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摘　 要　 磁介质混凝沉淀技术因具有混凝效果好、污染物去除率高、污泥产量低、流程短等优点备受国内外学者的关注。 文

章简要介绍了磁介质混凝沉淀技术的工艺流程、优缺点,通过 MEDLVO 理论在微观层面解释了该技术的原理,总结了磁介质

混凝沉淀技术混凝剂种类及投加量、磁介质性质及投加量、药剂投加顺序、处理时间及搅拌强度、pH 等工艺参数对混凝效果的

影响及其优化。 通过对比不同学者的研究结果发现,磁介质之间磁力的相互吸引作用也会促进絮体的聚集沉淀,磁介质混凝

沉淀技术各工艺参数会因待处理水样的水质不同而异。 同时,文章列举了磁介质混凝沉淀技术的工程应用实例,并展望了该

技术可能的发展方向。
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Abstract　 Magnetic
 

media
 

coagulation
 

and
 

sedimentation
 

technology
 

has
 

attracted
 

the
 

attention
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

scholars
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

good
 

coagulation
 

effect,
 

high
 

pollutant
 

removal
 

rate,
 

low
 

sludge
 

output,
 

and
 

short
 

process.
 

The
 

article
 

briefly
 

introduces
 

the
 

technological
 

process,
 

advantages
 

and
 

disadvantages,
 

explaining
 

the
 

principle
 

of
 

this
 

technology
 

at
 

the
 

microscopic
 

level
 

through
 

MEDLVO
 

theory,
 

summarizing
 

the
 

types
 

and
 

dosage
 

of
 

magnetic
 

medium
 

coagulation
 

and
 

sedimentation
 

technology,
 

the
 

properties
 

and
 

dosage
 

of
 

magnetic
 

medium,
 

and
 

the
 

order
 

of
 

chemical
 

dosage.
 

The
 

influence
 

and
 

optimization
 

of
 

processing
 

time,
 

stirring
 

intensity,
 

pH
 

and
 

other
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

coagulation
 

effect.
 

By
 

comparing
 

the
 

research
 

results
 

of
 

different
 

scholars,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

magnetic
 

attraction
 

between
 

the
 

magnetic
 

medium
 

also
 

promotes
 

the
 

aggregation
 

and
 

sedimentation
 

of
 

flocs,
 

and
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

the
 

magnetic
 

medium
 

coagulation
 

and
 

sedimentation
 

technology
 

varies
 

according
 

to
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

water
 

samples
 

to
 

be
 

treated.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

paper
 

lists
 

the
 

engineering
 

application
 

examples
 

of
 

the
 

magnetic
 

medium
 

coagulation
 

and
 

sedimentation
 

technology
 

and
 

prospects
 

the
 

possible
 

development
 

direction
 

of
 

this
 

technology.
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混凝是通过投加混凝剂和助凝剂,使水中的胶

体及悬浮颗粒凝聚,形成较大的絮体,通过沉淀有效

地去除水中细小悬浮物和胶体的过程[1] ,其处理效

果会影响后续处理。 传统混凝工艺存在水力停留时

间(HRT)长、池体占地面积大等缺点。 若想得到更
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高标准的出水,需要过量投加聚合氯化铝( PAC)、
聚合硫酸铁(PFS)等药剂,一方面导致成本增加,另
一方面碳排放量大幅上升、水中重金属离子浓度增

