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磁混凝-UV/O3深度处理诺氟沙星制药废水工艺研究

高健磊 1，柳振铎 2，闫怡新 1，翁 伟 1
（1.郑州大学生态与环境学院，河南郑州 450001； 2.郑州大学水利科学与工程学院，河南郑州 450001）

[ 摘要  ]  以某诺氟沙星制药企业生物处理单元出水为试验用水，探究磁混凝-UV/O3工艺对制药废水深度处理

的效果。磁混凝试验中，COD 去除方面，聚合硫酸铝铁（PFS）絮凝效果明显优于聚合氯化铝（PAC）和聚合硫酸铝铁

（PAFS）；COD、色度、浊度去除效果方面，阳离子聚丙酰胺（CPAM）助凝效果明显优于阴离子聚丙酰胺（APAM）及非

离子聚丙酰胺（NPAM）；48 μm 磁粉投加量为 300 mg/L，PFS 投加量为 400 mg/L，CPAM 投加量为 6 mg/L，投加顺序为

两段式磁粉+PFS—CPAM。在 UV/O3 实验中，调整 UV/O3 工艺：臭氧投加量为 26 mg/min，初始 pH 为 9，初始温度为

20 ℃，氧化时间为 60 min。经磁混凝-UV/O3 联合工艺处理后，出水 COD 小于 30 mg/L，色度小于 2 倍，浊度低于

1 NTU，满足当地《贾鲁河流域水污染物排放标准》（DB 41/908—2014）。
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Advanced treatment process of norfloxacin pharmaceutical 
wastewater by magnetic coagulation-UV/O3

GAO Jianlei1，LIU Zhenduo2，YAN Yixin1，WENG Wei1

（1. School of Ecology and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；
2. School of Water Conservancy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

Abstract：Taking the effluent from the biological treatment unit of a norfloxacin pharmaceutical company as the ex⁃
perimental water，the effect of magnetic coagulation-UV/O3 process on the advanced treatment of pharmaceutical 
wastewater was investigated. In magnetic coagulation test，the flocculation effect of PFS was obviously better than 
PAC and PAFS in COD removal，and the coagulation aid effect of CPAM was obviously better than APAM and 
NPAM in COD，chroma and turbidity removal. Adjust the magnetic coagulation process was 48 μm magnetic powder 
dosage 300 mg/L，PFS dosage 400 mg/L，CPAM dosage 6 mg/L，dosing two step sequence： magnetic powder plus 
PFS—CPAM. Adjusting UV/O3 process was ozone dosage 26 mg/min，initial pH 9，initial temperature 20 ℃，oxida⁃
tion time 60 min. After treatment by magnetic coagulation-UV/O3 combined process，the effluent COD was less than 
30 mg/L，the chroma was less than 2 times，and the turbidity was less than 1 NTU，meeting local emission standards 
of Jialu River Basin Water Pollutant Emission Standards（DB 41/908-2014）.
Key words：magnetic coagulation；UV/O3；pharmaceutical wastewater；advanced treatment；norfloxacin wastewater

随着我国工业规模的发展，工业污水的成分愈发

复杂，含有的有害物质种类增多，使环境风险不断增

加〔1-2〕。其中制药废水占工业污水总排放量的 2%〔3〕，是

社会公认的严重污水源。我国制药企业分布区域广

泛、种类繁多、所涉及的原材料、药品种类复杂多样〔4〕，

这就造成了制药废水普遍存在组成复杂、B/C偏低、毒

性大、难降解、COD偏高等特点〔5-6〕。目前，制药废水处

理技术主要有物理法、化学法、生化法及非常规法〔7〕。

磁混凝技术是在常规的混凝基础上，向水中投

加磁种，利用所投加的磁粉来增强絮凝效果，达到絮

体快速沉降分离的目的〔8〕，进一步降低沉淀池占地

面积〔9〕。磁混凝工艺装置的移动化自动化程度高，

磁粉可高效回收。

UV/O3 是通过臭氧氧化与 UV 辐射（λ<300 nm）
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相协同，主要依靠紫外光解 O3和 O3分解产生的·OH
来矿化有机物降解废水中的难降解有机污染物〔10〕。

