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摘　要：针对疏浚土堆场尾水透明度低、浊度高且排放周期长等问题，将超磁分离技术引入到尾水处理工艺中，通过超

磁分离装置的混凝、沉淀、吸附与磁分离，将尾水中悬浮物与颗粒态磷高效去除。采用该种工艺，日处理水量较传统方

式优势明显，单体超磁分离机是常规水处理速率的十余倍，快速提升尾水透明度并降低浊度，使得尾水尽快达到排放要

求，大幅度提高尾水处理效率、强化尾水处理效果，减少尾水处理使用的土地面积，压缩尾水排放周期。
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河道、湖泊作为涵养植被、灌溉田地与通航货运的

重要途径，在水运及航道工程建设中，其整治效果显得

尤为重要。而在河湖整治中由于淤泥堆积导致的碍航、

水质下降等问题，一直是河湖治理体系中需要直接面对

的难题。环保清淤作为一种快速且有效的内源清除方式，

在河湖及航道整治中被广泛采用。清淤后底泥处理可分

为全自然干化、土工管袋固化、真空预压、搅拌固化等

方式 [1]，而无论采取何种处理方式都会产生尾水外排问

题。在以往处理方式中，包括串联尾水池、加药式退水

口等方式已在项目中加以运用，但以上尾水处理方式往

往受场地限制、产出效率和处理效果等因素影响，在工

程中应用起来因为不同的工况产生一定困难。

为此在底泥堆场尾水处理中创新性地引入超磁分

离一体化设备水处理技术，通过引入磁质媒介快速吸附

悬浮颗粒并在分离机中实现悬浮物的析出与磁质媒介的

回收，弥补常规尾水处理中处理效率、场地限制与工程

成本等方面的不足，为河湖疏浚工程底泥堆场尾水处理

提供新思路。

1 工程设计与应用

以浙江省嘉兴市某项目为例，其中一部分主要工作

内容是对南湖进行全面的疏浚。嘉兴南湖是嘉兴市各主

要河流蓄泄的枢纽，同时也是全国著名旅游景点，受上

游来水和湖区内游船扰动影响，水中代表感官指标的悬

浮物（SS）含量较高，透明度较低，总磷（TP）仍远远

高于水环境功能区考核的Ⅲ类水标准 [2]，同时靠近游客

码头及岸坡区域常年淤积，不满足游船及巡逻执法船只

通行。

针对以上问题，该项目设计采用绞吸清淤配套管袋

脱水固化工艺，清除湖区底部内源污染物，提升水质指

标，改善湖泊内淤积现状。土工管袋底泥脱水成套设施

由泥浆泵、全自动加药装置、管道混合器、超磁分离机

与土工管袋组成，其中超磁分离机是该套设施的核心部

件。主要工作原理为绞吸淤泥通过泥浆泵泵送至管道混

合器内，在管道混合器内完成底泥与絮凝剂的充分混合，

通过管道输送至土工管袋内进行脱水干化，底泥脱水与

干化过程中产生的余水通过集水沟收集到集水坑中，再

由坑内提升泵送至超磁分离机进行磁分离技术处理，处

理后的清水检测达标后排放至河道中，工艺原理详见下

图。

图 1  疏浚土固化及尾水处理工艺

超磁分离尾水处理设施布置较为简单，属于集成化

成套装置，超磁分离机可根据现场情况选择车载式或集

装箱式。车载式具有移动方便、灵活机动的特性，而集

装箱式则具备单体水处理量大、高效的特点。该项目所

设计为集装箱式固定成套设备，超磁分离装置单体规格

为长 12 米、宽 3 米，高 3 米，日处理水量达 5000 方。
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当前市场上单套超磁分离设备根据水处理流量的