高,与当前碳中和政策相悖,并影响人体健康。
近年来,重介质混凝沉淀技术发展较快,根据重

介质能否被磁铁吸引,将其划分为加砂混凝沉淀和

磁介质混凝沉淀。 加砂混凝沉淀技术是在混凝阶段

投加非磁性重介质(如石英砂或海砂)、混凝剂和絮

凝剂。 重介质的加入加重了絮凝作用产生的絮凝物

的重量,使其重力增大,加速沉淀,缩短反应时间,同
时提高总磷 ( TP )、 悬浮固体 ( SS)、 化学需氧量

(COD)去除效果。 由于重介质的压缩作用,污泥含

水率降低,重介质的回收又减少了污泥总量,方便污

泥后续处理。 但非磁性重介质回收率过低,且对设

备磨损程度较大。 磁介质混凝沉淀技术是通过向混

合池中投加磁性重介质(如赤铁矿或 Fe3O4 ),促进

絮凝的加速进行,并通过解絮机、磁介质分离机对沉

淀污泥中的磁介质进行高效回收利用的一种技术。
该技术凭借混凝效果好、沉降速度快、浑浊度去除效

果好、占地面积小、可省略过滤池等优点广泛应用于

水处理领域。 相比于加砂混凝沉淀技术,该技术能

够实现高达 99%的磁介质回收率[2] ,提高了磁介质

利用率,降低了成本。
本文介绍了磁介质混凝沉淀技术发展历程、工

艺流程及工作原理,对该技术的主要工艺参数进行

优化研究。 同时,通过实例分析该技术的应用现状,
并展望其应用前景。
1　 磁介质混凝沉淀技术介绍
1. 1　 发展历程

1792 年,William
 

Fullarton 申请了一项专利,其
中描述了用磁铁分离铁矿物的磁分离技术[3] 。 早

期磁分离技术的使用只能依赖于物质本身的磁性。
1852 年,一家纽约公司使用磁分离技术将磁铁矿从

磷灰石中分离出来,自此,磁分离技术被应用于分离

金属铁和磁铁矿[4] 。 20 世纪 50 年代,高梯度磁分

离系统引入磁分离技术,这意味着磁分离可以更普

遍地应用于非强磁性颗粒物质的分离问题,为磁介

质混凝沉淀技术的出现奠定基础[5] 。 20 世纪 60 年

代,前苏联学者将磁介质投加到混凝池中,使污水中

的部分非磁性杂质磁化,再利用高梯度磁分离技术

回收磁介质,絮体的理化性质及出水水质均取得良

好效果,是目前已知最早使用的磁介质混凝沉淀技

术[6] 。 2000 年前后,磁介质混凝沉淀技术在国外已

被大规模使用,然而该技术刚被引入我国[7-9] ,在国

内水处理工程方面得以应用,但是推广速度缓慢。
近十年来,稀土永磁的使用使得磁介质回收这一技

术难题取得突破性进展,目前磁介质回收率可高达

99%以上,推动了磁介质混凝沉淀技术在国内污废

水处理领域的广泛应用[10] 。 但是,磁介质混凝沉淀

技术在地表水处理领域尚处于探索阶段。
1. 2　 工艺流程

该工艺由混凝、沉淀、磁介质回收和检测控制 4
个单元组成[11] 。 进水首先进入 3 格设有不同转速

机械搅拌的磁介质混凝池,依次投加混凝剂、磁介

质、絮凝剂。 磁介质混凝池出水进入沉淀池,其沉淀

的磁介质污泥一部分回流至磁介质混凝池的第二格

中;另一部分磁介质污泥通过解絮机进行处理,之后

再通过磁分离器对磁介质进行回收再利用。 磁介质

混凝沉淀技术工艺流程如图 1 所示。

图 1　 磁介质混凝沉淀技术工艺流程图

Fig. 1　 Process
 

Diagram
 

of
 

Magnetic
 

Medium
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation

1. 3　 作用原理及 MEDLVO 理论

1. 3. 1　 基本作用原理

磁介质混凝沉淀技术与传统混凝沉淀技术相

比,其作用机理除了双电层压缩、电中和、架桥、网捕

卷扫外,磁介质之间磁力的相互吸引作用也会促进

絮体的聚集沉淀。 如图 2 所示,磁介质可能存在于

絮体内部,还可能依附在絮体表面。
当带有磁性的杂质颗粒或磁介质颗粒存在于一

个磁介质颗粒的微磁场内时,两者之间会相互吸引。
杂质颗粒或磁介质颗粒黏附的絮体也会随之聚集,
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图 2　 混凝絮体产生后磁介质的位置示意图

Fig. 2　 Sketch
 

Map
 

of
 

the
 

Magnetic
 

Medium
 

Position
 

after
 

Coagulation
 

Flocs
 

Formation

使得形成的絮体体积更大、更紧密。 另外,磁介质比

重较大,能够大幅增加絮体所受重力,加快絮体的沉

降,同时能够压实污泥,降低污泥含水率。
此外,国内外学者对磁介质混凝沉淀技术的

基本原理进行了探讨。 陈啸等[11] 采用磁介质混凝

沉淀技术对某赤铁矿尾水进行处理,发现磁介质

的加入使得形成的絮体更大、更紧凑,主要归因于

磁介质强化了混凝剂对赤铁矿颗粒的吸附作用。
陈文松等[12] 通过试验证明磁介质混凝沉淀技术反

应与传统混凝沉淀技术没有本质区别,磁介质的

加入没有改变混凝剂的双电层压缩、吸附电中和、
吸附架桥、网捕卷扫机理,只是形成的磁性絮团增

强了污染物的磁性。 Wu 等[13] 在研究细粒煤泥的

沉淀时发现磁介质混凝沉淀技术的主要作用机制

是悬浮颗粒之间的磁性作用。 这些学者的研究结

果都说明磁介质混凝沉淀技术的作用机理存在磁

力的相互吸引作用,这种作用能够促进絮体的凝

聚沉淀。
因此,磁介质混凝沉淀技术主要利用电荷吸附、

物理吸附、杂质磁化以及磁化后的杂质与磁介质的

相互吸引等作用,强化混凝效果,提高出水水质。
1. 3. 2　 MEDLVO 理论

对于传统混凝,DLVO 和 Extended-DLVO( EDL-
VO)理论被用于描述传统混凝过程中的颗粒碰撞和

聚集程度。 DLVO 理论认为相距 d
 

m 的两颗粒间作

用势能由范德华作用能、双电层静电能及潜在生成

势能组成[14] 。 EDLVO 理论认为相距 d
 

m 的两颗粒

间作用势能包括 DLVO 理论中的全部势能和 Lewis
酸碱相互作用能[15] 。

磁介质混凝沉淀技术中,杂质颗粒有机率被磁

介质磁化,当颗粒具有磁性时,DLVO 和 EDLVO 理

论不能全部涵盖相距 d
 

m 的两颗粒间作用势能,这
就需要对 EDLVO 理论进行改进,即在原有 EDLVO
理论中的全部势能的基础上增加磁作用能[16] ,将这

种修改后的理论命名为 Magnetic-Extended-DLVO
(MEDLVO)理论。

根据颗粒间总势能 Φ 的大小,可以将颗粒在悬

浮体系中的存在状态分为 3 类:若 Φ>
 

0,颗粒为分

散状态;若 Φ<
 

0,颗粒为凝聚状态;若 Φ= 0,颗粒为

分散凝聚的临界状态[17] ,对应的悬浮液体系的 Zeta
电位值称之为临界聚沉电位值。 在磁介质混凝沉淀

技术中,范德华作用能减小(吸引力增强)、双电层

静电能减小(排斥力减弱)、潜在生成势能增大(排

斥力增强)、Lewis 酸碱相互作用能减小(吸引力增

强)、磁作用能产生(产生吸引力)。 由此可见,相比

于传统混凝沉淀技术,磁介质混凝沉淀技术的总势

能增大,颗粒表现为吸引力增强。 因此,磁絮体更为

紧密、体积更小,混凝处理效果增强。
1. 4　 优势及问题

磁介质混凝沉淀技术的实质是一种强化混凝沉

淀技术。 相比于传统混凝沉淀技术,磁介质混凝沉

淀技术形成的絮体体积更大、更紧实,沉降速度更

快;常规沉淀池的表面负荷为 1 ~ 3
 

m3 / ( m2·h),磁
介质混凝沉淀技术的沉淀表面负荷可达 20 ~ 40

 

m3 / (m2·h),远远高于传统混凝沉淀技术;传统混凝

沉淀技术 HRT 一般为 40 ~ 60
 

min,而磁介质混凝沉

淀技术 HRT 可小于 20
 

min,大幅缩短了 HRT,减少

占地面积,增强抗冲击负荷能力;沉淀出水水质明显

优于传统混凝沉淀技术,同时还具有明显的除磷效

果;磁介质还可以回收使用,损耗率极低[18] ;磁介质

的使 用 可 以 大 幅 降 低 PAC 等 混 凝 剂 的 投 加

量[19-21] 。
但是,磁介质过高的密度可能会导致淤积的发

生,加上对设备、管道磨损程度大,增高了该技术的

应用难度。
2　 磁介质混凝沉淀技术的主要工艺参数

磁介质混凝沉淀技术的出水水质受混凝剂种类

及投加量、聚丙烯酰胺( PAM)投加量、磁介质性质

及投加量、药剂投加顺序、处理时间、搅拌强度、pH
和温度等工艺参数的影响很大。 工艺参数的差异会
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影响产生絮体的大小及紧密程度,进而影响沉淀效

