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磁絮凝沉淀用于漳浦污水处理厂一级!升级改造

孙少群

!漳州发展水务集团有限公司" 福建 漳州 "#"$$$#

%%摘%要!%&$'( 年漳浦污水处理厂进行了一级 !标准升级改造"经过综合对比"最终采用
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!磁絮凝沉淀作为深度除磷工艺$ 该项目在实施过程中从设计%设备选型%材质%运营方面

进行了优化和改善"系统运行稳定"出水效果好"01和 ))指标均达到一级!标准"并且其占地面积

极小"运行费用低$
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!磁絮凝沉淀是具有超高沉降速度&优

良出水效果的物化处理工艺#其通过向废水中投加

絮凝剂以及磁粉#使得形成的絮凝体和磁粉结合形

成磁絮体#从而达到高效的固液分离#使污染物得以

快速去除' 沉淀后含有磁粉的污泥一部分回流#一

部分通过磁分离系统回收磁粉循环使用#节省了大

量的运行成本' )*+,-./

!磁絮凝沉淀对 01&)) 有

非常好的处理效果#适用于污水处理厂的提标改造

工程'

由于投加了大量的磁粉#使得整个系统与传统

技术有很大区别#若采用常规设计与施工方法会严

重影响系统的正常运行' 以漳浦污水处理厂为例#

介绍 )*+,-./

!磁絮凝沉淀技术的优化实施方案和

效果'

!"

漳浦污水处理厂简介

漳浦污水处理厂前期工程分二段建设#一&二期

采用氧化沟工艺#处理水量为 6 R'$

6

F

"

S+' 根据漳

浦县开发和建设的实际情况#并考虑到近期!7 T'$

年"的规范要求#需对原有污水厂进行扩容提标#改

造后污水处理量将达到 7L($ R'$

6

F

"

S+#建设总规

模为 #L$ R'$

6

F

"

S+#出水水质执行一级 !排放标

准' 三期扩容生化处理单元采用!!U工艺#设计处
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理规模为 & R'$

6

F

"

S+' 上述三期工程污水经处理

后再进行深度处理'

根据深度处理单元的进&出水水质可知#二级处

理的8X

"

58&08的去除要求已经达到#深度处理

的去除重点是形成 )) 和 01的颗粒状和胶体状的

杂质'

依据近年来国内外再生水处理技术的发展和应

用情况#城市再生水常规处理工艺主要有$

"

%二级出水
!

絮凝沉淀或澄清
!

消毒%

#

%二级出水
!

直接过滤
!

消毒%

$

%二级出水
!

微絮凝过滤
!

消毒%

%

%二级出水
!

絮凝
!

沉淀或澄清
!

过滤
!

消毒'

为保证出水稳定达标#一般推荐采用目前应用

较为广泛的絮凝沉淀过滤工艺' 但是该工程可用地

面积小#采用絮凝沉淀过滤工艺会对总平面布置造

成较大影响#因此#应优先考虑采用占地面积小&出

水效果好的絮凝沉淀工艺'

对提标改造常用的 " 种絮凝沉淀工艺进行了综

合比选和考察!见表 '"#最终选用投资省&占地小&

运行成熟稳定的 )*+,-./

!磁絮凝沉淀作为深度处

理工艺'

表 !"深度处理絮凝沉淀工艺的对比

0.NL'%W:FA.E,B:> :HJ:./=G.C,:> B*+,F*>C.C,:> C*J9>:G:/,*BH:E.+I.>J*+ D.BC*D.C*ECE*.CF*>C

项目 高密度沉淀池 加砂沉淀池 磁絮凝沉淀池

基本原理

大量污泥回流#与进水 ))

及絮凝剂形成絮体#加快沉

淀速度

投加微砂#与 ))&絮凝剂形成絮体#

微砂密度为 &L# /SJF

"

#沉淀速度

快#微砂回收可循环使用

投加磁粉#与 ))&絮凝剂形成絮体#磁

粉密度为 7L' /SJF

"