因其反应条件较为温和〔11〕，UV/O3 工艺在污水处理

中有很大的应用潜力。

郑州某诺氟沙星制药企业所排废水采用电偶反

应器—厌氧水解池—A/O 生物池—絮凝沉淀工艺处

理，难以达到当地的排放限值，因此本试验使用磁混

凝与 UV/O3 相结合的工艺对其尾水进行深度处理，

考察磁混凝工艺中混凝剂、絮凝剂、磁粉的种类和

投加量，UV/O3 工艺中臭氧投加量、初始 pH、温度、

反应时间等因素对原水中各种污染物去除效果的

影响，找出最佳参数，以期为磁混凝 -UV/O3 工艺

深度处理诺氟沙星制药废水提供一定的理论参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料、药剂及设备

试验用水来自郑州某诺氟沙星制药企业经电偶

反应器—厌氧水解池—A/O 生物池处理后二沉池出

水，水质指标如表 1 所示。

试验材料、药剂：磁粉（Fe3O4，工业级），南宫市鑫

盾合金焊材喷涂有限公司；聚合氯化铝（PAC）、聚合氯

化铁（PFS）、聚合硫酸铝铁（PAFS），均为分析纯，天津

市大茂化学试剂厂；阴离子聚丙烯酰胺（APAM）、非离

子聚丙烯酰胺（NPAM）、阳离子聚丙烯酰胺（CPAM），

均为分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；磁混凝

试验采用 TJ6型六联搅拌机，武汉恒岭科技有限公司。

UV/O3 试验采用紫外反应柱进行，试验装置结

构如图 1 所示。

试验设备：CF-G-3-010G 型臭氧发生器，青岛

国林实业有限责任公司；UV 紫外光由带有石英套管

的 40 W 低压汞灯（波长为 254 nm）提供；臭氧使用量

通过 LMF 型湿式气体流量计计量，长春汽车滤清器

有限责任公司。

1.2　测定方法

试验水样常规水质指标测定方法参考《水和废

水监测分析方法》（第 4 版），COD 采用重铬酸钾法、

色度采用稀释倍数法、浊度采用分光光度法、温度使

用水温计直接测量、pH 采用玻璃电极直接测量。

1.3　试验方法

磁混凝试验：取 1 L 的试验水样于烧杯中并测定

水样温度，利用六联混凝搅拌仪进行磁混凝实验。快

速搅拌速度为 200 r/min，快速搅拌 3 min；慢速搅拌速

度为 30 r/min，慢速搅拌 15 min〔12-13〕。在快速搅拌前

加入磁粉、混凝剂，慢速搅拌前加入助凝剂。搅拌结

束后烧杯静置沉淀 5 min，取上清液液面下 2 cm 处

出水测定各项水质指标并计算其去除率。

UV/O3试验：取 5 L 试验水样加入反应柱并测定

水样温度，控制进气流量为 2 L/min 进入反应器内，

参与反应后的臭氧尾气从反应柱的顶端出口排出，

通入尾气吸收瓶中用 5%KI 溶液吸收。水样经处理

一定时间后取样并快速加入几滴浓度约为 0.1 mol/L
的 Na2S2O3溶液终止臭氧氧化反应，测定各项水质指

标并计算其去除率。

2　结果与讨论

2.1　磁混凝工艺优化试验

2.1.1　混凝剂种类及投加量对混凝效果的影响

在温度为 20 ℃，不投加磁粉，助凝剂采用 CPAM，

CPAM投加量为 4 mg/L的条件下选取 PAC、PFS、PAFS
这 3 种常见的混凝剂进行对比试验，考察不同种类

及投加量的混凝剂对诺氟沙星制药废水处理效果的

影响，结果如图 2 所示。

表 1　试验水质指标

Table 1　   Test water quality index table
水质指标

数值

温度/℃
18~22

pH
7~8.5

COD/（mg·L-1）
180~300

可溶性盐/（mg·L-1）
800~900

色度/倍
800~1 500

浊度/NTU
130~260

图 1　UV/O3试验装置

Fig. 1    Diagram of test device for UV/O3 process
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由图 2（a）可知，PFS 投加量在 100~400 mg/L 范

