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磁强化处理技术在城市污水处理中的研究与应用进展
贺聪慧，王祺，梁瑞松，王凯军∗

清华大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 １０００８４

摘要：磁粉比重高易分离同时具有良好的生物效应，投加磁粉或外加磁场可强化混凝、活性污泥、厌氧消化等常规技术，提升城市污水预处理、
生物处理、深度处理和污泥处理等单元的处理效率．在文献及工程调研的基础上，分析介绍磁强化混凝，磁强化活性污泥和磁强化剩余污泥处

理 ３ 大类技术的研究应用现状与未来发展趋势．磁强化技术在未来城市污水处理厂中具有广泛的应用前景，有助于实现城市污水厂能量平衡

与合流制溢流污染控制，为城市污水处理提供新思路．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

磁分离技术最初应用于选矿（Ｐａｒｋｅｒ， １９７７），
高梯度磁选机的发明将分离精度提升至纳米级，开
始用于处理磁性污水（Ｍｏｅｓｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００４），此后，
通过外加磁性物质，磁分离的处理对象进一步扩展

到生活污水、地表水等弱磁性和非磁性污水，磁性

物质的高密度和对磁场的响应有助于分离效率的

提升．此外，磁生物效应也得到广泛关注，适量磁性

物质或磁场的引入可提升生物处理系统的处理能

力和稳定性．磁技术与混凝、活性污泥、厌氧消化及

吸附技术相结合，强化城市污水处理的预处理、生
物处理、深度处理和污泥处理单元．本文在对国内外

相关文献归纳整理的基础上，介绍磁强化混凝，磁

强化活性污泥和磁强化剩余污泥处理 ３ 类技术研究

应用的发展和现状．展望磁强化技术在未来城市污

水处理中，特别是实现能量平衡与合流制溢流污染

控制中的应用前景，并指出磁强化技术进一步推广

时需要解决的问题，为城市污水处理提供新思路．

２　 磁强化混凝技术（Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

常规混凝技术通过向污水中投加混凝剂、絮凝

剂等化学药剂，使胶体和悬浮态污染物聚结成大的

絮凝体，进而通过沉淀去除．磁强化混凝技术通过投

加可循环使用的磁性物质，形成以磁种为核心的高

密度、结构紧实性的磁性絮体，具有药剂消耗量小、
停留时间短、占地面积小的优势．
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反应阶段，一方面，磁种增加反应体系颗粒数，
提高有效碰撞概率，胡家玮等（２０１４）发现磁强化混

凝体系的 ＧＴ 值（时间 Ｔ 内单位体积水中两种颗粒

相碰撞总次数）显著高于常规混凝；另一方面，磁粉

等电点在 ７ 左右（王少康等， ２０１９），水体 ｐＨ 较低

时磁粉表面呈电正性，在电中和作用下磁粉易与水

中带负电微粒结合，形成以磁粉为“核心”的磁性絮

体，ｚｅｔａ 电位接近于零（Ｓｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．
分离阶段，磁种的加入改善了絮体的结构，与

普通混凝形成的均匀海绵状絮体相比，磁种絮体体

积小，密度高，更紧实，含水率低，磁粉均匀分布在

絮体内部，形成数个以磁粉为核心的凝聚体（王欢，
２０１７；陈啸等， ２０１９），提升了絮体沉淀速度和脱水

性能（黄光华等， ２０１９），磁絮体沉降速度为普通混

凝絮体的 ５．６４ 倍，产泥量减少 １８．２５％（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）．此外，磁种对磁场的响应将分离方式从重力

沉淀拓展到磁辅助沉淀与磁分离．
２．１　 磁强化混凝技术影响因素研究

磁强化混凝技术的影响因素已经得到广泛研

究．学者们在不同应用场景中识别关键因素、寻求最

优参数组合（表 １）．总体来讲，主要影响因素包括：
磁种性质与投加量、混凝药剂投加量、停留时间、搅
拌强度、ｐＨ 值和温度等．反应条件影响絮体的密度、
尺寸、磁种成核率等性质，进而决定了污染物的分

