
磁盘法净化转炉炼钢除尘废水
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�首钢炼钢厂转炉废水净化小组�

三

咖
�

磁盘法是连续净化含铁磁性氧化物废水的新方法
�

本文是在首钢转炉废水净化

小组磁处理研究和桂林钢厂应用磁盘法净化转炉废水的生产实践基础上
,

阐明磁盘

法净化废水的物理基础 �磁盘机的磁系设计 � 磁盘法的净化工艺及其处理效果
�

一
、

磁盘法净化的物理基础

氧气转炉除尘废水含铁磁性氧化物
�

铁

磁性粒子在磁场中
,

总有降低它的 自由磁极

能的趋势
�

这种趋势使粒子发生磁聚和磁吸

现象
,

趋势的大小
,

和许多因素有关 �泥渣磁

性
一
磁感应强度

、

矫顽力
、

比磁化系数 �磁场强

度和磁场梯度 �污水温度
、
� � 值和紊流度

�

转炉泥渣的磁性
,

首先取决于它的化学

组成和其中铁氧化物的物质结构
�

根据首钢

中心试验室分析
,

三类典型的转炉泥渣的化

学组成见表 �
�

表 � 转炉泥渣的化学组成
、、
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为判明泥渣中铁氧化物的结构
,

我们进

行了泥渣的
�
衍射分析

�

燃烧法红泥主要成

分为 广�
� �� �

和 �� �� � ,

其次是 � � � � � ��
,

还

有少量 � � � �
·

� ��� ,
·

� � �� �

等 � 未 燃 法 黑

泥主要成分为 ��
� � �

和 犷��
�� 。 以及 少 许

� �� � � �� �

等
�

无论 � 一� � �� ,

还是 � � �� � 均属

强磁性物质
�

比磁化系数 � 是表示微泥渣磁性的主要

指标
,

它表示粒子在外磁场中被磁化的难易

程度
�

当磁场特性一定时
, � 随粒子粒径的

减小而降低
,

然其矫顽力增大
�

随泥渣铁磁

组分的增加
, � 增大川

�

当场强变化时
,

研究

� 的变化规律对于经济
、

科学地设计磁处理

设备具有一定的意义
�

曲线 � 见图 �� 表明
,

转炉泥渣具有高的

磁性
,

可以在较低的磁场强度 � ��� 一 � � � � 下

获得较大的比磁化系数 ��

沉降观 察 � 见 图 � � 和 数据分析指

出
�

� � � 加磁沉降比自然 沉 降快 �一�� 倍
�

场强越高
,

沉速越快
�

� � � 加磁沉降时
,

烧杯底部泥层密实
,

自

然沉降泥层较松
�

� � � 预磁沉降比 自然沉降快 �一 � 倍
�
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图 � 转炉泥渣的磁化曲线
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� � � 在加磁和预磁沉降过程中
,