围内，COD 去除效果增加较为明显，PFS 投加量大于

400 mg/L 时，COD 去除效果基本平稳；PAC、PAFS 投

加量在 100~600 mg/L 范围内，COD 去除率随 PAC、

PAFS 投加量的增加而稳步增加。在不同投加量下

处 理 效 果 均 表 现 为 PFS>PAC>PAFS，PFS、PAC、

PAFS 投加量均为 400 mg/L 时，COD 去除率分别为

51.94%、37.73%、31.71%。

由图 2（b）可知，PFS、PAFS 投加量在 100~400 
mg/L 范围内，浊度去除效果稳步上升，由 81.03%、

71.22% 升至 93.8%、97.06%；PFS、PAFS 投加量大于

400 mg/L 时，浊度去除效果略微上升，基本保持稳

定。PAC 投加量在 100~300 mg/L 范围内，浊度去除

率由 89.05% 逐步上升至 97.78%，PAC 投加量大于

300 mg/L 时，浊度去除率基本稳定在 99%。

由图 2（c）可知，PAC、PFS、PAFS 投加量在 100~400 
mg/L 范围内，色度去除率稳步上升，分别由 74.11%、

77.42%、63.7%升至 91.39%、87.86%、88.99%。当PAC、

PFS、PAFS投加量大于 400 mg/L时，PAC、PAFS色度处

理效果基本稳定；PFS依然呈上升趋势，最终在 PFS投

加量为 600 mg/L 时，色度去除率为 94.96 mg/L。
PAC、PFS、PAFS 投加量均为 400 mg/L 时，PFS 对

COD的去除效果远优于 PAC、PAFS，但此时 PAC、PFS、
PAFS 对浊度和色度的去除效果相差不大。PFS 为铁

基混凝剂，对污染物的去除机制为吸附、包埋和络合〔14〕。

PAC、PAFS为铝基混凝剂，水解形成的 Al13和 Al30具有

很高的正电荷，可以直接吸附并进行强力的电中和，

使胶粒脱稳絮凝〔15〕。因此，PAC 及 PAFS 对色度及浊

度的去除效果更优。对于有机物的去除，相关研究

则表明铁盐混凝剂更为有效〔16〕。对于色度和浊度，当

PAC、PFS、PAFS投加量大于 400 mg/L后，3种药剂效果

相差不大，色度、浊度去除率均较高，但对于 COD的去

除，PFS的去除效果远优于 PAC、PAFS。故选取 PFS为

最佳混凝剂，PFS 投加量为 400 mg/L。
2.1.2　助凝剂种类及投加量对混凝效果的影响

在温度为 20 ℃，不投加磁粉，絮凝剂 PFS 投加量

为 400 mg/L的条件下选取APAM、NPAM、CPAM这 3种

常见的助凝剂进行对比试验，考察不同助凝剂种类及

投加量对诺氟沙星制药废水处理效果的影响，结果如

图 3 所示。

由图 3（a）可知，在 CPAM 投加量为 0~6 mg/L 的

范围内，随着 CPAM 投加量的升高，CPAM 对 COD的去

除率由 38.21% 稳步上升至 53.89%，CPAM 投加量大于

6 mg/L 时，COD 去除率则保持稳定；在 APAM、NPAM
投加量为 0~10 mg/L 的范围内，随着 APAM、NPAM 投