离率与分离速度．
２．１．１　 磁粉性质　 磁粉的磁感应强度越大，吸引力

越强（王少康等， ２０１９），等电点与溶液 ｐＨ 值的差

值越大，越容易与带负电的污染物微粒结合（胡家

玮等， ２０１３），均有利于磁混凝过程的发生．尺寸也

是重要参数，一般认为随着粒径的增大，磁粉比表

面积减小，不易吸附细小颗粒，同时在投加量一定

时，颗粒数目减少，有效碰撞概率降低，磁粉在与污

染物充分碰撞之前，容易先因重力沉降，因此粒径

越小越好（陈文松等， ２００４；张晓彩等， ２０１８；陈啸

等， ２０１９）．但王少康（２０１９）指出粒径过小的磁种受

惯性离心力影响明显，不利于絮体的形成生长，成
型絮体容易破碎，污染物去除效果反而降低，７５ ～
１０５ μｍ 的粒径是合适范围，同时，不同粒径之间存

在协同效应，与筛分后单一粒径的磁粉相比，混合

磁粉更具优势．
２．１．２　 磁粉投加量　 一定范围内，随着磁种投加量

的增加，污染物去除效果提升，特别是 ＣＯＤ，超过饱

和值后，处理效果稳定甚至略有降低（段志辉等，

２０１９）．磁种投加过量时，磁种更易在与污染物碰撞

前自行团聚，磁种利用率下降，无助于磁性絮体的

形成（张晓彩等， ２０１８）．饱和值与原水性质密切相

关，但并不与某一污染物浓度呈简单的线性关系，
在机理研究模型建立取得重要进展前，具体应用时

仍需开展针对性实验．
２．１．３　 混凝剂投加量 　 磁混凝与常规混凝在混凝

原理上没有本质区别，常用混凝剂均可发挥作用，
陈瑜等（２０１１）发现铁系混凝剂的效果略优于铝系

混凝剂．磁混凝的主要优势在于高效的碰撞使达到

同样处理效果所需的药剂量大大降低．与磁粉类似，
混凝剂投加量也存在饱和值，一方面，混凝主要去

除大分子不溶有机物，达到极限去除率后剩余有机

物以溶解态为主，继续提高混凝剂投加量影响不明

显（崔凤国等， ２０１５）；另一方面，混凝剂投加过量，
过高的正电荷可能导致胶体颗粒复稳，使混凝效果

不升反降（郭玥等， ２０１６）．
２．１．４　 搅拌强度　 搅拌分为快搅和慢搅两个阶段．
快搅，使磁粉和混凝剂迅速扩散，与水中污染物充

分接触，速率在 ２５０～５００ ｒ·ｍｉｎ－１之间变化处理效果

区别不明显（陈瑜等， ２０１１），因此需控制适中的速

率避免动力浪费．慢搅阶段，在絮凝剂的作用下，快
搅阶段形成的磁性絮体通过架桥链接尺寸进一步

增长，慢搅过快容易使絮体破碎，一般低于 １００
ｒ·ｍｉｎ－１ （蒋海等， ２０１２）．
２．１．５　 处理时间 　 处理时间包括反应时间和沉淀

时间．磁粉的引入增强了絮体的沉淀性能，大大缩短

了沉淀时间，王少康等（２０１９）发现沉降 ２ ｍｉｎ 即可

观察到最佳 ＴＰ 去除效果和絮体指数；同时由于对

絮体体积的要求降低，混凝反应时间也可缩短至常

规混凝的一半以下．需要注意时间的合理分配，快搅

时间过长（Ｓｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），慢搅时间过短（陈瑜等，
２０１１）均不利于絮体的稳定和生长．
２．１．６ 　 药剂投加顺序 　 为达到最佳处理效果，磁
粉、混凝剂和絮凝剂的投加需要遵循一定的顺序．一
般认为磁粉在快搅阶段加入，若延后至慢搅，则错

过絮体形成阶段，难以在絮体内均匀分布，而絮凝

剂在慢搅时投加，若提前至快搅则形成的大尺寸絮

体对剪切力敏感容易提前破碎（陈瑜等， ２０１１；蒋海

等， ２０１２；魏锋等， ２０１９）．混凝剂与磁粉的投加顺序

没有统一结论，二者同时、先后投加均有应用（蒋海

等， ２０１２；魏锋等， ２０１９）．
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２．１．７　 ｐＨ　 ｐＨ 过低，水体中金属离子主要以游离

态（Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋）形式存在，不利于絮体的粘附，桥连

和交联（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）；ｐＨ 过高时，离子水解程

度提高，除磷效率降低（Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）；此外如

前所述，体系 ｐＨ 小于磁粉等电点时，磁粉可通过电

中和作用强化混凝效果．根据选用的磁粉和混凝剂

的性质，反应体系中 ｐＨ 一般控制在 ６ ～ ８ （ Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．

根据目标污染物的不同，各影响因素的重要性

尚未有统一的结论（表 ２），此外各个影响因素之间

可能存在相互依赖关系，例如，更大的磁种投加量

需要配合施加高搅拌强度以充分悬浮，避免磁种

“假过量”现象（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１９），单因素优化依次

筛选出多影响因素的最优组合具有不确定性，相比

之下，通过建立连续变量曲面模型对影响因子及其

交互作用进行评价的响应面分析法或提供更全面

的解决方案（胡家玮等， ２０１４）．

表 ２　 磁强化混凝技术操作参数重要性排序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ　

目标
污染物

影响因素重要性（降序） 参考文献

ＣＯＤ ＳＳ 混凝剂投加量＞反应时间＞搅拌
强度＞磁粉投加量＞温度＞ｐＨ

赵红花等，
２００２

ＣＯＤ ＴＰ 磁粉投加量＞ｐＨ＞絮凝剂投加量
＞混凝剂投加量

段志辉等，
２００９

ＴＰ 混凝剂投加量＞磁粉投加量＞絮
凝剂投加量

胡家玮等，
２０１４

ＣＯＤ 混凝剂投加量＞絮凝剂投加量＞
磁粉投加量

２．２　 磁强化混凝⁃吸附协同作用研究

磁强化混凝主要去除水中悬浮态和胶体态物

质，突破小分子溶解态物质的去除瓶颈对技术的推

广应用至关重要（石宝友， ２０１９）．吸附技术可以从

机理上弥补混凝的不足（王忺等， ２０１５），二者通过

去除不同分子量的污染物实现优势互补（刘成等，
２００６）．基于文献调研与课题组前期研究，笔者提出

两种耦合磁强化混凝技术和吸附技术的设想．
２．２．１　 直接添加吸附剂　 何秋杭等（２０１８ｂ）开发强

化磁分离技术，在磁混凝的基础上复配活性炭 ２０
ｍｇ·Ｌ－１，预浓缩城市污水时出水溶解性有机物

（Ｓｏｌｌｕｔｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｉｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ，ＳＣＯＤ）平均浓度

由 ８６ ｍｇ·Ｌ－１降低至 ４０ ｍｇ·Ｌ－１，强化了溶解性有机

物从液相到固相的转移，在中试规模上证实了复配

活性炭的有效性．直接添加吸附剂方案面临的主要

担忧是反应时间的不协调．与反应时间通常低于 ２０
ｍｉｎ 的磁混凝相比，吸附被认为是一个更为缓慢的

过程，以活性炭为例，其吸附饱和时间，随自身粒

径、目标污染物性质等因素变化，通常在 ３０ ｍｉｎ 以

上（魏俊起等， ２０１５）．这一顾虑是必要但并不致命

的，首先，尽管“磁混凝＋吸附”技术尚处于起步阶

段，但“混凝＋吸附”技术已在饮用水处理中广泛应

用于去除消毒副产物前体物（Ｋｒｉｓｔｉａｎａ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）
和脱色（Ｔｏｍａｓｚｅｗｓｋａ ｅｔ ａｌ．， ２００４），吸附与混凝可

以实现时间上的匹配．一方面，尽管大分子有机物确

需较长反应时间，但吸附的主要目标———小尺寸低

分子量的污染物达到平衡更快， Ｕｙａｋ 等（２００７）发

现对小分子污染物的吸附在 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ 达到平衡；
另一方面， Ｗｏｎｇｃｈａｒｅｅ 等（２０１９）发现单独使用时，
吸附剂对溶解性有机物吸附需要 ６０ ｍｉｎ 才能达到

饱和，但与混凝剂混合使用时，这一过程被缩短至

２０ ｍｉｎ，二者在反应速率上具有协同作用．多项研究

均采用“＜ ２ ｍｉｎ 预混合＋ ＜ ３０ ｍｉｎ 混凝吸附同步反

应” 的实验方案 （ Ｓｚｌａｃｈｔａ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｙｏｕｎｋｅｒ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６；Ｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８），澳大利亚西南饮用

水厂在原有混凝单元中直接投加活性炭，进行原位

技术升级，是工程规模的典型案例（Ｋｒｉｓｔｉａｎａ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）．其次，通过工艺流程设计，例如将活性炭的投

