
第2期
2012年4月

矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

No．2

Apr．2012

矿冶废弃物填料对生活污水的吸附性能研究

郑好1，龚香宜1’2，黄自力1，
(1．武汉科技大学资源与环境工程学院，湖北武汉430081；

2．中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室。湖北武汉430074)

摘要：填料是人工湿地的主要组成部分，通过实验研究了粉煤灰、钢渣、高铁尾矿、铁尾矿、铁屑五种产量较大

的矿冶废弃物作为人工填料对生活污水中11P、TN及COD的吸附性能。结果显示，24h内五种填料对污染物的去

除随投加量的增加而增大。五种填料对11P的吸附比较明显，其中粉煤灰和钢渣去除效率最高，10rain内去除效率

可达90％以上。同时发现五种填料对TIN、COD的吸附效果不理想，在24h内TN和COD去除率最高的均为钢渣，

分别为15．73％和12．38％。
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人工湿地系统是利用物理、化学和生物的协同

作用实现污染物净化的污水处理工艺，具有投资低、

能耗低、运行费用低、运行管理及操作简便、出水水

质好、处理效果理想等特点¨。3 J，集环境效益、经济

效益和社会效益于一体，是一种适合可持续发展战

略的污水处理新兴工艺。填料是人工湿地的重要组

利用率，达到资源再生的目的。本文研究了粉煤灰、

铁屑、钢渣、铁尾矿及高铁尾矿五种工业废弃物对

TP、tin、COD的吸附性能，为人工湿地填料的选择提

供依据。

1 试验部分

成部分，在湿地中发挥着重要作用H引。填料在承载 1．1试验填料

植物的同时，本身对污染物也有很好的吸附作用。 粉煤灰取自武钢自备电厂、铁屑和钢渣均取自

粉煤灰是冶炼厂、火力发电厂排放的固体废渣， 武汉钢铁集团冶金渣分公司、铁尾矿取自大冶铁矿

21世纪初我国粉煤灰的产生量已超过1．8亿t，综 尾矿、高铁尾矿取自鄂西赤铁矿选矿尾矿。各填料

合利用率低于40％【61；钢渣、尾矿、铁屑等同属于冶 主要成分见表1，粒径分布及含量见表2。

金废弃物，产量巨大，我国目前对此类废物的利用率 1．2试验主要仪器

远低于发达国家口。1 0|。这些矿冶废弃物的堆放不 主要仪器有：电子分析天平BS2224S、增力电动

仅占用土地，而目对环境造成二次污染，严重危害生 搅拌器DJIC、KDB—111COD快速消解仪、不锈钢双

态环境。在我国的可持续发展战略目标下，将矿冶 层立式蒸汽压力消毒器YX一400B、紫外可见光分

废弃物作为新的矿物资源，探索新途径提高其综合 光光度计T6新世纪、紫外可见光分光光度计uV一
笞鹭零塌芦留譬零塔强g峪；滓零i${海a孓a孓零{莽{莽之孓乏昂祭零g氧乏薄≥薄a孓搴笞警瀑g潍葛蚺；滓秘零苔嘴秘苔譬瀑-譬譬瀑瘩黾誉警瀑。a孓
mental result showed that the technology of alkali dissolving is better than that of acid leaching，the leaching rate of

acid leaching is 22．1％，alkali 30．6％．Thus，the optimum technological condition by alkali dissolving was deter-

mined：the reaction temperature is 100。C，the reaction time is 4h，the ratio of NaOH to Si02 is 4．Under this condi—

tion，the leaching rate of white carbon black call reach 48．5％．The oil shale residue can be utilized rationally，real—

izing waste recovery．
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表1填料主要成分

Table 1 Main components of substrates

成分 CaO Fe204 Si02 A1203 MgO

粉煤灰／％3．335 3．24 44．12 26．84 0．691

钢 渣／％36．34 27．90 12．18 2．11 12．23

高铁尾矿／％ 7．31 42．8l 25．51 8．75 1．28

铁尾矿／％ 17．93 15．44 37．16 7．31 5．29

铁 屑／％ 9．58 78．58 8．31 2．38 1．17

2550。

1．3试验水样
●

试验用水采用人工配置废水，水样指标见表3。

1．4分析方法

水样分析方法见表4。

2 结果与讨论

污染物去除率计算方法如下：

表2填料粒径分布及含量

Table 2 Particle size distribution and contents of substrates

表3试验所用原水水质分析结果

Table 3 Aalysis results of water quality

指标 CODcr TP TN

表4水质分析方法

Table 4 Aalysis method of water quality

去除率=￥×100％ (1)
乙0

式中：C。一配水的污染物的浓度，mg／L

C一处理后污染物的浓度，mg／L
2．1 投加量对填料吸附效果的影响

分别取5个不同投加量填料投入150ml锥形

瓶，加入一定量模拟废水，电动搅拌机转速150r!

