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工业废水 AAO 工艺尾水的磁混凝深度处理工艺的应用
曾　 骏∗,曹涵昱,孙红波,王书蓉,徐玥璘
(盐城高新水务有限公司,江苏盐城　 224000)

摘　 要　 【目的】　 为了分析磁混凝相较于传统混凝在工业废水处理领域的优势与运用前景。 【方法】　 文章以盐城市国家高

新技术开发区工业污水处理厂为试验平台,工业园区废水经格栅、混合反应、初沉、水解酸化、厌氧-缺氧-好氧( AAO)及二沉

处理后作为目标处理水,再经过磁混凝实现污染物的深度去除。 本试验在保障厂区正常生产的前提下,依次停止投加磁性粉

末颗粒、关闭磁回收循环并停止磁污泥回流。 通过记录整个试验周期内不同运行工况下磁混澄清池进出水各项检测指标,对
比分析各指标及药耗量在操作前后的变化,讨论磁性粉末颗粒对混凝工艺的影响。 【结果】　 依据不同试验条件、试验周期磁

混澄清池进出水污染浓度变化可知,磁混凝相较于传统混凝在额外消耗 12. 5
 

kg / d 磁粉及 0. 78
 

kW·h / kt 电能的条件下,能保

障出水水质达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 类的基础,并且总磷(TP)和悬浮物(SS)去除率

分别提高了 7. 36%、6%,降低 16. 67%聚合硫酸铁(PFS)及 27. 27%阴离子型聚丙烯酰胺(APAM)的消耗,降低 SS 浓度且磁粉

回收率达 95. 21%。 【结论】　 因此,磁混凝在低浓度工业废水的深度处理领域比传统混凝除磷率更高、药耗更低且反应更迅

速,是水处理实现节能降耗、提质增效的有效途径。
关键词　 磁混凝　 磁粉　 工业废水　 深度处理　 节能降耗
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Abstract　 [ Objective] 　 In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

advantages
 

and
 

application
 

prospects
 

of
 

magnetic
 

coagulation
 

compared
 

with
 

traditional
 

coagulation
 

in
 

the
 

field
 

of
 

industrial
 

wastewater
 

treatment. [Methods] 　 In
 

this
 

paper,
 

the
 

industrial
 

wastewater
 

treatment
 

plant
 

of
 

Yancheng
 

National
 

High-Tech
 

Development
 

Zone
 

was
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

platform.
 

The
 

wastewater
 

from
 

the
 

industrial
 

park
 

was
 

treated
 

by
 

grating,
 

mixing
 

reaction,
 

primary
 

sedimentation,
 

hydrolytic
 

acidification,
 

anaerobic-anoxic-oxic
 

( AAO)
 

and
 

secondary
 

sedimentation
 

as
 

the
 

target
 

treated
 

water,
 

and
 

then
 

the
 

deep
 

removal
 

of
 

pollutants
 

was
 

achieved
 

by
 

magnetic
 

coagulation.
   

Conducted
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

normal
 

plant
 

operations,
 

the
 

experiment
 

involved
 

sequentially
 

discontinuing
 

the
 

addition
 

of
 

magnetic
 

powder
 

particles,
 

deactivating
 

the
 

magnetic
 

recovery
 

circulation,
 

and
 

halting
 

the
 

return
 

of
 

magnetic
 

sludge.
 

By
 

recording
 

various
 

influent
 

and
 

effluent
  

quality
 

measured
 

indicator
 

dataset
 

from
 

the
 

magnetic
 

mixing
 

clarifier
 

across
 

different
 

operational
 

phases
 

throughout
 

the
 

entire
 

test
 

period,
 

changes
 

in
 

these
 

indices
 

and
 

chemical
 

consumption
 

before
 

and
 

after
 

the
 

procedures
 

were
 

compared,
 

assessed
 

the
 

effects
 

of
 

magnetic
 

powder
 

particles
 

on
 

the
 

coagulation
 

process. [Results]　 According
 

to
 

different
 

experimental
 

conditions
 

and
 

changes
 

in
 

pollutant
 

concentrations
 

influent
 

and
 

effluent
 

of
 

the
 

magnetic
 

mixing
 

clarifier
 

during
 

the
 

experimental
 

period,
 

compared
 

with
 

conventional
 

coagulation,
 

magnetic
 

coagulation
 

can
 

guarantee
 

the
 

effluent
 

quality
 

to
 

meet
 

the
 

Discharge
 

Standard
 

of
 

Pollutants
 

for
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Municipal
 

Wastewater
 

Treatment
 

Plant
 

( GB
 

18918—2002)
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

class
 

A,
 

with
 

an
 

additional
 

consumption
 

of
 

12. 5
 

kg / d
 

magnetic
 

powder
 

and
 

0. 78
 

kW·h / kt
 

electrical
 

energy.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

and
 

suspended
 

solids
 

(SS)
 

