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由于地形作用
,

甲乙丙三厂的扩散参数

平均比平坦地区要大二倍左右
一 稳定度

分类基本适用于该三厂 通过对浓度的验算
,

表明高斯模式只要对其扩散参数作适当的修

正仍然可以采用 有关排放 标 准 的 扩散 参

数
, ,

及最大一次浓度的估算
,

为今后制

定有害气体的排放标准和防护 距 离提 供依

据 初步摸索了计算无组织排放源强的一些

方法
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高梯度磁分离处理热轧钢废水

韦敬祥 陈志诚 吴林妹
上海市环境保护科学研究所

一
、

前 言

高梯度磁分离是近几年发展起来的一项

新分离技术 它可以在高流速下捕集微米粒

级的顺磁性颗粒
,

设备占地面积小
,

不受处理

对象的温度
、

浓度
、

酸碱度等限制
,

因而在水

外理应用上具有很大的吸引力 国外在处理

钢铁废水方面已工业化应用
,

在其他废水中

除油
、

除重金属
、

除磷及除细菌
、

病毒
、

悬浮

物等方面都有实验室或中间 工 厂试 验 的 报

道 国内对高梯度磁分离技术
,

在水处理中

的应用研究最近几年才开始

式 中
—

颗 粒 密度
—

重力加速度

约

—
通水流速 刃

—
流体粘度

—
颗

粒半径

三
、

试 验 装 置 

结构示意图见图
、 ,

特性曲线见图
、

分离器的通道内
,

装入一定填充率和厚度

的铁磁性晶态不锈钢毛
,

截面尺寸为 眨

毫米及 毫米
名

散热片

二
、

原 理

置于均匀磁场的铁磁性钢毛
,

其边棱产

生的磁力
,

其大小与颗粒磁化率
、

颗粒体积

及场强
、

磁场梯度望 成正比 要使磁
一

,

一

性颗粒从液体中分离出来
,

必须使它获得足

够的磁力 。 ,

并大于相抗衡的流体曳力

和颗粒重力 的物理合力
,

即 凡十凡

调节机构

图 口形铁骊高磁分离器的

结构示意图

二 一 塑

刀 夕

本文中的设备及试验部分摘自由我所与上海第二钢

铁厂
、

上海冶金设计研究院
、

上海市 自来水公司组成
协作组的试验报告

、
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只只只只 火火

空心铜管

科 学
。

末比重
,

比磁化 系数  ! 诵

厘米丫克
,

粒径为 挤一 产 粒级占 多
,

全铁占 外
,

见表 及图 ,
、

表 热轧氧化铁皮粉末化学成分
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氧化铁皮粉末
八次

图 螺管式高磁分离器的

结构示意图

极头间隙

直径 产

图 磁性颗粒的粒径分布图

仁

热轧氧化铁皮粉末的磁化曲线

石劝图
的飞叮

研窝赵驭翅好

 

磁电流 人

图 口形铁扼高磁分离器的

激磁电流与场强关系曲线图

二 试驻流程

试验流程见图

乃的豁卿翅

工

磁电流

图 螺管式高磁分器的

激磁电流与场强关系线图

四
、

高梯度磁分离器处理

热轧钢废水试验

一
,

试料

试验中所采用的试料是市售的顺磁性体

和强性的热轧钢氧化铁皮粉末
,

比重  ,

比磁化系数 确 治 厘

米丫克
,

粒径小于 邵 占 氧化 铁 皮粉

一一

进水

花花于一 孟孟

图 试验流程图

—
水泵
—

高磁分离器
—

励磁线图 牛一一转
子流量计

—
反冲水箱 拓

—
污泥缓冲罐 一

一取
样器
—

真空抽滤盘
—

水喷泵
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三 试验结果

场强
、

流速对 去除率的影响见图

及表

表 流速与 去除率的关系

卷 期

、。 去除率
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图 流速与通水时间关系曲线图
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场强

图 场强与去除率的关系曲线图

—
热轧氧化铁皮粉末

—
进水 浓度的影响 进水 浓度从

毫克 升增大到 毫克 升时
,

出水

浓度基本上不变
,

均在 毫克 升以下

填充层厚度的影响见表

表 填充层厚度对去除率的影响

图

石

时间

通永时间与阻力损失关系
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4
,

钢毛填充率对去除率的影 响
,

以 5外

填充率为佳
.

