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摘"要"混凝过程作为工业废水的预处理技术普遍受到重视!在混凝过程中降低污泥产生量并提高污泥分离速度是

该技术发展的方向!基于上述目标!通过将磁粉引入絮体使之磁化并在自行研制的高梯度磁分离装置中实现磁混凝与磁分

离的协同作用$以高浊度的印染废水作为试验废水!以色度%+TR及 JJ作为考核指标!重点考察了磁混凝反应及磁分离的

影响因素$当印染废水的色度约为 <))倍%+TR约为 ;<;8:_̀%JJ约为 ;))8:_̀ 时!在 MObD&;%E/JT

^

;))8:_̀%?BL

>I;8:_̀%磁粉 )̂)8:_̀的适宜磁混凝反应条件下!相应指标去除率比传统混凝法分别高出 !*I>a%(!I*a及 (̂I(a!此

时絮团沉降速度增大了 =̂I>a!污泥体积减少了=!a!污泥压缩比为)I><$在电流强度DB%流速(I; _̀8-.和介质填充率

!a的操作条件下!该磁性絮体流经高梯度磁分离装置时的水力表面负荷达到 =!I)8

>

_8

(

,,!处理出水达到国家二级排放

标准$
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""我国印染行业排出的废水在工业有机废水中占

有很大的比重!印染废水处理中普遍采用混凝法作

为预处理方法!往往存在处理速度慢%分离困难%构

筑物占地面积大%污泥压缩时需要投加大量药剂等

缺点$高梯度磁分离技术应用于废水处理是近年发

展起来的新技术!它借助于外加磁场的作用对废水

中的悬浮颗粒进行分离!与传统的沉降分离相比表

现出诸多优点
*!+

$该技术可直接应用于钢铁工业
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之类具有磁性污染物废水的处理!而本身没有磁性

污染物的废水如印染废水及酵母废水!就需要投加

磁种以增加体系的磁化率!从而实现强化的分离效

果
*(+

$本文作者以实际废水为实验对象!研究传统混

凝反应基础上的磁反应与磁分离协同对主要污染物

指标去除的增效作用!重点考察自制的高梯度磁分离

装置处理废水的相关影响因素及优化的操作参数$

74材料与方法

7&74实验材料

试剂'磁粉"+G#!E/

>

T

^

含量 o<Da!粒径 ([

!)

!

8!)[!!

!

8占<)a&E/JT

^

,*O

(

T"BG#!含量

o<<a!使用时配成 ;&;a的溶液&聚丙烯酰胺

"?BL#!平均分子量为 !;))[()))万!使用时配成

(u的溶液&硫酸"BG#!含量 <;a [<Da!使用时配

成;a的溶液&高岭土"+G#&常规试剂均为 BG$

水样'印染废水!主要含酸性染料%活性染料%直

接染料%元明粉%表面活性剂和草酸等!呈紫红色!为

了产生较高的浊度!向印染废水中添加高岭土粉末$

得到水样的 MO为 <!色度约为 <))倍!+TR约为

;<;8:_̀!JJ约为;))8:_̀$

仪器'自制高梯度磁分离装置"图 !#&1Y<)CR

型强力电动搅拌机"上海标本模型厂#&HRJC>B光

电式浑浊度仪"无锡科达仪器厂#&dL]微波密封

消解 +TR快速测定仪"国家环境保护总局华南环境

科学研究所#&其他为常规仪器$

图 !"磁混凝C高梯度磁分离协同装置

E-:&!"JF./3:-09-KN/7-K/$584:./9-K

K$4:2%49-$.C,-:,:34N-/.984:./9-K0/M4349-$.

7&84分析方法

+TR'重铬酸钾微波消解法&色度'比色法&JJ'

浊度仪测定
*>+

&污泥体积'将磁混凝反应后的污泥

倒入!)8̀ 量筒中!使其在重力作用下自然沉降!记

录;8-.后沉降在量筒底部的污泥高度"K8#!折算

为体积分数"a#b"污泥高度_!)#l!))a&絮团沉

降速度'在!))8̀ 量筒中进行混凝实验!反应完毕

后!使絮团在重力作用下自然沉降!用秒表记时!记

录污泥从量筒的 !))8̀ 刻度处下降到 ;)8̀ 刻度

处的时间$可作近似计算'絮团沉降速度 b沉降距

离_沉降时间"K8_8-.#$

7&94实验方法

!I>I!"磁混凝基础实验

采用正交法考察 E/JT

^

,*O

(

T投加量%?BL投

加量%MO值及反应时间的^因素在;水平条件下对

出水去除率的影响!由此确定混凝反应最佳条件$

反应中快速搅拌速度为())3_8-.!慢速搅拌速度为

*)3_8-.!快速搅拌与慢速搅拌时间均为 (8-.!反

应后静置>)8-.!测定反应前后的色度%+TR及 JJ!

