
第２５卷 第３期

２０１３年７月

常州大学学报 (自然科学版)
JournalofChangzhouUniversity (NaturalScienceEdition)

Vol􀆰２５No􀆰３
Jul􀆰２０１３

文章编号:２０９５－０４１１ (２０１３)０３􀆼００１７􀆼０４

磁化/超声吹脱处理高质量浓度氨氮废水试验研究
∗

赵丽华,冯俊生,徐佩佩,刘艳平
(常州大学 环境与安全工程学院,江苏 常州２１３１６４)

摘要:自制一种复合型氨氮吹脱助剂,引入外加场即超声场和磁场来处理氨氮废水,研究反应的最适宜条件.结果表明,质量

浓度１９１０~２０００mg/L的废水在pH 为１１、助剂的投加量为０􀆰０８４８g/L、水深０􀆰２５m、常温２５℃下超声吹脱６０min后氨氮脱

除率达到了９７％以上,比普通曝气吹脱提高了４０％左右;当废水在磁场强度０􀆰２７MT,预磁化时间１０min后,在同等条件下吹

脱６０min时氨氮去除率为９９􀆰９９％,相对于未经磁化的废水脱除率提高了４％左右.
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ResearchofTreatingHighConcentrationAmmoniaNitrogen
WastewaterbyMagnetizationandUltrasoundStripping

ZHAOLi􀆼hua,FENGJun􀆼sheng,XUPei􀆼pei,LIUYan􀆼ping
(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou２１３１６４,China)

Abstract:Acompoundammoniastrippingagentwasmadetotreattheammonianitrogenwastewaterby
introducingtheultrasonicfieldandmagneticfield,andtheoptimumconditionsofreactionwerestudied．
Theresultsshowedthat,theconcentrationofwastewaterwas１９１０to２０００mg/L,whenpHwas１１,adＧ
ditivedosagewas０􀆰０８４８g/L,thedepthwas０􀆰２５m,temperaturewas２５℃andultrasonicstrippingtime
was６０min,theammonianitrogenremovalratewasmorethan９７％,comparedwiththetraditionalair
stripping,theammonianitrogenremovalratewasincreasedbyabout４０％．Whenthewastewaterwas
magnetizedunderthefollowingcondition,themagneticfieldstrengthwas０􀆰２７MTandthemagnetization
timewas１０min,theammonianitrogenremovalratewas９９􀆰９９％atthesamecondition;comparedwith
theun􀆼magnetizedwastewater,theremovalrateincreasedbyabout４％．
Keywords:ammonianitrogen;compositedenitrificationagent;pneumaticultrasonicstripping;magnetiＧ
zation;removalrate

　　对于高质量浓度氨氮废水 (ρ (NH３􀆼N)≥
５００mg/L)的处理,目前在实际应用中最为广泛地

是吹脱法和膜吸收法.传统的空气吹脱法存在吹脱

效率低、时间长、对温度及气液比要求高等缺点;

膜吸收法是膜分离技术与生物技术有机结合的新型

废水处理技术之一[１],但膜的长期运行会造成膜的

污染与堵塞,导致膜通量降低,另外较高的运行费

用是其推广应用中遇到的主要问题.
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为了克服传统吹脱的缺点,本实验将传统吹脱

用气与超声波的产生相结合.在引入超声场和磁场

的基础上加入已开发的助剂来处理废水中的氨氮,
选用的助剂投加量小,容易获得,氨氮脱除效果

好;工艺条件容易控制,在常温、较低时间、低气

液比下即可达到很高的去除率,且装置简单,操作

方便.

１　试　验

１􀆰１　试验原水

自配高质量浓度氨氮模拟废水,取３􀆰８１９g分

析纯氯化铵溶于 １０００mL 蒸馏水中,此即为 １

０００mg/L的模拟氨氮废水质量浓度,依此比例配

制氨氮质量浓度为２０００mg/L实验用原水.

１􀆰２　仪器和试剂

仪器:气动超声装置 QU􀆼０􀆰４、空压机 JB􀆼
２􀆰５、空气转子流量计 (LZB􀆼１０)、７２１分光光度

计、电子天平、pH 计、变频电磁机 (磁场强度０
~１００００GS)等.装置流程示意图如图１所示.

试剂:NaOH、NH４Cl、水 杨 酸、酒 石 酸 钾

钠、次氯酸钠、亚硝基铁氰化钠等分析纯试剂;助

剂:由纳米颗粒和表面活性剂组成,纳米颗粒为固

体,纯度９９􀆰５％,２０nm,球形;表面活性剂为液

态分析纯.