could
 

be
 

increased
 

by
 

7. 36%
 

and
 

6%,
 

the
 

consumption
 

of
 

polymerized
 

ferric
 

sulfate( PFS)
 

(16. 67%)
 

and
 

anionic
 

polyacrylamide
 

( APAM)
 

( 27. 27%)
 

could
 

be
 

reduced.
 

The
 

concentration
 

of
 

SS
 

was
 

reduced
 

and
 

the
 

recovery
 

of
 

magnetic
 

powder
 

reached
 

95. 21%.
[Conclusion]　 Therefore,

 

magnetic
 

coagulation
 

in
 

the
 

field
 

of
 

deep
 

treatment
 

of
 

low
 

concentration
 

industrial
 

wastewater
 

has
 

a
 

higher
 

phosphorus
 

removal
 

rate,
 

lower
 

chemical
 

consumption
 

and
 

faster
 

response
 

than
 

traditional
 

coagulation,
 

which
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

achieve
 

energy
 

saving
 

and
 

consumption
 

reduction,
 

upgrading
 

and
 

efficiency
 

improvement
 

in
 

water
 

treatment.
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工业废水处理是水处理领域难点[1-5] 。 混凝沉

淀工艺因运行便捷、除污高效且技术成熟成为传统

废水处理工艺中运用最广泛的工艺之一[6-9] 。 近些

年,在处理技术更迭、排污标准提高以及水务行业提

质增效等内外压力驱使下,改良型混凝沉淀工艺发

展迅速[10-14] 。 表 1 统计了部分国内外具有代表性

的混凝沉淀法及其延伸工艺,各种工艺对应的应用

领域及特点如下。
表 1　 各类混凝沉淀工艺的应用领域与优缺点对比

Tab. 1　 Application
 

Areas,
 

Advantages
 

and
 

Disadvantages
 

of
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

Processes

工艺名称 应用领域 优点 缺点 引用文献

混凝法 饮用水除磷 去除大部分 TP 和微生物有效磷 可溶性磷酸盐难去除 [15]

淀粉废水预处理 有效去除 COD 和 SS COD 和 SS 余量高 [8]

可持续猪浆管理 SS 和 COD 去除效率高、运输成本低 - [16]

加药除磷 有效沉淀除磷 不适合小型工厂 [17]

混凝+二氧化氯 城市污水深度处理 有效去除总有机碳(TOC)、SS 和 TP - [6]

粉末活性炭+混凝 富营养化湖水除磷 改善沉淀、加强 COD、TP 去除 污泥产量增大且活性炭不可回收 [10]

静态混凝+导流沉

淀+溢流污泥法

去除 TP 除磷率高、沉淀效果好、SS 去除快 过程复杂 [11]

快速砂滤+超滤强

化混凝

城市污水除磷及其他微污染物 有效降低 TP 和 BOD5 无法有效去除卡马西平、磺胺甲

恶唑和甲氧苄啶等药物

[13]

混凝+溶解气浮 降解污水厂常见污染物和抗生素

抗性基因(ARGs)
有效去除 TP、SS 和 ARGs - [14]

混凝+砂滤 去除饮用水处理厂微塑料 能有效去除较大尺寸微塑料、纤维微

塑料

对聚丙烯酰胺( PAM) 的去除有

负面影响、出水中 PAM 的浓度高

[12]