加点前移或增加单独的吸附反应箱，在管道、前置

工艺单元中创造预吸附环境，可以延长吸附剂的反

应时间，最终在磁混凝单元将充分接触的吸附剂⁃污
染物复合体一起去除．最后，如下文所述，使用磁性

吸附剂或污泥回流可实现部分吸附剂的循环利用，
弥补一次吸附容量利用的不足，也是潜在的解决

方案．
２．２．２　 磁性吸附剂 　 另一方案是制备可循环利用

的磁性吸附材料，同时充当磁性核心和吸附剂．按底

物的不同，主要制备方法可分为“吸附材料赋磁”和
“磁性材料拓孔改性”．赋磁是指将活性炭、碳纳米管

等多孔吸附材料与铁锰等磁性物质或前躯体混合，
通过一步法（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０２０）、浸渍法（单国彬等，
２００４）或化学沉淀法（马放等， ２０１６）制备炭⁃磁复合

材料，其中 Ｆｅ３Ｏ４负载在吸附材料表面，不影响材料

孔径和比表面积（Ｏｌｉｖｅｉｒａ ｅｔ ａｌ．， ２００２），而 ＭｎＯ２可

促进微孔的形成，但由于其填充效应，材料比表面

积略有下降（王星敏等， ２０１２）．改性是指对本身具

有一定的吸附能力的磁性物质（例如 Ｆｅ３Ｏ４）进行修

饰：酸蚀刻增加比表面积，强化重金属离子的吸附

７５
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（李静等， ２０２０）；ＳｉＯ２在材料表面形成致密保护层，
提高稳定性（唐文强等， ２０１９）；卤胺聚合物增强抗

菌性能（李娜等， ２０２０）；氨基在共价键、氢键及配位

键作用下提供丰富的活性吸附位点，强化对有机物

的吸附（常会等， ２０１９）；镧基、巯基、羧基负载在材

料表面分别强化对磷酸盐、Ｐｂ２＋、Ｃｒ３＋的选择性吸附

（李晶等， ２０２０；钱帆等， ２０２０）．在独立吸附单元中，
磁性吸附剂已用于去除天然有机物 （郭丽燕等，
２００１）、离子染料（莫冰玉等， ２０１５）、重金属离子

（田萌等， ２０１３）和抗生素（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０２０）等污染

物．在与混凝结合方面，储旭（２０１６）投加磁性吸附剂

强化常规混凝，深度处理制药废水生化尾水，总有

机碳、ＴＰ、蛋白质、腐殖酸和多糖去除率均提升．实际

应用“磁性吸附剂＋混凝”方案将面临成本挑战，现
有研究更注重吸附剂性能的提升，相对缺少经济性

考量．笔者认为未来需额外关注与成本密切相关的

两方面内容：一方面，降低原料成本，实验室中小剂

量制备常使用商业原料，但实际上吸附和磁性材料

来源广泛，原料成本具有可观的压缩空间．例如以炼

钢厂排放的烟尘和气溶胶凝聚物通过静电除尘后

产生“红土”（郑学海等， ２０００）、发电厂粉煤灰（王
龙贵， ２００４）和钢渣（汪玉娇等， ２０１４）等廉价工业

废物为原料可制备性能优良的磁种，基于农业废弃

物、剩余污泥的吸附材料制备方法更是层出不穷，
例如 ４．２ 节讨论的基于剩余污泥的磁性吸附材料制

备，在污水处理厂内实现物质循环，控制成本的潜

在方案；另一方面，为分摊一次制备成本，磁性吸附

剂的回收率和可重复次数是关键．在实验室中，磁性

吸附剂已经表现出对外部磁场的高度响应 （ Ｓｕｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６），Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等（２００２）使用 ０．３ Ｔ 的磁铁

实现吸附材料的完全分离，在解析、冲洗、干燥后，
磁性吸附剂在 ５～１０ 个循环内可维持稳定的吸附能

力（Ｏｌｉｖｅｉｒａ ｅｔ ａｌ．， ２００２；储旭，２０１６；Ｆａｌａｈｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）．储旭（２０１６）计算了磁性吸附剂强化混凝处

理生化废水的运行成本，吸附剂按重复使用 ５ 次计

算，与普通混凝相比，尽管吨水处理成本提高，但得

益于高去除率，每 ｋｇ ＣＯＤｃｒ 降解成本由 ６．６２ 元降

低至 ５．７０ 元，此外还节省了 ４０％的处理时间，综合

考虑一次性投资与运行成本，磁性吸附剂具有经济

可行性．精确定量评估处理规模放大、回收设备变化

时磁性吸附剂的回收率、简化再生步骤是磁性吸附

剂实际推广应用的必要前提．

２．３　 磁强化混凝技术的工程应用

工程中常用的磁强化混凝工艺流程如图 １ 所

示，代表性技术有美国剑桥水务公司的 ＣｏＭａｇＴＭ技

术、青岛洛克环保科技有限公司的 ＳｅｄｉＭａｇＴＭ技术和

中建环能科技股份有限公司的 ＭａｇＣＳ 磁介质混凝

沉淀技术．

图 １　 磁强化混凝技术工艺流程示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

磁强化混凝由 ４ 部分构成，混凝反应池、沉淀

池、加药系统和磁种回收装置，混凝反应池又可分为

混凝池，磁混池和絮凝池．待处理污水首先与混凝剂

反应，接着在磁混池中与磁粉碰撞形成以磁种为“核
心”的微小絮体，进一步在絮凝剂的吸附架桥作用下

形成大而密实的磁性絮团，最后污水裹杂着磁性絮团

进入沉淀池，磁性絮团与水在重力作用下分离，进入

磁种回收系统，被高剪切机打散，剩余污泥排出，磁粉

被磁鼓回收后在自控下配置成一定浓度的溶液回投

至混凝反应池，实现磁粉的循环利用．同时，部分工程

中还设计了污泥回流，剩余污泥中包含的絮凝剂和部

分在一次反应中与碱度反应而未能起到除磷作用的

混凝剂可以继续发挥作用，节省药剂．
如表 ３ 所示，在我国，磁强化混凝技术大量应用

于污水处理厂提标改造，深度处理生化出水．反应池

水力停留时间 ６ ～ ２０ ｍｉｎ，沉淀池表面负荷在 ２０
ｍ３·ｍ－ ２·ｈ－１左右，硫酸铝、聚合氯化铝、聚合硫酸铁均

可作为混凝剂，絮凝剂均选用阴离子聚丙烯酰胺

（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＰＡＭ），出水水质达到 ＧＢ １８９１８—
２００２《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级 Ａ 标

准，甚至更优．此外，北京市清河污水处理厂能力提

升应急工程采用磁混凝⁃沉淀技术处理沉砂池超越

废水，停留时间为 １７ ｍｉｎ，将进水中平均浓度为

１７０、４．５ ｍｇ·Ｌ－１的 ＳＳ、ＴＰ 处理至 ２１、０．６４ ｍｇ·Ｌ－１，处
理后的污水通过退水管道排入清河，拓展了磁混凝⁃
沉淀技术的应用场景（邓大鹏等， ２０１１）．
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　 　 随着磁分离技术的发展，除了回收磁粉，磁性