均可清

楚地看到粒子的磁聚现象
�

磁聚体呈链状
�

图 � 是在岩相显微镜视场中观察到的转

炉污水预磁前后的粒子变化情况
�

图 � 自然沉降
、

预磁沉降

和加磁沉降的对比

这些简单而清晰的物理现象
,

就是我们

提出预磁
、

磁滤以及磁盘法处理转炉废水的

基本实验依据
�

现在我们就磁场对铁磁性粒子的作用作

一初步的分析
�

在均匀磁场中
,

磁 场 梯度

兴
� 或 � � � � , 一 � ,

粒子只受转矩作用而

取向于磁场
�

被磁化了的粒子
,

在磁场中或

在离开磁场后
,

由于剩磁的存在均要产生磁

聚现象而变为较大的磁聚粒子
�

废水预磁处

理后沉速加快的原因盖出于此
�

预磁沉降效

果和磁场强度的关系如图 �
�

但是
,

在非均匀磁场中
,

磁场对粒子的作

用就不尽相同了
�

除磁场使粒子取 向之外
,



由于磁场梯度理 、 。
,

因此粒子还要 受磁
� �

力的引吸作用而向磁场不均匀性高的方向移

动
�

作用在粒子上的磁力 �召

�磁 �
理兰旦 �月 � � �� “

�

预 兹 前

预 兹 后

图 � 预磁前和预磁后首钢炼钢厂转炉

废水粒子粒度变化情况 �放大倍数 �� � 。�

式中 �

—
假定粒子为球形

,

� 为 其 直 径

�厘米�

占

—
粒子的密度�克�厘米

,

�

�

—
比磁化系数�厘米

�

� 克�

�

—
粒子所在位置的磁 场 强 度 �奥

斯特 �

�� �� �—
粒子所在位置的磁场梯度

�奥斯特 � 厘米 �

显然这个磁力的大小受粒径 �
、

比磁化

系数 �
、

磁场强度� 及其梯度 � �� � � 四者的

影响
�

后三者对磁力的影响将在磁系设计中

讨论
,

这里着重研究粒径 己和磁力 � 。 的 关

系
�

由上式可知
, � 。 和 少 成正比

,

� 稍有增

大
,

� 。 将显著增加
�

然而转炉废水 中 悬 浮

粒子甚小
,

燃烧法转炉废水粒子大多在一微

米左右
,

而未燃法粒子也不 过 数 十 微 米 而

已 〔� ,
�

非但如此
,

转炉废水中还存在相当部

分顺磁性和抗磁性粒子
,

如钙
、

硅
、

镁
、

锰的氧

化物和碳等
�

因此
,

要强化磁盘法的净化过

程就必须增大悬浮物粒径 � 以及使磁性和非

磁性粒子凝聚或絮凝
�

从粒子在水中运动的动力学来看
,

粒子

在磁场中除受 �。 的作用外
,

还要受到来自

粒子运动方向上水的阻力 � 二 的影响
�
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图 4 预磁效果和预磁器场强的关系

式中
.
那

—
水约粘度(泊)

。

—
粒子在磁力作用方向上 的运动

速度(厘米 /秒 )

可见
,

校径的增大可一举兼收增大 F 。
,

减小 F 二 的双重效果
. ’

为此我们对高分子絮凝剂聚丙烯酞胺的

絮凝效果作了四因子五水平的正交试验
,

找

到了加碱比
、

水解浓度
、

水解时间和投药量之
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图 , 转炉废水沉降曲线

间的最佳关系
.
药剂絮凝的优点是絮凝时间

短
、

絮凝体尺寸大
.
但对转炉废水中极细微

粒子絮凝效果差 (视 pH 值而异)
.
而预磁器

的使用则可补其偏弊
.
因而我们又进行了加

药一预磁的联合处理试验
.
预磁场强为 800

奥斯特
,

投药量为 4PP m
,

试验结果见图 5
,

试

验情况见图 6 照片
.

高
.

此外
,

废水温度 和 pH 值 对

磁盘法净化效果 也 有 明 显 的 影

响
.
水温升高

,

粘度降低
,

粒子运

动阻力减小
,

有利于磁聚
、

磁吸
.

这已被我们实验室的研究工作和

桂钢磁盘法净化转炉炼钢废水试

验的实践所证明
.

pH 值的调整
,

可使粒子表面

电位降低
,

粒子间斥力减小
,

有利

于凝聚和絮凝
〔3]
.

根据我们将 pH

值从 3 调至 14 的试验来看
,

p
H

值要在 9 以上才有明显的助凝效

果
.

实验还发现
,

加药絮凝体经

不起稍强的搅动
,

搅动使絮凝体

产生明显的解聚现象
.
聚丙烯酸胺的线型分

子一经断链
,

就不再重聚
.
但预磁后的磁聚

体则不然
,

解聚之后它仍能在 剩磁作用之下

重新磁聚
.
我们曾以 300 转/分的转速在 500

毫升的量筒中连续搅拌预磁后的转炉废水达

6 小时之久
,

再次静沉时并未发现沉速降低
.

图 6 四种方法处理转炉废水 的静沉效果比较

量筒 L.
一

一原水 : 2。

—
预磁 ; 户

—
加药 :

4.
-
一一先预磁后加药; 笋

—
先加药后预磁

.

试验指出
,

先加药后预磁效果最好
,

先预

磁后加药稍次
,

预磁和加药较差
,

原水最差
.

所以在磁盘前级处理中
,

最后确定了先加药

后预磁的工艺
,

使磁盘法的净化效率大为提

二
、

磁盘机的磁系设计

磁盘机是利用粒子的磁性
,

借助于磁盘

的磁力最大限度地吸引废水中的絮 凝粒子
.

因此
,

它的磁系设计的中心思想是以追求较

大的磁场强度
、

较高的磁场梯度和较远的磁

力作用深度为目标
,

以期获得较强的捕捉粒

子的能力
.

在磁块排列间题上
,

我们采用极性交错

的多极磁系
,

以保证较高的磁场梯度
.

