小型企业间歇排放的小流量、高浓



度有机废水. 但存在如生物反应器中曝气时间长 ,

泥水混合液沉淀分离时间长 ,可能受到高浓度废

水有机负荷、有毒有害物质的冲击引起污泥结构

松散 ,比重较小、絮体结构松散、沉降分离效果差

而影响出水水质等缺点 [ 3, 4 ] . 纳米磁粉 ( Fe3 O4 )具

有顺磁性 ,在外加磁场会受到磁力作用 ,其本身具

有很强的吸附废水中污染物的能力 ,但比重较

小 [ 5, 6 ]
. 将磁粉直接加入废水可用来处理含油、重

金属、含磷废水 [ 7, 8 ] . 本文提出纳米磁粉磁化活性

污泥并结合磁分离处理淀粉废水的新技术. 在

SBR反应器中加入修饰过的能和菌胶团结合的带

有一定官能团的纳米磁粉悬浮液 ,磁粉污泥经过

培养和驯化 ,净化淀粉废水. 处理完毕 ,利用磁分

离器实现了磁性泥水混合液的快速分离. 通过与

SBR法对比实验 ,探讨了磁粉活性污泥在驯化成

熟时间、污泥浓度、沉降性能和抗冲击负荷能力等

方面比普通活性污泥的优越性.

1　试验

采用对比试验 , SBR和磁生物反应器同时运

行. 从反应器的启动开始 ,到各自的污泥成熟、稳

定运行 ,分别取样分析. 根据需要改变实验条件 ,

对曝气时间、沉淀时间、污泥沉降性能、系统抗冲

击负荷等工艺指标进行对照分析 ,确定了各自工

艺的最佳运行条件. 主要分析项目包括 : MLSS、

COD、TN、NH4
+ 2N、pH 等 ,均采用国际标准方法

监测 [ 9 ]
.

111　试验装置

试验采用 2套装置 ,如图 1所示. 共用进水箱

和潜污泵 ,其余系统独立运行 ,分别进行 SBR法

和磁粉生物法试验. 2个反应器均为长方形有机

玻璃容器 ,单箱有效容积 34 L,采用液位仪自动

控制进水水位. 空气从各自的供气管由气泵充入 ,

由各自的转子流量计调节气量. 磁分离器为密闭

有机玻璃箱 ,有效容积 20 L,下附磁场.

图 1　试验设备示意图

　　磁粉生物反应系统的工作过程为 :水箱中的

废水连同磁分离器中上周期磁分离后的剩余磁粉

污泥由潜污泵打入磁生物反应器中 ,曝气生化降

解污水中有机物后 ,磁粉泥水混合液稍作沉淀 ,排

入磁分离器中 ,在磁场作用下 ,磁粉絮体和污染物

随水流经磁场区被截留下来. SBR反应系统泥水

混合液经过沉淀后直接排水. 各工序最佳运行时

间见表 1.

　　　　　　　表 1　各工序运行时间 　　　　　m in

项目 进水 曝气 沉淀 排水 周期运行时间

SBR法 2 360 60 30 450

磁粉生物法 2 240 10 5 255

112　纳米磁粉的制备及试验水质

利用特殊的反应装置 ,采用超高分散技术和

双滴法 ,自制表面修饰的带有可和细菌结合的纳

米磁粉悬浮液. 试验中磁粉以纳米磁性悬浮液的

形式制备并添加到磁生物反应器中 [ 10 ]
.

试验用水采用自配的模拟淀粉废水作为原

水 [11 ] ,按 COD∶N∶P =100∶5∶1的比例配制 ,同时

添加微生物生长所需要的无机盐等营养元素并用

NaHCO3 调节溶液 pH.两套装置平行试验 ,采用相同

水 质 的 原 水. 模 拟 废 水 水 质 : COD 为

500～3000 mg/L,总氮为 66～81 mg/L, NH4
+ 2N为

40～55 mg/L, pH为 610～712.

113　污泥的驯化

取本实验室另一正在运行的生物反应器中的

普通活性污泥 1000 mL (MLSS = 218 g/L )分别投

入两个生物反应器中 ,注入试验用水后 ,连续闷曝

48 h,沉淀排出上清液后各自连续进水、出水. 控

制水温 25 ℃, DO为 210～310 mg/L左右 , pH在

610～712,按 SBR运行方式进行培养驯化污泥.

定时检测反应器进、出水 COD、TN、NH4
+ - N. 驯

化期间 ,逐步增加进水 COD 质量浓度 ( 500 ～

1500 mg/L)培养适合于降解淀粉的优势微生物.

SBR反应器连续运行 20 d左右 ,污泥为黄褐色 ,

沉降性能好 , SV I约为 90 mL /g,普通活性污泥驯

化成熟 ,系统达到稳定运行条件. 磁生物反应器运

行时加入修饰上可和细菌结合的带有官能团的浓

度为 35 ×10
- 3

mol/L的磁粉悬浮液 500 mL,经过

十几天的运行 ,得到黑色细小颗粒污泥 ,粒径为

015～110 mm,沉降性能良好 ,即获得与纳米磁粉

结合的具有磁性的菌胶团或磁性污泥.