果, 产生不同的出水水质。 目前, 已有很多学

者[10,12,22-29]对多个工艺参数进行了试验分析研究,
如表 1 所示。

表 1　 磁介质混凝沉淀技术工艺参数优化
Tab. 1　 Optimization

 

of
 

Technological
 

Process
 

Parameters
 

of
 

Magnetic
 

Medium
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation
 

Technology

编号

混凝剂

种类
投加量 /

(mg·
L-1 )

PAM
投加
量 /

(mg·
L-1 )

磁介质

投加量 /
(mg·
L-1 )

粒径 /
μm

药剂投
加顺序

反应时间 / min

快搅 慢搅

沉淀
时间 /

min

搅拌速率 /
( r·min-1 )

快搅 慢搅

pH 值

污染物去除率

CODCr SS TP

1[10] PAC 25 ~ 30 - - - PAC→磁介
质→PAM

4　 2 - 250 / 250 80 - 85% 99% 97%

2[22] PAC 16. 8 0. 2 100 30 ~ 200 - 1 15 2 600 / 150 /
200

50 - - - 80%

3[23] PAC - - - - 磁 介 质 →
PAC→PAM

1. 67 3. 5 30 250 50 7. 06 ~
7. 88

40. 25% 90. 58% 88. 5%

4[24] PAC 1
 

800 150 2
 

000 - PAC + 磁介
质→PAM

3 20 30 300 / 140 70 9. 5 - 94. 72% -

5[25] PAC 90 0. 44 414. 6 - - 1 5 10 100 49 - 51% - 87%

6[26] FeCl3 300 2 200 - FeCl3 +磁介

质→PAM
2 7 20 300 70 - 61% - 98%

7[12] PFC 25. 7 0. 5 150 <10 PFC + 磁 介
质→PAM

2 3 30 250 70 8 ~ 10 - - -

8[27] PFC 25 0. 5 280 - PFC + 磁 介
质→PAM

- - - 250 50 - - - -

9[28] PFS 2. 23 0 272 - - 2 5 20 350 60 7. 39 - - -

10[29] 硫酸铝 60 0 80 - - 2 3 15 300 60 6 90% - -

　 注:1 和 6 为城市生活污水;2 为二沉池出水;3 为养猪废水;4 为微蚀刻铜废料水;5 为微污染河水;7 为高浊水;8 为含油废水;9 为雨季溢流
污水;10 为初沉池进水;-表示未检验或论文中未提及;PFC 为聚合氯化铁。

2. 1　 混凝剂

2. 1. 1　 混凝剂的种类及投加量

常规的混凝剂如 PAC、PFC、PFS、硫酸铝等,不
同混凝剂都能够产生带正电荷的水解产物,并与体

系中带负电荷的胶体颗粒结合使其脱稳,进而聚集

在一起形成较大的絮体并沉淀。 相比于传统混凝,
磁介质混凝形成了磁性絮体,并且在磁力的影响下,
磁性絮体更紧密、体积更大,沉淀速度更快。

另外,混凝剂投加量的多少也会影响混凝效果。
投加一定量的混凝剂时,混凝效果会随着混凝剂投

加量的增加逐渐达到最佳。 但是,混凝剂投加不足

或过量都会对混凝效果产生影响。 当混凝剂投加不

足,混凝不充分,出水水质差;当混凝剂投加过量,形
成的带正电荷的水解产物就会过量,过高的正电荷

导致胶体颗粒复稳,混凝效果变差[30-31] 。
对于不同水质,可通过试验确定最佳混凝剂种

类及其投加量,控制水处理成本的同时提高出水

水质。
2. 1. 2　 磁性混凝剂

近年来,由于天然混凝剂具有可再生、成本相对

较低、产生生物可降解污泥较少等优点,其在水处理

行业得到广泛关注。 然而,即使使用粗植物萃取物

作为混凝剂,其沉淀时间也较长,同时有机物含量增

加。 为应对这一缺陷,可引入磁性纳米氧化铁粒子,
与天然混凝剂结合,进而提高混凝性能。 因此,当下

国内外较多学者将磁性天然混凝剂作为研究重点,
多数采用豆科植物提取液作为天然混凝剂,使用分

散法和吸附法两种方法引入磁性纳米氧化铁粒子。
分散法是将提取物使用磁性纳米氧化铁粒子功能

化,吸附法是将蛋白质固定在改性或未改性的磁性

纳米氧化铁粒子表面。 同时,也有部分学者将磁性

纳米氧化铁粒子与常规混凝剂结合使用,同样可以

达到较好的处理效果。 基于 MEDLVO 理论,磁性混

凝剂具有磁性,且可使部分杂质具有磁性,两磁性颗
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粒间磁作用能的存在可以促进较大胶体颗粒的

形成。
Okoli 等[32]首次成功利用磁性纳米氧化铁与辣

木蛋白合成磁性天然混凝剂,之后许多学者开始研

究天然混凝剂的制备方法和来源、磁性天然混凝剂

的合成、混凝变量的控制(如混凝剂投加量、搅拌时

间等)以及磁性天然混凝剂混凝机制。 Reck 等[33]