5
.
阻损及流速的变化见图 9

、

1 0

.

6

.

55 捕集量 在本试验中聚磁基质的

单位体积最大捕集量定为
: 出水水质在 55

浓度 < 10 毫克/升以下时
,

聚磁基质 SS 的总

量与基质的体积之比
.
用晶态不锈钢毛捕集

热轧钢废水中氧化铁皮粉末时
,

其单位体积

的 55 最大捕集量为 12
.
2 克/厘米

3, 即 1
.
2 x

1少公斤/米
3.

对分离器来说
,

在填充率 为

5关时
,

单位容积的最大捕集量为 600 公斤/

米
”
.

7

.

反冲洗 反冲时压缩 空 气 的压 力为

1一 1
.
, 公斤/厘米

2,
反冲水量 150 升

,

仅为处

理水量的 l多
.
反冲出水的 ss 浓度为 1

‘

夕X I少

毫克/升
,

浓缩倍数为 85 倍左右
.
反冲时间

60 秒
.
钢毛上的 SS 残留量为捕集量 1

.
5外
.

8
.
连续运行试验 将本装置在场 强 2. 8

千高斯
,

流速 500 米/小时下进行周期为40 分

钟的运行试验
,

共连续运行 213 周期
.
进水

ss 含量平均为 243 毫克/升
,

出水 Ss 含最平

均为 7
.
9 毫克/升

.
连续运行结果见图 11

.
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图 11 周期 累计平均进出永固体悬浮物含量

铁磁细丝的填充率看作为细丝截面与

所形成的空间截面之比
.
由此计算出

各细丝间的平均距离
, 及 二

.
计算结

果如表 4
.

在背景场强为 玩 的磁场中
,

若

H0 足够大时
,

铁磁细丝的磁化达到饱

和
.
设 M

,

为细丝的饱和磁化强度
、

在

其表面一点的场强为 H0 + 2 , M

r ,

若

(一\切三甲侧如鼻贬啪长因

五
、

讨 论

(一) 捕集磁性颗粒的模型
为深人了解试验中发生的现象 和 问 题

,

对钢毛捕集磁性颗粒的过程进行了探讨
.
我

们采用了以圆柱细丝的横截面为基础的颗粒

轨道模型「2」,

计算了本试验中捕集磁性颗粒

的模型
.
将所用钢毛尺寸 。

.
02 汉 0

.
08 毫米2变

为等效的细丝的平均直径 D ~ 45 拼
.
在通道

中填充细丝时
,

使其径向与磁场方向相垂直
,

细丝形成空间截面近似地视作正方形
.
铁磁

细丝及磁力线分布图如图 12
.
这样就可 把

距表面 l处的场强为 H0
,

则两点的场

强的变化率即磁场梯度近似地

塑 、 抚 十 2
视

,

一 H0 _ 2二对。

d l D D

来求出阁
.
R

,

是在两铁磁细丝距离为 ,
内

,

颗粒受磁力作用的范围
,

用百分率来表示
.
从

表 4 可看出
,

填充率由 5% 降至 3多 后
,

细丝

间距离 ”
从 180产增至 230那

,

而磁力作 用范

围 R
。

大大降低
,

由 75多 降至 58. 7多
.
因而

处理效率显著降低
.

在螺管式高梯度磁分离器中
,

废水由下

端送人
,

水流方向与磁场方向平行
.
磁性颗

粒被捕集的区域是在铁磁细丝中轴线 土 4 50

夹角的扇形面内
〔们
.