#沉淀速度超快#

磁粉可回收循环使用

适用进水 ))S

!F/(^

5'

"

_7$$ _' $$$ _& $$$

表面负荷S

!F

"

(F

5&

(9

5'

"

( T'7 &$ T6$ &$ T6$

主要功能 去除 ))&无机01 去除 ))&无机01 去除 ))&01&WÙ

出水 ))S

!F/(^

5'

"

'$!不能保证 )) _'$" _'$ _7L$!浊度_'L$ 802"

01S

!F/(^

5'

"

无机01_$L( 无机01_$L7 01_$L"!含有机磷"

用于一级!提标 建议后续过滤 建议后续过滤 无需过滤

综合评价

高密度澄清池 a各种滤池

作为一级!提标工艺!主要

去除 01&))"#采用滤布时

有堵塞#功能较单一

!JC,HG:a各种滤池作为一级!提标

工艺!主要去除 01&))"#效果有保

障#造价稍高

磁絮凝澄清池作为一级 !提标工艺

!主要去除 01&))"#效果有保障#同

时WÙ 去除效果显著#综合投资最

省#功能多#性价比高

#"

工艺设计及优化

)*+,-./

!磁絮凝沉淀池设计规模为 # R'$

6

F

"

S+#水量总变化系数为 'L"##分 & 组#每组设计流

量为 ' V$$ F

"

S9' 实际进水 01为 $L&7 T'L63

F/Ŝ#)) 为 ( T'6 F/Ŝ%设计出水 01为 $L$6 T

$L'V F/Ŝ#))为 & TV F/Ŝ'

#$!"设计参数优化

现有磁絮凝反应池可分为 " 池或 6 池#停留时

间也不同' 一般采用 " 池设计#有两种设计停留时

间$一种为混凝反应池 " F,>#加载反应池 & F,>#絮

凝反应池 & F,>%另一种为混凝反应池 & F,>#加载反

应池 & F,>#絮凝反应池 " F,>' 若从水池土建形式

考虑#采用 6 池设计#混凝反应池为 & 池#每池停留

时间为 &L7 F,>#共计 7 F,>#加载反应池 &L7 F,>#絮

凝反应池 &L7 F,>'

由于混凝反应主要将1!W快速混合到水体中#

反应时间在 "$ B以内即可实现' 根据流体混合情

况#采用专用搅拌形式#下推混合快速推进#上推慢

速上升#在同一个池体实现1!W的快速混合和慢速

絮凝#'L7 F,>的设计时间足够' 加载池主要进行磁

粉的均匀混合以及回流污泥的二次混匀与反应#'L7

F,>的混合时间也足以实现' 絮凝反应池主要通过

1!-的架桥作用实现絮体的增大#还需要一个熟化

时间#部分传统设计采用 '$ F,> 的反应时间甚至更

长#而通过中试来看#&L# F,> 就足以实现反应的絮

凝效果'

(#3(
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漳浦污水处理厂通过前期的中试#对各段反应

时间进行优化调整#最终实现了在最有效的时间内

达到最佳的效果#从后期整个运行情况来看也非常

有效'

另外#漳浦污水处理厂沉淀池的表面负荷采用

磁絮凝沉淀的常规设计) _&$ F

"

S!F

&

(9"*#实际

采用 '# F

"

S!F

&

(9"#在后期运行中沉淀池出水稳

定达到一级!标准'

表 #"漳浦污水处理厂设计参数

0.NL&% *̀B,/> A.E.F*C*EB:H@9.>/A= ??01

项目
混凝

反应池

加载

反应池

絮凝

反应池
沉淀池

长SF "L& "L& 6L& ''L7

宽SF "L& "L& 6L& ''L7

有效高度SF 6L& 6L& 6L& 6L$

总高度SF 6L7 6L7 6L7 #L7

平均有效停留时间SF,> &L$ &L$ "L7 &7L$

最小有效停留时间SF,> 'L7 'L7 &L# '(L#

%注$%沉淀池斜管区面积为 '$"L7 F

&

#最大有效表面负

荷和平均有效表面负荷分别为 '#L6& '&L'

