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摘要:为使酸性矿井水总铁浓度达到«地表水环境质量标准» (ＧＢ３８３８－２００２)Ⅲ类要求ꎬ将中和

沉淀与絮凝工艺相结合ꎬ分析了 ＣａＯ、ＮａＯＨ、ＰＡＣ 等药剂投加量对处理效果的影响ꎮ 结果表明:
在原水总铁浓度为 ４６６ ｍｇ / Ｌ、Ｆｅ２＋浓度为 １５.６ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ＝ ３.０４ 的条件下达到同等除铁效果ꎬ采用

ＣａＯ 作为中和剂的投加量少于 ＮａＯＨꎻ在单独投加 １ ２００ ｍｇ / Ｌ ＣａＯ 的情况下ꎬｐＨ 达到 ７.４３ꎬ总铁

及 Ｆｅ２＋浓度分别降至 ５.７ ｍｇ / Ｌ 和 ０.０６ ｍｇ / Ｌꎬ总铁去除率达到 ９８.８ ％ꎻ选用 ＣａＯ 投加量为 １ ０００
ｍｇ / Ｌ 情况下的中和沉淀上清液(ｐＨ＝ ６.２６)进行絮凝强化处理ꎬ当 ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 投加量分别为 ３０
ｍｇ / Ｌ 和 ０.２ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ总铁浓度由 １１.８ ｍｇ / Ｌ 降至 ０.２８ ｍｇ / Ｌꎮ
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０　 引言

高硫煤层开采过程中ꎬ煤中的 ＦｅＳ２发生一系

列物化、生化反应ꎬ使矿井水呈酸性ꎬ其 ｐＨ 一般在

２~６ 之间ꎬＦｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、ＳＯ２－
４ 浓度较高[１ꎬ２]ꎮ 我

国酸性矿井水主要分布在陕、晋、鲁、皖、蒙、川、
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桂、贵等省区ꎮ 若酸性矿井水处理不当ꎬ外排会直

接破坏地表水环境ꎬ回用于生产会造成设备或管

路腐蚀、结垢[３]ꎮ 目前ꎬ酸性矿井水除铁的主要方

法包括中和法、接触氧化过滤法和微生物法ꎮ 中

和法应用最为广泛ꎬ除铁效果稳定ꎬ但碱性药剂投

加量大ꎬ产泥量大ꎬ处理成本较高[４]ꎮ 接触氧化过

滤工艺建设及运行成本高ꎬ除铁效果较为有限[５]ꎮ
微生物法运行成本低ꎬ无二次污染ꎬ但出水稳定性

有待提高ꎬ目前仍处于实验研究阶段[６－８]ꎮ «煤炭

工业污染物排放标准»(ＧＢ２０４２６－２００６)要求新建

煤矿矿井水处理站出水总铁≤６ｍｇ / Ｌꎮ 而我国西

部地区煤矿多处于严重缺水地区ꎬ受纳水体有限ꎬ
部分煤矿酸性矿井水总铁含量高ꎬ总铁排放浓度

需达到«地表水环境质量标准» (ＧＢ３８３８－２００２)
Ⅲ类要求(标准限值 ０.３ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 鉴于中和法除铁

的应用优势和研究水平ꎬ笔者针对煤矿酸性矿井

水高标准处理要求ꎬ开展试验研究以优化反应方

式ꎬ提高除铁效果并且减少中和剂投加量ꎬ为工艺

设计提供技术依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 原水水质

试验用水为山西某煤矿主井矿井水ꎬ原水水

质情况:总铁浓度 ４６６ ｍｇ / Ｌ、Ｆｅ２＋浓度 １５.６ ｍｇ / Ｌ、
ＳＯ２－

４ 浓度 ２ ５８２ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ ３.０４、ＴＤＳ ７ ５０９ ｍｇ / Ｌꎮ
１.２　 试验方法