2　结果与讨论

211　反应器启动及 COD去除效果对比

两种工艺在进水水质相同的情况下 ,从反应
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器启动初期到各自连续稳定运行过程中 ,出水

COD及其去除效果见图 2. 由图 2可知 : (1)反应

器运行的前 3 d,系统对 COD去除效果不是很理

想 ,进水 COD 为 734 mg/L 时 ,磁粉生物法出水

COD为 49716 mg/L,去除率为 3212 % ,而 SBR法

出水 COD为 56414 mg/L ,去除率仅为 2311% ,前

者比后者去除率提高 911% ;磁粉生物法第 15 d

时 COD 去除率达到最大 9615% ,出水 COD 为

2517 mg/L; SBR法第 20 d时 COD去除率达到最

大 8912% ,出水 COD为 7913 mg/L; (2)在稳定运

行阶段 ,根据统计分析可知 (见表 2) ,磁粉生物法

COD去除率平均高于 SBR法 10% ; (3)污泥形态

也发生了明显变化 , SBR反应器中污泥颜色逐渐

变为黄褐色 ,絮状粒径较大 ,结构较松散 ;磁生物

反应器中污泥逐渐形成颗粒状 ,呈黑色 ,泥粒细

小 ,结构紧密 ,磁粉的加入大大改善活性污泥的沉

降性能 ,在磁场的作用下沉降时间明显缩短.

图 2　出水 COD及去除率变化曲线

　　两反应器内污泥浓度 MLSS的变化 ,见图 3. 由

图 3可知 : (1)两系统反应器在运行的前 3 d内 ,污

泥浓度增长都比较缓慢 ,接种的污泥都处于适应环

境变化的调整期 ,代谢能力相对较弱 ,而对有机物

降解力较低 ; (2)磁粉污泥增长速度高于普通活性

污泥 ,系统启动较快.第 15 d磁性污泥微生物经过

适应期后 ,开始快速增长、繁殖 ,反应器内污泥浓度

迅速增加 , COD去除率迅速提高到最大 ;而 SBR法

要经过 20 d污泥浓度达到最大. 磁粉的加入使污

泥絮体均匀 ,利于有机物与微生物充分接触和向絮

体内的扩散 ;在磁粉和磁场的强化作用下 ,微生物

新陈代谢提高 ,促进了污泥的生长 ,同时氧化分解

有机物的能力也相应提高.可见磁粉在改善活性污

泥生物相性能方面有积极作用.

212　NH4
+ - N和 TN去除效果对比

两种工艺对 NH4
+ 2N和 TN去除效果如图 4

和图 5. 进水 NH4
+ 2N为 4116～5213 mg/L , TN为

6615～8012 mg/L时 ,稳定运行阶段 ,磁粉生物法

对 NH4
+ 2N 及 TN 的平均去除率可达 7814%和

5313% , 出 水 NH4
+ 2N 及 TN 浓 度 平 均 为

916 mg/L和 3216 mg/L; SBR法对 NH4
+ 2N及 TN

的平均去除率为 6911%和 4419% ,出水 NH4
+ 2N

及 TN平均为 1318 mg/L和 3814 mg/L统计对比

分析知 (见表 2) ,磁粉生物法对 NH4
+ 2N及 TN的

平均去除率分别提高 913%和 814%.

图 3　反应器内 MLSS随时间变化曲线

　　磁粉附着在成熟的污泥上 ,使得污泥结构紧

密 ,可为繁殖速度慢、世代时间长的硝化和亚硝化

细菌提供合适栖息场所 ,使之不易流失并逐渐富

集 ,生长量相对较多 ,增强了反应器内的生物同化

和硝化反硝化作用 ,对 NH4
+ 2N 和 TN去除能力

高于 SBR法.

图 4　出水 NH4
+ - N及去除率变化曲线

213　COD、NH4
+ - N和 TN去除效果统计分析

用 SPSS分析磁粉生物法与 SBR法水处理效

果的统计结果见表 2. 表中自由度为 8;双尾显著

性概率为均 0,说明采用这两种不同的水处理方

法对出水 COD、NH4
+ 2N 和 TN 去除率有显著影

响. 可知 ,磁粉生物法比 SBR法 COD、NH4
+ 2N和

TN平均去除率可分别提高 10%、913%和 814%.
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图 5　出水 TN及去除率变化曲线