　 　 混凝沉淀法及其改良工艺在处理各领域污水中

应用广泛且效果显著。 但药耗量大、产泥量大、不稳

定[9] ,处理浓度范围小、非选择性处理性能差、空间

需求量大、过程复杂且改良技术存在缺陷等问题仍

然存在。 磁强化混凝沉淀技术(简称“磁混凝”)因

高效迅速,周期短且占地面积小被广泛运用于生活

和工业废水处理[18-21] 。 其过程按磁混凝机理可分 4
个阶段:投加阶段,通过投加磁性粉末颗粒(简称

“磁粉”) 增大体系密度,提高颗粒物有效碰撞概

率[22] ;促凝阶段,以磁粉为核心形成高密度、重力梯

度优势磁性絮体,通常为多个磁粉均匀分布于絮体

内形成以磁粉团为核心的聚集体[23] ;促沉阶段,磁

粉增大絮体重力加速絮体沉降[24] ;分离阶段,磁粉

在磁场作用下能够加速絮体沉淀并实现磁泥分

离[25] 。 通过污泥回流再沉淀与回收投入再循环使

磁粉持续维持反应体系高颗粒物密度实现颗粒物快

速成核、吸附、絮凝,进而加速沉淀,最终在有限空间

内实现目标污染物快速去除并降低药耗[25-26] 。 磁

混凝及其耦合工艺在国内运用案例具体效果与适应

性如表 2 所示。
上述研究表明,磁混凝较传统混凝优势明显,但

该工艺深度处理低浓度工业废水还鲜有研究。 为弥

补该领域空白,本研究依托盐城市国家高新技术开

发区工业污水处理厂为试验平台,以厂区磁混澄清
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　 　 　 表 2　 国内各类磁混凝沉淀工艺的应用领域与特点对比
Tab. 2　 Application

 

Fields
 

and
 

Characteristics
 

of
 

Magnetic
 

Coagulation
 

at
 

Home

工艺名称 应用领域 优点 参考文献

磁混凝 煤矿井水处理 出水水质均优于拟采用限值 [27]

污水处理工艺提标 处理效果好、抗冲击性强、占地面积小、实现提标增

效且社会效益显著

[7]

高磷废水处理 能去除难降解溶解性 COD [28]

化工废水预处理 解决煤气化废水 SS 混凝沉淀困难 [29]

缺氧 / 好氧交替式矩形环流生物反应器

(A / RPIR) +磁混凝

分散式污水处理工程 占地面积小、投资省、造速快、效果稳定 [30]

磁混凝+紫外(UV) / 臭氧(O3 ) 诺氟沙星制药废水处理 能有效去除 COD、SS、色度 [31]

改良厌氧-缺氧-好氧(AAO) +磁混凝 污水处理厂提标改造 投资省、运行稳定且调配灵活 [32]

改良 AAO+磁混凝+臭氧+活性炭 城镇污水处理 结构紧凑、效果稳定、方便维护、费用低 [33]

两级 AAO+磁混凝 农村生活污水处理 安装简单、管理方便、TP 和 SS 去除效果显著 [34]

图 1　 磁混澄清池结构及流程

Fig. 1　 Structure
 

and
 

Process
 

Flow
 

of
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifier

池及关联设备为基础,试验研究磁混凝处理低浓度

工业废水的实效,对比磁粉投加前后能耗变化,分析

磁混凝处理低浓度工业废水的性能与局限,为其将

来市场推广提供经验和借鉴。
1　 工艺流程与设备方法
1. 1　 工艺流程

盐城市国家高新技术开发区工业废水来源为盐

城市盐都区包含饲料、食品、包装、余热、机械、微电

子、新能源、汽车、智能装备、电器等领域共 69 家企

业,各企业废水经预处理后排入污水管道流至高新

区工业污水处理厂,经前处理流向磁混澄清池进行

深度处理。 作为 AAO 生反阶段后、加氯消毒阶段前

的深度处理工艺,磁混澄清池结构及工艺流程如图

1 所示,该池设备主要包含 4 个反应池、4 台搅拌器、
1 个斜管沉淀池、1 台刮泥机、1 个储泥池、1 台污泥

回流泵、1 台磁粉回收泵、1 台高速剪切机和 1 台磁

分离器。 其反应过程及原理是将聚合硫酸铁

(PFS)投加在反应池前端,与进水同时经过 1 号、2
号反应池后快速搅拌混匀,体系中颗粒物在 3 号

反应池与磁粉混合加速絮体形成,再于 4 号池与

阴离子型聚丙烯酰胺( APAM)发生吸附、架桥形成

沉淀进入斜管沉淀池,最后经过锯齿形挡板滤池

实现泥水分离。 池底部分沉淀污泥通过污泥回流

泵和污泥回流管道回流至 3 号反应池,另一部分

污泥则通过磁粉回收泵和磁粉回收管道回流至高

速剪切机,之后在磁分离器的作用下,回收磁粉并

将磁粉再次投入 3 号反应池循环使用,而经过筛

选后磁粉含量极少的剩余污泥则排入储泥池,由
排泥泵泵向污泥浓缩池。

依据《盐城市人民政府关于印发盐城市水污染
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防治工作方案的通知》 (2016 年版),全面推行工业

