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废水处理

超磁分离技术在水处理中的应用研究进展

刘苏宁摇 丁摇 剑摇 李摇 诺摇 孙宁磊
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038)

[摘摇 要] 摇 超磁分离技术具有出水效果好、处理速度快、工艺流程简洁等优势,近年来在水处理领域推广较快,应
用范围逐步拓宽。 该技术的核心包括超磁粉体的选择、超磁分离和磁种回收设备的选择等。 本文总结了超磁分离

技术已应用领域及效果,介绍磁种的研发进展,指出高性能磁粉的开发是未来研究方向之一,并介绍了采用共沉淀

法制备磁性四氧化三铁微粉材料的研究成果。
[关键词] 摇 水处理; 絮凝沉淀; 超磁分离; 磁性粉体; 共沉淀法

[中图分类号] X703摇 摇 摇 [文献标志码] A摇 摇 摇 [文章编号] 1008 - 5122(2022)05 - 0060 - 04
DOI:10. 19610 / j. cnki. cn11 - 4011 / tf. 2022. 05. 012

摇 摇 [收稿日期] 2022 - 05 - 30
[作者简介] 刘苏宁(1984—),女,陕西西安人,博士,

高级工程师,研究方向为有色金属冶炼。
[通讯作者] 孙宁磊(1980—),男,河北宣化人,博士,

教授级高级工程师,研究方向为有色金属冶金。
[引用格式] 刘苏宁,丁剑, 李诺,等. 超磁分离技术在

水处理中的应用研究进展[J]. 有色冶金节能,2022,38(5):
60 - 63,68.

0摇 前言

絮凝是水处理工艺中的重要环节之一,其作用

是将水中的微小颗粒、胶体和其他悬浮物聚集从而

实现分离[1]。 常见的絮凝方法有斜板沉淀、加砂沉

淀、旋流分离、磁加载沉淀以及超磁分离等。 根据废

水组成特点不同,这些方法可应用于不同水处理工

艺中[2]。 其中,超磁分离技术具有出水效果好、处
理速度快、能力强、工艺流程短、设备体积小、占地

少、药剂投加量少、污泥浓度高、脱水性能好等诸多

优点被广泛应用于各种水体的处理[3]。
超磁分离技术原理是在磁粉体材料和絮凝剂

(磁种)的共同作用下,使水体中的悬浮物与磁种凝

聚在一起,形成具有一定磁性的絮体,再利用永磁材

料所产生的高强磁场力的作用将磁性絮团快速分

离。 该技术的核心是磁微粉的选择、超磁分离和磁

种回收设备的选择。 该技术已广泛应用于黑臭水

体、河道水、景观水、湖水、煤矿矿井水、市政污水一

级强化、含磷废水、重金属废水等水处理领域,得到

市场的重视和认可[4 - 6]。
由于磁选技术与设备比较成熟,现有工程应用研

究大多针对设备选型搭配以及系统的集成化,有关磁

种即磁性粉末的制备及性能的研究较少,而磁性粉末

的物化性能对磁絮凝以及磁分离效果都有显著影响,
因此,对磁性粉末制备工艺的研究具有重要意义。

1摇 超磁分离技术的应用及研发进展

1郾 1摇 超磁分离技术的应用

超磁分离技术源于早期的磁加载沉淀技术,一
般包括悬浮物预处理、混凝絮凝、超磁分离、磁介质

分离回收、污泥处理等工序。 首先进行废水预处理,
去除其中的大颗粒和其他杂物,接着加入一定浓度

的磁性物质、PAC 和 PAM,将其混合均匀后形成微

磁性絮团;含有这种微磁性絮团的废水进入超磁分

离设备中被分离出磁种和污泥混合物,再经打散后

进行二次磁选得到磁性粉末循环使用[7]。 超磁分

离设备一般采用稀土永磁材料,磁场强度高,可快速

分离含磁性物质[8]。
有关超磁分离技术在煤矿矿井水悬浮物处理中

的应用研究较多。 煤矿井水中的悬浮物主要为采掘

时带入的煤粉尘、岩粉等,含量为 100 ~400 mg / L。 由

于微粉密度和粒径都较小,因此自然沉降时间长且
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效果不佳。 根据多个实际应用项目[9],采用超磁分