也在固液分离阶段发挥作用．磁过滤、超磁分离作为

补充甚至代替重力沉淀的分离手段，可进一步缩短

停留时间、节约占地面积、提高处理效率． 黄开

（２０１９）在沉淀池后，增设磁过滤器，二者结合使用

有效提高了去除精度和系统稳定性．北京市北小河

污水处理厂采用磁混凝⁃超磁分离作为一级强化处

理工艺，反应阶段，絮体只需微絮凝带有磁性即可，
无需形成大的絮团，分离阶段，磁盘可产生相当于

６４０ 倍重力的磁力，接近“秒分”，完整处理时间最短

可至 ３ ｍｉｎ（周建忠等， ２０１２）．

３ 　 磁强化活性污泥技术 （Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ）

磁技术对活性污泥技术同样具有强化作用，向
活性污泥体系中投加磁粉或外加磁场，磁粉的分离

性能和磁生化效应可改善污泥性质，强化沉淀，提
高污染物去除效果．近年来，随着活性污泥技术的不

断发展，磁强化研究也与时俱进，与膜生物反应器

（ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏ⁃ｒｅａｃｔｏｒ， ＭＢＲ），好氧颗粒污泥，厌氧

氨氧化（ａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎａｍｍｏｘ）等

新技术结合，起到促进污泥颗粒化，缓解膜污染和

促进功能菌富集的作用．
３．１　 磁强化活性污泥技术的起源

２０ 世纪 ９０ 年代日本学者 Ｏｚａｋｉ 等（１９９１）提出

了一种“新型磁性颗粒固定化污泥处理方式”，指出

磁粉作为污泥颗粒固定化培养载体具有独特优势，
解决了粒径选择上的两难，使用非磁性载体时，粒
径越大，污泥分离性能越好，但生化反应速率受传

质限制，且曝气需求高，粒径小则分离优势难以发

挥．而以磁粉为载体时，污泥形成粒径小于 ０．２５ ｍｍ
的颗粒，传质效率高，易悬浮，利用磁场辅助可实现

迅速分离．
随后的 １０ 年间，宇都宫大学的研究人员等对磁

强化活性污泥系统进行了持续研究．首先验证了磁

场辅助对磁污泥沉降性能的提升，按混合液挥发性

悬 浮 固 体 浓 度 （ ｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｓｏｌｉｄｓ，ＭＬＶＳＳ）∶磁粉＝ １∶１ 投加磁粉，初始自由沉降

速度提高至对照组的 ２ 倍，外加梯度磁场后，提升

３～３６ 倍（Ｓａｋａｉ ｅｔ ａｌ．， １９９１）．１９９２ 年搭建 ２ Ｌ 反应

器连续处理合成废水中的 ＣＯＤ 和 ＳＳ，分离方式采

用重力沉降和磁选辅助，３０ ｄ 内 ＭＬＶＳＳ 稳定在 １５
ｍｇ·Ｌ－１，未出现磁性污泥泄露（Ｓａｋａｉ ｅｔ ａｌ．， １９９２）．
１９９４ 年进一步改进了分离装置，在曝气池内安装旋

转磁盘，将分离时间从 ４０ ｍｉｎ 降低到 １７ ｍｉｎ，同时

发现磁盘转速过高（＞５ ｒ·ｍｉｎ－１）会导致磁性污泥泄

露，转速过低（＜１ ｒ·ｍｉｎ－１）易发生厌氧反应，导致恶

臭和出水浑浊，确定合理转速为 ３ ｒ·ｍｉｎ－１（ Ｓａｋａｉ
ｅｔ ａｌ．， １９９４）． １９９７ 年开始关注氮的去除，采用 ４０
ｍｉｎ 间歇－２０ ｍｉｎ 曝气的间歇曝气方式，在 ２９０ ｄ 实

验期间稳定去除约 ９２％的 ＳＣＯＤ 和 ８７％ 的总氮

（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ），同时通过设备优化磁分离时间

进一步缩短到 ５ ｍｉｎ（Ｓａｋａｉ ｅｔ ａｌ．， １９９７）．１９９９ 年发

现了磁分离对污泥膨胀的抑制作用，将膨胀污泥填

充进两个反应器中，９０ ｈ 后磁分离反应器中污泥体

积指数（ｓｌｕｄｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ，ＳＶＩ）从 ２００ ｍＬ·ｇ－１下

降并稳定至 １００ ｍＬ·ｇ－１，而重力沉淀反应器中则提

高到 ２５０ ｍＬ·ｇ－１，６ ｄ 后磁分离反应器中几乎观察不

到丝状菌（酒井保藏等， １９９９）．
３．２　 磁强化活性污泥系统性能研究

３．２．１　 生物活性 　 高表面活性的磁粉可充当生物

催化剂，提高酶活性（Ｙａｖｕｚ ｅｔ ａｌ．， ２０００），水解产生

的 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋也可刺激生化反应，整体体现为生物

活性提高，降解污染物的能力也随之增强． Ｍａ 等

（２０１７）向 ＳＢＲ 反应器中投加 ６０ ｍｇ·Ｌ－１纳米磁粉，
比亚硝酸根降解速率、比硝酸根降解速率和比总磷

降解速率均提升，出水中 ＮＯ２⁃Ｎ 和 ＮＯ３⁃Ｎ 的浓度显

著下降．Ｎｉ 等（２０１３）投加 ５０ ｍｇ·Ｌ－１纳米磁粉，运行

６０ ｄ 后，与脱氮过程密切相关的 ＮＯＲ、ＮＡＲ、ＮＩＲ 酶

活性提高至对照组的 １１２％、１２３％和 １２７％，ＴＮ 去除

率由对照组的 ８０．３％提升至 ９４．４％．Ｇａｏ 等（２０１４）研
究发现 Ｆｅ３ Ｏ４ 水解出适量浓 度 的 Ｆｅ２＋ （ ≤ １． ５
ｍｇ·Ｌ－１）和 Ｆｅ３＋ （≤１． ９ ｍｇ·Ｌ－１） 有利于维持最佳

ＯＲＰ 范围并聚集酰基高丝氨酸内酯，比厌氧氨氧化

速率从 ０．２０ ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１提高到 ０．２４１ ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１，
ＴＮ 去除效率稳定在 ９５％以上．