集聚区企业废水和水污染物纳管总量双控制度,对
高新技术产业开发区重点企业工业废水进行“分类

收集、分质处理、一企一管”的方式,并且集聚区内

工业废水必须经预处理达到集中处理要求后,方可

进入污水集中处理设施[34] 。 因为预处理过程已去

除大部分有机物和包含重金属等有害物质在内的其

他无机物,所以本试验所在污水处理厂仅要求处理

并检测以下常规指标。 统计近 2 年水厂进水仪表各

项指标监测数据日均范围如表 3 所示。
如表 3 所示,进水各污染项目含量低且波动范

围大。 经过粗格栅过滤直到二沉池沉淀后,废水变

为磁混澄清池目标处理水,该池各项进水指标及设

计出水指标如表 4 所示,设定指标均符合《城镇污

水处理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级

A 排放标准。
表 3　 2021 年 1 月—2022 年 9 月污水厂进水各项

指标监测数据
Tab. 3　 Monitoring

 

Datas
  

of
 

Influent
 

Indices
 

of
 

WWTP
 

from
 

January
 

2021
 

to
 

September
 

2022

指标 进水仪表数据

COD / (mg·L-1 ) 58 ~ 177

BOD5 / (mg·L-1 ) 15. 2 ~ 46. 2

TP / (mg·L-1 ) 0. 34 ~ 3. 40

氨氮 / (mg·L-1 ) 2. 87 ~ 26. 40

TN / (mg·L-1 ) 7. 84 ~ 33. 50

SS / (mg·L-1 ) 16 ~ 134

pH 值 6. 45 ~ 8. 19

表 4　 AAO 生反池出水浓度范围及磁混澄清池设计出水指标(单位:
 

mg / L)
Tab. 4　 Effluent

 

Concentration
 

Range
 

at
 

AAO
 

Effluent
  

and
  

Design
 

Effluent
 

Indices
 

of
 

Magnetic
 

Mixing
 

Tank(Unit:
 

mg / L)

项目 COD TP TN SS

AAO 生反池后端出水 12 ~ 28 1. 26 ~ 1. 77 4. 62 ~ 7. 64 6 ~ 15

磁混澄清池设计出水 <40 <0. 40 <9. 00 <9

　 　 废水经 AAO 生反池处理后,COD < 50
 

mg / L、
TN<15

 

mg / L 均达排放标准,而 TP <0. 5
 

mg / L、SS<
10

 