离技术处理矿井水处理效率高,设备占地面积小,运
行稳定,管理简单。 此外,磁分离技术还可应用于其

他废水处理,见表 1。
摇 摇 由表 1 可以看出,超磁分离技术应用的适应性

广,对各种废水中悬浮物的富集絮凝都有显著效果,
尤其与其他处理技术配套组合后,出水品质更好。
1郾 2摇 超磁分离技术研究进展

关于超磁分离技术成套设备的研究较多,近年

来授权的多数专利都围绕集成装置中各子设备的选

型和核心设备的改进优化,还有少数专利围绕采用

超磁分离工艺处理各种不同废水,目的是降低废水

中悬浮物含量,减小浊度(表 2)。

表 1摇 部分超磁分离技术应用项目

废水类型 处理目的 应用效果

高浊度含磷废

水[10]

降低废水 SS 值

及除磷

水中 悬 浮 物 去 除 率 大 于

90% ,总磷去除率大于 80%

城镇污水[11]
降低废水 SS 值、
COD、TP

出水 COD 去除率 51% ,SS 去

除率 91% ,TP 去除率 82%

生态景观水[12]

降低废水浊度,
缓解水体富营养

化状态

浊度 ( NTU ) 从 29郾 8 降 至

5郾 3,藻浓度从 2 620 个 / mL
降至 125 个 / mL

过 境 断 面 水

质[12]