F

"

S!F

&

(9"'

#$#"池体布局优化

磁絮凝沉淀絮凝反应池出水至沉淀池最佳位置

在沉淀池的中部#部分设计采用从边侧进入沉淀池

会导致布水不均匀#各部分固体负荷不一致将导致

局部翻泥现象'

常规传统磁絮凝布置占地面积大#反应池进沉

淀池布水不均匀' 通过优化布置#将 " 组反应池从

' 字排列改为 V 字排列#减小了泵房和系统整体占

地空间#还使得絮凝反应池基本上从沉淀池中部进

水#布水更加均匀'

!"#$%

&'#$%

("#$%

)*

!"#$%

&'#$%

("#$%

+,%

+,%

!"

-./0

!"#$% &'#$%

("#$%

)*

!"#$%&'#$%

("#$%

+,%

+,%

!"

-./0

图 !"%&'()*+

!磁絮凝沉淀系统布置

b,/L'% .̂K:=C:H)*+,-./

!

BKBC*F

,"

设备选型与材质优化

,$!"搅拌机

磁絮凝沉淀池由于投加了密度为 6L( T7L'

/SJF

"的磁粉#所以对搅拌的设计也有特殊的要求$

"

%若搅拌强度不足#则可能导致磁粉沉积在

反应池底部'

#

%搅拌剪切力过高#导致磁絮凝体破坏#影响

絮凝效果'

该工程通过详细的流体设计#采用洛克环保生

产的磁絮凝专用桨叶#剪切力小#推进强度高#将转

速调整至 #$ ESF,> 以内仍可使磁粉有效悬浮#并保

证絮凝良好'

传统桨叶和磁絮凝专用桨叶对比见图 &'

!"

!"#$

#"

%&'()#$

图 #"搅拌桨叶形式

b,/L&%W:FA.E,B:> :HF,c,>/NG.+*N*CD**> CE.+,C,:>.GNG.+*

.>+ )*+,-./

!

BKBC*FBA*J,.GNG.+*

传统搅拌采用了三叶斜桨#桨叶前后宽度一

致#通过倾斜来达到对水体的搅拌#转速取值较高#

能耗高#且该桨叶剪切力较强#容易破坏絮体' 磁絮

凝专用桨叶采用变截面水翼式的改良形式#通过截

(V3(
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面宽度的变动以及曲面的角度来产生推进力#同时

减少了剪切力#更适合磁絮凝反应的搅拌要求'

,$#"刮泥机

澄清池底部污泥由于受加载磁粉重力影响#得

到有效浓缩#污泥浓度可达到 'd

)'*

#并且由于污泥

中含有大量的磁粉#使得磁粉沉淀到沉淀池底部后

会比传统的化学污泥密实得多' 采用传统刮泥机#

力矩无法保证稳定运行#尤其在系统停机二次运行

时#启动瞬间扭矩非常大而易使刮泥机损坏' 本工

程采用重载四臂刮泥机#减小力矩分布%另外增大扭

矩#设置为传统的 6 倍以上#以保证刮泥机的稳定运

行' 刮泥机刮臂见图 "'

图 ,"刮泥机刮臂

b,/L"%)G=+/*BJE.A*E

,$,"污泥泵

磁絮凝沉淀污泥分别通过污泥回流泵输送至加

载池#通过磁粉回收泵输送至磁粉回收系统' 污泥

中有磁粉的存在会严重磨损污泥泵#导致污泥泵损

坏' 根据最初磁絮凝沉淀的实施情况#采用普通离

心泵和螺杆泵运行不足半年即磨损' 该工程通过优

化选型#采用渣浆泵设计#双层径向中开式泵壳#方

便维修&维护#外层为合金钢#内层为专利硫化天然

橡胶#以保证污泥泵的使用寿命' 水泵结构示意见

图 6'

!"#$%&'

()*+,

-./&'

01234

!