利用基于辣木分馏蛋白的新型磁性混凝剂处理含合

成染料的废水,磁场的存在大大加速了分离,并且提

高了染料去除效率。 Santos 等[34] 采用改性溶胶-凝
胶法合成 γ-Fe2O3 纳米颗粒,随后使用辣木整体种

子提取物和无乙醇提取油(Mo-et),产生具有抗菌活

性的新型混凝剂[γ-Fe2O3-Mo 和 γ-Fe2O3-Mo(et)],
在外部磁场的影响下,进行絮凝试验,可完全灭活原

水中的大肠杆菌。
天然混凝剂提取后若未能规范储存,容易降解,

因此,天然混凝剂需现用现制。 这一缺点严重限制

了天然混凝剂的试验及商用规模,同时也妨碍了磁

性天然混凝剂的进一步研究。 目前已经探索了几种

储存方法,如冷冻干燥[35-36] 和喷雾干燥[37-38] 。 就

磁性天然混凝剂的合成方法而言,常用的方法有分

散法和吸附法两种。 分散法制备简单,且合成物应

对不同水质的原水混凝效果均较好。 但使用粗提取

物时,水中有机物的含量可能会增加,且只有磁性纳

米氧化铁粒子能够回收利用。 吸附法合成的磁性天

然混凝剂可以在污泥中提取出来重复利用,但是这

一方法的研究相对有限。 由于磁性纳米氧化铁粒子

的存在,磁性天然混凝剂的沉降时间更快。 因此,磁
性天然混凝剂作为一种绿色、可持续的水处理解决

方案具有广阔的应用前景。
2. 2　 磁介质

2. 2. 1　 磁介质的性质及投加量

磁介质的投加是该技术区别于其他技术的要素

之一,磁介质粒径、磁性、投加量的不同均会产生不

同的混凝效果。
磁介质粒径过大时,对设备和管道的磨损较大,

再增大粒径时混凝效果变化不明显,反而会徒增运

营成本、加大对设备和管道的磨损;磁介质粒径过小

时,磁介质磁性较弱、碰撞效率低,吸附作用会相对

较弱,沉淀时间相对粒径较大时有所增加,混凝效果

较差[39] 。 Ha 等[40]以磁铁矿作为磁介质、硫酸铝作

为混凝剂处理造纸废水,研究发现随着废水流量、浑

浊度的增加,较大的磁铁矿颗粒(10
 

μm)性能优于

较小的颗粒(5
 

μm)。 磁介质的投加并不是简单的

单一粒径投加,而应该是多种粒径投加。
不同粒径的磁介质在磁性大小上也存在着差

异,粒径较小的磁介质磁性也相对较小。 磁介质在

多次回收利用后,其磁性会相对减弱,甚至会没有磁

性,这就会影响磁介质回收的效率。 磁性大小还会

影响形成的絮体之间的相互吸附作用。 磁性小时,
絮体吸附能力就会变弱,较新的磁介质而言形成的

絮体相对较小,这就需要通过投加新的磁介质来解

决这一问题。
磁介质颗粒表面电荷也会影响混凝效果,但是

关于其表面所带电荷的正负并没有确切的研究。 有

学者[41] 认为磁介质颗粒表面带负电荷,有学者[42]

认为磁介质颗粒表面不带电荷,还有学者[24] 认为磁

介质颗粒表面正负电荷都存在。 当磁介质颗粒带正

电荷时,能够与混凝剂结合,吸附更多的带负电荷的

杂质颗粒,促进更大絮体的形成;当磁介质颗粒不带

电荷时,吸附带负电荷的杂质颗粒并作为絮体核心,
促进混凝进行;当磁介质颗粒带负电荷时,由于杂质

颗粒主要带负电荷,会抑制混凝的进行。
磁介质投加量不同,混凝效果也会有所不同。

磁介质投加量过小时,混凝不充分;投加过量时,混
凝效果变化不明显。 张晓彩等[43] 处理油田废液时

发现磁介质投加量为 14
 

g / L 时,其平均粒径为 45
 

μm 时,沉降时间可降至 10
 

min 以内,然而磁介质投

加量大于 14
 

g / L 时,沉降时间变化不大。 Li 等[44]

采用磁铁矿( Fe3O4 )和 PFS 去除砷,发现当磁铁矿

剂量从 25
 

mg / L 增加到 300
 

mg / L 时,砷去除量从

72. 5%增加到 90. 9%,增加磁介质的投加量可以提

高砷的去除率。 Zeng 等[45] 通过对模拟的浑浊水进

行处理,发现随着 Fe3O4 剂量从 0 增加到 30
 

mg / L,
浑浊度去除效率从 70%增加到 96%,继续增加磁介

质,浑浊度去除效率差异很少,这表明在一定范围内

增加 Fe3O4 投加量可以明显提高浑浊度的去除率。
总之,磁介质粒径、磁性及投加量与沉淀时间及

污染物去除率之间不是简单的线性关系,需要经过

各种试验研究建立系统的数学模型。
2. 2. 2　 磁介质的改进

若要达到预期处理效果,需要投加大量磁介质。
磁介质的使用效率较低,这在一定程度上限制了磁

介质混凝沉淀技术的实际适用性。 为克服这一局限
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性,同时提高磁介质的分散性、化学稳定性及其混凝

效果,近年来提出了一种磁介质的改进方案。 即在

磁介质表面功能化或涂以化学层,形成磁性复合材

料[46] ,再将磁性复合材料作为磁介质引入到磁介质

混凝沉淀技术中使用。
目前,用于磁介质改进的表面功能化涂层有无

机材料(如石墨烯、SiO2、聚乙烯亚胺、壳聚糖、阳离

子淀粉、植物多酚等)、人工合成有机聚合物和天然

提取物[46-48] 。 用于表面功能化的化合物一方面提

高了磁性复合材料的电泳迁移率和等电点,增强混

凝效果,另一方面使其更容易回收再利用,提高回收

率。 然而,这一工艺复杂,且涂层容易分离,回收后

需要重复涂层工艺[49] ,这就需要找寻一种稳定性较

强的表面功能化的化合物。
SiO2 作为涂层时,在酸性和碱性环境中都表现

出良好的稳定性,可以拓宽位于内核的磁介质对 pH
的适用范围,降低 pH 对絮凝的影响[50] 。 SiO2 涂层

还可以克服其他作用力对范德华力的影响,从而改

善了磁介质的分散性[51-52] 。 此外,SiO2 涂层中大量

的硅醇基团可以与多种化学物质发生反应,有助于

与特定的配体结合[53-54] ,促进混凝进行。 Liu 等[55]

首次通过 SiO2 对 Fe3O4 进行功能化处理,合成核-
壳结构的磁性复合材料 Fe3O4 / SiO2 并用以混凝处

理。 在初始浑浊度为 200
 

NTU、pH 值为 7. 0、Fe3O4 /
SiO2 投加量为 1. 0

 

g / L、Ca2+摩尔浓度为 4. 5
 

mmol / L
时,高岭土的去除率可达 93. 8%。 研究发现,Fe3O4 /
SiO2 在 pH 值为 2. 0 ~ 12. 0 均能得到较高的去除率,
超声处理可使 Fe3O4 / SiO2 有效地从磁介质絮体中

