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改性粉煤灰处理高铁高锰酸性矿井水资源化研究

谢苗苗
（中铁资源集团青海有限公司  青海西宁  810007）

摘 要：治理酸性矿井水是矿山环境保护的重要内容，粉煤灰以其独有的特性对酸性矿井水有一定的处理效果。粉煤灰处理酸性高铁高锰矿井

水是实现资源化利用的关键途径，同时可以达到以废治废的效果。该文利用GENESIS XM260SX-射线能谱仪（EDS）分析粉煤灰化学组分，通过

NaOH、CaO、Na2CO3、NaCl、HCl、H2SO4等改性剂改性粉煤灰，以此来提高粉煤灰对酸性矿井水的处理性能，实验确定Na2CO3为最佳改性剂，出水水

质达到并优于GB50335-2002《污水再生利用工程设计规范》水质指标。
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Abstract：Treatment of acid mine water is the important content of environmental protection in mines.Fly ash with its unique 

characteristics has certain treatment effect to acid mine water.The key way of mine water resource utilization is the treatment of 

high iron high manganese acid mine drainage through fly ash，at the same time it can treatwaste with waste.Analyzed the fly ash 

chemical components by GENESIS XM260SX-EDS，prepared modified fly ash by NaOH、CaO、Na2CO3、NaCl、HCl、H2SO4 which can improved 

the characteristics of fly ash.The result shows the optimum modified agent is Na2CO3.The effluent quality fulfills <Code for design of 

wastewater reclamation and reuse>（GB50335-2002）.

Key words：acid mine drainage  high iron high manganese  fly ash  chemical components  Na2CO3 modified  settling property

