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摘要:磁絮凝技术在城市污水处理中具有广泛的应用ꎮ 考察了投药量、搅拌时间和沉淀时间对磁絮凝处理城市污水效果的

影响ꎬ结果表明ꎬ在磁粉质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＣ 质量浓度为 ２５０ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＭ 质量浓度为 １ ｍｇ / Ｌ、搅拌时间为 ９０ ｓ、沉淀时间

为 ２ ｍｉｎ 时ꎬ对实际污水 ＣＯＤ 的去除率达到 ６５％以上ꎬＳＳ 去除率达到 ７５％以上ꎬ同时污水的 ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 值由开始时的 ０􀆰 ５５ 提

高到 ０􀆰 ６５ 左右ꎬ大大提高了污水的可生化性ꎮ
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　 　 随着城市污水量的不断增加ꎬ高效、节能、经济

的城市污水处理方式势在必行ꎮ 近年来ꎬ城市污水

强化一级处理已经成为新的热点ꎬ是在一级处理的

基础上投加絮凝剂以强化去除污染物的方法[１]ꎮ
化学絮凝是国内外应用比较普遍的废水处理方法ꎬ
在絮凝过程中投加磁粉有助于提升絮凝效果ꎬ提高

处理效率ꎮ 为提高污水厂出水水质ꎬ在二级处理工

艺之后的深度处理工艺中ꎬ采用磁絮凝技术对

ＣＯＤ、ＴＰ、氨氮的去除均有一定的效果[２]ꎮ
磁絮凝技术是通过投加磁粉(即 Ｆｅ３Ｏ４)、混凝

剂和助凝剂ꎬ使污染物形成带有磁性的絮凝体ꎬ然后

通过磁分离技术或者自身沉降以达到去除污染物的

目的[３]ꎮ 该技术具有高沉降速度、低水力停留时间

和出水效果优良的特点[４]ꎮ 研究表明ꎬ磁絮凝技术

在缩短絮凝与沉降时间、分离絮体方面具有明显的

优势[５]ꎮ 磁絮凝技术在处理生活污水、微污染水、
含有重金属的废水以及有机废水等方面都有显著的

效果[６]ꎮ 但是磁絮凝工艺的最终处理效果与很多

因素相关ꎬ包括絮凝剂、助凝剂类型及投加量、搅拌

时间和沉淀时间等ꎮ 不同的絮凝剂对于不同污水中

不同的污染物的去除效果不尽相同ꎬ赵敏[７] 采用单

因素静态实验的方法研究了磁絮凝技术在处理城市

雨水径流中的最佳参数ꎮ 在此基础上ꎬ笔者研究了

磁絮凝技术在处理城市污水中的最佳运行条件ꎬ即
磁粉、混凝剂和助凝剂的最佳投加量及最佳搅拌时

间和沉淀时间ꎮ 并在最佳运行条件下进行经济性

分析ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 材料与仪器

试验材料:聚合氯化铁 ＰＡＣ(质量分数≥２７％)ꎻ
磁粉 Ｆｅ３Ｏ４(纯度大于 ９８％)ꎻ聚丙烯酰胺 ＰＡＭ(阴
离子)ꎻ其他试剂主要为测定水质指标所用药剂ꎬ测
定方法参考各指标相应的国家标准ꎮ 试验中所用试

剂均为分析纯ꎮ
试验仪器:ＪＪ－４ＳＡ 六联电动搅拌器ꎬ金坛市成
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辉仪器有限公司生产ꎻＣＰＡ１２４Ｓ 电子天平ꎬ德国 Ｓａｒ￣
ｔｏｒｉｕｓ 生产ꎻＧＺ－ＷＸＪ－Ⅲ微波闭式消解仪ꎬ韶关市广

智科技设备有限公司生产ꎻ１０１－１ＥＳ 电热鼓风干燥

箱ꎬ北京市永光明医疗仪器有限公司生产ꎻ１ ０００ ｍＬ
量筒ꎻ１ ０００ ｍＬ 烧杯ꎻ滴定管ꎮ
１􀆰 ２　 试验水样

水样取自于天津市某典型区域的排水泵站ꎬ
ＣＯＤ 为 １６０ ~ １９０ ｍｇ / Ｌꎬ ＴＳＳ 为 １２０ ~ １４０ ｍｇ / Ｌꎬ
ＢＯＤ５ 为 ７０~９０ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

