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摘 要: 针对韩桥矿高铁矿井水质，考察了混凝 +沉淀 +过滤回用处理工艺除铁的最佳运行
条件。结果表明，以聚合氯化铝( PAC) 作为混凝剂，最佳投药量为 80 mg /L 时，铁的去除率可达到
91% ;选择天然锰砂作为滤料，滤速在 8 ～ 10 m /h，进水 pH值高于 6． 05，滤层高度大于 75 cm时，锰
砂除铁效果较好，出水铁含量在 0． 1 mg /L 以下，可以满足《城市污水再生利用 工业回用水水质》
( GB /T 19923—2005) 中的限值要求。
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Abstract: Based on the characteristics of Hanqiao mine water with high concentration of iron，the

optimum operational condition of iron removal for reclamation and reuse process adopted by coagulation-
sedimentation-filtration was investigated． The results showed that the removal rate of iron could reach 91%
when PAC was the coagulant and the optimum dosage was 80 mg /L． The effect of iron removal by
manganese sand was better，the content of effluent iron was below 0． 1 mg /L and it could satisfy the
requirement of Reuse of Urban Recycling Water －Water Quality Standard for Industrial Uses( GB/T 19923 －
2005) when natural manganese sand was the filter media，filtration rate was 8 to 10 m/h，influent pH was
higher than 6． 05 and filter height was higher than 75 cm．
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我国矿区存在严重缺水问题，制约了煤炭生产
和矿区经济的可持续发展。在煤炭开采过程中不可
避免地产生大量废水，破坏水资源，使矿区缺水现象
更加严重。2005 年，我国矿井水排放量约为 42 ×
108 m3，其中仅有 26%的矿井水被资源化利用［1］。

因此，矿井水资源化利用是缓解矿区水资源供需矛
盾的有效途径［2］。国外矿井水处理和利用技术的
研究与应用较早，并且已经取得了一定的成果，许多
国家对矿井水进行适当处理，一部分达到排放标准
后排入到地表水，另一部分可回用于选煤厂工业给
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水和矿井生产［3］。
国内外对含铁锰地下水处理的研究较早［4 － 5］，

技术较为成熟，但对高铁锰矿井水处理的研究较
少［6］。我国煤矿矿井水中，约有 60%属高铁高锰矿
井水，矿井水中铁锰主要来自于含铁锰地下水的渗
透。研究表明，铁的存在会影响锰的去除，铁锰共存
时要先除铁再除锰，故含铁锰地下水及矿井水的除
铁研究具有十分重要的意义［7 － 8］。笔者以高铁矿井
水作为研究对象，考察了混凝 +沉淀 +过滤回用处
理工艺除铁的最佳运行条件，为高铁矿井水的回用
提供了参考依据。
1 试验材料与方法
1. 1 试验用水

试验采用人工配水模拟韩桥矿矿井水，铁离子
由硫酸亚铁配制，用水水质如表 1 所示。

表 1 试验用水水质
Tab． 1 Water quality of experiment

指标 数值 《城市污水再生利用 工业用水
水质》标准要求

pH 6． 2
浊度 /NTU 112． 89 10

铁 / ( mg·L －1 ) 15． 01 ＜ 0． 3
锰 / ( mg·L －1 ) 7． 12 ＜ 0． 1

1. 2 滤料
选择天然锰砂、石英砂及无烟煤作为滤料，各滤

料的主要性能指标见表 2。
表 2 3种滤料性能

Tab． 2 Capability of the three filter media

滤料
种类

粒径 /
mm

密度 /
( g·cm －3 )

孔隙
率 /%

吸附
率 /%

磨损
率 /%

主要
成分

锰砂 0． 5 ～ 1 2． 60 40 60 0． 05 二氧化锰
石英砂 0． 5 ～ 1 1． 75 40 40 0． 05 二氧化硅
无烟煤 0． 5 ～ 1 1． 00 40 80 0． 50 碳

1. 3 试验装置
1. 3. 1 混凝试验装置

混凝试验装置采用 MK － 6Y 试验搅拌仪，混合
阶段转速为 150 r /min，时间为 1 min，反应阶段转速
为 50 r /min，时间为 10 min，反应结束后静置 30
min。观察并记录矾花的生成情况，并测定上清液中
的铁含量，确定 PAC的最佳投药量。
1. 3. 2 过滤试验装置

过滤试验装置采用有机玻璃柱，高度为 1 m，直
径为 20 cm，滤料填充高度为 80 cm，底部设有 30 目

尼龙网。在蠕动泵的作用下，混凝沉淀出水由滤柱
上端进入，出水从滤柱底部引出。过滤试验装置如
图 1 所示。
1. 4 分析方法

Fe( Ⅱ) 及总铁: 邻菲啰啉分光光度法( VIS －
7220 分光光度计) ; pH: 电位法( pHS － 3CA 型酸度
计) ;滤速: 体积法( 量筒、秒表) 。

图 1 过滤试验装置
Fig． 1 Schematic diagram of filter experimental device

2 结果及分析
2. 1 PAC的最佳投药量

PAC适宜的 pH范围较宽，温度适用性强，能快
速形成较大的矾花，且沉淀性能好，故广泛应用于矿
井水处理［9］。试验选取 PAC作为混凝剂，分别考察
了不同投加量条件下铁的去除效果，结果见表 3。
可以看出，PAC投加量在 60 ～ 120 mg /L 时，生成的
矾花较好，总铁去除率较高。当投药量为 80 mg /L
时除铁效果最好，总铁去除率达到 91%，故该试验
选择 PAC投加量为 80 mg /L。