min搅拌24h，静置一段时间后用0．45斗m滤纸过

滤，分析滤液中TP、TN、COD的含量。

2．1．1填料投加量对TP去除效果的影响

从图1可以看出5种填料对TP的吸附效率随

填料投加量的增加逐渐提高，总体上钢渣和粉煤灰

对11P的去除效果最好，在较低投加量时去除效率

仍能达到90％，随投加量的增加去除效率略有提

高，而高铁尾矿、铁尾矿和铁屑随投加量的增大去除

效率明显增强，投加量大于60∥L时，去除率的增加

逐渐缓慢。这表明在达到相同去除效果的情况下，

钢渣和粉煤灰的用量最少。结合TP去除率随填料

投加量的变化和经济性可知，各个填料对TP吸附

的最佳投加量为：粉煤灰409／L、钢渣209／L、高铁尾

矿60∥L、铁尾矿809／L、铁屑809／L。这表明在达

到相同去除效果的情况下，钢渣用量最少。

图l填料投加量与11P去除率的关系

Fig．1 Correlation between substrate dosage and

TP removal rate

2．1．2填料投加量对TP去除效果的影响

从图2可以看出5种填料对TN的吸附随填料

投加量的增加去除率有所提高，但总体上对TN的

去除效果不及TP明显。比较而言，钢渣和铁尾矿

对TN的去除效果稍好。各个填料对TN吸附的较

佳投加量为：粉煤灰609／L、钢渣809／L、高铁尾矿
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809／L、铁尾矿609／L、铁屑1009／L。这表明在达到

相同去除效果的情况下，粉煤灰和铁尾矿的用量最少。

24

冰18

銎-z
粕

6

0
20 40 60 80 100

投加l／g·L一1

图2填料投加量对TN吸附效果的影响

Fig．2 Effect of substrate dosage on TN adsorption

2．1．3填料投加量对COD去除效果的影响

从图3可以看出5种填料对COD的吸附随填

料投加量的增加去除率有所提高，其中铁尾矿的吸

附效果在投加量为609／L时达最大，809／L时又有

所下降。总体上COD的去除效果不明显，比较而

言，钢渣和铁尾矿对TN的去除效果稍好。结合

COD去除率随填料投加量的变化和经济性可知，各

个填料对COD吸附的较佳投加量为：粉煤灰1009／

L、钢渣809／L、高铁尾矿809／L、铁尾矿609／L、铁屑

1009／L。这表明在达到相同去除效果的情况下，铁

尾矿的用量最少。
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图3投加量对COD吸附效果的影响

Fig．3 Influence of dosage On COD adsorption

2．2吸附时间对吸附效率的影响

取试验填料609投入1000mL大烧杯，加入

1000mL模拟废水，用电动搅拌机在150r／min的转

速下充分搅拌，设定取样时间为5min、10min、

30min、lh、2h、4h、6h、9h、12h、24h，定时停止搅拌，静

置一段时间后用0．45斗m滤纸过滤，分、析滤液中

TP、tin、COD的含量。

2．2．1对P的吸附

各个填料对P的吸附效率见图4。钢渣对P的

吸附性能最好，去除率在5min内就能达到90％以

上：粉煤灰吸附P的效果次之，5min内粉煤灰就能

快速去除污水中的磷，去除率达到80％以上，10min

内去除效率达到90％以上：高铁尾矿吸附P的效果

良好，4h内可以去除70％以上的P；铁尾矿吸附P

的性能劣于高铁尾矿，24h对P的去除率高于70％；

铁屑吸附P的能力最差，24h对P的去除不到50％。
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图4 5种填料对TP的去除率