567

8/9:

图 -"渣浆泵结构

b,/L6%)CE=JC=E.G+,./E.F:HBG=EEKA=FA

,$-"磁分离器的优化设计

磁分离器是磁法净水过程中最高效甚至可能是

唯一的后续分离手段)&*

#它是整个系统至关重要的

设备#该设备的好坏直接影响到磁粉回收的效率#进

而影响系统的稳定性以及运行费用的高低' 磁分离

效率的高低直接取决于磁分离设备的性能)"*

'

"

%磁材与磁场的选择

磁粉回收率最直接的影响因素是磁场#现市场

上常用的磁材采用稀土永磁材质&锶铁氧体与稀土

永磁复合材质&锶铁氧体材质#这三种材质的磁场大

小依次递减#价格也相差很大' 锶铁氧体与稀土永

磁复合材质大规模使用在磁分离器的选材上#也常

被用来冒用稀土永磁#但无法达到稀土永磁的磁场

强度与退磁率' 漳浦污水处理厂采用稀土永磁材

质#保证磁分离器表磁在 7 $$$ QB以上#可有效保

证磁粉回收率'

#

%磁流通道的设计优化

磁粉回收率除受磁材与磁场影响外#还与磁流

通道&过流速度&磁流断面有关' 磁分离器多采用固

定磁流通道设计#无法通过调整磁流通道内磁场的

布置来调整磁场分布#系统若出现磁分离器未开启

而磁粉回收泵开启的特殊情况#会导致磁分离器抱

死' 漳浦污水处理厂采用的磁分离器增设了磁流通

道调整装置#通过改进磁场的发生装置可以提高磁

感应强度)6*

#同时可以改变磁场布置#完美解决以

上两种问题'

磁流通道调整装置见图 7'

图 ."磁流通道调整装置

b,/L7%P>BC.GG.C,:> +,./E.F:HF./>*C,JHG:DE*/=G.C,:>

((3(
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,$."污泥管道材质的优化设计

由于磁絮凝技术加载磁粉#对于设备材质的选

用更为严格#以避免机具不必要的磨损与损坏)'*

'

污泥管道用于输送含有磁粉的污泥#为保证磁絮凝

沉淀系统的稳定性#污泥管道宜采用 X̀ 1Y&11或

钢衬塑等材质'

漳浦污水厂采用 X̀ 1Y管'

-"

安装运营的优化

-$!"污泥泵滴漏的优化

污泥泵由于长期输送污泥#为保证系统后续维

护维修方便#渣浆泵多采用填料密封形式#而填料密

封存在滴漏问题#长期滴漏会导致泵房脏乱差#影响

整体美观'

漳浦污水厂在泵房周边设置排水沟的同时#增

设了泵基础旁的就近排水沟#以免滴漏的磁粉和污

泥流到泵基础外的地面上' 同时在后期运行中#在

渣浆泵填料密封下增加排水槽进行导流#减少滴漏

污泥的影响'

-$#"磁粉投加口的优化

磁分离器回收的磁粉直接落入加载反应池#由

于磁分离器常规设计在落入口处#导致大量的磁粉

吹落在池顶#影响整体美观' 漳浦污水处理厂在后

期运行中增设了磁分离器溜槽封闭口#保证磁粉准

确落入加载反应池'

."

实际运行情况

漳浦污水处理厂采用磁絮凝沉淀作为提标改造

工艺#运行水量为 # R'$

6

F

"

S+#设备工艺包投资为

#$$ 万元#于 &$'( 年 V 月 &$ 日进入试运行#( 月份

运行稳定#满足提标改造工程的各项需求)7*

' 稳定

运行期投加磁粉约 7 包#&7 e/S包#折合补充磁粉为

&L' /SF

"

'

( 月份的进&出水01&))见图 #'
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图 /"#0!1 年 1 月的进&出水 23和%%

b,/L#%01#)) :H,>HG=*>C.>+ *HHG=*>C,> !=/=BC&$'(

/"

其他待优化情况

"