进人扇形面的磁性颗粒

会被铁磁细丝所捕集
,

而未落人扇形面的颗

粒被水流拖曳流走
.
按照细丝捕集磁性颗粒

磁力线

图 12 磁力线分布图

表 4
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} 图 玲 捕集磁性颗粒的模型图



的典型轨迹灼来看
,

细丝上下都有捕集区域
,

这样也就会有在铁磁细丝的上端捕集磁性颗

粒的可能
.
在捕集区域以外的场强与背景场

强 凤 相同
,

因此磁场梯度为零
,

磁力 F , 一0
.

故未落人捕集区域的磁性颗粒只受水流曳力

的拖曳
,

流过这一层的细丝至下一层细丝
.
捕

集过程是一层一层地进行的
.
图 13 是我们

采用的细丝捕集磁性颗粒的模型图
.
在试验

中
,

捕集磁性颗粒过程发生的现象基本上是

和这模型相符合的
.

(二) 磁力
、

曳力
、

重力的计算

根据 (1)(2)( , ) 式计算 了 试验 中所 用

两种试料各个粒度的磁力 F 二 、

水流曳力 F
‘

和颗粒重力 F
g.

试验中采用钢毛线径平均

为 朽娜 ,

场强 月~ 2
.
8 千高斯

.
通水流速

。。
一

50 0 米/小时
,

此时磁力范 围 内的 磁场 梯度

dH
, , ,

2
冗
M

。 , , , 、 , , 八‘

青优 z
牲杏一 grad

.
II 、 群井

三 一 1
.
44 x 10‘高斯/

d X 一
D

科 学 3 卷 3 期

其强度及弹性有所改善
.
这对于反冲

、

聚磁

基质的耐磨损以及降低成本都是有利的
.

对于顺磁性体的 F
eZo 3, 由于其磁化率较

小
,

所获得的磁力也很小
.
图 15 是 4

.
。千高斯

场强下不同钢毛线径
,

不同直径的颗粒所获

得的磁力 F , 和不同流速下的曳力 F ‘ 的关

系图
.
从图中可知

,

要捕集 ll’ 的 Fe
20 3颗粒

是有困难的
.
要捕集 6群的颗粒

,

则要采用线

径为 斗5 那 的钢毛
,

流速在 7 , 米/小时左右
.
试

验中采用的钢毛尺寸为 0
.
02 X 0

.
08 毫米

2,
75

米/小时流速时的去除率可达 90 多
.
这与计

算基本相符
.
因而我们可以利用 ( 1)(2)式

,

根据处理对象的粒度及磁化率来选择合适的

厘米 ;磁场力 H gr ad
.
H ~ 4. 1 x 10 9 高斯丫

厘米 :比磁力 f
, 一 X

Hg
rad
.
H ~ 87

.
70 X 106

达因/克
.

图 14 是热轧钢废水氧化铁皮粉 末 的磁

力 F
二 、

曳力 F
‘、

重力 F
:
与粒度关系图

.
经

计算
,

对粒径 15 那 的颗粒
,

磁力 F ,
~ 0. 0 75

达因
,

曳力 F J ~ 3. 9 x lo 一3 达因
,

若流速增

大至 1000 米/小时
,

曳力 F ‘ ~ 7. 8 X

1 0 一
3
达因

,

可见磁力远远大于曳力
,

说明

完全可以捕集粒径为 15 户 的颗粒
.
若

使磁力与曳力 (流 速
。。一 1000 米/小

:。一

引

时
,

F
J

~ 夕.S X 10 一 达因)相当
,

计算

}:
下d ( s oo m / h

r
Z

它右�只

::

图 l斗

, 么

3 5 工0 15 2 0

颗粒直径 (产)

热轧氧化铁皮粉末的 F 。 、

(
H

。
一 2

·

8 千高斯)

F d 和 F ‘

( D = 1 0 户 )

F n乡尸 (D = 连5 产)

( D 二100 产)

( D = 1 00 0 产 )

出钢毛直径为 0
.
43 厘米

,

即相当粗的铁

磁细丝也可以捕集 巧 户 的颗粒
.
由 (l)