分离出来,回收 Fe3O4 / SiO2 颗粒由于其稳定的表面

性质,对高岭土的去除率仍处于较高水平。
目前,磁介质的改进仍处于试验阶段,并未大规

模推广使用,未来这将成为磁介质混凝沉淀技术的

研究重点之一。 通过对磁介质进行改进,增强磁介

质的分散性、稳定性,加强其混凝效果,提高出水水

质同时减少磁介质的投加,实现节能减排,降低

成本。
2. 3　 药剂投加顺序

在快速搅拌阶段投加磁介质,可以使水中能被

磁化的杂质具有磁性,便于发挥磁介质的相互吸引

作用,使得形成的絮体更大。 若磁介质投加过晚便

会错过混凝的最佳时间,混凝效果无法达到最佳,因
此,磁介质需要在快速搅拌阶段完成投加。 对于混

凝剂,有学者[56] 认为需要与磁介质同时投加,也有

学者[57]认为要在磁介质之前或之后投加。 PAM 等

絮凝剂在快速搅拌阶段投加时,会导致形成的较大

絮体在剪切力的作用下被破坏,影响混凝效果,因
此,絮凝剂需要在慢速搅拌过程中投加。

磁介质、混凝剂和絮凝剂的投加顺序并没有一

个定论,投加顺序不同,处理效果也会有所不同。 无

论哪种投加顺序,絮凝剂都需要在最后投加,即在慢

速搅拌过程中投加。
2. 4　 处理时间及搅拌强度

磁介质混凝沉淀技术的处理时间由反应时间和

沉淀时间两部分组成,其中,反应时间又分为快速搅

拌时间和慢速搅拌时间。 反应时间应该做到合理分

配,快速搅拌时间过长、慢速搅拌时间不足均不利于

絮体的稳定形成,进而影响沉淀效果。 由于对絮体

大小要求的降低,反应时间能够缩短至常规混凝时

间的 1 / 2 以下。 另外,磁介质的投加增强了絮体的

沉淀性能,大大缩短了沉淀时间。
搅拌强度的不同也会产生不同的混凝效果。 当

搅拌转速过慢时,混凝不充分,形成絮体较小,杂质

去除效果较差;当搅拌转速过快时,混凝形成的较大

絮体受搅拌影响而破碎,影响混凝效果。 总之,在快

速搅拌和慢速搅拌两个阶段分别寻求一个最佳的搅

拌速度尤为重要。
2. 5　 pH

不同酸碱度的环境下,会发生不同的反应,反应

的程度也会有所不同。 混凝剂的水解能够产生羟基

离子,不同 pH 环境下混凝剂的水解程度不同。 在

一定范围内,随着 pH 的增加,混凝剂水解程度高,
促进了胶体颗粒与羟基离子的结合,混凝效果较好。
但是,pH 过高时,混凝剂的水解受到抑制,抑制了羟

基离子的产生,混凝效果变化不明显。 郭玥等[31] 通

过对比不同 pH 环境对混凝效果的影响,研究发现

pH 值处于 6. 0 ~ 9. 0 时混凝效果较好。 Chen 等[24]

对合成的微蚀刻铜废料处理,研究发现,废水初始

pH 值为 9. 5 时处理效果最好。 Zhang 等[58] 利用反

向传播神经网络 ( BPNN) 和一般回归神经网络

(GRNN),研究发现中性和碱性环境有利于磁介质

混凝过程,但较高的 pH 影响效果不显著。
可见,磁介质、混凝剂、絮凝剂的作用环境对 pH

有一定的要求,可调控 pH 达到 3 种药剂都能发挥

较好作用的范围,也可对磁介质、混凝剂、絮凝剂进
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行改进以增强其化学稳定性。
2. 6　 工艺参数的重要度及其确定

影响磁介质混凝沉淀技术混凝效果的工艺参数

较多,但是不同工艺参数的影响程度会有所不同。
学者们通过正交试验对工艺参数的重要性做了研

究。 赵红花等[29] 研究磁介质 混凝沉淀技术对

CODCr、SS 的去除,发现工艺参数的重要性排序为混

凝剂投加量>反应时间>搅拌强度>磁介质投加量>温
度>pH。 段志辉等[57] 通过对目标污染物 CODCr、SS、
TP 处理,发现工艺参数的重要性排序为磁介质投加

量>pH>PAM 投加量>混凝剂投加量。 这说明对于不

同的水质条件,工艺参数的重要性不同,这就需要学

者在研究时建立系统的数据库以供设计时参考。
应对不同水质,其工艺参数的确定也有所不同,

可以通过响应面和人工神经网络相结合等方法对各

个最佳工艺参数进行预测。 针对 TP、浑浊度较高的

原水,通过上述方法预测出 PAC、磁介质、PAM 投加

量分别为 28. 42、623、0. 18
 

mg / L 时 TP 和浑浊度的

去除率最高[59] 。
3　 磁介质混凝沉淀技术的应用

当下,磁介质混凝沉淀技术在市政污水、工

业废水处理方面均有所应用,如表 2 [ 60-74] 所示。
此外,也有学者在地表水处理方面应用该技术进

行探索。
表 2　 磁介质混凝沉淀技术工程应用实例

Tab. 2　 Engineering
 

Application
 

Examples
 

of
 

Magnetic
 

Medium
 

Coagulation
 

and
 

Sedimentation

编号
处理
规模 /

(m3·d-1 )

反应池
HRT /
min

沉淀池表
面负荷 /

(m3·m-2·
h-1 )

药剂投加 出水水质 / (mg·L-1 )

混凝剂
种类

PAM /
(mg·L-1 )

磁介质补
充 /

(mg·L-1 )
BOD5 CODCr SS TP

运行成本 /
(元·m-3 )