采用单因素方法ꎬ通过控制药品投加量、搅拌时

间与沉淀时间等因素分析磁絮凝效果ꎬ根据取得水

样的 ＣＯＤ 值来评价磁絮凝技术的最佳工作参数ꎮ
试验过程采用六联电动搅拌器ꎬ每次取 １ Ｌ 的原水ꎬ
依次加入不同量的磁粉、混凝剂与助凝剂ꎬ经过定时

搅拌后取上清液作为样品ꎬ并测定其 ＣＯＤ 值ꎬ根据

所测样品中 ＣＯＤ 的值进行分析ꎮ

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 磁粉投加量对去除结果的影响

在控制其他因素不变的情况下ꎬ依次加入 ０、
５０、１００、 １５０、 ２００ ｍｇ 磁粉和 ２００ ｍｇ ＰＡＣ、 ２ ｍｇ
ＰＡＭꎮ 以 ３００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌 ２ ｍｉｎꎬ经沉淀 ３０、
６０、９０、１２０、１８０、３００ ｓ 后分别取 ５ ｍＬ 上清液ꎬ测定

其 ＣＯＤ 值ꎬ磁粉投加量对磁絮凝效果的影响如图 １
所示ꎮ

１—ｍ(磁粉)＝ ０ ｍｇꎻ２—ｍ(磁粉)＝ ５０ ｍｇꎻ３—ｍ(磁粉)＝ １００ ｍｇꎻ
４—ｍ(磁粉)＝ １５０ ｍｇꎻ５—ｍ(磁粉)＝ ２００ ｍｇ

图 １　 磁粉投加量对磁絮凝效果的影响

由图 １ 可以看出ꎬ在磁粉投加量相同的情况下ꎬ
ＣＯＤ 的去除率随着沉淀时间的增加先快速升高ꎬ后
缓慢升高且趋于平缓ꎻ同时ꎬ随着磁粉投加量的增

加ꎬＣＯＤ 的去除率随之升高ꎬ当磁粉投加量增加到

１００ ｍｇ 时ꎬ其去除率显著增加ꎻ当磁粉投加量继续

增加时ꎬ其去除率增加不明显ꎬ同时出现 ＣＯＤ 去除

率降低的现象ꎮ 出现该现象的原因主要是加入磁粉

后ꎬ在液体中增加微电场ꎬ会加速絮体的形成与沉

降ꎬ但是当磁粉投加量增加到一定程度时ꎬ由于此时

的絮体与沉降速度达到自身的一个限值ꎬ所以对去

除率的影响并不明显ꎬ可能还会因为磁场过强ꎬ影响

液体中絮体的稳定性ꎬ从而使 ＣＯＤ 的去除率降低ꎮ
综上所述ꎬ从去除率以及经济效益两个方面考

虑ꎬ确定 １００ ｍｇ 为最佳磁粉投加量ꎬ即当磁粉的投

加量为 １００ ｍｇ / Ｌꎬ沉淀时间为 ９０ ｓ 时ꎬＣＯＤ 去除率

高达 ６０％以上ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＡＣ 投加量对去除结果的影响

控制磁粉投加量为 １００ ｍｇꎬ在 ６ 瓶 １ Ｌ 的原污

水中分别加入 ５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ ｍｇ ＰＡＣ 和

２ ｍｇ ＰＡＭꎮ 以 ３００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌 ２ ｍｉｎ 后ꎬ经
沉淀 ３０、６０、９０、１２０、１８０、３００ ｓ 后分别取 ５ ｍＬ 上清

液ꎬ测定其 ＣＯＤ 值ꎬＰＡＣ 投加量对磁絮凝效果的影

响如图 ２ 所示ꎮ

１—ｍ(ＰＡＣ)＝ ５０ ｍｇꎻ２—ｍ(ＰＡＣ)＝ １０ ｍｇꎻ３—ｍ(ＰＡＣ)＝ １５０ ｍｇꎻ
４—ｍ(ＰＡＣ)＝ ２００ ｍｇꎻ５—ｍ(ＰＡＣ)＝ ２５０ ｍｇꎻ６—ｍ(ＰＡＣ)＝ ３００ ｍｇ