不同可分为 3500m3/d~25000m3/d 档次，超磁与混凝集成

布置的单套处理设备占地面积在 12m*4m 左右，若超磁

与混凝系统分开布置，则单套处理设备占地面积在集成

布置面积的两倍左右。

3 处理效果

在 2020 年 12 月 26 日 至 2021 年 2 月 3 日 施 工 期

间，每日对管袋固化工艺析出原水和采用场次分离技术

净化的出水进行检测，经过熟悉操作流程及调试、运行

稳定后，截取 2021 年 1 月 4 日至 2021 年 1 月 18 日为

期 15 天的数据作为典型，经过跟踪检测与数据对比分

析，采用超磁分离水处理集成设备处理后的尾水在悬浮

物（SS）、浊度与总磷（TP）含量降低方面具有明显改

善效果。

疏浚土尾水因在管袋析出过程中会夹杂少量未絮

凝沉降的颗粒物，导致尾水中悬浮物含量较高，是影响

尾水透明度的主要因素。因此降低尾水中的悬浮物含量

是工艺选择的重要因素。

图 4  悬浮物改善情况分析

由上图可知，管袋析出原水的悬浮物含量最高可达

149mg/L，平均在 140mg/L 左右浮动变化。采用超磁分

离技术处理后的尾水，SS 去除效果良好，几乎稳定在

4-5 mg/L 进行波动，去除率最高可达 97.32%，且稳定

在 96.10% 至 97.40% 之间。

尾水中磷元素去除的重点主要是需保障磷的去除

效果，防止尾水排放水域出现藻类暴发，影响水质稳定

达标。磷在水中常以溶解态和颗粒态存在，且以颗粒态

为主，结合悬浮物去除工艺，采用超磁分离技术对水中

颗粒态磷的去除效果较好，对于溶解态磷影响则较小。

图 2  尾水处理总平面布置

2 超磁分离技术

超磁分离成套设备由微磁絮凝技术、磁盘固液分离

技术和磁种回收利用技术组成。该套集成设备通过向原

水中投加磁种和 PAM 药剂，使污染物形成包裹磁种的

絮团，然后通过超磁分离机进行固液分离，使水体净化，

可以有效去除悬浮物、总磷、藻类和部分有机物等污染

物。该套设备具有高效的磁种回收技术，回收率最高可

达 90%，实现磁种的回收和再利用，节约使用成本。

具有强磁力的磁选分离装置是超磁分离水处理设

备的核心部件，主要工作机理为混凝、磁吸附、分离、

脱水与回收。原水在进入成套设备时，首先加入磁种及

絮凝剂使之充分混凝，当与磁种和絮凝剂混合后的流体

流经磁盘之间的流道时，流体中所含的磁性悬浮絮团受

到强磁场力的作用，吸附在磁盘盘面上，随着磁盘的快

速转动，在离心力的作用下絮团逐渐从水体中分离出来
[3]。待絮凝物脱去大部分水分，运转到刮渣条时，形成

隔磁卸渣带，由刮渣刨轮刮入螺旋输送机，产生的泥渣

输入磁鼓后完成磁种回收 [4]。泥渣则通过输送泵输送至

成套设备外部转运出场，处理后的清水则通过出水口排

出。

图 3  超磁分离水处理工艺图
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图 5  总磷改善情况分析

由上图可知，管袋析出原水的总磷含量最高可达

0.28mg/L，平均在 0.26mg/L 左右浮动变化。采用超磁

分离技术处理后的尾水，总磷含量最低为 0.013 mg/L，

几乎稳定在 0.015mg/L 进行波动，磷的去除率最高可达

95.00%，且稳定在 92.40% 至 95.00% 之间。

水的浊度不仅与水中悬浮物质、颗粒态磷等含量有

关，而且与它们的大小、形状及折射系数等有关 [5]，同

时浊度同悬浮物一起，作为判定尾水透明度提升的重要

指标。

图 6  浊度改善情况分析

由 上 图 可 知， 管 袋 析 出 原 水 的 浊 度 最 高 可 达

148NTU，平均在 137NTU 左右浮动变化。采用超磁分

离技术处理后的尾水，浊度最低为 2.5NTU，几乎稳定

在 2.6NTU 进行波动，浊度改善效果最高可达 98.18%，

且稳定在 97.90% 至 98.18% 之间。

表 1  尾水处理工艺综合比较

由上表可知，在尾水处理常用模式中，串联尾水池

单位占地面积的水处理能力为 0.99m3/h/m2，加药式退水

口的单位占地面积的水处理能力为 3.75m3/h/m2，超磁分

离装置单位占地面积的水处理能力为 5.78m3/h/m2，在占

地面积相同的情况下超磁分离装置水处理能力处于大幅

领先地位，且投药量（磁种可回收利用）根据实际使用

情况也远远小于其他两种方式，大大节省项目运行成本。

4 结论
通过超磁分离设备处理后的尾水，对其悬浮物、总

磷等减量化效果良好，且对水体浊度改善、透明度的提

高起到十分有效的作用，大大减少尾水处理占地面积，

实现尾水快速达标排放。同时在采用管袋干化疏浚土处

理方式中，尾水是经过管袋絮凝沉淀固化后析出的水体，

其本身悬浮物与总磷已经在管袋内进行过第一阶段絮凝

与沉降处理。尾水析出后再经过超磁分离技术进行第二

阶段混凝与磁分离处理，一方面处理效率上会有大规模

提升，采用超磁分离水处理设施对原水的处理效率可达

到常规水处理效率的数十倍，另一方面对磁粉、PAM、

PAC 等药剂的使用量也会减少，节约成本的同时大幅提

高了尾水处理效率。
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