在极距(或极隙)间题上
,

我们不主张采

用大极距磁系
.
虽然极距的调整可以改变磁

场磁力的有效作用深度闭
,

但从磁盘比 磁通

量的观点和加工角度来看
,

级隙不 宜 太 大
.

而且极隙的增大对极面中心上方的场强影响

不大
,

只对极隙上方的场强有显著的 影 响
.

因此我们认为对于直径 大 于 1
.
5 米的 磁 盘

,



可采用极宽或极隙之比为 3一4 的磁系
.
对

于小直径磁盘采用密排磁极是可以的
.

在磁盘极表场强的确定上
,

可根据图 1

的 xH ~ f(H ) 曲线
,

在可供选择的场强范围

内
,

应使 xH 有较大的值
.
增加磁螺高度

,

故

然可使磁能积增大
,

但当磁螺高度超过 50 毫

米(约为三个磁块的厚度)以后
,

场强所增无

几
,

这是因为沿螺高磁阻增大的缘故
.
因此

,

我们认为磁螺磁块数以 1一2 层为好
,

最多也

不要过 3
.

在磁盘盘间距 s 的计算上
,

我们首先对

磁螺的有效作用深度进行了研究
.
研究指出

,

单层磁块的作用深度为 25 毫米左右
,

双层为

35 一40 毫米
,

三层四层也不过 4, 一50 毫米
.

在模拟试验和桂钢磁盘机长期运 转 的 基 础

上
,

我们从磁力作用的有效深度的理论分析

中
,

推导出下列公式
,

仅供密排磁极的磁系计

算磁盘盘间距之用
.

S ~ , In H 中 ,‘

一 26
.
9

式中 s

—
盘间距(厘米)

H 中。

—
磁螺极面中心场强 (奥斯特)

计算指出
,

单层磁块(中心场强约为 660

奥)时
,

s 为 50毫米;二层(950 奥)
,

s 为72毫

米:三层(1 050奥)
,

s 为 78 毫米: 四层 (一25 0

奥)
,

s 为 83 毫米: 五层 (12 50奥)
,

s 为 89

毫米
.
由此可见

,

采用大间距是不合理的
.
所

么不合理
,

是因为不能最经济有效地利用磁

块来提高磁盘机的单盘处理能力
,

又使得整

机重量增加
,

还给刮泥带来困难
.
所以我们

认为直径小于 1
.
5 米的磁盘宜用小 间距

,

而

直径在 1
.
5 米以上的磁盘可采用较大的盘间

距
.

在盘径问题上
,

增大盘径是提高单盘处

理能力的最有效的措施
.
磁盘机和选矿磁选

机相比
,

如外形尺寸相当
,

前者比后者的选分

面积大 6一12 倍
.
盘径越大

,

此值越高
.
下

面我们从铁磁性粒子在磁盘磁场中运动的动

力学角度来分析单盘处理污水量 q 、 磁盘半

径 R 、

盘间距 s 之间的关系
:

1
.
粒子通过磁盘所需要的时间 tl

t:一 工
.
丝里上三
q

2.粒子从 0
.
55 处

,

在磁力作用下达到磁

盘盘面所需要的时间 八

t, 一
_

/二巫二
Y F.一 F .

式中 m

—
粒子质量

.

3
.
设
t:= t

:,
则

R ,

了丁

一

了
圣
里每迎

z._/2.52(F。 一 F ,
)

“ 一 V 一
一

一
‘

石i一- - 一

当磁场特性
、

粒子性状及大小一定
、

废水

对粒子的阻力不变时
,

K 为常数
.
故

R
V 了

~ K ~ Con st.

根据长期试验的结果
,

确定保守 K 值为

170(K 值和泥渣磁性
、

废水温度
、
p
H 值有关)

.

表 3 中列出 q
,

R

,

s 和K 的计算结果
:

表 s 叮、

R

、
S 和 K 的计算

盘盘 间 距 S (米))) 0
.
0555 0

。

0 888

保保守比例常数KKK 17000 17000

单单盘处理能力 qqq l000 2000 3000 4000 5000 l000 2000 ,

3 000 4 000 5 OOO

((( 吨/时)))))))))))))))))))))))

盘盘 径 D (米))) l
。

2 666 l

。

5 000 1

。

8 000 2

.

0 555 2

.

3 000 0

.

9 222 l

。

3 000 1

.

6 000 1

.

8 555 2

.