图 ２　 ＰＡＣ 投加量对磁絮凝效果的影响

由图 ２ 可以看出ꎬＣＯＤ 的去除率随着沉淀时间

的增加先迅速升高后缓慢升高ꎬ最终趋于平缓ꎻ当
ＰＡＣ 投加量≤２５０ ｍｇ 时ꎬ随着 ＰＡＣ 投加量的增加ꎬ
ＣＯＤ 的去除率升高ꎻ当 ＰＡＣ 投加量>２５０ ｍｇ 时ꎬ随
着 ＰＡＣ 投加量的增加ꎬＣＯＤ 的去除率降低ꎮ 其原因

是刚开始 ＰＡＣ 的投加量增加会增加液体中污染物

与 ＰＡＣ 的反应速度ꎬ从而加速污染物的去除ꎻ当
ＰＡＣ 投加量增加到一定程度时ꎬＰＡＣ 浓度过高反而

影响污染物的去除ꎬ降低 ＣＯＤ 的去除率ꎮ
综上所述ꎬ考虑到其对去除率的影响ꎬ确定

２５０ ｍｇ 为 ＰＡＣ 的最佳投加量ꎬ即当 ＰＡＣ 的投加量

为 ２５０ ｍｇ / Ｌꎬ沉淀时间为 １２０ ｓ 时ꎬＣＯＤ 去除率达到

６５％以上ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＡＭ 投加量对去除结果的影响

ＰＡＭ 能改善絮凝条件与絮体结构ꎬ提高絮凝效

果ꎬＰＡＭ 在絮凝过程中具有去水化作用、电荷有效

中和和吸附架桥作用等[８]ꎮ 但是一些研究表明ꎬ若
ＰＡＭ 投加量过多ꎬ会导致水中的胶体出现“再稳定”
的情况[９]ꎬ因而ꎬＰＡＭ 在投加过程中需要控制用量ꎮ
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在磁粉投加量为 １００ ｍｇꎬＰＡＣ 投加量为 ２５０ ｍｇ 的

条件下ꎬ分别加入 ０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２ ｍｇ 的 ＰＡＭꎮ 以

３００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌 ２ ｍｉｎ 后ꎬ经沉淀 ３０、６０、９０、
１２０、１８０、３００ ｓ 后分别取 ５ ｍＬ 上清液ꎬ测定其 ＣＯＤ
值ꎬＰＡＭ 对磁絮凝效果的影响如图 ３ 所示ꎮ

１—ｍ(ＰＡＭ)＝ ０􀆰 ５ ｍｇꎻ２—ｍ(ＰＡＭ)＝ １􀆰 ０ ｍｇꎻ
３—ｍ(ＰＡＭ)＝ １􀆰 ５ ｍｇꎻ４—ｍ(ＰＡＭ)＝ ２􀆰 ０ ｍｇ

图 ３　 ＰＡＭ 对磁絮凝效果的影响

由图 ３ 可以看出ꎬＣＯＤ 的去除率随着沉淀时间

的增加先迅速升高后缓慢升高ꎬ最终趋于平缓ꎮ 当

ＰＡＭ 增加到 １ ｍｇ 时ꎬ其去除率相应地升高ꎻ当 ＰＡＭ
投加量增加到 ２ ｍｇ 时ꎬ其去除率升高不明显ꎬ反而

出现降低的现象ꎮ 其原因主要是因为适量的 ＰＡＭ
能改善絮体结构ꎬ同时能更好地去除低浓度的污染

物ꎬ但当 ＰＡＭ 投加过量时ꎬ会使水体中出现再稳定

的情况ꎬ且 ＰＡＭ 本身会贡献水体中的 ＣＯＤ 值ꎬ从而

会出现 ＰＡＭ 投加过量使得 ＣＯＤ 的去除率降低ꎬ甚
至出现 ＣＯＤ 去除率为负数的现象ꎮ

综上所述ꎬ考虑到去除率的影响ꎬ确定 ＰＡＭ 的最

佳投加量为 １ ｍｇꎬ即当 ＰＡＭ 的投加量为 １ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
其 ＣＯＤ 去除率达到 ６０％以上ꎮ
２􀆰 ４　 搅拌时间对去除结果的影响