1[60] 15 万 4. 6 - PAC - 4 4. 6 14 5 0. 10 -

2[61] 5 万 15 10. 8 PAC 1 2 2. 9 ~ 5. 5 13. 6 ~ 25. 6 2. 2 ~ 4. 5 0. 17 ~ 0. 27 -

3[62] 9 万 10 16. 9 PAC - - 2 ~ 6 30 ~ 40 3 ~ 9 0. 3 ~ 0. 35 -

4[63] 3. 5 万 9. 55 17. 43 PAC 0. 5 ~ 0. 8 1. 2 - - 1 ~ 4. 4 0. 01 ~ 0. 24 -

5[64] 20 万 20 20 PAC - - - - 1 ~ 17 0. 02 ~ 0. 55 0. 09

7[65] 25 万 6 18 PAC 0. 8 ~ 1. 5 7 ~ 8 4. 4 ~ 10 26 ~ 41 4 ~ 8 0. 05 ~ 0. 28 0. 11

8[66] 8 万 - - PAC - - - <40 <10 <0. 5 -

9[67] 2 万 12 12 PAC - - 4. 88 14. 72 <5 <0. 3 -

10[68] 8 万 - - PAC 0. 5 ~ 1. 0 2. 0 - - <5 <0. 02 0. 03

11[69] 1. 44 万 8. 7 12 PAC 1. 0 1 ~ 4 - 251. 5 8. 35 - 0. 059 ~ 0. 109

12[70] - 4 ~ 11 20 SPFS 0. 5 ~ 2. 0 20 ~ 30 - - - - -

13[71] 1. 5 万 7 ~ 10 15 ~ 30 SPFS 0. 8 5 - - <5 0. 2 ~ 0. 4 0. 04

14[72] 5. 5 万 10 15 SPFS 1 ~ 2 6 ~ 7 - 44. 62 1. 27 0. 05 0. 14

15[73] 10 万 5. 6 13. 5 SPFS - 1. 14 <8. 9 <38 <8 <0. 32 -

16[74] 20 万 - 14. 9 - - - 2. 7±0. 5 10. 3±2. 4 2. 3±0. 6 0. 07±0. 02 -

　 注:-表示未检验或论文中未提及;SPFS 为固体聚合硫酸铁。

3. 1　 市政污水处理

随着城市的发展,人口的急剧增加导致生活污

水总量增加。 目前,我国大部分的城镇污水处理厂

执行 《 城镇污水处理厂污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002)一级 A 标准,但是对于水环境敏感地

区来说,出水污染物浓度仍无法满足水环境整体质

量要求[75] 。 因此,我国一些区域颁布了地方性的标

准,部分污水处理厂出厂水中 CODCr、总氮( TN)、
TP、SS 指标要求达到地表水质量标准中“准Ⅳ类”
(部分指标满足Ⅳ类要求) [76] 或Ⅲ类水质指标。 各

大污水处理厂需要处理的污水总量增加,加上国家

对污水处理厂出水指标的严格要求,部分污水处理

厂不得不进行提标改造。
上海市某污水处理厂将处理规模由原先的 3. 0
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万 m3 / d 扩建为 6. 0 万 m3 / d,对氧化沟进行改造,并
增加磁介质混凝沉淀池和精密过滤器等深度处理措

施,出水水质由原来的《城镇污水处理厂污染物排

放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标准提高为一级

A+标准 ( 其中氨氮和 TP 执行地表水 Ⅳ 类水标

准) [72] 。 山东省广饶县污水处理厂使用磁介质混凝

沉淀技术,对 SS、TP 和 CODCr 的去除率分别达到了

91. 1%、96. 5%和 32. 5%,降低了处理成本,出水水

质稳定[77] 。 郑利兵等[78] 使用磁介质混凝沉淀技术

对市政废水进行处理,两个磁混凝处理站点的总化

学需氧量(TCODCr)去除效果为 52. 53%和 64. 41%、
TP 的去除率分别为 76. 78%和 81. 59%,但氨氮、盐
类基本无去除效果,结果表明该技术对废水中各类溶

解性有机物都有削减作用,并能有效去除 SS、非溶解

态的有机物、磷和高芳香性、疏水性、腐殖化程度的大

分子有机物。 刘兴等[79]利用磁介质混凝沉淀技术处

理城市溢流雨水,TSS、浑浊度、CODCr、TP、氨氮的去

除率分别为 98. 4%、98. 6%、63. 9%、93. 2%、36. 3%,对
TSS、浑浊度和 TP 的去除效果较好。

目前,较多的污水处理厂进行提标改造,将原有

的传统混凝沉淀工艺改造为磁介质混凝沉淀工艺,
提高了出水水质。 该技术在市政污水处理方面的应

用较为成熟。
3. 2　 工业废水处理

　 　 在国内,使用磁介质混凝沉淀技术处理油田废

水、焦化废水、印染废水、木材加工行业废水、钢铁行

业废水等工业废水处理效果都较好[80] 。 油田废水

的处理主要是降低水体中的含油量和悬浮颗粒

数[81] ,由于污染物种类复杂、大分子有机物含量过

高、BOD5 含量过低等因素,传统的物理法、化学法

和生物法处理时效率低、能耗高[82] 。 目前,大多出

油田废水按照《碎屑岩油藏注水水质指标及分析方

法》( SY / T
 

5329—2012) 中的指标处理后回注。 磁

介质混凝沉淀技术相比于传统混凝沉淀技术除油量

更高[83] 。 吴春辉等[84] 研究发现,投加磁介质对油

田废水中含油量、CODCr 和 SS 的去除效果明显,处
理时间明显缩短,但磁粉的回收率较低,为 75%
左右。

近年来,我国焦化行业快速发展,焦化废水的排

放量大幅增加。 2011 年—2019 年,我国年平均焦炭

产量为 4. 5 亿 t,产生的焦化废水可高达 3. 1 亿 t(按

每吨焦炭产生 0. 7
 

t 废水计算) [85] 。 焦化废水中含

有大量有机物,成分复杂、可生化性差、难降解,导致

焦化废水的处理成本增加。 将磁介质混凝沉淀技术

应用到焦化废水的处理,取得了良好的处理效果。
敬双怡等[86]采用磁化后的 PFS 处理焦化废水,发现

产生的絮体含水率低、密度更大、沉降速度更快,出
水水质明显提高。 张哲等[87] 研究发现在磁介质、
PFS、PAM 投加量分别是 400、800、8

 

mg / L 时,依次

投加磁介质、PFS 和 PAM 处理焦化废水效果最佳,
CODCr、浑浊度、 氨氮的去除率分别可达 62. 5%、
22. 3%、92. 2%,沉淀时间为 20

 

min,缩短了沉淀时

间并提高了混凝效果。
印染废水、造纸废水中含有较多的溶解性有机

物,成分复杂,直接使用磁介质混凝沉淀技术处理时

效果并不是很好,需要先对印染废水、造纸废水进行

预处理后再投加混凝剂、磁介质、絮凝剂,进而达到

处理印染废水、造纸废水的目的。 韩虹等[88] 利用磁

介质混凝沉淀技术处理印染废水,色度、CODCr、SS
去除率比传统混凝法分别高出 17. 3%、 21. 7%、
24. 2%,此时絮体较大,沉降速度大幅加快,污泥压