图１　试验装置示意图

Fig􀆰１　Schematicdiagramofexperimentaldevice

１􀆰３　试验装置和方法

准确配置质量浓度为２０００mg/L未经磁化的

氨氮废水置于原水池中,通过阀门进入调节池,加

碱使废水呈碱性,pH 为１１,其中的铵离子转化为

游离氨,再添加０􀆰０８４８g/L自制的复合脱氮剂,
然后用泵抽送至气动超声装置.内装气动超声探

头,是通过空气压缩机产生一定压力和气速的气

流,通过弹簧振子振动而产生,在弹簧振子振动过

程中分割气流产生微气泡,形成一定空间范围的超

声波场,频率２０~２４kHz,在此过程中产生的气

泡尺寸１００~５００μm.在常温２５℃下吹脱６０min
后,测定水中的全氨质量浓度氨氮质量浓度,采用

水杨酸􀆼次氯酸盐光度法[２]测定.
在已开发助剂的条件下,研究反应的最佳水

深.在得出的最佳条件下再对磁化后的废水在上述

相同的条件下进行处理,确定预磁化的最佳磁场强

度和时间,对比未经磁化的氨氮吹脱效率.
处理过程中产生的尾气进入尾气吸收装置进行

吸收,处理后的水排入废液池,水和气的流量由转

子流量计控制,气液比为９００∶１.

２　结果与讨论

２􀆰１　水深的影响

在温度为常温２５℃、pH＝１１、初始质量浓度

２０００mg/L、气液比９００∶１、助剂投加量０􀆰０８４
８g/L、吹脱时间６０min,研究水深的影响,结果

见图２.
由图２可知氨氮脱除率随水深的增加而增加,

当超过 ０􀆰２５m 时增长基本处于平稳,脱除率在

９７％左右,１􀆰０２m 后开始大幅降低,这是因为受

􀅰８１􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



到超声辐射范围的限制.为实现最大氨氮脱除效

率,选取水深应大于０􀆰２５m 小于１􀆰０m 为宜.

图２　水深对氨氮脱除率的影响

Fig２　Effectsofwaterdepthontheammonianitrogenremovalrate

２􀆰２　磁化最佳条件的确定

在研究磁化的最佳场强和时间时选取的水深为

０􀆰１３m,当水深在０􀆰２５~１􀆰０m 之间时处理未经磁

化的废水,氨氮的脱除率达到了９７％左右,在研

究磁化对氨氮脱除率的影响时,氨氮脱除率提高的

幅度受到了限制.因此研究磁化影响时选取水深为

０􀆰１３m.
２􀆰２􀆰１　磁场强度的影响

对２０００mg/L的废水进行预磁化处理,分别

在 磁 场 强 度 为 ０、０􀆰１４、０􀆰２７、０􀆰４、０􀆰５０３、

０􀆰５９２MT时,磁化１０min后在pH＝１１、气液比

９００∶１、助剂投加量０􀆰０８４８g/L、水深０􀆰１３m、
常温２５℃下吹脱６０min,考察磁场强度对氨氮脱

除率的影响.结果如图３所示.

图３　磁场强度对氨去除率的影响

Fig􀆰３　Effectofmagneticintensityontheammoniaremovalefficiency

从图３可知,在磁场强度为０􀆰２７MT 时,去

除率最高为９７􀆰６７％.磁会强度为０时,脱除率为

９３􀆰６８％,提高了４％左右.
２􀆰２􀆰２　预磁化时间的影响

磁强０􀆰２７MT下,对２０００mg/L废水分别预

磁化０、５、１０、１５、２０、２５min后在pH＝１１、气

液比 ９００∶１、助 剂 投 加 量 ０􀆰０８４８g/L、水 深

０􀆰１３m、常温２５℃下吹脱６０min,考察磁化时间对

氨氮脱除率的影响.结果如图４.

图４　预磁化时间与氨去除率的关系

Fig􀆰４　Effectofpre􀆼magnetictimeontheammoniaremovalefficienＧ

cy

由图４可知,氨氮去除率先随着时间的增加而

上升,在１０~２５min时氨氮去除率降低,在１０min
时脱除率最高,脱除率为９８􀆰０１％,磁化时间为０
时脱除率为９３􀆰７２％,提高了４％左右.

