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摘要:采用磁混凝技术对燃煤电厂脱硫废水开展实验室和中试实验研究ꎮ 通过实验室研究优化了磁混凝工艺的药剂投加

量等工艺参数ꎻ在实验室数据的基础上ꎬ通过中试实验验证了磁混凝技术处理燃煤电厂脱硫废水的可行性并评价了该技术的经

济性优势ꎮ
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　 　 石灰石－石膏湿法脱硫在火电厂烟气处理中广

泛应用ꎮ 随着脱硫装置的运行ꎬ浆液中的氯离子和

其他重金属离子会逐渐积累ꎬ因此ꎬ需要定期排放脱

硫废水[１]ꎮ 作为电厂的终端废水ꎬ脱硫废水的排放

必须经过严格的处理ꎮ 随着环保法规逐渐趋严ꎬ经
济高效的火电厂脱硫废水零排放处理已成为行业发

展方向[２]ꎮ
脱硫废水具有悬浮物含量高、水质波动大、含盐

量高、重金属超标、腐蚀性强等特点ꎬ因此处理难度

大ꎬ投资成本高[３]ꎮ 目前ꎬ脱硫废水零排放处理主

要包括预处理、浓缩减量、末端处理 ３ 个环节[４]ꎮ 其

中ꎬ固液分离是脱硫废水预处理过程中非常重要的

一环ꎬ其处理效果直接影响零排放系统运行的稳定

性ꎮ 传统预处理工艺通过加药混凝ꎬ以及传统的沉

淀池实现污染物的分离ꎮ 然而ꎬ传统混凝－沉淀工

艺存在诸多不足ꎬ如占地面积较大、处理效果不佳ꎬ
对后续工艺的运行稳定性产生负面影响ꎮ

１　 磁混凝技术

磁混凝技术是在传统混凝沉淀工艺上加入适量

的磁粉ꎬ为絮凝提供重介质晶核ꎬ以强化絮凝以及固

液分离效果ꎮ 磁混凝相较于传统的混凝沉淀工艺具

有絮体密实度高、占地面积小、出水水质好等技术

优势[５－６]ꎮ
磁混凝技术作为一种高效且迅速的水处理方

法ꎬ凭借其优良的出水水质、紧凑的占地面积、迅速

的沉降速度以及较低的投资成本等特性ꎬ已在我国

水处理领域得到广泛运用[７－１０]ꎮ 然而ꎬ磁混凝技术

在脱硫废水预处理中的应用研究鲜有报道ꎮ 本文通

过实验室和中试实验研究ꎬ重点考察磁混凝技术应

用于燃煤电厂脱硫废水预处理的可行性和经济性ꎬ
为该技术的工程应用提供数据支撑ꎮ

２　 实验部分

２􀆰 １　 实验用水与试剂

实验用水:本研究实验用水来自某电厂经旋流

器初步澄清处理后的脱硫废水ꎬ其主要水质指标如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 脱硫废水水质指标

项目 ｐＨ
浊度 /
ＮＴＵ

ｃ(Ｍｇ２＋) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(Ｃａ２＋) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ｃ(Ｃｌ－) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

数值 ５􀆰 ５ ８５４ １ ９７２ ２ ５１５ １２ ７５９

实验试剂:氢氧化钠溶液ꎬ有效质量分数 ３２％ꎻ
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聚合氯化铝(ＰＡＣ)溶液ꎬ有效质量分数 １０％ꎻ阴离

子型聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)ꎬ有效质量分数 １％ꎬ相对分

子质量 １ ５００ 万ꎻ磁粉ꎬ１２０ 目ꎬ主要成分为四氧化三

铁ꎬ铁氧体质量分数≥９０％ꎮ
２􀆰 ２　 烧杯实验

在烧杯中加入 ５００ ｍＬ 水样ꎬ加入 ＮａＯＨ 溶液调

节实验样品达到指定的 ｐＨꎮ 加入 ＰＡＣ 搅拌 １ ｍｉｎ
后ꎬ加入 ５ ｇ 重介质磁粉ꎬ之后持续搅拌 １ ｍｉｎꎮ 最

后ꎬ加入指定量的 ＰＡＭ 后ꎬ继续搅拌 ２ ｍｉｎꎬ静置

１ ｍｉｎ 后取上层清液检测溶液浊度ꎮ
２􀆰 ３　 中试实验

磁混凝澄清一体化中试实验装置设计水量

５ ｍ３ / ｈꎬ磁混凝中试实验装置工艺流程如图 １ 所示ꎬ
主要包括絮凝反应区、沉淀区、磁分离区ꎮ 絮凝反应

系统设置 ３ 格反应槽ꎬ分别投加 ＰＡＣ、磁粉和 ＰＡＭꎬ
最终形成的重介质絮体进入澄清区ꎮ 该中试装置还

包括回流污泥泵、剩余污泥泵、初效分离器、高剪切

机和磁分离装置、絮凝剂搅拌机、混凝剂搅拌机、重
介质粉末搅拌机、管道、阀门、仪表等附件ꎮ

图 １　 磁混凝中试实验装置工艺流程

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 烧杯实验

３􀆰 １􀆰 １　 ｐＨ 对悬浮物去除的影响

ｐＨ 值的变化会影响污染物与重介质磁粉的表

面电荷等特性以及 ＰＡＣ 的水化学反应ꎬ进而影响颗

粒间的相互作用ꎬ最终影响混凝和絮凝的效果ꎮ 在

ＰＡＣ 投加量为 １００ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＭ 为 ２ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ探究