试验采用 ＺＲ４－６ 程控式搅拌仪ꎬ选用的中和

药剂为 ＣａＯ 和 ＮａＯＨꎬ 絮凝剂为聚合氯化铝

(ＰＡＣ)和聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)ꎮ 总铁、Ｆｅ２＋ 质量浓

度测定采用邻菲啰啉分光光度法ꎬｐＨ 测定采用玻

璃电极法ꎮ 中和沉淀试验中ꎬ首先分别向各烧杯

加入原水 １ ０００ ｍＬꎬ然后向各烧杯投加不同量中和

剂ꎬ以 ２００ ｒ / ｍｉｎ 快速搅拌 １ ｍｉｎꎬ再以 ６０ ｒ / ｍｉｎ 慢

速搅拌 １９ ｍｉｎꎬ静置沉淀 ３０ ｍｉｎ 后取上清液测试出

水指标ꎮ 絮凝强化试验中ꎬ首先分别向各烧杯加入

化学沉淀后矿井水上清液 １ ０００ ｍＬꎬ然后向各烧杯

投加入不同量 ＰＡＣ 和 ０.２ ｍｇ / Ｌ ＰＡＭꎬ以２００ ｒ / ｍｉｎ
快速搅拌 １ ｍｉｎꎬ再以 ６０ ｒ / ｍｉｎ 慢速搅拌 １４ ｍｉｎꎬ静
置沉淀 １５ ｍｉｎ 后取上清液测试出水指标ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 ＣａＯ 投加量对处理效果的影响

ＣａＯ 投加量对除铁效果和 ｐＨ 的影响如图 １、２
所示ꎮ 随着 ＣａＯ 投加量的提高ꎬ出水总铁及 Ｆｅ２＋浓

度呈下降趋势ꎬ出水 ｐＨ 呈上升趋势ꎮ 在 ＣａＯ 投加

量为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬｐＨ 上升至６.２６ꎬ总铁及 Ｆｅ２＋浓

度分别降至 １１.８ ｍｇ / Ｌ 和 ０.１１ ｍｇ / Ｌꎬ总铁及 Ｆｅ２＋去

除率分别达到 ９７.５ ％和 ９９.３ ％ꎮ 在 ＣａＯ 投加量为

１ ２００ ｍｇ / Ｌ 的情况下ꎬｐＨ 上升至 ７.４３ꎬ总铁及 Ｆｅ２＋

浓度分别降至 ５.７ ｍｇ / Ｌ 和 ０.０６ ｍｇ / Ｌꎬ出水总铁浓

度达到 ＧＢ２０４２６－２００６ 要求ꎬ总铁及 Ｆｅ２＋去除率分

别达到 ９８.８ ％和９９.６ ％ꎮ 此后继续提高 ＣａＯ 投加

量仍无法使出水总铁浓度降至 ０.３ ｍｇ / Ｌꎬ另外还会

导致 ｐＨ 升高ꎬ存在 ｐＨ 超标(ｐＨ>９)风险ꎮ

图 １　 ＣａＯ 投加量对除铁效果的影响

图 ２　 ＣａＯ 投加量对出水 ｐＨ 的影响

２.２　 ＮａＯＨ 投加量对处理效果的影响

ＮａＯＨ 投加量对除铁效果和 ｐＨ 的影响如图

３、图 ４ 所示ꎮ 随着 ＮａＯＨ 投加量的提高ꎬ出水总

铁及 Ｆｅ２＋浓度呈下降趋势ꎬ出水 ｐＨ 呈上升趋势ꎮ
在 ＮａＯＨ 投加量为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 的情况下ꎬｐＨ 上升

至 ６.０４ꎬ总铁及 Ｆｅ２＋ 浓度分别降至 １４.６ ｍｇ / Ｌ 和

０.０８ ｍｇ / Ｌꎬ总铁及 Ｆｅ２＋去除率分别达到 ９６.９ ％和

９９.５ ％ꎮ 在 ＮａＯＨ 投加量为 １ ４００ ｍｇ / Ｌ 的情况

下ꎬｐＨ 上升至 ８.０３ꎬ总铁浓度降至 ２.９ ｍｇ / Ｌꎬ总铁

去除率达到 ９９.４％ꎬＦｅ２＋得到完全去除ꎬ出水总铁

浓度达到 ＧＢ２０４２６－２００６ 要求ꎮ 继续提高 ＮａＯＨ
投加量至１ ６００ ｍｇ / Ｌꎬ仍未使出水总铁浓度降至

０.３ ｍｇ / Ｌꎮ
ＣａＯ 与 ＮａＯＨ 两种中和剂相比ꎬＣａＯ 投加量

较少ꎬ但在同等投加量下ꎬ出水浊度较高ꎮ 投加这
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图 ３　 ＮａＯＨ 投加量对除铁效果的影响