缩,体积减小了 61%。
另外,将磁介质混凝沉淀技术与其他技术耦合

后处理污废水,也可以得到较好的处理效果。 Tian
等[89]利用“臭氧预处理-MABR 工艺-磁介质混凝

沉淀技术”处理医药废水,CODCr 去除率为 97. 7% ~
98. 0%、氨氮去除率为 98. 8% ~ 99. 2%、TN 去除率为

90. 1% ~ 90. 7%、SS 去除率为 100%、色度去除率为

93. 8%,处理效果较好。
总之,应用磁介质混凝沉淀技术处理各种工业

废水都得到了较好的处理效果,使得该技术的应用

范围拓展到了各种工业废水的处理,而不是只局限

于市政污水的处理。
3. 3　 地表水处理

磁介质混凝沉淀技术主要应用于市政污水和工

业废水的处理,在其他水处理领域几乎没有应用。
Lü 等[90]通过广口瓶试验评估了磁介质混凝工艺对

地表水的处理效果,结果表明磁性颗粒的加入可以

显著加速絮凝物的沉降并提高污染物的去除率。
这一研究结果表明,磁介质混凝沉淀技术能够

应用于地表水处理。 该技术在地表水处理,甚至饮

用水处理方面,都有很大的发展潜力。 只有药剂达

到食品级要求,并且各项出水指标能够达标,才能将
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该技术应用到饮用水处理领域。
4　 磁介质混凝沉淀技术应用拓展
4. 1　 与其他技术组合使用

磁介质混凝沉淀技术去除的对象主要是非溶解

性污染物和胶体,对于溶解性污染物的去除受限。
将磁介质混凝沉淀技术与能够去除溶解性污染物的

工艺组合使用,可以达到更深层度对杂质的去除。
绍兴柯桥江滨水处理有限公司针对纺织废水去

除 CODCr 工艺设计时选用“活性炭吸附+磁介质混

凝沉淀”联合工艺,处理规模为 20. 0 万 m3 / d,出水

CODCr、色度、SS 等各项指标优于《纺织染整工业水

污染物排放标准》(GB
 

4287—2012)标准要求,且项

目各系统、设备稳定运行[91] 。 丁静等[92] 选用“混凝+
AO+气浮+臭氧+磁介质混凝”工艺处理印染废水,
处理规模为 20. 0 万 m3 / d,对 CODCr、SS、TN、色度的

去除率分别达到 95. 9%、98. 7%、81. 7%、99. 5%,抗
冲击负荷能力强,出水满足排放标准。 陈斌等[93] 选

用“改良型 AAO+磁介质混凝沉淀+臭氧+活性炭”
工艺处理重金属离子高、有机物浓度高、可生化性低

的工业废水,出水 CODCr、氨氮、TN、TP、SS 去除率分

别达到 89. 7%、88. 3%、74. 8%、92. 4%、96. 1%,且出

水稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》
(GB

 

18918—2002)一级 A 标准。 陈鸯[94] 采用“磁

介质混凝沉淀+SBR”工艺路线,对食品加工废水进

行处理,出水水质稳定,达到国家安全排放标准。 朱

涛等[95]对山东某工业园区污水处理厂进行提标改

造至一级 A 排放标准,采用“芬顿高级氧化+磁介质

混凝沉淀+滤布滤池”组合工艺深度处理难降解有

机废水,升级改造完成后,处理规模为 7. 5 万
 

m3 / d,
出水各项指标稳定满足排放要求。 郴州某县城污水

厂采用“MBBR+磁介质混凝沉淀”工艺作为核心工

艺进行提标改造,改造后处理水量提高至 2. 0 万
 

m3 / d,污水厂稳定运行且出水水质达到一级 A 标

准[96] 。
另外,还有学者在磁介质混凝沉淀技术实现短

流程处理方面做出研究。 高翔等[97]选用“反应沉淀

一体式矩形环流生物反应器+磁介质混凝沉淀”工

艺实现短流程处理远期规模为 3. 0 万 m3 / d 的生活

污水,成功解决污水厂用地紧张的问题,且出水稳定

满足一级 A 标准。 罗浩等[98]使用“RPIR+磁介质混

凝沉淀”组合工艺,实现污水处理的快速生化、高效

沉淀。 吴明明等[99] 使用“ A / RPIR +磁介质混凝沉

淀”作为核心工艺新建污水处理厂,实现短流程处

理生活污水,减少占地面积,有效降低能耗。
磁介质混凝沉淀技术通过与其他工艺的组合联

用,成功攻克各大项目技术方面的难关,出水均能满

足各类水处理标准,拓宽该技术的应用领域,促使该

技术朝着短流程应用方向发展。
4. 2　 作为某项污染物的专项去除技术

磁介质混凝沉淀技术目前在水处理领域已经较

为成熟,特别是在污废水处理方面。 其中,这一技术

作为针对重金属离子、磷的专项去除技术已被众多

工程应用。 另外,还有学者利用该技术对抗生素的

处理做出相应研究。
(1)去除重金属离子

磁介质混凝沉淀技术最早便应用于含铁废水的

处理,且去除率较高,沉淀速度较快。 另外,存在于

废水中的重金属离子,如 Cr6+ 、Cu2+ 、Zn2+ 、Ni2+等,也
可用磁介质混凝沉淀技术进行高效去除。 林峰

等[100]利用该技术对电镀废水进行处理,其中 Cr6+ 、
Cu2+ 、Zn2+的去除率均大于 99%,相比于常规混凝沉

淀工艺,整体占地面积减小,HRT 缩短,仅需 10 ~
20

 