改善 过 境 断 面

水质

出水 COD 从 62 mg / L 降至

28 mg / L,SS 从 128 mg / L 降

至 12 mg / L,TP 从 1郾 95 mg / L
降至 0郾 36 mg / L

表 2摇 部分关于超磁分离技术和系统的专利

专利名称 发明人 主要内容

一种集装箱式一体化水处理装置[12] 何学军等
将超磁分离机、磁种回收、叠式污泥脱水机、加药系统等集成后

用于中小型污水厂

可循环式超磁混凝分离装置[13] 刘艳江等
用于超磁分离技术中混凝物的收集,设置的刮板可连续反复将

磁性絮状物刮除

一种煤炭及矿石堆场废水处理装置[14] 尤鑫等
将调节沉淀池、混凝反应箱、超磁分离机及磁鼓机集成为集装箱

式结构

一种超磁分离水体净化系统[15] 李团圆等 将加药罐、超磁分离设备、磁种回收设备集成为一体

一种用于油田污水处理的超磁分离装置[15] 吴海涛等 用磁辊代替传统磁盘收集磁性絮凝物

一种基于超磁分离的水体净化装置[17] 蒋建谊等
该设备为一种混凝反应器,通过可移动磁种加药装置使加药均

匀,提高加药效率

一种强磁分离-磁性生物质炭吸附的水体净化方法

及装置[18]
许航等

提出以一种微米级网状超顺磁性生物质炭作为磁种,表面负载

壳聚糖磁性颗粒,比表面积大,吸附效果好

一种磁粉回收的超磁分离器及磁粉回收的超磁分离

系统[19]
田小明等

该设备为磁种回收设备,分离罐顶部设置排泥管和反冲洗进水

管,内部强磁棒可在一定范围内移动,磁粉回收率高

一种石板材生产废水处理工艺[20] 陈钟敏等 提出采用超磁分离技术处理高浊度板材废水的工艺

一种高氯盐含量分散染料废水的处理方法[21] 秦树林等
提出一种结合多种预处理手段的超磁分离和生物增浓工艺,实
现对高氯盐分散染料废水的稳定达标处理

2摇 超磁粉体的研发进展

超磁分离技术研发的核心为磁性物质富集设备

和磁种分离。 磁性物质富集设备可依据各类磁选设

备改进,但磁种的选择要兼顾制备成本和性能。 常

见的具有磁性的材料较多,如铁、钴、锰等软磁合金,
各类铁氧体、酌鄄Fe2O3、Fe3O4、非晶态的稀土-过渡族

合金等。 其中 Fe3O4 具有优异的物化性质,如安全

性高、制备简单、磁各向异性、矫顽力高、磁性伸缩系

数大等,多被直接用作磁种或磁种基材。
超磁分离技术的磁种主要有天然磁铁矿粉体和

以 Fe3O4为基材的复合材料。 天然磁铁矿粉体纯度

不高,杂质较多,有二次污染的风险。 合成 Fe3O4的

方法主要有固相法和液相法:固相法是采用铁及铁

氧化物粉末,在氧化或还原气氛下高温反应得到

Fe3O4材料;液相法包括共沉淀法、水热法、微乳液

法、高温液相法等,其优点是制备工艺简单、产物纯

度高、粒径分布均匀。 为了改善 Fe3 O4 的吸附和沉

降性能,各类复合型材料也成为研究热点之一,如将

磁性材料与有机物高分子聚合物、无机纳米材料等

材料复合改性。 此外,针对某些含有特定污染物的

废水,也有研究人员以不同的功能基团(弱酸基团、
弱碱基团、强碱基团等)对 Fe3 O4 颗粒进行表面修

饰,获得具有特殊功能的复合材料(表 3)。
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表 3摇 部分复合型 Fe3O4材料制备方法和效果

改性方法 改性材料 改性效果

共沉淀法 + 包覆 多巴胺和丙烯酰胺[23]
核壳 Fe3O4材料在一定条件下,出水浊度去除率达到 79郾 6% ,絮凝沉

淀时间减少

氨基功能化表面修饰[24]

3鄄氨丙基三甲 / 乙氧基硅烷、乙二胺、
二乙烯三胺、三乙烯四胺、四乙烯五

胺、邻苯二胺等[22]

经氨基功能化的 Fe3 O4 核壳微球复合材料对 Pb2 + 、Cd2 + 、Cu2 + 、

Cr6 + 具有较高的吸附性能

巯基功能化表面修饰
3鄄巯丙基三甲氧基硅烷、二巯丁二酸、

硫脲类[25]

经巯基功能化的 Fe3O4 核壳微球复合材料对 Hg2 + 、Pb2 + 、Cu2 + 、

Ag2 + 、Zn2 + 、Ni2 + 、Co2 + 、Cd2 + 、As3 + 等重金属具有较高的吸附性能

羧基功能化表面修饰 羧甲基纤维素、聚丙烯酸钠[26 - 28]
新型羧基化 Fe3O4磁性纳米粒子拥有良好的超顺磁性,可吸附重金

属 Pb2 + 、Cd2 + 等

烃类表面接枝 4鄄磺酰杯[6]芳烃[29]
制备的功能化 Fe3O4具有超顺磁性,其饱和磁化强度 65 emu / g,铀的

吸附率达 94郾 39%

碳纳米管修饰 碳纳米管[30]
磁性碳纳米管具有中空间隙结构,吸附能力极佳,可吸附废水中弱磁

性污染物

共沉淀 + 化学交联 壳聚糖和海藻酸分子[31]
磁性四氧化三铁-壳聚糖 / 海藻酸纳米材料具有较好的顺磁性和生

物相容性

共沉淀 + 水热法纳米碳包覆 蔗糖[32] 碳包覆磁性 Fe3O4颗粒,吸附铀效果较好

摇 摇 常见的 Fe3O4有机修饰材料主要有表面活性剂

和偶联剂两类,无机材料主要为 SiO2,可通过硅烷

类材料制备包覆有 SiO2 的磁性材料。 高分子聚合

物包覆材料常见的有聚苯乙烯、聚氨酯、纤维素、壳
聚糖、蔗糖等[22]。
摇 摇 通过采用不同的表面修饰方式及材料,不仅可

以使纳米 Fe3O4材料具有特殊吸附性能,也可使其

在水中的分散性更好。

3摇 共沉淀法制备四氧化三铁

成本问题是制约共沉淀法制备的 Fe3O4 材料在

水处理领域推广的重要因素之一,如何简化制备工

艺及操作条件成为未来研究的重要方向。 本课题组

采用共沉淀法制备 Fe3O4 的原理如下:
Fe2 + + 2Fe3 + + 8OH - 寅Fe3O4引 +4H2O (1)