加量的上升，COD 去除率不断提高，分别由 38.59%、

38.39%提升至 52%、45%。在试验投加量范围内，COD
去除效果：CPAM>APAM>NPAM。

由图 3（b）可知，浊度去除效果依然为 CPAM>
APAM>NPAM，在 CPAM 投加量为 0~6 mg/L 的范围

内 ，CPAM 对 浊 度 的 去 除 率 由 81.56% 稳 步 升 至

93.92%，CPAM 投加量大于 6 mg/L 时，浊度去除率基

本保持稳定；NPAM 投加量由 0 升至 10 mg/L 时，

NPAM 对浊度的去除率由 79.69% 缓慢升至 85.92%，

表明 NPAM 投加量对浊度的去除效果影响不大；随

着 APAM 投加量的增加，浊度去除率随之升高，当

APAM 投加量为 10 mg/L 时，浊度去除率为 93.05%。

由图 3（c）可知，随着 CPAM、APAM、NPAM 投加

量的升高，3 种助凝剂对色度的去除效果均稳定上

图 2　混凝剂种类及投加量对废水处理效果的影响

Fig. 2    Effect of type and dosage of coagulant 
on  treatment effect of wastewater
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升，CPAM、APAM、NPAM 投加量在 0~10 mg/L 范围

内，对色度的去除效果 CPAM>APAM>NPAM。在

CPAM 投加量为 0~8 mg/L 的范围内，色度去除率增

加较快，由 75.72% 升至 90.73%，当 CPAM 投加量为

10 mg/L 时，色度去除率为 92.07%，色度去除率增加

较少。当 APAM、NPAM 投加量均为 10 mg/L 时，色

度去除率达到最大，分别为 84.73%、75.72%。

不同 CPAM、APAM、NPAM 投加量下，对 COD、色

度、浊度的去除效果试验表明，在本试验投加量范围内，

CPAM的去除效果远优于其他 2种助凝剂。分析原因：

PAM 在强化絮凝中主要起吸附架桥作用〔17〕，借助其长

链结构通过静电、氢键、共价键等黏连水中的颗粒物或

脱稳胶粒形成絮体，最终在重力作用下快速沉降〔18〕。

因此 PAM 分子链结构及所含基团的不同影响其絮凝

效果〔19〕。NPAM 分子链上的酰胺基（—CONH2）会与胶

体或颗粒物进行氢键键合，水中胶体的带电特性对絮

凝效果会带来很大影响。APAM主要靠分子链尾部阴

离子基（—COO-）实现架桥絮凝，试验用水呈中性及碱

性，氢氧根的存在阻碍了架桥作用的发生。因此CPAM
对废水的处理效果更佳。综合试验结果，CPAM 投加

量大于 6 mg/L 后，COD 及浊度处理效果基本稳定，色

度去除率不断增加，但增速相对较慢。综合考虑，助凝

剂选取 CPAM，CPAM 投加量为 6 mg/L。
2.1.3　磁粉粒径对磁混凝效果的影响

在温度为 20 ℃，絮凝剂PFS投加量为 400 mg/L，助
凝剂 CPAM 投加量为 6 mg/L，磁粉投加量为 200 mg/L
的条件下选取不同粒径的磁粉进行对比试验，考察磁