此外，磁性物质产生或外加的磁场通过影响微

生物中的带电自由基和顺磁性过渡金属原子影响

酶活性，进而影响生物活动（Ｄｕｒｓｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．
Ｔｏｍｓｋａ 等（２００８）研究表明 ４０ ｍＴ 的磁场促进脱氮，
凯氏氮转化率从 ８２％提高到 ９６％．Ｊｉ 等（２０１０）发现

在 ０～５００ ｍＴ 范围内，初期 ＣＯＤ 降解率随磁场强度

的增加而增加，在 ２０ ｍＴ 时触顶，之后随着磁场强度

的进一步增加而急剧下降．王强（２０１０）研究表明当

外加磁场强度在 ３０ ～ ９０ ｍＴ 之间变化时，磁场促进

好氧反硝化功能菌去除氨氮，６０ ｍＴ 时效果最佳，大
于 ９０ ｍＴ 的磁场强度导致抑制．因此，在一定范围

０６
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内，磁场促进微生物活动，但强度过高会起到灭菌

作用，不同微生物的阈值存在差别．
３．２．２　 生物数量 　 磁粉充当载体提供微生物生长

场所，吸附菌胶团，促使活性污泥形成紧密的团粒

结构，降低细菌流失量、提高生物量增加速度．此外

磁场也可促进部分微生物的富集．从结果上看，首先

磁强化活性污泥系统可维持较高的污泥浓度．Ｌｉｕ 等

（２０１５）研究表明，投加磁粉后 Ａ２Ｏ 反应器中 ＭＬＶＳＳ
浓度从 ３．４７ ｇ·Ｌ－１增加到 ７．３５ ｇ·Ｌ－１；Ｙｉｎｇ 等（２０１０）
向间歇曝气反应器中投加磁粉，ＭＬＶＳＳ 逐步增长至

超过 ４．５ ｇ·Ｌ－１；徐华正（２０１６）向低溶氧 Ａ２Ｏ 反应器

中投加酸改性磁粉，污泥浓度由 １．５２ ｇ·Ｌ－１提升至

４．８ ｇ·Ｌ－１ ．其次，磁活性污泥系统中，世代时间长、繁
殖速度慢、容易流失的微生物，例如降解有毒物质

的微生物、氨氧化细菌（Ａｍｍｏｎｉａ Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ Ｂａｃｔｅｒｉａ，
ＡＯＢ），更易富集．陆光立等（１９９８）进行苯酚去除极

限实验，当苯酚浓度大于 １５０ ｍｇ·Ｌ－１时，普通活性污

泥系统已无脱酚能力，而磁强化活性污泥系统负荷

提高到 ２６６ ｍｇ·Ｌ－１时酚去除率仍保持在 ８５％以上．
Ｌｕａｎ 等（２０１９）向反应器中投加 ６０ ｍｇ·Ｌ－１磁粉，提
高了 ＡＯＢ 活性，促进亚硝氮的富集．多项研究表明，
在生物脱氮反应器外施加静磁场，也有利于 ＡＯＢ 相

对丰度的提高和亚硝氮的积累（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７；
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７；Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．最后，磁粉具有

选择性，可抑制污泥膨胀，与絮状菌相比，丝状菌几

乎无法吸附磁粉，难以进入磁性污泥絮团，固液分

离时容易流失，多次循环后，曝气池中丝状菌逐渐

消失，絮状菌成为优势菌种．研究表明磁活性污泥系

统启动 ５ ｄ 后，镜检几乎观察不到丝状菌（陈秋芳

等， ２０１２）．
３．２．３　 污泥沉淀性能　 加载磁粉后污泥比重增加、
沉淀速度提升，磁场辅助沉降或磁分离可进一步提

高分离效率．秦建峰（２０１２）发现磁性污泥在 ３０ ｍｉｎ
就达到普通污泥 １２０ ｍｉｎ 的沉降效果，张密林等

（２００５）发现磁强化将 ＳＢＲ 反应器沉淀时间从 ４５
ｍｉｎ 缩短至 １５ ｍｉｎ 同时提高了 ＣＯＤ 去除率．Ｙｉｎｇ 等

（２０１０）设计一体式磁分离间歇曝气反应器，磁鼓在

顶部旋转，活性污泥表现出对磁铁的强烈响应，迅
速被吸引并稳定贴附在磁鼓表面，反应器运行 １４８ ｄ
期间未排泥，在维持高污泥浓度的同时实现良好的

固液分离．
３．２．４　 污泥颗粒化进程 　 磁粉通过 ３ 种机理缩短

造粒时间，改善颗粒污泥性质．首先是晶核效应，微

生物附着在磁粉上生长繁殖形成大量胚胎颗粒，改
善反应系统的水力条件，提高有效碰撞频率（Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００９）；其次是 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋的作用，与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

类似，适量的 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋可中和细菌表面负电荷减少

静电斥力、与胞外聚合物 （ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）结合架桥充当微生物生长骨架、提
供微生物生长所需的微量元素促进酶的合成

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９；肖蓬蓬等， ２０１２）；最后磁场作

为一种选择压力，可提高 ＥＰＳ 产量、促进铁化合物

积累从而增大絮体尺寸 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．磁粉

促进污泥颗粒化已经在好氧颗粒污泥 （信欣等，
２０１７；Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７；Ｄｏｍｉｎｇｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）、厌
氧氨氧化颗粒污泥（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）和厌氧颗粒污

泥系统（宿程远等， ２０１８）中得到证实，缩短造粒时

间、提高污泥密度、ＳＶＩ、表面疏水性，１４０ ～ ２００ 目的

磁粉效果最佳，尺寸过大曝气需求高，尺寸过小容

易流失（信欣等， ２０１７）．
３．２．５　 膜生物反应器污染　 ＭＢＲ 是城市污水处理

领域最具竞争力的工艺之一，磁性物质的投加有助

于缓解膜污染，解决这一限制其应用推广的主要问

题．纳米磁粉直接嵌入膜中，在磁场中发生震动，可
改善膜亲水性和粗糙度，起到提高膜通量、降低过

滤阻力、延长持续过滤时间的效果，已在处理离子

染料 （ Ｋｏｕｌｉｖａｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）、 Ｃｕ２＋ （ Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５） 和好氧污泥过滤中 （ Ｍｅｈｒｎｉａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；
Ｎｏｏｒｍｏｈａｍａｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）得到应用． Ｓｅｍｂｌａｎｔｅ 等

（２０１３）向 ＭＢＲ 中直接投加纳米磁粉，短期内显著

改善了好氧污泥批量过滤过程中的膜性能，由此猜

想磁粉通过吸附减少蛋白质引起的膜结垢．此后有

两个团队进行了持续研究．浙江工业大学王红宇团

队提出磁粉＋絮凝剂联合改善膜污染的技术路线，
先后尝试复配磁粉＋絮凝剂（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）和