mg / L 未达标。 因此,本试验主要分析磁混澄清

池去除 AAO 后端低浓度废水中 TP、SS 的实际效果

以及该工艺对 COD、TN 的影响。
1. 2　 药剂设备

盐城市国家高新技术开发区工业污水处理厂磁混

澄清池———东池(满负荷处理能力为 40
 

000
 

m3 / d)、
二沉池出水、PFS 溶液、磁粉(主要成分为铁单质)、
APAM、搅拌机、污泥回流泵、磁粉回收泵、高速剪切

机、磁分离器、管道阀门等设施以及国标法检测

COD、TP、 TN、 SS 指标所需的各类药剂、 仪器和

设备。
1. 3　 试验方法

由于本试验是基于现状运行的污水处理厂来研

究磁混凝在污水处理厂实际运行中的提质增效性

能,因此必须保障水厂出水水质达到《城镇污水处

理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标

准进行试验,本试验具有实际运用的代表性。 试验

共分为 4 个周期,第 1 周期为 14
 

d,其余每个周期均

为 7
 

d。 每日的 7:00、15:00、23:00 从磁混澄清池

进、出水口取样,COD 采用《水质
 

化学需氧量的测

定
 

重铬酸盐法》(HJ
 

828—2017)检测 15:00 的瞬时

样获得,TP 采用《水质
 

总磷的测定
 

钼酸铵分光光

度法》(GB
 

11893—1989)检测混合样获得,TN 采用

《水质
 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法》 ( HJ
 

636—2012) 检测混合样获得, SS 采用

《水质
 

悬浮物的测定
 

重量法》 ( GB
 

11901—1989)
检测混合样获得。 第 1 周期正常运行、第 2 周期停

止投加磁粉、第 3 周期停止磁回收装置、第 4 周期

停止污泥回流系统,检测 4 个阶段磁混澄清池出

水各项指标及 PFS 投加量的变化,同时比较磁粉

投加前后各 3 个月 APAM 消耗。 由于污泥回流管

道污泥与磁粉回收泵管道污泥均来自斜管沉淀

池,因此磁粉回收率(R)通过检测通向集泥井管道

内单位体积混合污泥中磁粉含量和污泥回流管道

内单位体积混合污泥中磁粉含量进行计算,每天

消耗 12. 5
 

kg 磁粉的情况下取出污泥,之后用离心

烘干磁选回收法快速获得混合液中磁粉并计算其

回收率,计算如式(1) 。

R =
C1 - C2

C1

× 100% (1)

其中:R———磁粉回收率;
C1———污泥回流管道内单位体积混合污
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泥磁粉质量浓度,g / L;
C2———通向集泥井管道内单位体积混合

污泥磁粉质量浓度,g / L。
2　 试验结果与讨论
2. 1　 TP质量浓度变化

图 2 为磁混澄清池正常运行时 4 个周期进、出
水 TP 日均质量浓度,进水和出水质量浓度较低为

1. 26 ~ 1. 77
 

mg / L 和 0. 17 ~ 0. 45
 

mg / L,4 个周期进

水 TP 质量浓度均值为 1. 45、1. 67、1. 58、1. 58
 

mg / L,
出水 TP 质 量 浓 度 均 值 为 0. 26、 0. 30、 0. 24、

0. 26
 

mg / L,4 个周期进、出水 TP 质量浓度均值变化

分别为 1. 19、1. 37、1. 34、1. 32
 

mg / L。 因第 2 周期磁

粉停止投加导致出水 TP 陡然增高,随即增加 PFS
用量加快除磷,保障水质达标排放,这是磁粉停止投

加和进水 TP 上升协同作用下的结果。 图 3 中投加

磁粉导致 TP 去除率升高。 另外,结合第 4 周期进

出水 TP 浓度、PFS 药耗及试验条件分析,停止投加

磁粉、停止回流无法维持相对低 PFS 药耗条件下保

证出水水质,说明磁粉和污泥回流都能强化混凝,磁
粉对体系 TP 去除率具体增效如图 3 所示。

图 2　 不同运行条件下磁混澄清池进出水 TP 浓度日均值

Fig. 2　 Daily
 

Average
 

Values
 

of
 

TP
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifier
 

under
 

Different
 

Operation
 

Conditions

2. 2　 PFS去除 TP的效率变化

图 3 表示每消耗 1
 

kg
 

PFS 去除 TP 的日均值,4
个试验周期的 PFS 消耗均值分别为 19. 25、17. 93、
17. 63、14. 85

 

g / kg,比较第 1、2 周期,消耗 12. 5
 

kg / d
磁粉的磁混凝去除 TP 效果比混凝高 1. 32

 

g / kg,表
明磁粉促进 PFS 对 TP 的除去。 第 3 周期关闭磁循

环装置 TP 去除率比第 2 周期略低,说明磁循环亦

有利于 TP 去除,第 4 周期消耗单位质量 PFS 的 TP
去除效果明显低于其他周期,表明关闭污泥回流对

PFS 除磷不利。 试验 4 个周期条件变化使体系内磁

粉含量直接或间接发生改变,证实磁混凝较于混凝

对去除 TP 具有促进作用。
2. 3　 SS质量浓度变化

由图 4 可知,4 个周期进水 SS 质量浓度均值为

9. 36、12. 29、12. 43、10. 14
 

mg / L,出水 SS 质量浓度

均值为 3. 64、5. 57、5. 57、6. 86
 

mg / L,各周期平均 SS
去除质量浓度为 5. 72、6. 72、6. 86、3. 28

 

mg / L,去除

率分别为 61. 11%、54. 68%、55. 19%、32. 35%,第 1
周期投加磁粉时 SS 的去除率是第 2 周期不投加磁

粉的 1. 12 倍,效率低于磁混凝处理高浓度生活废
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图 3　 不同运行条件下磁混澄清池单位消耗质量 PFS 所能去除 TP 量的日均值