选用 +TR去除率进行评价$接着按文献 *̂+的方

法进行投加磁粉的磁混凝反应!即磁粉和铁盐同时

先于 ?BL投加以利于磁性絮团的形成$再分析磁

性接种后废水色度%+TR%JJ%污泥体积与絮团沉降

速度的变化$

!I>I("高梯度磁分离实验

按上述磁混凝基础实验中确定的混凝剂和磁粉

投加量进行反应!然后于自制的高梯度磁分离装置

上实验磁场强度%流速及介质填充率对水样色度%

+TR及 JJ去除效果的影响$具体方法为'在磁混

凝反应槽内完成反应后!开启阀门 !和 !̂同时关闭

阀门 (和 >!使废水进入高梯度磁分离装置完成磁

分离净化$测定出水中色度%+TR及 JJ的去除率!

以此考核高梯度磁分离的效果$

84结果与讨论

8&74磁粉对混凝过程的增效作用

(&!&!"主要污染物的变化

由正交实验确定了在 MObD&;%E/JT

^

,*O

(

T

;))8:_̀%?BL>&;8:_̀ 的条件下!色度%+TR及

JJ去除率分别为 D)&(a%*)&;a及 =)&Da$由观

察发现!只加入混凝剂时!絮体形成较慢且絮团蓬

松!久置后液相中仍有大量悬浮颗粒!固液界面不明

显&接磁种后!絮团变得密实!液相中悬浮颗粒数目

大为减少!形成明显的固液界面$图 >给出了不同

磁粉投加量的磁混凝处理效果$当磁粉投加量达到

)̂)8:_̀ "̂)8:_!))8̀ #时!色度去除率达到

<̂I!a!比未接磁种时"D)&(a#增加了 !*&>a&

+TR去除率达到D;&Da!比未接入磁粉时"*)&;a#

增加了(!&*a&同时 JJ去除率达到*;&;a!比未接

入磁粉时"=)&Da#增加了 (̂&(a$磁粉在搅拌下

呈悬浮状态!增加了胶体颗粒间的碰撞机率!从而促

进了絮体形成$磁粉因吸附在絮体内形成了磁性共

;=
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聚体而强化了传统混凝的效果$磁粉在絮团表面的

吸附程度可用絮团磁化率
,

表示
*;+

!随着磁粉投加量

增大!主要污染物去除率保持不变!这是由于磁粉在

絮团表面已达到吸附饱和!絮团磁化率保持不变$

(&!&("污泥体积

图(显示了不同磁粉投加量时磁混凝反应后静

置;8-.的污泥体积的变化$图中!污泥压缩比 b

实际污泥体积分数_"磁粉体积分数 c混凝污泥体

积分数#!它反映了磁混凝反应前后污泥体积的减

少程度$由图可见!磁粉投加量在 )[ )̂8:_

!))8̀ 间变化时!污泥体积显著减少!当磁粉投加

量在 )̂8:_!))8̀ 时!污泥体积减少了 =!&)a!此

时的污泥压缩比为)&><!达到了极限值$随着投加

量增加!污泥压缩比又缓慢增大$磁粉通过范德华

力及电子间作用力等结合在污染物絮体内!同时磁

粉因比重大于絮团比重而压缩絮团!使絮团紧密结

实!体积也随之减少$但由于磁粉本身也占具一定

的体积!所以随着投加量的进一步增加污泥体积又

再次增大$可理解为磁粉的加入对污泥有压缩作

用!使污泥相密实$污泥压缩比最小值为磁粉的最

适投加量$在后续的研究中磁粉投加量为 )̂8:_

!))8̀ !即 )̂)8:_̀$

图 ("磁粉投加量对污泥体积的影响

E-:&("655/K9$584:./9-K0//N0N$04:/$.0%2N:/7$%28/

(&!&>"絮团沉降速度

投加 )̂8:_!))8̀ 磁粉!比较混凝和磁混凝的

絮团沉降速度!得出磁粉投加前后的絮团沉降速度

分别为 ;̂&̂ K8_8-.和 *̂&=K8_8-.!即加入磁粉

后絮团沉降速度增大了 =̂&>a$磁粉因其本身具

有较大密度而使磁性絮团的密度也显著增加!更易

于沉降分离!因而有利于缩短处理周期%节约处理

成本$""

8&84高梯度磁分离反应相关因素对水处理效果的

影响

(&(&!"影响因素分析

经磁混凝处理后的高浊度废水流经高梯度磁分

离器时!磁性絮团受到的磁力",

8

#%重力",

:

#和流

体拽力",

N

#的影响因素表述为
*=+

'"!#,

8

-

+

21

N1

NT

&"(#,

:

- 8̂>

,

I

>

"

#

M

.

#

5

#3&">#,

N

-=

,!