式可知
,

要提高磁力
,

应尽量提高磁场强

度
,

亦即采用较细的钢毛
.
但钢毛太细

时
,

在强磁场的作用下
,

它们互相吸引
,

从而在填充层内形成槽沟
,

造成
“

短路
” ,

使捕集效率降低
,

并使聚磁基质再生不

能充分进行
.
因而希望在可能的范围内

选择线径较粗的钢毛作为聚磁基质
,

使

县
10’ 3
1 0

’月

了/ _
一

厂日(1som 压r)

冷丁少 ,
(75m/hr)

一 尹尹 (I o m 压r)

z / 尹

2 一一
户口口 ( l m / h

r
)

1 0
.
巧

1 0
‘

;

1 0

.

习

5 10 1面

藕拉直径 (产)

图 15 F e20 ,

的 F 。 ,
F ‘

(
lJ

。

二 4 千高斯)
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钢毛线径及通水流速
.

(三) 捕集过程中阻损变化

将连续运转 213 周期的试验结果
,

按其

周期结束时流速分组
,

求出其阻损 △p
、

进

水浓度 s几
水 、

出水浓度 55出水 及磁性颗粒的

捕集量艺ss 的平均结果
,

来探讨各变量之间

的关系
.
根据流体力学的概念

,

阻损可分为沿

程阻损与局部阻损
.
高梯度磁分离器可看作

产生局部阻损的一个组合元件
,

其局部阻损

包括由分离器
、

钢毛所产生的阻损和由于捕

集磁性颗粒而产生的阻损

△, 一 : :买
艺g

一 (‘。 + ‘弘 + ‘妥
·

,

器
(‘,

式中: 万g ,

一
与分离器结构有关的总阻力

系数; 召g
m

一
与采用的钢毛直径

,、

形状及

填充率有关的总阻力系数; 刃如
s

—
与被捕

集的磁性颗粒量有关的总阻力系数
,

可写成

艺氛
、

~ c x 万5 5 ,
C ~ 常数;

。

一
一通水流

速
.

科 学
·

23

.

出 艺互, + 刃互,
,

在通水过程中它是一个常数
.

随着磁性颗粒的捕集量增加
,

总的阻损增大
.

根据试验周期结束时的阻损及流速
,

可以计

算出 刃如
:.
图 16 为 SS

出水、

茗g
: 、、艺SS 及 艺sS /t

与 △p 的关系图
.
从图中可看出 艺SS 与 △P

基本上呈直线关系
.
对不同的起始流速

,

两

直线的斜率相同
,

截距不同
,

即起始阻损不

同
.
从图中也可看出 X氛

:
与 △P 亦呈直线

关系
,

且平行于 艺SS 与 △p 的关系直线
.
说

明 召氛
: ~ C X 召5 5 ,

C 为常数
.
不同钢毛

尺寸及形状时
,

起始阻损也不同
.
表 5 是 500

米/小时流速时
,

不同尺寸钢毛的起始阻损
.

可见
,

试验结果与式(勺是相符的
.

表 5

钢毛尺寸 (m m )
}

阻损 (K g /
em Z)

0 .03只 0
.
12

0
.
0 0 1 火 0

.
3

·

,. △“一 (‘余 十 “侃 十

“
‘5 5 ,

嚣
一 ‘;

器
十 艺弧

嚣
+c火 万5 5 丝

2g (5)

在开始通水时
,

阻损是由钢毛及分离器

阻力所产生的
.
此时 艺ss 一 0

,

由(约式可求

为了增加高梯度磁分离器的处理 能力
,

希望尽量在较大捕集量时仍有较小 的 阻损
.

从式 (4) 可知
,

只要选择合适的钢毛尺寸
、

形

状及填充率
,

可以获得较小的阻损
,

从而有利

于泵的选择及增加每周期的 邵 的捕集量
.

从图 16 可见
,

要使出水 ss 含量 < 10 毫

克/升
,

必须控制阻损 △p 簇 1公斤/厘米
, .