Fig. 3　 Daily
 

Average
 

Values
 

of
 

TP
 

Removal
 

per
 

Unit
 

Mass
 

of
 

PFS
 

Consumed
 

by
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifiers
 

under
 

Different
 

Operation
 

Conditions

图 4　 不同运行条件下磁混澄清池进、出水 SS 质量浓度日均值

Fig. 4　 Daily
 

Average
 

Values
 

of
 

SS
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifier
 

under
 

Different
 

Operation
 

Conditions
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水[22] ,第 2、3 周期变化较小。 第 3 周期 SS 去除率

是第 4 周期的 1. 71 倍,可见污泥回流是加速 SS 沉

淀去除的重要条件。 磁混凝设备于 5 月份投产,结
合表 5 分析 2 月—4 月(混凝)与 5 月—7 月(磁混

凝)进水和出水的 SS 月均质量浓度,磁粉投加前、

后 SS 月均去除率分别为 93. 33%、93. 91%,说明磁

粉投加后 SS 去除率有所升高。 污水厂在实际生产

过程中出于节能降耗考虑时刻对混凝剂投加量进行

调整,以确保出水达标条件下降低成本,因此 SS 去

除率变化较小。

表 5　 2022 年 2 月—7 月污水厂进、出水 SS 月均质量浓度及去除率
Tab. 5　 Monthly

 

Average
 

SS
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

and
 

Removal
 

Rate
 

from
 

February
 

to
 

July
 

2022

项目
磁粉投加前 磁粉投加后

2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月

进水 SS / (mg·L-1 ) 89 97 99 96 103 97

出水 SS / (mg·L-1 ) 6 6 7 5 6 7

去除率 93. 26% 93. 81% 92. 93% 94. 79% 94. 17% 92. 78%

2. 4　 TN 浓度变化

由图 5 可知,各周期磁混澄清池进水 TN 质量

浓度均值为 5. 72、6. 20、5. 82、6. 95
 

mg / L,出水 TN
平均质量浓度分别为 5. 57、6. 04、5. 67、6. 65

 

mg / L,
各周期进出水 TN 平均质量浓度变化分别为 0. 15、
0. 16、0. 15、0. 30

 

mg / L,前 3 周期 TN 质量浓度均值

变化基本持平,说明投加磁粉不影响 TN 去除。 而

第 4 周期 TN 去除质量浓度是第 3 周期的 2 倍,说明

关闭污泥回流有利于去除 TN,可能是该过程使已沉

淀的溶解性氮通过机械搅动再次释放,具体原因需

要跟进试验论证。

图 5　 不同运行条件下磁混澄清池进、出水 TN 质量浓度日均值

Fig. 5　 Daily
 

Average
 

Values
 

of
 

TN
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifier
 

under
 

Different
 

Operation
 

Conditions
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2. 5　 COD 质量浓度变化与磁粉回收率

图 6 为不同周期磁混澄清池进出水 COD 质量

浓度变化, 4 个周期进水 COD 质量浓度均值为

19. 07、20. 43、18. 14、19. 00
 

mg / L,出水 COD 质量浓

度均值分别为 15. 64、14. 57、13. 57、14. 43
 

mg / L,各
阶段 COD 的去除质量浓度分别为 3. 43、5. 86、4. 57、
4. 57

 

mg / L, 去 除 率 分 别 为 17. 99%、 28. 68%、
25. 19%、24. 05%,第 2 周期 COD 去除率是第 1 周期

的 1. 59 倍,第 3、4 周期关闭磁循环与污泥回流后

COD 去除率相较于第 2 周期有所下降,但明显高于

第 1、2 周期,说明投加磁粉不利于 COD 去除。 为研

究磁粉对 COD 的影响,开展小试验证;取污水厂 8
 

g
磁粉溶解到 1

 