利用壳聚糖、纤维素和淀粉改性磁粉制备磁性絮凝

剂（邱川， ２０１７；吴昌华， ２０１９），通过强化污泥絮

凝、促进微生物利用 ＥＰＳ 减少了有机物在膜表面的

沉积，从而延长可持续过滤时间．中国科学院上海高

等研究院李继香团队致力于机理研究，认为磁粉的

短期吸附和絮凝作用对延缓膜污染贡献较小，对微

生物群落的长期影响起主导作用，磁强化 ＭＢＲ 在门

水平上与膜污染高度相关的拟杆菌含量更低，在纲

水平上膜污染先驱细菌———β 变形杆菌和鞘氨醇杆

菌膜在膜表面的定殖受到抑制，在属水平上种群丰

度更高，意味着更高的稳定性，同时悬浮污泥和生
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物膜污泥共有的优势菌种更少，意味着更低的膜污

染倾向 （Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１８；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１９；张王超

等， ２０２０）．此外还发现与纳米级磁粉相比，微米级

磁粉表现出更优异的缓解膜污染能力．
３．３　 磁强化活性污泥技术的工程应用

美国剑桥水务公司的磁生化 ＢｉｏＭａｇＴＭ 技术和

环能科技公司的 ＭａｇＢｒ 磁介质生物反应技术是工

程应用的典型代表．
ＢｉｏＭａｇＴＭ技术在生物反应池中直接投加磁粉，

磁粉随污泥在整个系统中循环，只在排放剩余污泥

时进行磁粉回收．如图 ２ 所示，只需要增加磁粉投加

与回收设备，即可与多种活性污泥工艺，例如氧化

沟、Ａ２Ｏ、ＣＡＳＳ、ＣＡＳＴ、ＳＢＲ 等结合，提高处理能力，
使出水满足更严苛的营养物去除标准 （黑国翔，
２００９）．以美国 Ｓｔｕｒｂｒｉｄｇｅ 生活污水处理厂为例，日处

理水量 ２００００ ｔ，出水水质达到 ＢＯＤ５＜２ ｍｇ·Ｌ－１、ＴＳＳ
＜１０ ｍｇ·Ｌ－１、ＮＨ３⁃Ｎ 未检出、ＴＮ＜５ ｍｇ·Ｌ－１、ＴＰ＜０．１
ｍｇ·Ｌ－１、浊度 ＜ １． ０ ＮＴＵ，同时磁粉回收率 ＞ ９８％
（Ｊｉｍｅｎｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．这一技术的主要瓶颈是磁粉

回收装置中的剪切机寿命有限，当工艺上游不具备

初沉池和细格栅时剪切机容易磨损堵塞，中断运行

或造成磁粉流失（Ｄｕｒｓｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．

图 ２　 ＢｉｏＭａｇＴＭ技术工艺流程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢｉｏＭａｇＴＭ

ＭａｇＢＲ 技术是环能科技在传统生物移动床工

艺基础上创新开发出的复合设备化技术，具有“投
加填料”和“一体化”的特点，在生物池中投加的磁

性悬浮填料具有高亲水性、高比表面积、高流化性

的优势，同时装置一体化，搭建速度快，便于移动，
尤其适合应急污染处理处置．ＭａｇＢＲ 已应用于北京、
四川、湖北等地的河道水质提升、农村污水治理和

污水处理厂溢流污染控制工程 （孙竟， ２０１７）．

４　 磁强化剩余污泥处理技术（Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｘｃｅｓｓ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）
剩余污泥是城市污水处理的主要副产物，数量

庞大，目前我国的剩余污泥年产量已超过 ４×１０７ ｔ
（含水率 ８０％计）（陈思思等， ２０２０）．剩余污泥中含

有有机物、营养元素和重金属等，将其作为危险废

物处理处置不仅带来高昂的费用，也会造成浪费，
２０１５ 年颁布的《水污染防治行动计划》中明确指出

“污水处理设施产生的污泥应进行稳定化、无害化

和资源化处理处置”．本节介绍两种磁强化剩余污泥

处理技术：磁强化厌氧消化和磁性剩余污泥吸附材

料制备．
４．１　 磁强化污泥厌氧消化技术

全世界有 １００ 万座以上的污水处理厂采用厌氧

消化技术处理剩余污泥（黄惠莹， ２０１８）．磁铁矿作

为导电材料可促进厌氧系统中的物种间直接电子

转移 （ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ＤＩＥＴ），
Ｂａｅｋ 等（２０１４；２０１５；２０１６；２０１７）以乳清废水为基质

进行系列厌氧试验， ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１磁铁矿（以 Ｆｅ 计）
有效提升甲烷产率和系统稳定性，在不补加磁粉的

条件下，厌氧消化反应器可稳定运行超过 ２５０ ｄ．
磁性物质对剩余污泥厌氧消化的促进效果已

得到证实．Ｐｅｎｇ 等（２０１８）投加 ２７ ｇ·Ｌ－１磁铁矿，甲烷

累积产量增加 １３．１％，消化池中 ＶＦＡｓ 平均浓度提

高了 １２．０％．Ｓｕａｎｏｎ 等（２０１６）分别以质量比 ０．５％和

１％混合脱水剩余污泥与纳米级磁铁矿，中温厌氧发

酵实验结果表明低浓度的磁铁矿提高了沼气产量

（２６％）和甲烷比例（１０％），同时有利于金属的稳定

化和磷元素的固定，但高浓度的磁铁矿产生抑制，
沼气产量降低了 １１．５％．近年有机理研究表明磁铁

矿通过促进厌氧中的水解酸化过程，为产甲烷提供

丰富的底物，而非直接促进产甲烷过程． Ｚｈａｏ 等

（２０１８）通过多点采样、调控产气分别研究了剩余污

泥厌氧消化中的“增溶，水解，酸化和产甲烷”四阶

段，发现磁铁矿通过异化铁还原作用促进前三阶

段，但在产甲烷过程中作为电子受体竞争电子，从
而抑制甲烷的产生．

由于回收率不能达到 １００％，前文所述的磁强

化污水处理系统产生的剩余污泥会携带部分磁粉，
这种含磁剩余污泥的厌氧消化性能也得到了研究

人员的关注．北京市东坝污水处理厂长期运行中试

规模“磁混凝⁃超磁分离”设备，在细格栅后生化池

前对生活污水进行预浓缩，何秋杭（２０１８ｂ）对比了
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磁污泥与同厂剩余污泥，水解实验中磁污泥水解

快，ＳＣＯＤ 和挥发性脂肪酸（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＶＦＡ）
浓度高，产气实验中磁污泥甲烷产率和最大产甲烷

