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磁种絮凝处理煤泥水的优化选择
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摘　 要:为考察磁种絮凝对煤泥水沉降效果的影响程度,以磁种絮凝沉降速度(v)和上清液浊度(TU)
为评价指标,采用三因素(磁场强度、磁种用量、聚丙烯酰胺 PAM 用量)、三水平的正交试验,利用自

制的磁絮凝沉降管进行絮凝沉降优化试验。 结果表明,各因素对煤泥水絮凝沉降速度和上清液浊度

影响程度由大到小依次为:PAM 用量、磁种用量、磁场强度。 对试验数据进行回归拟合,获得沉降速

度和上清液浊度的回归方程。 预测最优结果为:磁场强度 0． 25 T,磁种用量 0． 36 g / L,PAM 用量 29
g / t,沉降速度和上清液浊度分别为 10． 44 mm / s 和 33． 71 NTU。 沉降速度和上清液浊度拟合方程的

相关性系数(R2)与显著性(P 值)分别为 0． 938、0． 011 和 0． 933、0． 013,回归方程显著性检验均达到

显著水平(P<0． 05),利用回归方程预测的最优结果与实测结果十分接近。
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Optimal selection of magnetic seeds flocculation treatment of slime water
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Abstract:To study the magnetic flocculation effects of slime water deposition,using self-made flocculation sedimentation pipe,in magnetic
flocculation setting velocity (v) and supernatant turbidity (TU) as evaluation index,the orthogonal test of three factors magnetic field in-
tensity,the dosage of magnetic flocculating seeds,the dosage of PAM and three levels for optimization selection was carried out. The results
showed that,the influencing factors from the biggest to the smallest were the dosage of PAM,the dosage of magnetic flocculating seeds,
magnetic field intensity. The setting velocity and turbidity supernatant fluidregression equations were established by regressing data of ex-
periment. The experimental results were predicted by two regression equations. The optimal results showed that the magnetic field intensity
was 0. 25 T,the dosage of magnetic flocculating seeds was 0. 36 g / L,the dosage of PAM was 29 g / t ,and the setting velocity and turbidity
supernatant fluid were 10. 44 mm / s and 33. 71NTU,respectively. The correlation coefficients(R2) and significance levels(P)of the two re-
gression equations respectively were 0． 938,0． 011 and 0． 933,0． 013,and the significance test had reached significant level (P<0. 05).
The predictions by the regression equations were close to the measuring results.
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0　 引　 　 言

磁种絮凝方法是一项新兴、高效的分离方法,通
过向煤浆中投加磁性粒子(磁种),使磁性粒子选择

性地作用于煤浆中矿物表面上,从而使目的矿物带

有磁性或提高目的矿物表面的磁性,在高梯度磁场

的作用下,实现矿物相互分离。 目前该方法已在工

业废水处理、城市污水净化等领域得到了较广泛的
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应用。 崔丽娜等[1] 用磁种絮凝法处理化学需氧量

CODCr 为 3 232 mg / L、浊度为 435 NTU 的猪场废水,
结果表明,聚合氯化铝 PAC 加入量 0． 75 g / L,磁种

用量 1． 5 g / L,聚丙烯酰胺 PAM 加入量 16 mg / L,搅
拌速度 300 r / min 为最佳工艺条件。 孙水裕等[2] 用

磁种凝聚磁分离技术处理含 Ni2+ 电镀废水,Ni2+ 去
除率达到 99% ,出水达到国家排放标准。 王龙贵[3]