搅拌时间和搅拌强度对于絮凝效果有显著的影

响[１０]ꎬ搅拌时间过短ꎬ混凝剂不能充分溶解在水里ꎬ
而搅拌时间过长ꎬ形成的絮体又会被打碎ꎬ影响处理

效果ꎮ 在最佳投药量的情况下ꎬ取 ５ 瓶 １ Ｌ 的原污

水ꎬ分别加入磁粉 １００ ｍｇ、ＰＡＣ ２５０ ｍｇ、ＰＡＭ １ ｍｇꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—３０ ｓꎻ２—６０ ｓꎻ３—９０ ｓꎻ４—１２０ ｓꎻ５—１５０ ｓ

图 ４　 搅拌时间对磁絮凝效果的影响

以 ３００ ｒ / ｍｉｎ 的转速分别搅拌 ３０、６０、９０、１２０、１５０ ｓꎮ
经沉淀 ３０、６０、９０、１２０、１８０ ｓ 后分别取 ５ ｍＬ 水样测

定其 ＣＯＤꎬ搅拌时间对磁絮凝效果的影响如图 ４
所示ꎮ

由图 ４ 可以看出ꎬＣＯＤ 的去除率随着沉淀时间

的增加先快速升高后缓慢升高ꎬ最后趋于平缓ꎮ 当

搅拌时间由 ３０ ｓ 增加到 ９０ ｓ 时ꎬ其 ＣＯＤ 去除率快

速升高ꎻ当搅拌时间继续增加到 １５０ ｓ 时ꎬ其去除效

率出现缓慢下降ꎮ 其原因是因为刚开始搅拌时间

的增加ꎬ会减少浓差极化现象ꎬ从而加快絮凝的反

应与沉降速度ꎬ使得 ＣＯＤ 去除率提高ꎻ但是当搅拌

时间过长时ꎬ使得絮凝反应生成的絮体难以聚集

与沉降ꎬ从而影响着 ＣＯＤ 的去除ꎬ使得其去除率

降低ꎮ
综上所述ꎬ考虑到其对 ＣＯＤ 的去除效率以及快

速去除水中污染物的影响ꎬ确定最佳搅拌时间为

９０ ｓꎬ此时ꎬＣＯＤ 的去除率在 ７０％左右ꎮ

３　 对比试验研究

通过以上试验确定了磁粉、ＰＡＣ 与 ＰＡＭ 的最

佳投加量和最佳搅拌时间ꎮ 本组试验主要考察磁粉

与 ＰＡＭ 的添加与否对絮凝效果产生影响ꎮ 选用取

最佳投加量ꎬ即磁粉 １００ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＣ ２５０ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＭ
１ ｍｇ / Ｌꎬ在最佳搅拌时间 ９０ ｓ 下ꎬ分别研究单独

ＰＡＣ、ＰＡＣ＋磁粉、ＰＡＣ＋ＰＡＭ、ＰＡＣ＋磁粉＋ＰＡＭ 这 ４
种情况对污水中 ＣＯＤ 的去除效果ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ

１—ＰＡＣꎻ２—ＰＡＣ＋ＰＡＭꎻ３—磁粉＋ＰＡＭꎻ４—磁粉＋ＰＡＣ＋ＰＡＭ

图 ５　 磁絮凝对比实验结果

由图 ５ 可以看出ꎬ在沉淀时间较长的情况下ꎬ
ＰＡＣ、ＰＡＣ＋磁粉、ＰＡＣ＋ＰＡＭ、ＰＡＣ＋磁粉＋ＰＡＭ 对

ＣＯＤ 均有较好的去除效果ꎬ且最终的去除率相当ꎮ
但沉淀时间在 ３ ｍｉｎ 之内时ꎬ磁粉及 ＰＡＭ 的添加与

否对 ＣＯＤ 的去除速率影响特别明显ꎬ在添加磁粉的

情况下ꎬ其 ＣＯＤ 去除速率会大幅提高ꎬ明显高于其

他不添加磁粉的组ꎻ同时ꎬ添加 ＰＡＭ 也会在一定程

􀅰２１１􀅰



２０１８ 年 ４ 月 占强等:磁絮凝技术对城市污水的处理效果研究

度上增加 ＣＯＤ 的去除效率ꎬ但是其效果不如添加磁

粉明显ꎮ
出现上述现象的主要原因是:添加磁粉后ꎬ会在

液体中产生电场ꎬ而且磁粉本身就是一个核ꎬ会大大

增加絮凝反应ꎬ同时絮凝反应形成的絮体结构更加

大与密实ꎮ 磁絮凝技术会大大缩短反应条件中的沉

淀时间ꎬ这在实际应用中有着非常重要的意义ꎬ同时

磁絮凝技术对污水净化有明显的效果ꎮ

４　 实际应用实验研究

在磁粉质量浓度为 １００ ｍｇ / ＬꎬＰＡＣ 质量浓度为

２５０ ｍｇ / ＬꎬＰＡＭ 质量浓度为 １ ｍｇ / Ｌꎬ搅拌时间为

９０ ｓ 时ꎬ考察磁絮凝技术对污水中 ＢＯＤ５ 和 ＳＳ 的去

除效果ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

１—ＴＳＳꎻ２—ＢＯＤ５ꎻ３—ＣＯＤꎻ４—ＢＯＤ５ / ＣＯＤ

图 ６　 磁絮凝技术实际应用实验效果

由图 ６ 可以看出ꎬ磁絮凝技术对污水中的 ＳＳ、
ＣＯＤ 以及 ＢＯＤ５ 都有非常好的去除效果ꎮ 首先ꎬ对
污水中 ＳＳ 的去除有个快速升高后快速降低的过程ꎬ
产生这种现象的原因主要是在刚开始产生絮体时ꎬ
水体中含有大量的磁粉ꎬ从而使得 ＳＳ 升高ꎬ后面絮

体快速沉降ꎬ使得 ＳＳ 降低ꎬ最后 ＳＳ 去除率达到 ９７％
左右ꎻ其次ꎬ污水中 ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 值先快速降低ꎬ然后

迅速上升的现象ꎬ同样是因为刚开始反应时絮体中

含有大量的磁粉、ＰＡＣ、ＰＡＭ 等难降解的物质ꎬ随后

ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 值快速升高ꎬ主要是因为这些难降解的

物质得到大量的絮凝沉淀ꎬ从而使得 ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 值

快速上升ꎬ最后趋于平缓ꎬ污水的 ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 值由

开始的 ０􀆰 ５６ 升高到 ０􀆰 ６７ 左右ꎬ大大提高了污水的

可生化性ꎬ为后续的污水净化提供极大地帮助ꎮ
常规的污水处理厂一级处理工艺中仅通过沉淀

的方法来去除污水中一部分污染物ꎬ其处理效率偏

低ꎬ使得二级生物处理中污染负荷较大ꎬ从而会增加

整个后续处理工艺投资ꎬ且运行费用高[１１]ꎮ 而在一

级处理工艺的基础上添加磁絮凝技术进行强化处

理ꎬ对于城市污水中胶体、悬浮物以及很多污染物都

有较好的去除效率ꎮ 这在很大程度上降低了后续处

理设施的基建和运行费用ꎮ 除此之外ꎬ利用磁絮凝

技术能显著提高絮体沉降速度ꎬ缩短沉淀时间ꎬ因此

能够降低化学强化一级处理的运行时间ꎬ提高处理

效率ꎮ 同时ꎬ随着一些廉价磁种的开发和磁分离装

置的应用[１２]ꎬ降低了磁粉的成本ꎬ扩大了磁絮凝技

术的应用范围ꎮ

５　 结论

通过考察不同药品投加量和搅拌时间对磁絮凝

处理污水效果的影响ꎬ确定了最佳的投药量和最佳

搅拌时间ꎮ 在 １ Ｌ 原污水中分别投加 １００ ｍｇ 磁粉、
２５０ ｍｇ ＰＡＣ、１ ｍｇ ＰＡＭꎬ在搅拌时间为 ９０ ｓ 的情

况下ꎬ能达到最佳的 ＣＯＤ 去除效果ꎮ 磁絮凝技术

能显著提高絮体沉降速度ꎬ缩短沉淀时间ꎬ提高处

理效率ꎮ 同时ꎬ试验研究表明ꎬ磁絮凝技术对于污

水中的 ＢＯＤ５、ＳＳ 等均有较好的去除效果ꎬ而且还

能够在一定程度上提高污水的可生化性ꎬ方便后

续处理ꎮ
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