了 ｐＨ 值对磁混凝效果的影响ꎮ ｐＨ 值对磁混凝效

果的影响见图 ２ꎮ

图 ２　 ｐＨ 值对磁混凝效果的影响

从图 ２ 可以看出ꎬ随着 ｐＨ 上升出水浊度有一

定的下降趋势ꎬ并在 ｐＨ 为 ９ 左右时达到最低ꎮ 继

续升高 ｐＨ 值至 １１ 时ꎬ出水浊度出现了上升ꎮ 出现

该现象的原因是 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 在碱性较高的环境

效果相对较差ꎻ此外ꎬ随着 ｐＨ 升高ꎬ粒径和密度较

小的氢氧化镁沉淀不断增多ꎬ影响了混凝和沉降

的效果ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 对悬浮物去除的影响

所考察的脱硫废水的悬浮颗粒中存在较多胶体

颗粒ꎬ因此选用 ＰＡＣ 与 ＰＡＭ 分别作为混凝剂和絮

凝剂ꎮ 由于脱硫废水中存在大量悬浮固体颗粒ꎬ加
之投加的磁粉重介质颗粒ꎬ可以为絮体提供充足的

晶核ꎬ因此ꎬ首先考察了混凝剂 ＰＡＣ 的投加对于污

染物去除的必要性ꎮ 在 ｐＨ 为 ９、 ＰＡＭ 投加量为

４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＰＡＣ 投加对磁混凝效果的影响结果见

图 ３ꎮ

图 ３　 ＰＡＣ 投加量对磁混凝效果的影响

图 ３ 表明ꎬ单独投加 ＰＡＭ 对悬浮颗粒去除效果

较差ꎬ而 ＰＡＣ 与 ＰＡＭ 联合投加可以显著降低磁混

凝出水的浊度ꎮ ＰＡＣ 是一种常用的无机高分子混

凝剂ꎬ在压缩双电层和吸附电中和机理的作用下ꎬ促
进悬浮固体微粒脱稳ꎬ能有效清除水体中的悬浮物

及有机物质ꎮ ＰＡＣ 具备优异的凝聚性能ꎬ短时间内

可生成较大且密实的絮凝体ꎮ 因此ꎬ脱硫废水中含

有较多胶体颗粒时ꎬ单独投加 ＰＡＭ 对胶体脱稳的效

果不佳ꎬ最终导致该部分粒径较小的悬浮物颗粒未

能与重介质磁粉以及废水中本身存在的粒径较大的

颗粒形成絮体ꎮ
ＰＡＭ 是常用的高分子絮凝剂ꎬ通过吸附架桥和

网扑卷扫的作用ꎬ使电荷中和之后的微粒在一定水

力条件下ꎬ凝聚形成微小絮体ꎬ随后逐渐聚集形成越

来越多的尺寸较大、沉降性好的“矾花”ꎮ 在 ｐＨ 为

９、ＰＡＣ 投加量为 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＰＡＭ 投加量对磁混

凝效果的影响结果见图 ４ꎮ
图 ４ 表明ꎬ随着 ＰＡＭ 投加量的增加ꎬ出水浊度

逐渐降低ꎬ并在 ＰＡＭ 投加量为 ２ ｍｇ / Ｌ 时达到最大ꎮ

􀅰７２２􀅰



现代化工 第 ４４ 卷增刊 １

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 ＰＡＭ 投加量对磁混凝效果的影响

继续增加 ＰＡＭ 投加量ꎬ出水浊度不降反升ꎮ 这是因

为当 ＰＡＭ 加入量过少时ꎬ悬浮颗粒和 ＰＡＣ 混凝形

成的微小絮体无法与重介质磁粉有效快速的结合ꎬ
导致污染物无法通过沉降被去除ꎮ 然而ꎬ当 ＰＡＭ 加

入过量时ꎬ会因分子间的斥力阻碍颗粒间碰撞ꎬ且重

介质磁粉未能与污染物充分反应就被聚集沉淀ꎬ导
致出水浊度升高ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 重介质磁粉对悬浮物去除的影响