I

(

$在

本系统中!可近似认为磁性絮团受到的磁力合力

",

8

#垂直向上!而重力",

:

#及流体拽力",

N

#垂直

向下$可见!只有当 ,

8

U,

:

6,

N

时!磁性絮团才能

被磁场中的聚磁介质吸引!达到磁分离净化废水的

目的$影响磁分离效果的因素有'絮团磁化率大小%

磁场强度%磁场梯度以及流速等$

(&(&("磁场强度

根据电磁原理得!磁场强度与电流强度成正比!

故实验中以电流强度代替磁场强度$在磁粉投加量

)̂)8:_̀%流速 (&; _̀8-.%介质填充率 !a的条件

下!磁场强度对磁分离效果的影响如图 ^所示$即

随着电流强度增加!主要污染物的去除率增大!但当

电流强度增至DB后!去除率的增长速度减缓$理

解为随着励磁线圈电流强度的增加!分离罐中的磁

场强度增强!磁性絮团所受的磁力增加!分离效果提

高$同时考虑到能耗%设备容量等经济及安全因

素
**+

!根据实验结果!当电流强度 VbDB时!主要污

染物指标都已达到国家二级排放标准!故选择 DB

为后续试验的电流强度$

图 >"磁粉投加量对色度和 +TR的影响

E-:&>"655/K9$584:./9-K0//N0N$04:/$.

K$%$34.N+TR

图 "̂磁场强度对磁分离效果的影响

E-:&̂"655/K9$584:./9-K5-/%N-.9/.0-9F

$.84:./9-K0/M4349-$.

==
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(&(&>"水样流速

当电流强度为DB%磁粉投加量为 )̂)8:_̀%介

质填充率!a时!流速对磁分离效果的影响规律如

图;所示$当过水面积一定!流速的大小决定了作

用于吸附在磁性介质表面上磁性絮团的剪切力%停

留时间及装置处理量$由图 ;可知!主要污染物去

除率随水样流速增大而下降$理解为作用于磁性絮

团的流体拽力增大使得污染物逃脱磁场的机率也相

应增大!处理效果变差&但流速过小又会造成处理能

力的下降$实验指出!水样流速低于 (&;) _̀8-.时

可获得良好的磁分离效果!出水指标符合国家二级排

放标准$根据磁分离装置分离区横截面面积"(&̂=l

!)

Z>

8

(

#及水样流速"(&;) _̀8-.#求得相应的表面

负荷能力为=!8

>

_8

(

,,!是一般混凝分离法的>)倍

以上!表明磁分离技术具有相当高的效率$

图 ;"流速对磁分离效果的影响

E-:&;"655/K9$55%$V349/$.84:./9-K0/M4349-$.

(&(&̂"介质填充率

介质填充率是指分离罐中填充的不锈钢丝介质

体积占分离罐总体积的百分比!其大小影响分离罐

磁场空间的磁场梯度$本实验装置充填的不锈钢丝

介质横截面尺寸为 )̂l!;)

!

8$在电流强度 DB%

磁粉投加量 )̂)8:_̀和水样流速 (&;) _̀8-.的条

件下!介质填充率对磁分离效果的影响如图=所示!

发现不锈钢丝的填充率为 !a [!&̂a时具有较好

的效果$主要污染物去除率受介质填充率的影响可

理解为分离罐中的空间场强密度随填充率增大而增

大
*D+

$较小的填充率会增加分离罐中的低磁吸引

力区!使污染物流经分离罐时逃逸的机率大!出水效

果下降&但过大的填充率将使不锈钢丝介质过于挤

压!导致介质的有效捕获面积降低并增加流体阻力$

本实验选用的填充率为!a$

94结4论

"!#磁性接种混凝后印染废水的色度%+TR及

JJ去除率比传统混凝分别高出了!*&>a%(!&*a及

(̂&(a!适宜条件下絮团沉降速度增大了 =̂I>a!

图 ="介质填充率对磁分离效果的影响

E-:&="655/K9$58/N-28M4KW-.:N/.0-9F

$.84:./9-K0/M4349-$.

污泥体积减少了 =!a!污泥压缩比为 )I><!实现高

梯度磁分离的水力负荷达到 =!8

>

_8

(

,,!远高于

一般混凝分离技术$

"(#影响高梯度磁分离装置处理效果的因素

有'磁性絮团的磁化率大小%磁场强度%磁场梯度以

及流速等$对本实验装置!在 MObD&;%E/JT

^

,

*O

(

T;))8:_̀%?BL>&;8:_̀%磁粉 )̂)8:_̀%电

流强度为DB%流速为(&; _̀8-.%介质填充率为!a

的条件下!色度<))倍%+TR;<;8:_̀%JJ;))8:_̀

的印染废水经处理后出水达到国家二级排放标准!

证明这种技术是印染废水预处理的有效方法之一$
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