0 666

一一机10 盘处理能能 10000 20000 30000 斗0 000 5 0 000 10 000 2 0 000 3 0 000 斗0 000 5 0 000

力力(吨/时)



磁盘机的转速问题
,

因其盘面磁场强度

较低
,

如磁盘转速过高
,

线速度过大
,

势必使

吸在盘面上的泥渣在离心力
、

水的界面张力

和相对运动中水的冲刷力的作用下脱吸
,

结

果不仅降低了磁盘的净化效率
,

而且也提高

了泥浆的含水率
.
盘径越大

,

这种情形就越

加严重
.
在试验过程中

,

我们曾多次调整了

磁盘转速
.
从每分钟 22 转降至每分钟 2 转

以下
,

使净化效率从最初的 90 % 左右提高到

” 外 以上
,

泥浆含水率从 90 % 降至 75 务左

右
,

式中 0

—
对应于弦高(2倍水深)的半圆心

角

废水在槽中的停留时间
, 1 ,

* 孚、:秒
.

碎 平

吸在盘面的泥渣随逆流缓转的磁盘转出

水面
,

在重新进入水中之前
,

盘上的泥渣为感

应刮泥板刮至输泥槽而排走
.
为磁盘净化后

的清水则沿磁盘水槽经溢流闸板
、

清水槽排

至清水池可供转炉除尘循环使用
.

磁盘法处理转炉废水的流 程实照 见 图

8。

三
、

磁盘法的工艺流程及其净化效果

磁盘法是以磁盘机为其主体设备
,

包括

加药
、

预磁二个前级处理工序而建立起来的
.

其流程如图 7所示
.

刮泥板
聚丙烯酞胺

转炉污水

lll! 叮 I」」

了了尽打打
认认汾汾

滚滚滚

图 8 磁盘法处理流程实照

图 7 磁盘法流程示意图

转炉废水首先进人加药混合桶
,

在此加

入千分之一浓度水解 后 的 聚 丙 烯 酸 胺 2一
SPP m (视废水悬浮含量而定)

.
经搅拌 或强

烈紊流混合后
,

通过废水流量控制阀进入预

磁器
,

在此以 1
.
5米/秒的速度穿过场 强 为

17弓0 奥(可更低)的磁场
,

预磁时间 0. 06 秒
.

预磁后的废水流入反应桶
,

在此充分絮凝和

磁聚
.
为防止在桶底积泥

,

桶上设有低速搅

拌装置
.
反应桶内的废水经搅拌后徐徐流在

一机四盘
、

盘径 800 毫米的磁盘机
.
至此

,

废

水历时 L 34 分
.
在磁盘水槽中

,

形如蛾蚌的

药磁絮凝体竞相为磁盘所引吸
.
废水在磁盘

机中的平均流速 w
,

磁盘法处理转炉废水在首钢试验成功之

后
,

又在桂钢进行了长期的工业性试验
.
从

将近四百炉的运转情况来看
,

磁盘法性能稳

定
,

效果良好
.
当进水悬浮物含量 波 动 在

400。一Zo000pp m 的情况下
,

磁盘机出水 悬

浮物含量均在 15 0Ppm 以下
,

平 均不超过
sopPm ,

净化效率波动在 97
.
8一99

.
, 务之间

.

甲 平
~ ~ 0. 1

67 米/秒

si n sd日

四
、

磁盘法净化钢铁废水的意义

1.磁盘法 的适用范 围:

对于冶金工业的钢铁废水
,

如各种炼钢

废水(包括平炉
、

电炉
、

转炉的除尘废水)
、

轧

钢废水
、

烧结和炼铁废水的处理
,

采用磁盘法

是有前途的
.
如在某些废水中投加第一或第

二介质(如铁粉之类的磁性物质)
,

本法的适

应范围将扩大
,

不仅可用于不含铁磁质的某

些无机废水的处理
,

甚至可用于某些活性污

泥的处理[5,
‘

,
7

].
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表 1 理论浓度与实验平均浓度比较

进水 量

(斤/

缸体)

第 一 槽 第 二 槽 第 三 槽

理论浓}平均浓!理论浓
度*(克}度(克/
/升) 二土!克/升)

度*(毫
克/升)

l
。

2

0

.

4

0

。

2

1

.

1
2

3

。

3 2

6

。

4 8

0

。

9 8

3

.

4 5

6

.