速率均更高．同时，磁污泥厌氧系统具有更强的抗冲

击负荷能力，接种比（基质 ／接种污泥）从 ０．２５ 提高

到 ０．５ 时，磁污泥的产气变化不明显而剩余污泥甲

烷产量降低了一半．赵峰辉等（２０１９）研究了 ２０ ～ ３５
℃范围内温度对磁污泥厌氧水解酸化产物及产率

的影响，结果表明，随着温度的升高，磁污泥水解酸

化速率加快，ＶＦＡ 产量提升，乙酸占比提高，但氮元

素释放也增强，３０ ℃是合理选择．刘杰等（２０２０）研

究了磁污泥与剩余污泥的协同水解酸化，控制剩余

污泥接种比例在 １３％左右，可提升 ＶＦＡ 产量同时避

免氮负荷过高．
剩余污泥普遍存在无机质比例过高的问题，与

餐厨垃圾、畜禽粪便等有机废弃物共消化是常见措

施．现有研究表明磁性物质对猪粪 （ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）、水牛粪（Ｎｏｏｎａｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）、混合畜禽粪便

（Ａｂｄｅｌｓａｌａｍ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）、油菜籽提取废弃物和香

蕉厂废弃物（Ｎｏｏｎａｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）等厌氧消化系统

均具有促进作用，其对共消化系统的影响值得进一

步研究．
４．２　 磁性剩余污泥吸附材料

剩余污泥中含有死亡细菌、酵母、真菌和微藻，
表面含有丰富的羟基、氨基和羰基等官能团，是潜

在的吸附剂制备原料（Ｍａｄｅｒｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）．但剩

余污泥干化后比表面积较低、分离回收困难，应用

受到限制．负载磁性物质可增加离子吸附位点，利用

磁场实现快速分离．优化材料性能是目前此类研究

的重点，基本制备方法包括干燥剩余污泥与铁盐溶

液共沉淀和预制备 Ｆｅ３Ｏ４与剩余污泥直接混合．比表

面积、稳定性，对不同目标污染物的吸附容量和解

吸重复性是关键指标．
Ｈｕ 等（２０１４）将干燥污泥与 ＦｅＳＯ４、ＦｅＣｌ３ 溶液

（优化 Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋ ＝ １）混合，９０ ℃碱性环境中共沉淀，
Ｆｅ３Ｏ４结晶到材料表面强化了对离子染料和 ＣＯＤ 的

吸附．陈力等（２０１７）进行正交试验分析出调控参数

按重要性排序为磁化温度 ＞ Ｆｅ２＋ ／ Ｆｅ３＋ ＞ 磁泥比．
Ｉｆｔｈｉｋａｒ 等（２０１７）将 ＺｎＣｌ２拓孔的剩余污泥和 ＦｅＣｌ３、
ＦｅＳＯ４溶液混合室温共沉淀，负载 Ｆｅ３Ｏ４后吸附材料

比表面积从 ４０．９６ ｍ２·ｇ－１提高到 １０３．３５ ｍ２·ｇ－１，对铅

的吸附容量从 ４４．９１ ｍｇ·ｇ－１提高到 ２４９．００ ｍｇ·ｇ－１，５
个周期内解吸效率高于 ９０％．

Ｍａｄｅｒｏｖａ 等（２０１６）研发直接混合方法：微波辐

射法合成的磁性氧化铁微粒（２５～１００ ｎｍ）与热处理

剩余污泥按干重 １∶ ２ 在室温下 ２５ ｒ·ｍｉｎ－１ 混合 ３０
ｍｉｎ．磁性颗粒与污泥中微生物和胞外物质结合，形
成直径在数十到数百微米之间的磁性絮状吸附剂，
对碱性染料苯胺蓝，尼罗蓝，俾氏麦棕和番红的吸

附容量分别达到 ７６８． ２、 ２４６． ９、 ５１５． １ 和 ３２６． ８
ｍｇ·ｇ－１，吸附结束后永磁铁可在 ２０ ｓ 内分离出材料．
Ｌｉｕ 等（２０１９）将化学共沉淀法制备的磁性 Ｆｅ３Ｏ４纳

米粒子修饰到剩余污泥表面，制得材料对 Ｃｕ２＋ 和

Ｃｄ２＋的吸附容量分别为 ７２．１ ｍｇ·ｇ－１和 ７１．３ ｍｇ·ｇ－１，
使用有机溶剂解吸，４ 次循环后解吸效率为 ８８．２％
和 ８７．１％．

此外 Ｇｕ 等（２０１７）提出电芬顿活化技术，双层

铁板阳极提供的 Ｆｅ２＋与水中溶解氧生成的 Ｈ２Ｏ２反

应，生成的 Ｆｅ３＋在污泥分解再稳定过程中贴附在絮

体表面．与共沉淀相比，电芬顿法制备的生物炭尺寸

小，比表面积大，孔隙度高，铁浸出率低．
为推动磁性剩余污泥吸附材料的实际应用，除

了进一步优化材料性能外，有必要研发易于放大的

制备与再生方法并进行详尽的经济性评估．

５　 磁强化处理技术未来应用展望与建议

（ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）

５．１　 磁技术在实现城市污水处理厂能量平衡中的

应用

城市污水是待处理废物更是潜在资源，随着污

水处理观念的不断革新，碳中和、能量平衡正成为

热门话题 （ Ｋａｒｔａｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），
ＭｃＣａｒｔｙ 等（２０１１）更指出通过节能降耗，污水处理

有望从能源消费者转变为生产者．如图 ３ 所示，通过

“革命”或“改造”两种技术路线均可推动基于活性

污泥（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ，ＣＡＳ）的传统技术

路线转变为“能量平衡”的污水处理技术，磁强化在

各个环节中大有用武之地．
“改造”路线致力于在传统污水处理的基础上

开源节流，一方面，强化能量回收，设置热泵回收热

能（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），提高厌氧消化设施的运行率

（ＭｃＣａｒｔｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）、以空置负荷共消化外源有

机废物（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５） 尽可能回收化学能，磁性

物质可强化厌氧过程；另一方面降低能耗，好氧颗

粒污泥将不同空间中的反应集中于颗粒污泥内部
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的分层结构，可显著节约泵送污水污泥的能耗（ｖａｎ
Ｌｏｏｓｄｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），磁性物质可加速污泥的颗

粒化进程并且提高系统稳定性．

图 ３　 磁强化技术在实现城市污水处理能量平衡中的应用

Ｆｉｇ．３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 “革命”路线则彻底突破以 ＣＡＳ 为核心的限制，
将其实现有机物和营养物去除的功能拆分到“有机