粉粒径对诺氟沙星制药废水处理效果的影响，结果如

图 4 所示。

由图 4 可知，随着磁粉粒径的减小，COD、浊度、

色度的去除率呈现先增后减的趋势，并且在磁粉粒

径为 48 μm 时，COD、浊度、色度的去除效果最佳，

COD、浊 度 、色 度 去 除 率 分 别 为 58.9%、95.57%、

89.35%。这是因为，投加磁粉可有效减小颗粒之间

的平均间隙，增强布朗运动，在静电吸引力和范德华

力的作用下促进磁性絮体的团聚〔20〕，同时磁粉作为吸

附核心与 PFS形成复合磁性絮体，通过电中和及络合

反应将悬浮颗粒脱稳吸附，使絮体更加紧密〔21〕。在不

同的磁粉粒径下，粒径过小的磁粉在水中的密度过

高，产生的涡旋离心力太大，反而会破坏已经形成的

紧密絮体结构。试验中可以观察到，25 μm 的磁粉在

磁混凝反应结束后，磁絮体出现分散破裂的现象，部

分黏附于烧杯内壁，也证实了这一点。且粒径过大的

磁粉会因自重过大，加入水中后迅速沉降，起不到磁

混凝效果〔22〕，因此选取磁粉粒径为 48 μm。

图 3　助凝剂种类及投加量对废水处理效果的影响

Fig. 3    Effect of type and dosage of PAM 
on treatment effect of wastewater 图 4　磁粉粒径对磁混凝效果的影响

Fig. 4    Effect of magnetic powder sizes on magnetic coagulation
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2.1.4　磁粉投加量对磁混凝效果的影响

在温度为 20 ℃，絮凝剂 PFS 投加量为 400 mg/L，
助凝剂 CPAM 投加量为 6 mg/L，磁粉粒径为 48 μm
的条件下，考察磁粉投加量对诺氟沙星制药废水处