0
9

:

)

,

:

}
平均浓

}
理论浓 1

平均浓

}度(毫 }度叹毫 l 度(毫

}
里卑{里竺}里里
} 20 1

”
·

。7 87
}
’

·

9

}

‘5 7

1

2
·

0
8

}

”
·

6

!

4 0 2

}

‘6
·

2

1

3 3

·

,

* 计算理论浓度时
,

0 值以 10 毫升/缸体计
.

按照我们测得的蒸发量
,

在保守的情况

下
,

用两槽连续式逆流漂洗
,

可以达到工厂认

为“洗净
”的程度

.
第 2 槽浓度在 13

.
8 毫克/

升到 22
.
1 毫克/升之间波动

.
若再减少一些

水量
,

只要增加一级或两级漂洗槽
,

也能
“
洗

净
” .

这样
,

将来车间 日常生产
,

设计三级逆

流漂洗应能形成自然封闭系统
.

采用逆流漂洗法治理电镀废水
,

除补充

纯水外
,

不需任何化学药品
,

也不需要专人管

理
.
对长时间镀硬铬的车间

,

是行之有效的

方法
.
若用于装饰性镀铬

,

也可减少废水量
,

从而减轻后面的处理工作
.

此法用于北京市小型动力机械厂
,

由于

汽缸几何形状复杂
,

漂洗理论值和实验值相

差较大
.
因此

,

设计漂洗工艺时
,

重点应放在

如何使汽缸镀件在每一槽中洗净
.

由于镀汽缸温度高
,

时间长
,

因而蒸发量

大
,

所以可用三级逆流漂洗形成 自然封闭系

统
,

成为无排放系统
.
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上加药
、

预磁
、

反应桶的占地面积
,

也不过 20

平方米左右
.
磁盘法的优点

,

对于我国大力

发展钢铁工业
,

对于老企业的挖潜
、

革新
、

改

造以及新的钢铁基地的建设都有参考价值
.

5
.
磁盘法设备简单

、

运行可 靠
、

维护方便

磁盘法除了一 个缓 慢 转 动 (0
.
, 一2转/

分)的磁盘传动装置和反应桶上的搅拌器之

外
,

没有其它传动设备
.
排泥也是通过转动

盘面和感应刮泥板之间的相对运动自动地连

续进行的
.
只有刮泥板需要定期地更换

.
其

他不需要专门的维护
.
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2
,

磁盘法的处理能 力大

上述这台小型磁盘机
,

在首钢试验时
,

处

理能力为 40 吨/时
,

处理效果同桂钢
.
而桂

钢由于采用半干半湿的转炉除尘系统
,

最大

废水量仅为 20 吨/时左右
.
如以处理能力40

吨/时计
,

单盘负荷已达 10 吨/时
.
如果采用

直径为 2 米的 10 盘机组
,

每小时处理废水量

可达 40 0一500 吨
.

3
.
磁盘法处理效果好

磁盘法不用沉淀池而能获得沉淀池难以

达到的处理效果 (1 , o p
Pm 以下)

.
小型磁盘

机每小时处理 40 吨废水时
,

废水通过整个流

程不足 2 分钟
,

废水在磁盘机内的停留时间

仅数秒
.
然而在这短促的几秒钟内

,

可将含悬

浮物数千 pp m 的废水净化到 150 pp m 以下
.

4
.
磁盘法 占地面 积 小

桂钢磁盘法整个处理流程净占地面积不

足 , 平方米
.
磁盘机处理能力越大

,

相对占

地面积更小
.
如处理水量为 允 。吨/时的磁

盘机
,

其宽度不足 2 米
,

长度不超过 3 米
,

加

[5]
[6]
[7]

X a6aPoB O
. C ,

O
q H

cr

K a

ero

“”N x 。

叩
B M改a月-

刀y P r”n
,

2 6
(

1 9 7 6
)

.

钢铁工业中大气和水质污染 (冶金工业出版社)
,

85

(
1 9 7 7

)

.

P e e
k D

.

F

. ,
I r o n a n

d S t e e
l E

n g i
n e e r

,

46

,

8 3

(
1 9 6 9

)

.

东北工学院选矿教研室编
, 《电磁选矿

》
冶金工业 出

版社
,

9 1 页 (1977)
.

Iron and steel E ngin eer
,

5 1
(

8
)

,

8 0
(

1 9 7 4
)

.

w

a t e r s e r v
i

c e s
,

8 0 6 3 7
(

1 9 7 6
)

.

演野 治等
,

公害对策 七技术开凳
,

7
,

51 ( 19 7
6)

.