将从粉煤灰中回收的磁珠与混凝剂结合,在高梯度

磁分离器作用下处理含磷废水,磷去除率达到 90 %
以上。 雷国元[4]、潘涌璋等[5-6] 曾在实验室采用磁

种和磁处理技术处理废水中重金属离子、放射性污

染物、有机物、乳化油等,都得到了较好的处理效果。
磁处理技术用于煤炭工业方面研究较少,研究多集

中于利用磁场强化浮选等环节的处理效果[7-9] 和矿

井水絮凝处理[10-12]。 磁种絮凝法在非煤矿物选择

性分选应用较多,在浓度相对较高的选煤循环水净

化工艺中的应用还较少。 因此,笔者以煤泥水磁种

絮凝单因素试验[13-14] 为依据,研究磁场强度、磁种

用量、PAM 用量 3 个因素对煤泥水处理效果的影

响,以期找到磁种絮凝最佳试验条件。

1　 试　 　 验

1． 1　 试验样品

试验样品选用哈尔滨市依兰选煤厂煤泥,对试

样进行工业分析、粒度分析、X 射线衍射(XRD)、X
射线荧光光谱分析(XRF)测试,发现该试样灰分达

到 50． 26% ,累积 50%平均粒径 D50 为 73． 33 μm,煤
泥粒度较细,煤泥中含有大量高岭石、蒙脱石等易泥

化矿物质。 试验用水选用自来水。 考虑到生产实

际,煤泥水配制浓度为 40 g / L。
1． 2　 试验装置

试验选用自制容积为 250 mL、截面为正方形、
高为 300 mm 的有机玻璃沉降管作为磁化装置。 在

沉降管两侧排布磁场强度、规格相同的条形永磁铁,
在沉降管一侧标上刻度以便观测数据,通过改变两

排永磁铁间的间距来调节磁化磁场强度。
1． 3　 试剂

试验以相对分子质量 1 000 万、质量浓度 1 g / L
的非离子型 PAM 溶液作为絮凝剂,絮凝剂用量为

10 ~ 30 g / t( t 为干煤泥量),即在 250 mL 沉降管中

添加 0． 1 ~ 0． 3 mL PAM 溶液。 选用选煤厂常用磁

铁矿粉作为磁种,磁种用量为 0． 4 ~ 0． 6 g / L,即在

250 mL 煤泥水中投加 0． 1 ~ 0． 3 g 磁种。

1． 4　 试验方法

取 250 mL 质量浓度为 40 g / L 的煤泥水加入沉

降管中,向煤泥水中投加磁种粒子,上下翻转均匀,
倒入外壁两侧装有稀土永磁铁的沉降管中,根据

GB / T 26919—2011《选煤厂煤泥水自然沉降试验方

法》进行煤泥水絮凝沉降试验。
1． 5　 正交试验设计

正交试验选择磁场强度、磁种用量、PAM 用量

3 个因素,根据单因素试验结果[10] ,在最佳点附近

选取 3 个水平,按照 L9(34)正交表进行设计[15] ,
见表 1。

表 1　 正交因素水平表

Table 1　 Factors and levels of orthogonal table

水平
A

磁场强度 / T

B

磁种用量 / g

C

PAM 用量 / mL

1 0． 15 0． 1 0． 1

2 0． 20 0． 2 0． 2

3 0． 25 0． 3 0． 3

2　 结果与讨论

2． 1　 试验结果

根据正交因素水平表进行正交试验,研究各试

验因素对煤泥水磁种絮凝沉降速度( v)和上清液浊

度(TU)的影响,试验结果见表 2。

表 2　 试验方案及结果

Table 2　 Experiment program and results

编号 A B C 空列 D v / (mm·s-1) TU / NTU

1 1 1 1 1 5． 33 267． 70

2 1 2 2 2 7． 00 219． 70

3 1 3 3 3 8． 52 88． 51

4 2 1 2 3 7． 75 113． 70

5 2 2 3 1 5． 91 182． 30

6 2 3 1 2 6． 77 165． 50

7 3 1 3 2 10． 38 73． 87

8 3 2 1 3 4． 77 339． 10

9 3 3 2 1 7． 96 129． 90

2． 2　 直观分析

根据表 2 正交试验结果,对煤泥水的沉降速度

和上清液浊度进行平均值(K i)、极差(R)分析,结果

见表 3、图 1。
由表 3 和图 1 可初步确定磁种絮凝对煤泥水絮
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凝沉降速度的影响最优方案是 A3B1C3;磁种絮凝对