在

这条件下
,

由捕集 ss 所产生的总阻力系数

孔
s:< 1 x 10‘ ,

捕集 55 总量 万5 5 < 2
.
5

公斤
,

而钢毛捕集 ss 的每分钟速率为 么5 5/

刁P (k g/
e m Z)

5 2
.
0 x 1o ‘

5 0 0
rn

/ h
r

5 5 出水

出水浓度 巧

(m别宜)

工0 5 u 工 2 3 4 乏
s

爪
g)

0 (25) (50) (了5 ) ( 10 0 ) (剐m 宜
“
)

图 16 55 出水 , 名9 5 、
, 名5 5 ,

名5 5 /
t 与 ▲p 的关系图
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环 境

才
< 65 克/分

.
此时

,

可算出单位体积钢毛的

卷 3 期

最大捕集量 、ma
:
一李

·

。,

尸阴

~ 丝
x 7.8 ~

12 克/厘米”
; 通水时允许的 进 水 平均 浓 度

55进水 一
6 X 105

·

叮m
a: ·

人j ~

t X 夕

2 7 2

捕集 磁 性 颗 粒 的速 率 茗5 5/
,

~

5 5 * 水
)
X q 二 68 克/分

.

毫克/升 ;

(55
进水 一

式中 :凡
s

—
固体悬浮物 55重 (公斤 );

氏
—

钢毛重(公斤); 甄
—

钢毛密度(克/

厘米今; 人

—
填充层厚度 (厘米 ); f

—
填

充率(沁);
t

—
通水时间(分);

。

—
通水

流速(米/小时) ; q

—
分离器每分钟处理水

量(升
一

/
分)
.

计算结果与试验结果基本相符
.
说明根

据单位体积钢毛最大捕集量和对出水固体悬

浮物 SS 含量的要求
,

可预估工艺流程各项参

数的范围
,

从而有利于高梯度磁分离工艺过

程的控制
.

热轧钢废水是完全可行的
.
它具有处理速率

高
、

出水 55 含量低
、

设备占地面积小等优

点
.
如何有效地使用高梯度磁分离器

,

关键在

于选择合适的聚磁基质及其填充方式
.
正如

本文讨论中所指出的那样
,

可以根据处理对

象的粒度及磁化率来确定处理流速
、

磁场强

度和钢毛的线径
.
通过测定钢毛的 SS 最大描

集量及所要求的出水 sS 含量
,

来预估处理工

艺流程的效果及各个参数的值
.
以上这些计

算和预估方法是否适用于其他废水 的处 理
,

还需要大量的试验结果来验证
,

从而作出定

量的分析
.
这些都有待于今后的深入研究

.
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累积性库仑法测定二氧化硫

严 辉 宇 朱 样 岩
(中国科学院环境化学研究所)

一
、

概 述

测定大气中二氧化硫
,

目前的主要方法

是将其吸收在溶液中而后进行测定
.
早期测

50 2 是用碘量比色法L
‘J

,

1 9 5 6 年 W
est 报道

了盐酸副品比色汇” ,

随后对此法做了不少 改

进131
,

基于库仑法如文献 [4 一61
.

本工作的 目的是建立一种累积性
,

简易

快速的 50 : 测定方法
.
用 0

.
1对 N aZH ge l;-

IM K B : 缓冲溶液作吸收液
,

直接电生 Br
:
滴

定
.
优点是二氧化硫在四氯汞钠溶液中形成

较稳定的络合物
,

可长时间采样
,

测定范围广
.

本法测定 7 微克 so
:
平均误差 < 士 l多

,

1

.

8 微克 50
2
平均误差 < 士 斗%

.
检测下限

为 0
.
02 毫克/立方米 (采样 20 分钟)

.
1 :l 的

N O Z 不影响测定
,

7 倍于 50 2 的 N O Z 量只

使 sq 结果降低 3
.
3外
.
少量 H 声不干扰测定

(因与溶液中汞离子形成 H gS 沉淀)
,

主要干