２􀆰３　对实际废水的处理效果对比及分析

２􀆰３􀆰１　原水来源及水质

原水来自江苏溧阳某化工厂合成氨生产废水,
其悬浮物较多,在投加了混凝剂预处理后,其水质

情况见表１.
表１　原水水质　 mg/L

Table１　Waterqualityofrawwater mg/L

NH３􀆼N COD Cl－ SO２
４

－ SS pH
１９１０ ８００ １２４ ０􀆰６５ ６􀆰５ ７􀆰１

２􀆰３􀆰２　试验结果与分析

本实验进行了４组对比试验,磁化协同助剂/
气动超声吹脱;助剂/气动超声吹脱;气动超声吹

脱,普通曝气吹脱,在温度为常温２５℃、pH＝
１１、初始质量浓度２０００mg/L、水深０􀆰２５m、气

液比９００∶１、吹脱时间６０min相同试验条件下,
分别在 ２０min、３０min、４０min、５０min 和 ６０min
处取样分析.其中助剂投加量为０􀆰０８４８g/L,磁

化条 件 为:磁 场 强 度 为 ０􀆰２７MT,磁 化 时 间 为

１０min.氨氮脱除效果如图５所示.
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图５　对比试验

Fig􀆰５　Comparisontest

由图５可知,在已开发助剂的基础上引入超声

和磁化,对氨氮的脱除具有理想的效果.本纳米复

合脱氮剂在废水中可形成气、固、液多相体系.笔

者通过超声和非离子表面活性剂能有效地将纳米颗

粒分散于水中,本助剂可以加强界面的湍动更新,
减少液膜阻力[３􀆼４],此外,醇类表面活性剂含有大

量的羟基,能破坏水分子与NH３ 分子间的结合力,
使水氨团簇现象减少,单分子质量浓度差增加,提

升了氨分子的扩散驱动力.
(１)超声波具有独特的机械振动和空化作

用[５],本试验超声波和微气泡是在一定压力的空气

流同时产生,引起相界面的变形和湍动,相界面的

更新以对流的形式提高了气液的传质性能.此外,
聚能效应[６]产生的高温高压足以使气泡表层的水分

子超过临界状态而成为超临界水,使得水分子间和

水氨分子间的氢键作用减弱,水氨团簇现象减少,
氨分子的扩散系数增大,提高了传质系数,当传质

速率增大后,在吹脱条件下氨更易于从体系散失.
因此助剂协同气动超声可以大幅的提高氨氮的脱除

率,吹脱６０min时氨氮脱除率达到了９７􀆰７２％,提

高了４０％以上.
(２)由图５可知,在助剂协同气动超声的基础

上,对原水进行预磁化处理,氨氮脱除率提高４％
左右,在 吹 脱 ６０min 后, 氨 氮 脱 除 率 达 到 了

９９􀆰９９％.相较普通曝气吹脱提高了４４％以上.这

是因为水的粘度及表面张力大小是水分子团簇结构

大小的直观反映,水分子与水分子及氨分子之间存

在着电偶极子相互作用,使它们以氢键的形式相互

偶联在一起,形成具有一定结构的各种不同大小的

团簇态水分子态.磁场处理会破坏水中原来的结

构,使较大的团簇分子集团变成较小的缔合分子集

团,甚至是单个的分子,使水分子簇更加容易脱离

所在的分子簇体系,单体水、氨分子比例增加,氨

分子的扩散系数增大,有利于氨分子向气泡内扩

散[７].
该种处理方法对氨氮的脱除达到了较为理想的

效果,其工业应用前景非常广阔.

３　结　论

(１)助剂协同气动超声处理２０００mg/L的氨

氮模拟废水时,最适宜水深在０􀆰２５~１m 之间;当

在pH 为１１、助剂的投加量为０􀆰０８４８g/L、水深

０􀆰１３m、常温２５℃下超声吹脱６０min时氨氮去除

率达到了９３􀆰７２％,当水深为０􀆰２５~１m 之间时脱

除率在９７％左右.
(２)处理１９１０mg/L的氨氮废水在磁场强度

０􀆰２７MT,预磁化时间１０min后,在pH 为１１、助

剂的 投 加 量 为 ０􀆰０８４８g/L、水 深 ０􀆰２５m、常 温

２５℃下 超 声 吹 脱 ６０min 时 氨 氮 去 除 率 达 到 了

９９􀆰９９％,相比处理未经磁化的废水脱除率提高了

４％左右,相比普通曝气吹脱提高了４４％以上.
(３)该处理方法对实际废水的处理效果也较理

想,工艺条件容易控制,助剂投加量小,容易获

得,在常温、较低时间、低气液比下即可达到很高

的去除率,且装置简单,操作方便,具有广泛的应

用前景.
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