煤泥水上清液浊度的影响最优方案是 A2B3C3。 从

极差分析,可看出三因素对絮凝沉降速度影响程度

为:PAM 用量>磁种用量>磁场强度。

表 3　 试验结果分析

Table 3　 Experiment data analysis

指标 参数 A B C 空列 D

K1 6． 95 7． 82 5． 62 6． 40

v / (mm·s-1)
K2 6． 81 5． 89 7． 57 8． 05

K3 7． 70 7． 75 8． 27 7． 01

R 0． 89 1． 93 2． 65 1． 65

K1 191． 97 151． 76 257． 43 193． 30

TU / NTU
K2 153． 83 247． 03 154． 43 153． 02

K3 180． 96 127． 97 114． 89 180． 44

R 38． 14 119． 06 142． 54 40． 28

　 　 在影响相对较显著的 2 个因素中,磁种用量对

沉降速度和上清液浊度的影响呈现一个波谷波峰

状,在预先设定的磁种用量水平中,中等水平最差。
这可能是因为试验样品是粒度较细的煤泥,絮凝过

程中粗颗粒形成的絮凝核心较少,磁种起到了絮凝

核心的作用。 在磁场作用下,絮团尺寸随着磁种用

量增加而增大。 从前期所做试验样品絮团的显微镜

照片可以看出,不加 PAM 时,在磁场作用下,随着磁

图 1　 因素水平与各指标的关系

Fig． 1　 Relations between factor and index

种用量增加,形成的絮团逐渐增大。 受沉降管边壁

影响,磁种用量中等水平时,絮团沉降容易受沉降管

边壁和磁场吸引的影响而降低沉降速度[14],沉降速

度的变化也直接影响了上清液浊度。 PAM 用量越

多,煤泥水絮团越大且松散,沉降速度也就越快[16]。
2． 3　 极差和方差分析

将正交试验中各因素水平输入 SPSS 软件中,
运行 SPSS 软件中单因素方差分析程序后,得到的

分析结果见表 4。

表 4　 方差分析

Table 4　 Variance analysis

变异来源 因变量 偏差平方和 自由度 均方 F 分布

A
v / (mm·s-1) 1． 385 2 0． 693 0． 332

TU / NTU 2 311． 374 2 1 155． 687 0． 910

B
v / (mm·s-1) 7． 164 2 3． 582 1． 717

TU / NTU 23 819． 526 2 11 909． 763 9． 381

C
v / (mm·s-1) 11． 284 2 5． 642 2． 704

TU / NTU 32 490． 063 2 16 245． 032 12． 796

误差
v / (mm·s-1)·s-1 4． 173 2 2． 087 —

TU / NTU 2 539． 166 2 1 269． 583 —

合计
v / (mm·s-1) 484． 682 9 — —

TU / NTU 338 636． 227 9 — —

矫正合计
v / (mm·s-1) 24． 007 8 — —

TU / NTU 61 160． 129 8 — —

　 　 极差大小反映各因素对试验指标影响的主次 关系,极差大说明因素对试验指标有重要影响,反
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之,则影响小;方差分析能定量表示各因素对试验