%污泥管道堵塞

污泥泵采用渣浆泵#但仍然出现堵塞问题#经分

析所有泵的堵塞不是磁粉堵塞#而是由于塑料制品

等垃圾物质所致' 究其原因是建设期间未进行彻底

的卫生打扫以及运行过程中有塑料制品或其他制品

进入' 但整体来说污泥泵的泵口较小#容易引起堵

塞#建议采用大口径的污泥泵#另外单向阀也同样容

易堵塞#需要考虑优化方案'

#

%磁粉补充时间与频率

因为磁粉的补充需要有运行经验的员工不定期

投加#随时观察絮凝反应池的絮凝体颜色&沉淀池的

出水情况&回流污泥的颜色&磁分离器回收磁粉的

量#所以无法完全实现全自动控制' 建议通过检测

系统进行实时监测以及增加磁粉定量投加系统' 检

测系统包括出水浊度仪&污泥界面仪以及监控系

统等'

$

%超越系统缺失

磁絮凝沉淀系统一旦通水运行#系统设备和加

药装置必须一直运行#任一设备的停运将直接影响

絮凝沉淀的效果#进而导致磁粉的流失' 调试初期

曾发生絮凝剂投加系统故障#加药中断而导致磁粉

流失的情况' 因此#磁絮凝沉淀系统的进水管需设

置一条超越管#在系统调试和设备检修期间通过阀

门切换#直接将来水超越至后续处理单元#以避免磁

粉的流失' 另外#如超越系统切换阀门采用电动阀

门并与水质监测仪表联动!如磁絮凝沉淀系统进水

设置浊度测量仪"#在出水水质优良时自动超越并

停止磁絮凝沉淀系统的运行#大大节省运行费用'

%

%斜管冲洗系统运行效果不佳

(33(
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磁絮凝沉淀系统运行时间过长后#斜管填料表

面会堆积悬浮物#如不及时清理将影响出水水质'

现场采用 & 台泵从接触消毒池取水对斜管进行定期

冲洗#由于斜管沉淀区上层的清水层深约 ' F#冲洗

效果很不理想%另外#因冲洗过程中无法停止进水#

冲洗后的泥水随水流进入后续处理设施#对出水水

质影响较大' 建议在沉淀区各增加一路排空管#并

在沉淀区出水渠处增加一道出水闸门' 在进行斜管

冲洗作业时#先关闭该路系统的进水和出水闸门#再

打开沉淀区的排空管#将沉淀区的水位降到斜管填

料层以下#再用水枪对斜管进行冲洗#冲洗后的泥水

全部收集在沉淀区底部#静置 "$ F,> 待污泥全部沉

降后#再打开该路系统的进水和出水闸门' 此种方

法既能保证斜管清洗的效果#又不影响磁絮凝沉淀

系统的正常运行和出水水质'

&

%藻类滋生的影响

进入磁絮凝沉淀系统的污水含大量藻类#经加

药絮凝后在沉淀区上部形成一层漂浮物并随出水流

走#对出水 ))指标有一定的影响' 在磁絮凝沉淀系

统出水堰槽上设置浮渣挡板#将漂浮物拦截在沉淀

区内#再通过人工定期清捞' 另外#也可考虑在磁絮

凝沉淀系统进水投加一定量的含氯消毒剂来消除藻

类滋生的影响'

4"

结论

漳浦污水处理厂采用 )*+,-./

!磁絮凝沉淀作

为深度除磷工艺#通过设计布局的优化#搅拌机&刮

泥机的优化#污泥泵&磁分离器的优化#以及在材质&

参数&各种运行期间的优化改进#使得出水水质稳定

达到一级!标准'

)*+,-./

!磁絮凝沉淀技术现已大量应用在污水

处理厂提标改造&废水深度除磷&重金属废水治理&

黑臭河道治理以及油田回注水处理等方面' 尤其是

在污水处理厂提标改造以及废水深度除磷方面的工

程实践效果极佳#运行稳定#出水效果优良#可以满

足提标改造的各项需求'
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