L 磁混澄清池进水水样中,用磁力搅

拌器搅拌 3. 5
 

h 后取上清液检测,反应前后 COD 变

化如表 6 所示。 投加磁粉后水样 COD 质量浓度均

值从 19. 0
 

mg / L 上升至 26. 5
 

mg / L。 可见磁粉会向

水中引入微量可溶性还原物质,但能保证出水达标

排放。

图 6　 不同运行条件下磁混澄清池进、出水 COD 质量浓度日均值

Fig. 6　 Daily
 

Average
 

Values
 

of
 

COD
 

Mass
 

Concentrations
 

in
 

Influent
 

and
 

Effluent
 

of
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifier
 

under
 

Different
 

Operation
 

Conditions

表 6　 磁粉对磁混澄清池进水 COD 的影响
Tab. 6　 Effect

 

of
 

Magnetic
 

Powder
 

on
 

COD
 

in
 

Influent
 

of
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifier

时间 / h
进水投加磁粉 COD /

(mg·L-1 )

进水不投加磁粉 COD /

(mg·L-1 )

0 19. 0 18. 5

1. 75 21. 5 16. 5

3. 50 26. 5 17. 0

　 　 在第 1 周期内,随机选取某天 3 个时间段泥样

检测磁粉含量计算回收率,样品经离心、烘干、磁选

回收、称量后得到进、排泥管中磁粉浓度数据如表 7
所示,磁粉日平均回收率为 95. 21%。

表 7　 磁分离器进、出泥管磁粉质量浓度及回收率
Tab. 7　 Magnetic

 

Powder
 

Mass
 

Concentration
 

and
 

Recovery
 

Rate
 

of
 

Magnetic
 

Separator
 

in
 

Inlet
 

and
 

Outlet
 

Sludge
 

Pipes

取样时间 C1 / (g·L-1 ) C2 / (g·L-1 ) 回收率

8:00 0. 585 0. 025 95. 73%

16:00 0. 770 0. 040 94. 81%

24:00 0. 715 0. 035 95. 10%

2. 6　 PFS日均消耗量变化

由图 7 可知,4 个周期 PFS 日均消耗量呈上升

趋势,第 1 ~ 4 周期 PFS 消耗速度为 0. 065、0. 078、
0. 077、0. 093

 

kg / d。 第 1 周期 PFS 消耗量较第 2
周期减少 16. 67%,说明投加磁粉有利于降低 PFS
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的消耗,节省药剂成本。 第 4 周期 PFS 用量明显

高于第 3 周期,结合图 2 进水 TP 浓度及图 3 单位

质量 PFS 消耗下达到的 TP 去除率分析,开启污泥

回流也利于节省 PFS 消耗,与图 2 中污泥回流提

升 PFS 利用率的分析一致。 根据磁粉、PFS 市场

价及二者消耗量分析,盐城高新污水处理厂在该

处理规模投加磁粉能节省 PFS 药剂费用为 11
 

703
元 / a。

图 7　 不同周期的 PFS 日均消耗量变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

Average
 

Daily
 

Consumption
 

of
 

PFS
 

in
 

Different
 

Cycles

2. 7　 APAM 月均消耗量与能耗成本对比

由图 8 可知,2 月—4 月与 5 月—7 月数据为

磁粉 投 加 前、 后 磁 混 澄 清 池 处 理 每 千 t 废 水

APAM 月均 消 耗 量。 比 较 前 3 月 月 均 消 耗 为

0. 55
 

kg / kt 与后 3 月月均消耗为 0. 40
 

kg / kt 数

据,投加磁粉减少了 27. 27%
 

APAM 药耗。 依据

盐城高新污水处理厂 APAM 年度用量预估及市

场价格推导,理想状态下投加磁粉能节省 APAM

药剂费 4
 

752 元 / a。
磁粉投加前后 6 个月磁混澄清池电耗对比如

表 8 所示。 依据盐城市用电收费标准,税前电价

为 0. 67 元 / ( kW·h) ,投加磁粉条件下 ( 5 月—7
月)的平均电耗为 46. 50 元 / kt,较磁粉投加之前

(2 月—4 月) 的平均电耗的 44. 60 元 / kt 增长了

4. 3%,按每天处理水量 10
 

000
 

t 计,则运行磁强

化系统后的年均电耗成本将会增长 6
 

935 元。
表 8　 2 月—7 月磁粉投加前后磁混澄清池电耗对比

Tab. 8　 Comparison
 

of
 

Electricity
 

Consumption
 

before
 

and
 

after
 

Magnetic
 

Powder
 

Dosing
 

from
 

February
 

to
 

July

项目
磁粉投加前 磁粉投加后

2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月

电耗 / (kW·h·月-1 ) 6
 

024 6
 

080 6
 

072 6
 

960 6
 

352 7
 

040

单耗 / (kW·h·kt-1 ) 25. 57 19. 13 21. 86 24. 93 22. 97 21. 50

平均电耗 / (元·kt-1 ) 44. 60 46. 50

　 　 混凝工艺与磁混凝工艺总体运营成本如表 9 所

示。 磁混澄清池(东池)在目前运行背景下,实际处

理规模只有总设计规模的 1 / 8,远低于设计负荷,较
传统混凝工艺能够节省成本 8

 