煤炭是我国重要的基础能源和原料，

在国民经济中具有重要的战略地位。2009

年，我国煤炭产量超过30亿 t，矿井水排

放量为65.1亿 t，利用率仅为45%，其中

酸性矿井水10%左右。目前矿井水资源综

合利用率低，大部分矿井水未经处理直接

排放[1]。粉煤灰是燃煤电厂排放的固体废

物，这些粉煤灰一方面占用大量的耕地，

另一方面产生的二次扬尘对生态环境造成

巨大危害。粉煤灰含有碱性氧化物，并具

有一定吸附性，这些特性使它在处理酸性

矿井水上有一定的效果。

1 酸性矿井水与粉煤灰处理现状

1.1 矿井水的产生、危害及处理现状

酸 性 矿 井 水 约 占 矿 井 水 总 量 的

10%[1]。酸性矿井水侵蚀混凝土，降低砌

碹强度；腐蚀金属材料及设备，缩短材料

和设备的使用寿命；排向地表，污染环

境[2-3]。为此，国家发改委明确要求，在

2010年前矿井水利用率必须提高到60％

以上，并作为煤矿地区重要的第二水源，

未达标的一律不得再批准新建项目。因

此，矿井水的资源化利用既是解决制约未

来煤矿企业可持续发展“瓶颈”问题的关

键，也是其可持续发展的必然选择。

1.2 粉煤灰产生、处理现状

粉煤灰具有多孔玻璃体、多孔碳粒、

呈多孔性蜂窝状组织，故有较大的比表面

积，一般在2500～5000 cm2/g，且有一

定活性基团因而具有很好的吸附性。粉煤

灰和污染因子间通过分子间的引力产生物

理吸附，这一性能由粉煤灰的比表面积和

多孔性决定。粉煤灰内部存在大量硅、

铁、铝等活性位点，能与吸附质通过化学

键结合，形成离子交换或者离子对的化学

吸附。粉煤灰对酸性水既具有一定的中和

能力，又具有吸附有机污染物、悬浮固体

（SS）、除臭脱色、去除重金属离子及其

他有毒物质如Cr3+、Hg2+、Pb2+、F、酚

类等的能力[4]。

2 粉煤灰改性

2.1 粉煤灰化学组分分析

实验用粉煤灰取自北京市某火力发电

厂，采用GENESIS XM260SX-射线能

谱仪（EDS）分析其化学成分结果如表

1所示。粉煤灰采用1 mol/L的Na2CO3

溶液按灰液比1g：10 mL进行改性，烘

干、碾碎、过筛后备用。

2.2 粉煤灰改性方法

分 别 取 一 定 量 的 N a O H 、 C a O 、

Na 2CO 3、NaC l、HC l、H 2SO 4等改性

剂配成浓度为1 mo l/L的溶液，按灰液

比（未改性粉煤灰与溶液体积比）1g：

10 mL混合，搅拌反应后烘干、碾碎、过

筛备用。

2.3 粉煤灰最佳改性剂确定

试验方法：根据实际酸性矿井水水质

范围，试验用酸性高铁高锰矿井水采用分

析纯FeCl3·6H2O和MnSO4·H2O调节铁的

浓度为40 mg/L，锰的浓度为2.5 mg/L，

用HCl调节水样PH值为2 . 5左右。调节

转速350  r/m i n，搅拌30 m i n，静置

30 min，测定上清液中总铁、锰浓度，试

验结果如图1和图2所示。

由试验结果图1可知不同改性剂改性

的粉煤灰对总铁的去除效果由高到低依

次为Na2CO3> CaO >NaOH> NaCl> 

H 2S O 4> H C l > 未 改 性 ， 其 中 N a 2C O 3

和 C a O 对 铁 的 去 除 率 高 达 9 8 . 5 % 。 由

试验结果图2可知对锰的去除效果依次

为Na 2CO 3>  C aO  >N aOH>  H 2SO 4 

>HC l >  N aC l >未改性，其中Na 2CO 3

和 CaO对锰的去除率依次为98%、82%。

综合考虑对总铁、锰的去除效果，确定

Na2CO3为最佳改性剂。

2.4 改性前后粉煤灰沉降性能比较

试验方法：将改性前和Na2CO3改性

的粉煤灰各取0 . 9  g于 5 0 0  mL配制的

高铁高锰酸性矿井水中。调节转速35 0

转 / m i n ， 搅 拌 3 0  m i n ， 分 别 按 沉 降

10 min、20 min、30 min、40 min、

50 min和60 min 时取50 mL上清液，

滤 纸 过 滤 烘 干 称 重 ， 试 验 结 果 如 图 3

所示。

由试验结果图3可知改性后粉煤灰的

沉降性能明显优于改性之前，改性后粉煤

灰在沉降30 min时基本沉降完全，出水

SS浓度为0.074 mg/L，改性前粉煤灰在

沉降40 min时才基本沉降完全，出水SS

浓度为0.261 mg/L，降幅达72%。由此

可见，改性后的粉煤灰无论从沉降时间还

是从出水SS的平衡浓度比较，都比改性前

的粉煤灰的沉降性能得到大大改善。

3 改性粉煤灰连续动态处理酸性高铁

高锰矿井水效果

试验条件：在确定试验条件灰水比

表1 粉煤灰化学组分%

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O P2O5 烧失量

质量分数 27.77 52.91 4.55 2.03 0.63 0.58 1.15 10.38
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0 .9 g/500 mL，搅拌时间30 min，搅

拌强度350 r/min、反应温度35 ℃的条

件下，进行连续动态处理，试验结果如图

4所示。

由图4试验结果可知，在最佳试验操

作参数下，Na2CO3改性粉煤灰连续动态

处理后的高铁高锰酸性矿井水其出水总

铁浓度范围为0.18～0.28 mg/L、出水

锰浓度范围为0.08～0.17 mg/L、出水

浊度范围为3 . 1～4 . 2NTU、出水pH范

围为8 . 1 2～8 . 5 1，出水水质达到并优于

GB50335-2002《污水再生利用工程设计规

范》中的再生水用冷却水水质控制指标，

酸性矿井水实现资源化综合利用，同时粉

煤灰得到处理，达到以废治废的作用。

4 结语

（1）试验表明粉煤灰最佳改性方法

为：将改性剂配成浓度为1 mo l/L的溶

液，按灰液比（未改性粉煤灰与溶液体

积比）1 g：10 mL混合，搅拌反应后烘

干、碾碎、过筛制成；

（2）Na2CO3改性粉煤灰处理高铁高

锰酸性矿井水效果好，改性后粉煤灰沉降

性能大大提高；

（3）在最佳试验条件下连续动态处

理后出水水质达到GB50335-2002《污水

再生利用工程设计规范》中的再生水用冷

却水水质控制指标。
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图1 不同改性剂对总铁去除效果
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图2 不同改性剂对锰去除效果
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图3 改性前后粉煤灰沉降性能的对比
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图4 连续动态试验结果