理效果的影响，结果如图 5 所示。

由图 5 可知，当磁粉投加量为 100~300 mg/L 时，

COD、色度、浊度去除率均呈现稳步增加的趋势，当磁粉

投加量为300 mg/L时，COD、浊度、色度去除率分别达到

了 62.74%、97.31%、90.14%，当磁粉投加量为 300~600 
mg/L时，COD、浊度、色度去除率出现略微下降的趋势。

当磁粉投加量＜300 mg/L 时，水中磁粉较少，部

分絮体未转化为磁性絮体，一定程度上影响了磁混

凝效果；当磁粉投加量＞300 mg/L 时，一方面由于磁

粉在絮团表面已达到吸附饱和，絮团磁化率基本保

持不变，部分磁粉并未反应〔23〕；另一方面原因可能

是磁粉颗粒密度过大，加速絮体重力沉降从而导致

处理效果减弱。王晓杰在对城市黑臭水体磁混凝处

理试验中优化磁粉投加量为 300 mg/L〔24〕，Yunyi LI
等〔25〕也证明磁粉投加量在合适范围内，混凝效果最

佳。综合考虑，优化磁粉投加量为 300 mg/L。
2.1.5　药剂投加顺序对磁混凝效果的影响

药剂投加顺序如表 2 所示。

在48 μm 磁粉投加量为 300 mg/L，PFS 投加量为

400 mg/L，CPAM 投加量为 6 mg/L，温度为 20 ℃，pH
为 8 的条件下，考察不同药剂投加方式对 COD、浊

度、色度去除效果的影响，结果如图 6 所示。

由图 6可知，不同投加方式对 COD、色度、浊度的

处理效果具有明显的影响，6种投加顺序中组合 1、2的

效果最好，组合 6的效果最差。这是因为，水中先投加

磁粉，增加了水中固体颗粒物数量，提高了胶粒碰撞次

数，使水中悬浮物、胶体颗粒更易被磁粉吸附形成絮体。

因此组合1、2的效果最好。这与磁混凝处理黑臭水体〔24〕、

微污染水体〔26〕、污水厂尾水〔27〕的研究结果是一致的。

与组合 2相比，组合 1药剂投加顺序为“两段式”，仅需

要 2次投加，操作更简便，因此确定组合 1（药剂投加顺

序为磁粉+PFS—CPAM）作为最佳药剂投加顺序组合。

2.2　UV/O3工艺优化试验

UV/O3 试验用水为经磁混凝试验处理后的污

水，其水质指标如表 3 所示。

表 3　臭氧氧化工艺用水水质参数

Table 3　   Water quality parameters of ozone oxidation process
参数

数值

温度/℃
18~22

pH
7~8.5

COD/（mg·L-1）
50~80

色度/倍
70~130

浊度/NTU
<1.0

2.2.1　臭氧投加量对 UV/O3处理效果的影响

在初始温度为 20 ℃，pH 为 8 的条件下，分别改

变臭氧投加量为 16、22、26、33 mg/min 进行 UV/O3氧

化试验，氧化时间分别为 20、40、60 min，测定水质指

标，结果如图 7 所示。

由图 7 可知，不同反应时间下，COD 去除率均随

图 5　磁粉投加量对磁混凝效果的影响

Fig. 5    Effect of magnetic powder dosage on magnetic coagulation

表 2　药剂投加顺序

Table 2　   Addition sequence of chemical
编号

1
2
3
4
5
6

投加顺序

磁粉+PFS—CPAM
磁粉—PFS—CPAM
PFS—CPAM—磁粉

PFS—磁粉—CPAM
PFS—CPAM+磁粉

PFS+CPAM+磁粉

注：药剂之间用“+”连接表示 2 种药剂混合在同一时间点投加，“—”

连接则表示不在同一时间点投加，设置第 1 次快速搅拌 0.5 min
（200 r/min），第 2次快速搅拌 2.5 min（200 r/min），慢速搅拌 15 min
（30 r/min），3 次搅拌开始前为药剂投加时间点。

图 6　药剂投加顺序对处理效果的影响

Fig. 6    Effect of addition sequence of 
chemical on magnetic coagulation
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着臭氧投加量的增加而增加。氧化时间为 60 min，
臭氧投加量为 16 mg/min 时，COD 去除率为 44%，臭