指标的影响程度。 由表 3、表 4 可知,对煤泥水絮

凝沉降指标影响程度由小到大分别为:磁场强度<
磁种用量<PAM 用量。 磁场强度、磁种用量、PAM
用量对沉降速度影响较小,对上清液浊度的影响

较大。
在磁种强化 PAM 絮凝沉降试验过程中,磁场强

度对沉降速度和上清液浊度的影响极差分别为

0． 89 和 38． 14,均小于误差空列的 1． 65 和 40． 28,说
明磁场强度影响较弱。 磁种用量和 PAM 用量对沉

降速度和上清液浊度的影响极差分别为 1． 93、2． 65
和 119． 06、142． 54,影响比较显著。
2． 4　 平衡分析与回归预测

由于不同指标对应的优化方案不相同,需对优

化方案进行分析,运用综合平衡法对不同指标所对

应的优化方案平衡过程如下:
1)煤泥水沉降速度取水平 A2、A3 相差很大,煤

泥水上清液浊度取水平 A2、A3 相差结果相对较小,
因素 A 对沉降速度和上清液浊度的影响程度相同,
因而选取 A3 为最优水平。

2)煤泥水沉降速度和上清液浊度分别取水平

B1、B3 相差结果不大,且因素 B 对沉降速度和上清

液浊度的影响程度相同,考虑到节约成本,选取 B1

为最优水平。
3)对于煤泥水沉降速度和上清液浊度来说,都

以 C3 为最佳水平,所以取 C3 为最优水平。
综合上述正交试验结果对煤泥水絮凝沉降速率

和上清液浊度的平衡分析结果,得出磁种絮凝的最

优试验方案为 A3B1C3,即磁场强度为 0． 25 T,磁种

用量为 0． 1 g(0． 4 g / L),PAM 用量为 0． 3 mL(折算

量为每吨干煤泥用量 30 g)。 该结果与表 2 中最优

试验组合相同。
单因素平衡法分析没有考虑因素之间的交互影

响,且因素水平仅能在预先拟定水平内确定。 利用

方程回归法对试验数据进行拟合,获得了三因素对

于沉降速度和上清液浊度影响的回归方程,回归拟

合方程考虑三因素之间的交互作用,回归方程如下

沉降速度回归方程:
ν=5． 093+132． 385B2-113． 343C2-233． 985AB+

263． 293AC
上清液浊度回归方程:
TU=281． 522-6 729． 951B2+4 855． 039C2+

11 346． 2AB-11 807． 199AC

沉降速度和上清液浊度的拟合方程的拟合 R2

与方程拟合显著性 P 值分别为 0． 938、0． 011 和

0． 933、0． 013,表明拟合度较好,方程显著。 方程的

常量和因变量的 P 值检验最大值为 0． 022,均小于

0． 05,回归方程检验为显著水平。 从拟合方程的 P
值也可看出其交互影响的显著性,2 个方程的 AB 和

AC 的 P 值分别为 0． 007、0． 004 和 0． 009 和 0． 007,
均为 P<0． 01 的非常显著水平。 其中磁场强度与

PAM 用量的交互作用显著,在一定程度上说明外加

磁场有促进细煤泥絮团相互聚集的作用。
利用沉降速度回归方程和上清液浊度回归

方程进行数据的拟合预测,预测结果为:磁场强

度为 0． 25 T, 磁 种 用 量 为 0． 09 g(0． 36 g / L) ,
PAM 用量为 0． 29 mL(折算量为每吨干煤泥用量

29 g) 。 各因素最优水平预测的沉降速度和上清

液浊度分别为 10． 44 mm / s 和 33． 71 NTU。 回归

方程预测结果与正交分析结果十分接近,说明利

用回归方程拟合分析方法可以更好地进行试验

因素的最优值预测。
磁场强度继续增强,絮凝沉降指标均变好。 磁

种用量继续增加,沉降速度降低但变化幅度不大,而
上清液浊度增加,当磁种用量超过 0． 22 g 后,浊度

逐渐下降。 这是由于磁种用量增加影响了絮团速

度,磁种用量增大到一定量后,虽然絮团沉降速度增

加不大,但絮团紧密程度增大,减少了澄清水层中游

离的纳米级超细煤泥数量。 当 PAM 用量继续增加,
超过 0． 29 mL 后,沉降速度开始降低,超过 0． 3 mL
后,上清液浊度开始增加,过量的 PAM 药剂使得絮

团开始结构化,影响絮凝沉降效果。

3　 结　 　 论

1)在磁种强化煤泥水磁絮凝沉降试验基础上,
以磁种絮凝沉降速度(v)和上清液浊度(TU)为评价

指标,利用正交试验对磁种絮凝过程中的磁场强度、
磁种用量和 PAM 用量进行优化,并利用 SPSS 软件

进行了方差分析和方程回归分析。 试验结果显示磁

种磁化絮凝对煤泥水沉降效果有显著影响。
2)正交试验结果表明,当磁场强度为 0． 25 T,

磁种用量为 0． 1 g(0． 4 g / L),PAM 投加量为 0． 3 mL
(折算量为每吨干煤泥用量 30 g)时,煤泥水絮凝沉

降速度达到 10． 38 mm / s,煤泥水上清液浊度降至

73． 87 NTU,煤泥水的絮凝沉降效果最优。 各因素

对煤泥水絮凝沉降指标影响程度由小到大依次为:
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磁场强度、磁种用量、PAM 用量。
3)利用回归拟合方程进行预测,预测最优结

果为:磁场强度为 0． 25 T,磁种用量为 0． 09 g
(0． 36 g / L),PAM 投加量为 0． 29 mL(折算量为每

吨干煤泥用量 29 g)。 回归方程预测结果与正交

分析结果十分接近。 沉降速度和上清液浊度的方

程拟合 R2 与 P 值分别为 0． 938、0． 011 和 0． 933、
0． 013,表明拟合度较好,回归方程检验为显著水

平。 拟合方程表明磁场强度与磁种用量及 PAM
用量之间有较大的交互影响。 利用回归模型方程

进行絮凝沉降结果和各因素最优指标的预测,能
很好地满足预测精度要求。
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