Fig．4 TP removal rate of 5 kinds of substrates

钢渣良好的吸附性能是由于它具有多孔、比表

面积大、吸附性能好等特性，且钢渣比重大易沉淀分

离，因此吸附性能显著。与其他填料相比，钢渣的氧

化钙含量稍高，磷酸根易与钙离子形成磷酸钙沉淀，

甚至进一步转化为稳定的羟基磷酸钙。相比较而

言，粉煤灰的粒径较小，粒径大多小于0．076肛m，因

此，粉煤灰具有较大的比表面积，且其具有与钢渣相

似的多孔结构，能快速的将污水中的磷吸附。另外，

粉煤灰中氧化硅、氧化铝的含量较高，使其存在许多

铝、硅活性点，易与水中带负电的磷酸根产生絮凝，

从而增强了其吸附能力。高铁尾矿与铁尾矿相比，

高铁尾矿的吸附较快，4h内基本达到平衡，去除率

达70％以上，可能是由于颗粒细，达到吸附平衡时

间较短。但两种尾矿反应24h时两者去除效率相差

不大，且24h内铁尾矿的吸附未达到吸附平衡，在更

长时间内尾矿的吸附容量可能更大。

2．2．2对N的吸附

各个填料对TN的去除率见图5。从图中可知，

各个填料24h内对TN的去除率均不明显，填料的

最高N去除率分别为：钢渣15．73％、铁尾矿7．

83％、铁屑7．61％、高铁尾矿6．27％、粉煤灰3．

66％。由试验结果得知，人工湿地工艺处理生活污

水过程中，填料对No；吸附作用不明显，人工湿地

万方数据



·46· 矿产综合利用 2012疰

爨蓍妻茎誓篓篓专竺纂甓兰耋主髦曼紫星耋銎；p蓑 3结 论
验反应时间较短，不足以提供厌氧环境使反硝化作

叩 山

用顺利进行。 I．填料对污染物的去除随填料投加量的增加而

图5填料对TN的去除率

Fig．5 TN removal rate of substrates

2．2．3对COD的吸附

各个填料对COD的去除率见图6。从图中可

知，各个填料对COD的去除率均不理想，各个填料

24h内对COD的去除率均未超过15％，各个填料最

高去除率为粉煤灰10．54％、钢渣12．38％、高铁尾

矿5．24％、铁尾矿9．35％、铁屑8．26％。人工湿地

去除COD的机理主要包括基质吸附、微生物生命活

动降解和植物的吸收。其中不溶性有机物通过沉

淀、过滤可被基质和植物截留，进而被微生物利用：

可溶性有机物则通过生物膜的吸附、吸收以及微生

物生命活动摄取有机物为营养而被利用分解去除。

由于试验反应时间较短，且试验过程搅拌，两者均不

利于微生物的附着及生物膜的形成。

16

12

薹
静8
篮

球4

O

’⋯疋∥
4 8 12 16 20 24

时间／h

图6填料对COD的去除率

Fig．6 COD removal rate of substrates

增加。

2．对于生活污水中的总磷，各种填料都有不同

程度的吸收。24h内5种填料对磷的吸附效率大小

依次为：钢渣>粉煤灰>高铁尾矿>铁尾矿>铁屑。

3．湿地填料对污染物的去除是物理、化学吸附，

微生物生命活动等各种机制协同作用的结果。

4．粉煤灰、钢渣、铁屑及铁尾矿均为产量很大的

矿冶废弃物，来源广泛，成本低廉，将它们作为填料

用于人工湿地污水处理可以达到以废治废的目的，

得到经济效益和环境效益的双赢。
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回水中的微细粒矿物资源化利用

曾理，姜小明，杨远敏
(贵州大学化学与化工学院。贵州贵阳550025)

摘要：利用酸性工业废水，采用双反浮选方法对贵州某中低品位硅钙质磷矿进行浮选试验。考察磨矿细度、酸

性废水用量、捕收剂用量对精矿P20，品位和回收率的影响。结果表明，当磨矿细度一0．074mm76．8％，利用酸性

废水和新型脱硅捕收剂BY，可使原矿P20，品位为25。75％的硅钙质磷矿获得EO，品位为31．29％，回收率为85．

90％的磷精矿。既可降低生产成本，又可获得较好的浮选指标。

关键词：胶磷矿；酸性废水；浮选；磷精矿

中图分类号：TD923文献标识码：A文章编号：1000-6532(2012)02-0047-04

磷矿是制取磷肥及磷酸等磷制品的重要矿物原

料，也是精细磷化工的物质基础，在经济和社会发展

中具有重要的地位和作用¨3。我国现有磷矿石总

储量中大多是中低品位磷矿，需要经过选矿富集才

能被利用旧J。其中，硅钙质磷矿石属于较为难选的

磷矿岩，在选矿过程中须同时排除碳酸盐和硅酸盐

的杂质，才能满足磷肥加工的要求”。J。选矿过程

中需不断加水以维持一定的矿浆浓度，产生了大量

选矿废水却少有利用，造成了水资源的浪费和环境

的污染。本文针对中低品位硅钙质磷矿岩，利用酸

性选矿废水和自制捕收剂，研究了双反浮选工艺并

考察影响浮选指标的主要因素。

1 矿石性质

矿石采自贵州某地，主要矿物为胶磷矿，其次为

白云石，伴有石英、长石、高岭石、方解石、水白云母、

褐铁矿和黄铁矿等，还有极少量的重晶石、金红石、

黑云母及赤铁矿等，矿物组成及含量见表1。

表1 磷矿中矿物组成及含量
Table l Mineral comp6sition and contents of phosphate ore
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2．Key Lab of Biogeology and Environmental Geology of Ministry of

Education，China University of Geosciences。Wuhan，Hubei，China)

Abstract：Substrate is a major component of constructed wetland．鸭e adsorption capability of five mining and met．

allurgy wastes(fly ash，steal scoria，two Fe mine tailings，iron shaving)in constructed wetland for’rP，TN and COD

in domestic wastewater was studied by experiment．The results showed that the removal efficiency of contaminants

increase with dle dosage of substrates．In addition，the adsorption of these substrates for TP was obvious．and the re—

moval efficiency of fly ash and steel scoria was up to 90％in 10 min．In the meanwhile．it was found that the ad．

sorption of these substrates for TN and COD was not ideal．The steel scoriae had the highest removal efficiency for

TN and COD．which Was 15．73％and 12．38％in 24 hours respectively．
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