474 元 / a。 因此,未
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图 8　 2 月—7 月磁混澄清池单位排水体积 APAM
消耗量月均值

Fig. 8　 Monthly
 

Average
 

Values
 

of
 

APAM
 

Consumption
 

per
 

Unit
 

Discharge
 

Capacity
  

in
 

Magnetic
 

Mixing
 

Clarifiers
 

from
 

February
 

to
 

July

来随着实际处理水量逐渐增加并趋于设计规模,磁
混凝工艺预计能够节省 67

 

792 元 / a 的成本。 另外,
随着盐城市各区域污水处理再分配的开展引起进水

污染物浓度升高及设备维养条件改善,降本增效将

更加显著。
表 9　 本试验平台传统混凝工艺与磁混凝工艺的

运营总成本对比
Tab. 9　 Comparison

 

of
  

Overall
 

Operation
 

Costs
 

between
 

Traditional
 

Coagulation
 

Process
 

and
 

Magnetic
 

Coagulation
 

Process
 

in
 

Experimental
 

Platform

项目
传统混凝工艺 /

(元·a-1 )
磁混凝工艺 /

(元·a-1 )

PFS 药耗 75
 

094 63
 

391

磁粉(铁)消耗 0 547

APAM 药耗 17
 

465 12
 

702

电耗 162
 

790 169
 

725

维修成本 1
 

500 2
 

010

运营总成本 256
 

849 248
 

375

2. 8　 磁混凝优于传统混凝的原因

上述研究表明,磁粉能在低进水浓度增强 TP、
SS 去除效果,磁混凝 TP、SS 去除率分别高于传统混

凝 7. 36%、6%,这是因为磁粉能加快颗粒物碰撞、加
速絮体形成、加快沉淀,进而加速 TP、SS 去除。 另

外,整个过程磁粉、电耗、维修增加的成本低于 PFS、
APAM 减少的成本,且不影响出水 TN、COD 达标,
因此磁混凝优于传统混凝。

3　 结论
综上所述,磁粉能促进混凝反应,在低进水浓度

且水厂运行规模远不及设计的局限下,磁混凝能耗

更低。 由此推断,磁混凝的优势随着处理规模、浓度

增大会更显著。 可见该工艺能够实现降本增效。 处

理浓度范围广、处理效率高使磁混凝可作为传统工

业废水处理工艺的良好替代。 此外,AAO 后端耦合

磁混凝深度处理工艺既能发挥二者的协同优势又能

避免除磷剂对活性污泥系统的影响,为磁混凝结合

活性污泥法处理低浓度工业废水提供可靠借鉴。
4　 现状与展望

1)水处理行业正处于技术更迭时期,随着磁混

凝研究的深入与该工艺在市场普及,其优势可能被

发挥到各行业废水或原水处理过程。 因此,磁混凝

工艺可能是未来水处理行业的核心工艺之一。
2)磁混凝工艺对低浓度工业废水处理体系中

的 COD 的影响是消极的,这与以往该工艺处理高浓

度废水时的结论相反,且磁粉回收循环系统存在价

格昂贵、电耗高、回收再投入的磁粉不易扩散以及装

置本身存在的结构缺陷等问题,总之,磁混凝需要继

续深入研究。
3)可以预见,磁混凝在未来的运用中应当注意

设备规格应与水厂实际规模相匹配,使用高纯度、大
比表面积铁粉或四氧化三铁是磁混凝处理低浓度工

业废水降本增效的有效方法。 因此,高效、低 COD
扰动的磁粉会是未来磁混凝改良和应用的另一个方

向。 此外,为了更科学地体现磁粉、除磷剂对污染物

的去除能力,建议将来延长试验周期来削弱进水污

染物浓度波动的影响,用去除单位质量污染物所消

耗磁粉与除磷剂的量去分析能耗变化。
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