氧投加量分别为 22、26、33 mg/min 时，COD 去除率

仅略微上升，分别为 48.94%、50.65%、52.61%。一般

情况下，温度恒定，短时间内臭氧的溶解量会随着臭

氧投加量的增加而变大，这是因为在压强作用下臭

氧分子通过气液界面可以快速进入水中从而提高臭

氧的浓度。当臭氧投加量过高时，由于恒温条件下

臭氧在水中的浓度是一定的，再增加进气量，难以提

高水中溶解量，所以较高臭氧投加量下，有机物的去

除在相同氧化时间情况下矿化效果接近。综合考

虑，臭氧投加量为 16 mg/min 时的处理效果较差，而

臭氧投加量为 22~33 mg/min 的处理效果接近，故选

取 26 mg/min 为最佳臭氧投加量。

2.2.2　初始 pH 对 UV/O3处理效果的影响

在初始温度为 20 ℃，臭氧投加量为 26 mg/min 的

条件下，改变进水 pH 进行 UV/O3氧化试验，氧化时间

分别为 20、40、60 min，测定水质指标，结果如图 8所示。

图 8　初始 pH对 COD去除效果的影响

Fig. 8    Effect of initial pH on COD removal

由图 8可知，反应时间分别为 40、60 min 时，初始

pH在 3~11范围内 COD去除率均随 pH稳步上升，分别

由 38.48%、47.27% 上升至 43.67%、53.33%。反应时间

为 20 min 时，COD 去除率在 25.06%~27.05% 范围内，

基本保持稳定。这是因为 20 min时反应还处于初始阶

段，pH未表现出限制性，当反应时间分别为 40、60 min
时，反应进入中后期，pH 的限制性显现。反应时间大

于 40 min 时，COD 去除率随 pH 上升是因为碱性条件

更有利于臭氧分子分解生成·OH，·OH 具有更高的氧

化还原电位，对有机物具有较强的矿化作用〔28〕，加快

了有机污染物的去除速度〔29〕。从处理效果来看，pH为

11时处理效果优于 pH为 9时，但并不明显。分析原因，

过高的 pH 下·OH 的浓度虽然增高，但会抑制 H2O2的

产生，且在 pH为 11时，废水中出现大量的白色沉淀可

能会影响紫外线辐射，综合考虑确定最佳初始 pH为 9。
2.2.3　初始温度对 UV/O3处理效果的影响

在臭氧投加量为 26 mg/min，初始 pH 为 9 的条

件下，调整初始温度进行试验，氧化时间分别为 20、
40、60 min，测定水质指标，结果如图 9 所示。

由图 9 可知，反应时间 20 min 时，初始温度对

COD 的 去 除 效 果 基 本 无 影 响 ，COD 去 除 率 为

26.04%~27.31%。反应时间分别为 40、60 min 时，随

着初始温度升高，COD 去除率仅略有升高。反应时

间为 60 min 时，初始温度分别为 10、20、30 ℃ 时，

COD 去除率分别为 51.09%、52.78%、53.48%，表明在

10~30 ℃范围内，温度对 UV/O3工艺的影响不大。这

是因为，低温条件下臭氧溶解度较高，水中臭氧浓度

得以提升；较高的温度虽然促进了·OH 的产生，但

是也促进了水中臭氧的逸散。且原水进水温度接近

20 ℃，因此考虑设置 20 ℃为最佳进水温度。

图 7　臭氧投加量对 COD去除效果的影响

Fig. 7    Effect of ozone dosage on COD removal

图 9　初始温度对 COD去除效果的影响

Fig. 9    Effect of initial temperature on COD removal
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2.2.4　反应时间对 UV/O3处理效果的影响

在水样初始 pH 为 9，初始温度为 20 ℃，臭氧投

加量为 26 mg/min 的条件下进行 UV/O3 氧化试验，

UV/O3 反应时间为 120 min，每隔 20 min 取样并测定

水质指标，考察反应时间对 COD 和色度去除效果的

影响，结果如图 10 所示。

由图 10 可知，COD 的去除主要发生在前 60 min
内，反应时间为 60 min 时，COD 去除率为 52.78%，增

加反应时间到 120 min 时，COD 去除率为 53.69%，仅

提升 0.91%；色度的去除主要发生在前 40 min 内，反

应时间为 40 min 时，色度去除率为 86.68%，增加反

应时间为 120 min 时，色度去除率为 95.76%。表明

在前 60 min 内 UV/O3 工艺基本已达到稳定阶段，延

长反应时间效果并不明显。综合 COD 和色度的去

除效果，确定 60 min 为最佳反应时间。

2.3　磁混凝-UV/O3联合试验

根据上述试验中所确定的最优工艺参数，调整磁混

凝工艺：磁粉粒径为 48 μm，磁粉投加量为 300 mg/L，混
凝剂选取 PFS 投加量为 400 mg/L，助凝剂选取 CPAM
投加量为 6 mg/L，药剂投加顺序为磁粉+PFS—CPAM。

UV/O3工艺：臭氧投加量为 26 mg/min，初始 pH 为 9，初
始温度为 20 ℃，氧化时间为 60 min。对诺氟沙星制药

废水深度处理联合试验。结果表明，最终 COD去除率

达到 82.41%，出水 COD小于 30 mg/L；色度去除率达到

99.5%，出水色度小于 2倍；浊度去除率达到 99.7%，出

水浊度小于 1 NTU，达到《贾鲁河流域水污染物排放标

准》（DB 41/908—2014）排放限值。

3　结论

磁混 凝 工 艺 的 最 佳 工 艺 参 数 ：磁 粉 粒 径 为

48 μm，磁粉投加量为 300 mg/L；混凝剂选取 PFS，投加

量为 400 mg/L；助凝剂选取 CPAM，投加量为 6 mg/L；
药剂投加顺序为磁粉+PFS—CPAM。

UV/O3最佳工艺参数：臭氧投加量为 26 mg/min，
初始 pH 为 9，初始温度为 20 ℃，氧化时间为 60 min。

经磁混凝-UV/O3联合工艺处理后，COD 总体去

除率约为 82.41%，出水 COD 小于 30 mg/L；色度总体

去除率约为 99.5%，出水色度小于 2 倍；浊度去除率

达到 99.7%，浊度低于 1 NTU。最终出水浊度、色度

和 COD 指标均能达到《贾鲁河流域水污染物排放标

准》（DB 41/908—2014）排放限值。
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