物产能”和“低碳营养物去除”两个环节（刘智晓，
２０１７）．上游环节最大化提取污水中有机物以厌氧方

式实现化学能回收．当城市污水不满足直接厌氧的

有机物浓度要求时，常采用高负荷活性污泥法（ｈｉｇｈ
ｒａｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ，ＨＲＡＳ） 或化学强化一级处理

（ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＣＥＰＴ）通过

生物絮凝吸附或化学混凝捕获有机物，实现污水的

预浓缩（Ｇｕｖｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１９），浓缩效率与固液分离

效率密切相关，磁混凝沉淀和磁分离可优化基于重

力的固液分离方式，强化浓缩效果．近年来污水直接

厌氧的可行性也得到关注，厌氧流化膜生物反应器

（ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ， ＡＦＭＢＲ）
（ＭｃＣａｒｔｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ ） 或 厌 氧 折 流 板 反 应 器

（ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｆｆｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ，ＡＢＲ） （Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）
可将浓缩与厌氧合二为一，ＡＦＭＢＲ 和 ＡＢＲ 系统中

的磁强化效应尚未得到证实，但参考上流式厌氧污

泥床（马凯丽等， ２０２０）、厌氧 ＳＢＲ（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）
中的强化效应，磁强化在生活污水直接厌氧处理中

具有应用前景值得进一步探究．提取有机物后，污水

贫有机物富营养物，需进一步处理以满足排放或回

用标准，这对营养物去除技术提出不依赖碳源的新

要求．针对氮，基于 ａｎａｍｍｏｘ 的生物脱氮技术具有节

约曝 气 和 不 需 外 加 碳 源 的 优 势 （ Ｋａｒｔａｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），磁效应可促进功能菌富集，加速系统启动和

稳定；针对磷，磁混凝沉淀技术本身即是化学除磷

领域的佼佼者．
磁强化技术在实现城市污水处理厂能量平衡

中具有广阔的应用前景，未来应系统分析设计多种

磁强化处理技术联合使用的可能性及不同处理单

元间的相互作用．
５．２　 磁技术在城市污水处理厂溢流污染控制中的

应用

在暴雨等高降水量时期，合流制排水系统中水

量陡增超过污水厂设计处理能力的现象称为合流

制排水系统污水溢流 （ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｓｅｗｅｒ Ｏｖｅｒｆｌｏｗｓ，
ＣＳＯｓ），ＣＳＯｓ 具有瞬时水量大、固体悬浮物含量高、
污染负荷高等特点，直接进入水体会造成严重的环

境污染，ＣＳＯｓ 控制是世界范围内水环境治理普遍面

临的难题，按干预阶段可划分为源头控制，过程控

制和末端控制．其中末端控制着眼于污水处理厂内，
可进一步分为 ３ 个层次，雨量较小时利用贮水池存

放溢流水量，晴天时分批并入常规处理流程进行完

全处理；雨量进一步提升时，利用侧流旋流分离器、
高效沉淀池等简单处理后排放；大暴雨时水量超出

贮水池和侧流处理能力，直接超越排放（麦穗海等，
２００４；唐磊等， ２０１２）．这一体系存在的问题包括处

理程度低，侧流多为物化手段对营养物质处理能力

不足，且旱季设备空置（高郑娟等， ２０１９）．
磁强化活性污泥技术可提升污水处理厂 ＣＳＯｓ

处理能力．工程经验表明将普通活性污泥升级为磁

活性污泥，可在不增加占地面积的前提下将处理能

力提高到 ３ 倍，同时模块化的磁种投加回收设备和
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城市污水厂中自有的各种形式生物反应池均可简

便结合．因此如图 ４ 所示的“旱季：普通活性污泥＋雨
季：磁活性污泥”理论上是实现 ＣＳＯｓ 污染末端控制

的可行方案，初沉池可以同样的方式升级为磁强化

混凝池，同步提升预处理能力．未来需进一步探讨实

际操作中启动时间、设备磨损等具体问题．

图 ４　 磁强化技术在实现 ＣＳＯｓ污染控制中的应用

Ｆｉｇ．４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＣＳＯｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

５．３　 磁技术在城市污水处理厂推广应用的问题与

挑战

磁分离技术在城市污水处理领域极具潜力，但
进一步的推广应用仍面临问题与挑战，可重点关注

以下 ３ 方面、进一步展开研究．
①磁种优化．磁种的选择、制备和回收是磁强化

技术的核心，决定了性能优势与成本效益．首先，在
选择磁种时，应考虑目标物质的不同，结合技术的

不同，识别关键因素例如表面性质、密度、尺寸、磁
性，进行针对性的筛选优化；其次，实验研究中通常

使用商业磁种，放大到实际工程中成本问题突出，
应探究利用廉价磁种的可行性，例如 ２．２．２ 节讨论

的基于工业废物的磁种；最后，磁强化设备运行的

效果稳定性与成本高度依赖于磁种回收率，这也是

实际工程与小型实验存在偏差的主要原因之一，从
磁种出发，解决剩磁问题、耐腐蚀问题、与污染物活

性污泥的分离问题都是稳定提高磁种回收率的可

行途径．
②磁分离设备研发．高效低耗的设备是将理论

应用于实践的必备条件，新型磁分离设备的研发能

够促进磁强化技术的进一步推广．这里的磁分离设

备有两层含义，一是实现磁种回收的磁分离设备，
与磁种优化双管齐下最终实现磁种回收率的提高；
二是实现固液分离的磁分离设备，代替重力沉淀，
利用磁种对磁场的响应，进一步提高分离效率，最

大化磁强化技术的分离优势．
③机理挖掘．机理研究是技术创新的基石．近年

来，在加载絮凝领域出现多种直观的絮体追踪表征

方法，可借鉴利用新技术，明确磁种与污染物的结

合机制，磁性絮体的运动与相互作用关系，以指导

磁分离设研发备，关键参数识别与药剂精准投加．

６　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）磁强化混凝技术具有药剂消耗量低，停留时

间短的优势，在深度处理单元已经得到了广泛的应

用．未来应关注协同吸附作用强化溶解性物质的去

除，以磁分离代替重力沉淀进一步提升分离效率，
以及应用场景的拓展．

２）磁强化活性污泥系统生物活性高、数量大同

时污泥沉降性能优越．随着活性污泥技术的发展，磁
效应在颗粒污泥，膜生物反应器和以厌氧氨氧化为

基础的新型生物脱氮体系中均可起到强化作用．
３）磁技术可促进剩余污泥向能源与资源的转

化，一方面强化厌氧消化产能，另一方面可制备高

效易分离的剩余污泥磁性吸附材料．
４）磁强化技术在实现城市污水厂能量平衡和

ＣＳＯｓ 污染控制中都大有可为，具有广阔的应用

前景．
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