图 ４　 ＮａＯＨ 投加量对出水 ｐＨ 的影响

两种碱性药剂均可有效提高 ｐＨ 并通过沉淀方式

去除总铁ꎬＦｅ２＋也可以被全部去除ꎬ但药剂投加量

大ꎬ碱性条件下对总铁的深度去除能力仍然较差ꎮ
相对而言ꎬ生石灰价格仅为苛性钠价格的 １ / １０ ~
１ / ８ꎬ前者更适合应用于矿井水的地面处理ꎬ可作

为中和沉淀除铁单元的关键药剂ꎮ
２.３　 絮凝沉淀对除铁效果的影响

考虑到药剂成本ꎬ在 ｐＨ 达标的前提下继续

通过提高中和剂投加量的方式强化总铁去除效

果实际并不可取ꎮ 另外ꎬ中和沉淀除铁反应时间

及沉淀时间较长ꎬ出水浊度较高ꎬ上清液残留较

多胶 体ꎬ 从 而 导 致 出 水 总 铁 浓 度 难 以 达 到

ＧＢ３８３８－２００２Ⅲ类要求ꎮ
根据中和沉淀试验结果ꎬ在 ｐＨ 达标的前提下ꎬ

选用 ＣａＯ 投加量为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 情况下的中和沉淀

上清液(ｐＨ＝６.２６)进行絮凝试验ꎬＰＡＣ 投加量对除

铁效果的影响如图 ５ 所示ꎮ 在初始总铁浓度为

１１.８ ｍｇ / Ｌ的条件下ꎬ总铁去除率随 ＰＡＣ 投加量的

加大而提高ꎬ这一变化趋势在 １０~３０ ｍｇ / Ｌ 范围内

尤为明显ꎬ总铁去除率由 ８２.６％上升至 ９７.６％ꎮ 当

ＰＡＣ 投加量达到 ３０ ｍｇ / Ｌꎬ出水总铁浓度降至

０.２８ ｍｇ / Ｌꎬ达到 ＧＢ３８３８－２００２Ⅲ类要求ꎮ 在 ｐＨ>６
的前提下ꎬ通过絮凝沉淀可实现总铁的深度去除ꎬ
并大幅减少中和剂投加量ꎮ

图 ５　 ＰＡＣ 投加量对除铁效果的影响

３　 结论

(１)采用 ＣａＯ 作为中和沉淀药剂处理酸性矿

井水ꎬ在 ＣａＯ 投加量为 １ ２００ ｍｇ / Ｌ 的情况下ꎬ出水

ｐＨ 上升至 ７.４３ꎬ总铁及 Ｆｅ２＋浓度分别降至 ５.７ ｍｇ / Ｌ
和 ０.０６ ｍｇ / Ｌꎬ出水总铁浓度达到 ＧＢ２０４２６－２００６ 要

求ꎬ总铁及 Ｆｅ２＋去除率分别达到 ９８.８ ％和 ９９.６ ％ꎮ
(２)采用 ＮａＯＨ 作为中和沉淀药剂处理酸性

矿井水ꎬ在 ＮａＯＨ 投加量为 １ ４００ ｍｇ / Ｌ 的情况下ꎬ
出水 ｐＨ 上升至 ８.０３ꎬ总铁浓度降至 ３.８ ｍｇ / Ｌꎬ总
铁去除率达到 ９９.４ ％ꎬＦｅ２＋得到完全去除ꎬ出水总

铁浓度达到 ＧＢ２０４２６－２００６ 要求ꎮ
(３)选用 ＣａＯ 投加量为 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 情况下的

中和沉淀上清液(ｐＨ＝６.２６)进行絮凝强化试验ꎬ当
ＰＡＣ 和 ＰＡＭ 投加量分别为 ３０ ｍｇ / Ｌ 和 ０.２ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ出水总铁浓度降至 ０.２８ ｍｇ / Ｌꎬ达到 ＧＢ３８３８－
２００２Ⅲ类要求ꎬ通过絮凝沉淀作用可进一步强化总

铁去除效果ꎬ并大幅减少中和剂投加量ꎮ
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