通过以上烧杯实验考查得磁混凝工艺最佳的参

数为:在 ｐＨ＝９ 的条件下 ＰＡＣ 的投加量为 １００ ｍｇ / Ｌ、
ＰＡＭ 投加量为 ２ ｍｇ / Ｌ 时效果最佳ꎮ 在该工艺条件

下ꎬ投加了重介质磁粉的实验组经过 １ ｍｉｎ 的重力

沉降ꎬ取得了良好的澄清效果ꎬ出水浊度 ２􀆰 ８ ＮＴＵꎮ
而未投加磁粉的对照组ꎬ经过 ３０ ｍｉｎ 沉降后上清液

浊度为 ５􀆰 ２ ＮＴＵꎮ 该实验结果表明ꎬ磁粉可以作为

晶核ꎬ形成更加密实的絮体ꎬ沉淀所需停留时间更

短ꎬ可以有效降低混凝沉淀工艺的占地面积ꎮ
３􀆰 ２　 中试实验

３􀆰 ２􀆰 １　 上升流速对出水浊度的影响

中试实验最大处理水量为 ５ ｍ３ / ｈꎬ在烧杯实验

优化的磁混凝工艺条件下(ｐＨ＝ ９ꎬＰＡＣ＝ １００ ｍｇ / Ｌꎬ
ＰＡＭ＝ ２ ｍｇ / Ｌ)ꎬ通过不断增加进水量考察了上升流

速对出水浊度的影响ꎮ 磁混凝中试实验上升流速对

污染物去除效果的影响见图 ５ꎮ

图 ５　 上升流速对污染物去除效果的影响

从图 ５ 可以看出ꎬ随着上升流速的升高ꎬ出水浊

度不断上升ꎮ 当上升流速达到 ９ ｍ / ｈ 时(对应进水

流量为 ４􀆰 ５ ｔ / ｈ)ꎬ出水浊度 ４􀆰 ７ ＮＴＵꎬ满足用户对预

处理出水悬浮物的要求ꎮ 而相较于原有传统混凝沉

降工艺ꎬ达到该出水指标时上升流速仅可达到

２ ｍ / ｈꎬ且 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 的投加量分别为 ３００ ｐｐｍ 和

４ ｐｐｍꎬ是磁混凝工艺投加量的 ３ 倍和 ２ 倍ꎮ 虽然磁

混凝过程的 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 投加量较少ꎬ但是磁分离

回收过程会有少量磁粉损失ꎬ需要定期对系统补充

新鲜磁粉ꎬ增加了额外的药剂费用ꎮ 因此ꎬ下面对传

统混凝和磁混凝工艺的药剂费用进行了核算ꎬ以评

价磁混凝工艺的经济性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 技术经济性核算

研究吨水药剂费用按照片碱 ４􀆰 ６ 元 / ｋｇ、ＰＡＣ ３
元 / ｋｇ、ＰＡＭ １５ 元 / ｋｇ、磁粉 ３ 元 / ｋｇ 计算ꎮ 经过中

试实验考察ꎬ磁粉损耗量为 ８ ｍｇ / Ｌꎮ 基于上述数

据ꎬ传统混凝沉淀与磁混凝沉淀工艺的吨水药剂费

用核算结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 混凝沉淀工艺吨水药剂费用对比

名称 传统混凝沉淀 磁混凝沉淀

最大上升流速 / (ｍ􀅰ｈ－１) ２ ９

碱投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １５０ １５０

ＰＡＣ 投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３００ １００

ＰＡＭ 投加量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４ ２

磁粉损耗量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０ ８
吨水药剂费用 / 元 １􀆰 ６５ １􀆰 ０４

吨水药剂费用核算结果表明ꎬ虽然磁混凝技术

需要不断补充新鲜磁粉ꎬ但是由于可以大幅降低

ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 的加药量ꎬ吨水药剂费用相较于传统

混凝沉淀工艺可以降低 ３８％ꎮ 此外ꎬ由于磁混凝工

艺的絮体沉降性能更好ꎬ最大上升流速更高ꎬ所需停

留时间更短ꎬ因此所需占地面积较小ꎬ可以解决很多

燃煤电厂废水处理车间空间紧张的难题ꎮ

４　 结论

烧杯实验结果同样在中试装置进行了验证ꎬ在
磁粉投加量 ５ ｇ / Ｌ、ＰＡＣ 投加量 １００ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＭ 投

加量 ２ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ＝ ９ 时ꎬ上升流速为 ９ ｍ / ｈ 的工艺条

件下出水浊度 ４􀆰 ７ ＮＴＵꎬ满足出水浊度指标要求ꎮ
相较于传统混凝沉淀工艺ꎬ磁混凝工艺在更高的上

升流速条件下可以降低吨水药剂成本 ３８％ꎮ 本研

究通过实验室研究与中试实验考察ꎬ验证了磁混凝

工艺应用于脱硫废水预处理的可行性和经济性ꎬ所
取得的结论可以有效指导工程实践ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２３４ 页)
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的影响研究将为该型浸渍炭的性能提升和广谱、高
效的浸渍炭催化剂创新发展提供理论基础ꎮ
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