表 2　磁粉生物法与 SBR法去除率统计分析

去除率 /% 差异均值 标准离差 均值标准差

COD 91967 21188 017294

氨氮 91928 119707 016569

总氮 81367 213308 017769

去除率 /%
95%置信区间

低 高
t

COD 8. 2848 11. 649 13. 665

氨氮 7. 7741 10. 804 14. 141

总氮 6. 5751 10. 158 10. 769

214　生物反应器中曝气时间的对比

进水 COD、NH4
+ 2N 质量浓度分别为 900、

4613 mg/L时 ,连续曝气在各自最佳条件下稳定

运行后 ,两种不同工艺曝气时间对淀粉废水处理

效果的影响见图 6、7. 结果表明 ,曝气 1 h内 ,两种

工艺对 COD去除率均迅速增加 ,这个阶段去除率

的提高主要依靠菌胶团的物理吸附作用. 磁粉生

物法中修饰过的磁粉对大量有机物也具有一定的

吸附作用 , 因此对 COD 去除率增加更快 , 比

SBR法平均提高 15%. 以后的 3 h内磁粉生物法

中磁粉的强化作用提高了微生物新陈代谢的能

力 ,从而对有机物的去除率直线增加 ,到 4 h后曲

线趋于平缓 , SBR法在以后的 5 h内 ,在生物酶的

图 6　COD去除率随曝气时间变化曲线

图 7　NH4
+ 2N去除率随曝气时间变化曲线

作用下缓慢将溶解性物质或小分子有机物降解 ,

曲线趋于平缓. 磁粉生物法曝气 4 h,出水 COD、

NH4
+ 2N质量浓度分别为 3115、10 mg/L ,去除率

分别可达 9615%和 7814% ,出水水质优于一级标

准. 而 SBR法经过 6 h曝气 ,出水 COD、NH4
+ 2N

分别为 9712、14 mg/L,对 COD、氨氮的去除率才

达 8912%和 6918%. 曝气时间可分别控制为 4 h

和 6 h较为合适 ,磁粉生物法节省了 2 h.

215　污泥沉降性能对比

试验过程中发现两个生物反应器中的污泥形

态和沉降特性不同 ,当污泥驯化成熟后 ,取泥水混

合液采用静态试验的方法研究不同污泥的沉降性

能 :取 100 mL普通曝气混合液 1组 ,磁粉泥水混

合液 2组 ,其中一组外加磁场作用 ,每两分钟分别

测定 3组泥水混合液的体积变化表示污泥沉降速

率 ,结果如图 8.

图 8　污泥沉降速率变化曲线

　　结果表明 ,磁粉污泥的沉降性能优于普通活

性污泥. 对比可知 ,外加磁场作用下磁粉污泥沉降

速率最快 ,在磁场力和重力的联合作用下 ,完全沉

淀仅需 5 m in;只在重力作用下的磁粉污泥 ,沉降

速率大于普通活性污泥 , 12 m in可沉淀完全 ,而普

通污泥需要 24 m in才可完全沉降. 说明磁粉的加

入 ,将相对松散的活性污泥转变成絮凝性能好、结
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构紧密的污泥颗粒 ,沉降性能大大改善 ,磁生物反

应器中经 10 m in沉降后 ,经过磁分离器出水 COD

去除率可达 9615% ; SBR法通过增加泥水混合液

沉淀时间 ,提高泥水分离效率 ,本试验泥水混合液

经 60 m in 沉降后直接排水 COD 去除率可达

8912%. 磁粉的加入和磁分离器的使用 ,使得沉淀

时间缩短了 50 m in. 磁粉生物法较 SBR法每个运

行周期节省时间 195 m in,如每天处理相同水量 ,

SBR法运行 3个周期 ,用本工艺每天可节省工艺

运行时间 585 m in,可节约运行电费 30%.

216　抗冲击负荷对比

通过逐渐增大进水有机物浓度 ,改变有机负

荷 ,比较两工艺在最佳运行条件下对高浓度淀粉

废水的处理效果 ,有机负荷与进水 COD及其去除

率关系见图 9. SBR反应器中有机负荷为 0175～

2125 kg/ (m
3 ·d)时 , COD 去除率为 8312% ～

9012% ,当有机负荷为 313 kg / (m
3 ·d)时 , COD

去除率急剧下降为 8312% , 出水 COD 达到

504 mg/L , 污泥沉降性能不好 , SV I 指数为

180 mL /g,水质恶化. 磁生物反应器中有机负荷

为 0175 ～313 kg/ (m
3 · d ) 时 , COD 去除率为

9617% ～9813% ,波动值较小 ,反应器稳定运行 ,

污泥沉降性能好 , SV I指数为 90 mL /g,出水 COD

低于 100 mg/L ,表明磁粉增加了有机物与微生物

接触面积 ,提高了微生物对有机物的降解力 ,对高

有机负荷废水有一定的缓冲能力. 可见磁粉生物

反应器比 SBR反应器有较高的耐负荷冲击能力.

图 9　有机负荷对工艺稳定性影响

3　结　论

1) 磁粉的加入和磁场的应用 ,促进了活性污

泥增长和反应器的快速启动 ,启动时间缩短 7d.

2) 磁粉提高了污泥絮凝结构和沉降性能 ,在外

加磁场作用下 ,实现了磁性泥水混合液迅速分离 ,节

省了工艺运行时间和费用 ,在最佳运行条件下 ,反应

器中泥水分离时间缩短 50 min,曝气时间节省 2 h.

3) 磁粉污泥絮体均匀 ,利于有机物与微生物充

分接触和向絮体内的扩散 ,氧化分解有机物能力、抗冲

击负荷能力明显提高. 磁生物反应器中 ,对 COD、

NH4
+ - N 和 TN 去除率平均提高 10%、913%和

814%.
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