表 3 最佳投药量试验
Tab． 3 Experimental result of optimal dosage

项目 1 2 3 4 5 6
投药量 / ( mg·L －1 ) 20 40 60 80 100 120

矾花情况 不好 较好 好 好 好 较好
上清液中铁含量 /
( mg·L －1 ) 3． 63 2． 78 1． 75 1． 33 1． 58 1． 50

总铁去除率 /% 75． 80 81． 45 88． 33 91． 11 89． 44 89． 97

2. 2 滤料对铁去除效果的影响
以天然锰砂、石英砂及无烟煤作为滤料，考察了

不同滤料对铁去除效果的影响，采用人工配水模拟
原水水质，PAC投加量为 80 mg /L，混凝出水由蠕动
泵引入滤柱，在滤速为 8 m /h的条件下运行 24 h，测
定各滤料对总铁的去除率，结果见图 2。结果表明，
3 种滤料对水中的铁均有一定的吸附性能。运行初
期，无烟煤和石英砂的吸附速率低于天然锰砂，出水
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水质较差，并且无烟煤滤料过滤后的水呈现浑浊，故
天然锰砂是比较理想的滤料。过滤初期锰砂对铁的
吸附速率较快，运行 2 h 左右时，总铁去除率达到
93． 78%，滤料吸附容量接近饱和，随后总铁去除率
逐渐降低，12 h 后铁去除率趋于稳定，此时去除率
约为 80%左右，故该试验选择天然锰砂作为滤料。

图 2 滤料对铁去除效果的影响
Fig． 2 Effect of filter media on iron removal

2. 3 滤速对铁去除效果的影响
在试验过程中每隔 4 h 改变滤柱的滤速，测定

不同滤速条件下铁的去除效果，如图 3 所示。结果
表明，滤速低于 10 m /h时，除铁效果较好，出水铁含
量低于 0． 1 mg /L，可以达到回用标准; 当滤速高于
10 m /h时，出水铁含量快速上升，铁含量超标。滤
速过低，在实际工业应用时，日处理量小，不符合实
际要求;滤速过高，Fe ( Ⅱ) 来不及与滤料表面的活
性滤膜充分接触反应，就流出滤柱，导致出水铁含量
超标，不符合回用标准。当滤速低于 10 m /h，即矿
井水在滤柱中停留时间大于 4． 8 min 时，Fe( Ⅱ) 能
够与滤料表面活性滤膜充分作用完成氧化，故滤速
应控制在 8 ～ 10 m /h。

图 3 滤速对铁去除效果的影响
Fig． 3 Effect of filtration rate on iron removal

2. 4 pH对铁去除效果的影响
通过氢氧化钠及盐酸调节进水 pH 值，考察了

pH对出水铁含量变化的影响，见图 4。结果表明，

pH值越高，滤柱除铁效果越好。当进水 pH 值低于
6． 05时，Fe( Ⅱ) 不易被氧化，导致出水铁含量大于
0． 1 mg /L，这可能是由于 Fe( Ⅱ) 的氧化是一个产氢
的可逆反应，pH值过低，滤料表面的 Fe( Ⅲ) 重新转
化为 Fe( Ⅱ) ［10］。当进水 pH 值大于 6． 05 时，出水
铁含量可以满足回用水要求。当 pH 值达到 8 时，
原水箱中的 Fe ( Ⅱ) 迅速被氧化，形成氢氧化铁絮
体，进入滤柱被截留在滤料表面，此时滤料仅起到截
留作用而非接触氧化作用，因此当 pH 值大于 8 时，
水中的铁可以通过空气氧化作用得以去除。

图 4 pH值对铁去除效果的影响
Fig． 4 Effect of pH on iron removal

2. 5 滤层高度对铁去除效果的影响
在滤料填充高度为 15，30，45，60 和 75 cm处设

置取样口，考察了滤层高度对除铁效果的影响，如图
5 所示。结果表明，出水铁含量随滤层高度的增加
而降低，主要是由于滤层高度增大，Fe ( Ⅱ) 在滤柱
中的水力停留时间增加，可以充分与滤料表面的活
性滤膜反应，使出水铁含量降低。当滤层高度大于
75 cm时，出水铁含量低于 0． 1 mg /L，满足《城市污
水再生利用 工业用水水质》标准要求，故试验选取
的滤层高度为 80 cm。

图 5 滤层高度对铁去除效果的影响
Fig． 5 Effect of filter height on iron removal

3 结论
① 混凝 +沉淀 +过滤回用工艺对高铁矿井水
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具有较好的处理效果。选择 PAC 作为混凝剂，投加
量为 80 mg /L时，铁的去除率可以达到 91%以上。

② 天然锰砂、石英砂及无烟煤 3 种滤料对水
中的铁均有较好的去除效果，考虑到滤池启动速度
及出水水质，选择天然锰砂作为滤料。

③ 滤速、pH及滤层高度对除铁效果有一定影
响。当进水滤速低于 10 m /h、pH ＞ 6． 05、滤层高度
大于 75 cm时，锰砂滤柱过滤效果较好，出水铁含量
低于 0． 1 mg /L，满足《城市污水再生利用 工业回用
水水质》标准要求。
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