min。 康小红等[101] 通过静态烧杯试验处理含铜

废水,研究发现当磁介质和 PFS 投加量分别为 400
 

mg / L 和 100
 

mg / L、pH 值为 8. 0、沉淀时间为 20
 

min
时,Cu2+的去除效果最好,同时研究发现影响 Cu2+去

除效果的因素主次顺序为磁介质投加量>pH>PFS
投加量>沉淀时间。 孙水裕等[102] 利用该技术处理

含 Ni2+ 电镀废水, 出水中 Ni2+ 质量浓度为 0. 42
 

mg / L,Ni2+去除率为 99%,达到了国家排放标准。 何

磊[103]利用该技术对重金属废水进行预处理,结果

表明重金属离子污染物的去除率大于 99%,较常规

混凝去除率提高 4% ~ 14%,且 HRT 缩短 50%,较常

规混凝缩短 5 ~ 22
 

min。
可见,针对重金属离子,磁介质混凝沉淀技术可

以作为其专项去除技术之一。
(2)去除磷

含磷废水的处理分为化学法和生物法两种,当
含磷量较高时,生物法已经无法将含磷量降到相应

标准以下。 化学除磷中,磁介质混凝沉淀技术能够

将高含磷污水的含磷量处理到标准以下,去除率优

于常规混凝沉淀技术。 厦门市环保局要求当地出水

执行地表Ⅳ类标准,其中 TP 质量浓度≤0. 3
 

mg / L。
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厦门市集美污水处理厂出水执行一级 B 标准,为提

高出水指标进行磁介质混凝沉淀技术改造,当进水

TP 质量浓度为 2
 

mg / L 时,出水 TP 质量浓度为

0. 26
 

mg / L,TP 去除率可达 87%,且出水 TP 满足当

地规定[104] 。 戴凌云[105] 利用磁介质混凝沉淀技术

对高含磷污水进行处理,结果表现该技术大幅缩短

絮体的沉降时间,减少占地面积,在高含磷污水处理

中具有可行性。 周传庭等[106] 利用该技术处理高磷

废水,当进水 TP 质量浓度在 20
 

mg / L 左右时,出水

TP 质量浓度可稳定控制在 0. 3
 

mg / L 以下,研究证

实磁介质混凝沉淀技术在高磷废水化学除磷中更具

优势。 磁介质的投加使形成的絮体更大,吸附效果

更好,沉降更快,对水中悬浮性磷的去除效果优于常

规混凝沉淀技术,因此,磁介质混凝沉淀技术对 TP
的去除较常规混凝有明显提升[25] 。
5　 展望

磁介质混凝沉淀技术的推广及应用仍面临着很

多难题,接下来可以从磁介质改进及其与磁性天然

混凝剂联合使用、磁介质混凝沉淀技术与其他技术

耦合、磁介质混凝沉淀技术作为某项污染物的去除

技术 3 个方向加强研究。
(1)磁介质改进及其与磁性天然混凝剂联合

使用

将磁介质作为内核,外涂以 SiO2 等化学层合成

磁性复合材料,增强磁介质的分散性、稳定性,且提

高其混凝效果。 然而,这一工艺复杂,且应用于磁介

质混凝沉淀技术的试验较少。 深化磁介质改进技

术、完善各种参数控制将作为磁介质混凝沉淀技术

的重点研究方向之一。
目前,有较多学者都在研究磁性天然混凝剂,其

中天然混凝剂的制备复杂且存储时间有待延长,局
限了磁性天然混凝剂的合成及商用规模。 用分散法

合成的磁性天然混凝剂时使用粗提取物,可能会导

致水中有机物的含量增加,增加处理难度,且只有磁

性纳米氧化铁粒子能够回收利用。 吸附法合成的磁

性天然混凝剂可以在污泥中提取出来重复利用,但
是这一方法的研究相对有限。 下一步,应深入研究

蛋白质固定在磁性纳米氧化铁粒子表面的固定方法

及其固定稳定性,并研究利用这一方法制成的磁性

天然混凝剂的各种性能参数。
未来,通过研究磁性天然混凝剂和磁介质多次

回收利用时污染物的去除效果,确定其可以回收利

用的次数,并为其补充投加量的确定提供参考依据。
将改进的磁介质与吸附法合成的磁性天然混合剂引

入到磁介质混凝沉淀技术中,可将磁介质与磁性天

然混合剂同步回收利用,一方面减少磁介质的投加,
降低成本,另一方面通过投加少量磁性天然混合剂

与磁介质达到处理水质标准,节能减排,逐步实现现

代化绿色水厂建设。
(2)磁介质混凝沉淀技术与其他技术耦合

当前只是存在磁介质混凝沉淀技术与其他工艺

的组合联用,从本质上将磁介质混凝沉淀技术与其

他工艺耦合的应用较少。 活性炭能够吸附水中的数

百种物质,包括非溶解性和溶解性的污染物及其他

化学物质。 芬顿工艺可以氧化去除大分子有机物,
将其氧化成无机态,从而降低 CODCr 浓度。 因此,
可以将磁介质混凝沉淀技术与活性炭工艺、芬顿工

艺分别耦合,利用各自优势,取长补短,以提高处理

效果。 未来实现该技术与能够去除溶解性污染物的

工艺耦合,可以达到更深层度对杂质的去除,处理效

果更佳。 另外,结合 RPIP 等新型装备,探索结合磁

介质混凝沉淀技术实现短流程处理的组合工艺,在
基建面积有限的条件下占据主导地位,实现节能

减排。
(3)磁介质混凝沉淀技术作为某项污染物的去

除技术

磁介质混凝沉淀技术已作为针对重金属离子、
磷的专项去除技术研究,下一步,可以将该技术稍加

改进后作为其他污染物的专项去除技术。 如对于氟

化物的去除,可以在磁介质混凝沉淀技术的基础上

投加氯化钙等物质,促进氟化钙沉淀的形成,进而达

到除氟效果。 将该技术对其他污染物对象做出针对

性改进,拓宽该技术去除对象的同时,使该技术发展

成一种低成本、高去除率的综合去除工艺。
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