以 Fe2(SO4) 3 和 FeSO4 为铁源,以 NaOH 为沉

淀剂,常温下未加入任何添加剂,制备微米级的

Fe3O4 粉体材料,其比表面积为 58 m2 / g,扫描电镜

图片如图 1 所示。 从图 1 可以看出,Fe3O4 粉体颗

粒分散性好,呈较为规整的球型,粒径范围为 0郾 2 ~
5郾 0 滋m,一次颗粒非常细小。 XRD 特征峰与 Fe3O4

特征峰吻合得极好,没有其他明显的杂峰,说明产物

纯度较高,结构完整。 此外,从图 1(d)中看到,该粉

末的磁化曲线和退磁曲线完成重合,呈现超顺磁性

的特点,饱和磁化强度为 48 emu / g。

4摇 结束语

超磁分离技术处理的应用已逐步拓展到各个领

域的废水处理中。 目前市场上的磁分离设备集成系

统比较成熟,但对磁种的开发和选用是该技术推广

应用的核心之一。 磁性四氧化三铁粉末,制备方法

相对简单,成本较低,用作磁种既可降低水体浊度,
经不同的改性方法处理后还可吸附各类重金属杂

质。 因此,实现不同功能磁种的定制化生产,降低生

产成本,是推进超磁分离技术快速发展的重要因素。
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Application of FeCl2 Absorption Process in Chlorine鄄containing Tail
Gas Treatment of Copper Anode Slime Metallurgy
DONG Jing鄄cheng, HUA Hong鄄quan, YOU Jun, LI Ying鄄wei, ZHANG Ji鄄run,

SHA Mei, ZHANG Shang鄄fa, SUN Xing鄄hua

Abstract: In view of the problems such as instantaneous excessive chlorine gas at the outlet of the chlo鄄
rine鄄containing tail gas spray tower, high content of valuable metal elements in the absorption liquid and
frequent damage to the circulating pump in anode slime metallurgy of a company, FeCl2 process was a鄄
dopted to treat the chlorine鄄containing tail gas. The results show that after five stages of absorption, the
chlorine absorption efficiency of the FeCl2 solution prepared by reaction of FeCl3 and iron powder is higher
than 99% , and the chlorine content at the outlet of the absorption tower is less than 60 mg / m3 . The chlo鄄
rine emission can reach the standard. The process reduces the damage rate of circulating pump by more
than 70% , and chlorine gas emission by more than 50% , and also reduces the loss of Cu, Se, Te, etc. ,
caused by being brought into the absorption system. It provides a reference for reducing the emission of
chlorine鄄containing tail gas in metallurgy and green production.
Key words: FeCl2; copper anode slime; chlorine鄄containing tail gas;
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Research Progress of Super鄄magnetic Separation
Technology in Water Treatment
LIU Su鄄ning, DING Jian, LI Nuo, SUN Ning鄄lei

Abstract: The super鄄magnetic separation technology has the advantages of good water discharge effect,
fast treatment speed, simple process flow, etc. In recent years, it has been rapidly promoted in the field
of water treatment and its application scope has gradually increased. The core of the technology includes
the selection of super鄄magnetic particles, super鄄magnetic separation and magnetic seed recovery equip鄄
ment. This paper summarized the application fields and effects of the super鄄magnetic separation technolo鄄
gy, reviewed the development of magnetic seeds, point out that the development of high performance
magnetic particles is one of the future research directions, and also introduces the research results on the
preparation of magnetic ferroferric oxide particles by co鄄precipitation method.
Key words: water treatment; flocculation and precipitation; super鄄magnetic separation; magnetic parti鄄
cles; co鄄precipitation method
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