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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

絮凝剂在矿井水处理中的应用进展
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摘要：矿井水的污染防治问题一直都是我国能源的开发利用产业中最重要的研究对象。我国是世界煤炭消

耗大国，随着煤炭的大量开采，矿井废水带来的污染问题也日益严峻。本文分别阐述了有机絮凝剂、无机絮凝

剂和微生物絮凝剂在矿井水处理中的作用及应用特点。提出今后絮凝剂处理矿井水研究的主要发展趋势。
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矿井水是一类具有煤炭行业特色的废水，主

要是由于采空区塌陷和巷道揭露而波及到的水源

所致【11。未经过处理的矿井水如果直接排放或外

流会对自然环境造成污染与工业水资源浪费。因

此，煤矿开采产生的矿井废水污染问题十分严重。

采用混凝沉淀、过滤和消毒处理等工艺处理废水．

其中混凝处理作为核心工艺，而絮凝剂则是混凝

技术的关键[2-3]。

因此，选择高效的絮凝剂能够提高矿井水处

理效果及出水水质．对进一步提高水资源的利用

率具有十分重要的意义。通过对不同类型絮凝剂

絮凝机理的分析以及絮凝效果的对比，论述絮凝

剂在矿井水各处理工艺中的应用。目前，絮凝剂

主要包括无机絮凝剂、有机絮凝剂和微生物絮凝

剂三大类。

1矿井水分类

矿井水是一种复合型水，主要含有有机污染

物、无机污染物、细菌、微生物、放射性物质和

其他有毒有害物质。我国的矿井水一般含有许多

以岩粒和煤粉形成的悬浮物和可溶性盐。按照矿

井水中存在的污染物性质的不同，可以将其划分

为高矿化度矿井水、酸性矿井水、含悬浮物矿井水、

含特殊污染物矿井水和洁净矿井水五大类【4】。

高矿化度矿井水，水中含有C032’、HC03‘、

Cl。、Na+、Ca2+、K+等离子，水中离子浓度均大于

1 g／L。水质多为中性或偏碱性，有苦味和涩味，

又叫苦咸水，也可分为盐水和微咸水。这也是其

不能直接用作生活用水和工农业用水的部分原因。

含悬浮物矿井水，约占我国北方煤矿矿井水的

60％。水质主要呈中性，含有大量岩粒、煤粉和其

它各类悬浮物质。这种矿井水浊度高，主要呈灰

黑色，长期外排，会淤塞河道、破坏景观、影响

农作物及水生生物的生长。酸性矿井水，是指水

质pH值小于5．5的矿井涌水．开采含硫元素较高

的煤层时，硫化物受到升华和氧化等联合作用后，
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逐渐产生硫酸，从而使矿井水呈酸性。酸性矿井

水处理达标后主要用于一些水质要求低的工业用

水或直接排放到地表水中。含特殊污染物矿井水，

一般指含放射性元素矿井水、．油类矿井水、含氟

矿井水或含微量有毒有害元素矿井水，排放量小，

但不处理外排会对水体造成一定的污染。洁净矿

井水，是指基本上符合生活饮用水卫生标准(GB

5749．2006)，未被污染的矿井水中含多种微量元素，

有的可作为矿泉水。目前．矿井水的各类主要处

理工艺普遍采用混凝、沉淀、过滤、反渗透等工

艺技术【51。

2 无机絮凝剂

2．1无机凝聚剂

传统无机凝聚剂一般为氯化铝、氯化铁、硫

酸铁等的铝盐、铁盐。无机凝聚剂在水中水解产

生正价的金属离子．对水中表面呈负电性的颗粒

产生吸附作用，继而中和压缩双电层并形成聚团，

最终使其凝聚沉降。此种凝聚剂主要起到降低胶

体表面的电动电位致使颗粒间排斥力降低，产生

凝聚作用[61。但由于传统无机凝聚剂在单独使用

中的一些缺点．故通常与其他凝剂复合联合使用。

2．2无机高分子絮凝剂

无机高分子絮凝剂以聚合态的铁盐和铝盐为

主。主要包括有聚合硫酸铝(PAS)、聚合氯化铁

(PFC)、聚合硫酸铁(PFS)、聚合氯化铝(PAC)、

聚合磷酸铁(PFP)、聚合氯化铝铁(PAFC)、

聚合磷酸铝(PAP)、活化硅酸(AS)、聚合硫

酸铝铁(PAFS)等物质。无机高分子絮凝剂的絮

凝效果与传统絮凝剂相比更为突出．并且已经广

泛应用于水体富营养化、给水、城市污水、工业

废水等各类污、废水的处理中，成为水处理中主

要的一类絮凝剂t7]。

聚合态铁盐铝盐主要通过Fe”、A13+的水解

产物使水中煤粉等微小颗粒物脱稳，凝聚成悬浮

颗粒。这些悬浮颗粒经吸附架桥作用形成较大絮

团，在沉降过程中能起到粘附卷扫的作用，絮凝

效果十分明显。

目前矿井水混凝处理中效果最好和应用最多

的一种混凝剂是聚合氯化铝(PAC)[8-t0]。李福勤

等【9】通过对高浊矿井水的最优GT值及混凝特性

等的研究，得到了处理含悬浮物矿井水混凝优化

后的水利条件：混合G值(搅拌的水利梯度)25．

30 s．1，GT值900．1700，反应G值7．10s．1，GT值

8000．12000，这个范围明显低于地表水的设计参数。

这为高浊度矿井水处理工程设计提供了理论依据。

王建兵等【11】利用FeCl3和聚合氯化铝(PAC)作

为混凝剂处理矿井水．对于浊度和铁锰离子的去除

方面取得了较好效果。当矿井水浊度为159～168

NTU，铁锰离子的质量浓度分别为29．6～32．1m∥

L和2．2～2．4 mg／L．PAC为60 mg／L、聚丙烯酸胺

(PAM)为0．2 mg／L、快速和慢速搅拌G值分别

为39．8和5．4时处理效果最好。

高宝玉【12】等利用PAFC进行处理矿井水的实

验，在投加40mg／L的聚合氯化铝铁的条件下，矿

井水的SS和COD去除率分别达到90％和82％0

冬季矿井水处理时，进水水温普遍较低，水

的黏度增大而使沉降速度减小，温度低时气体的

溶解度会增大。因此．这些气体吸附在絮凝体表面，

絮凝体密度变小，沉降性能变差。而具备优良絮

凝特性的铁盐絮凝剂，如PAFC，就能够很好的解

决沉速慢和絮体密度低的问题[131。

3有机絮凝剂

3．1人工合成有机絮凝剂

人工合成有机絮凝剂主要指利用高分子有

机物的特殊结构特点，如：支链较多、相对分子

量大和带有丰富的官能团等，通过人工合成而得

的特定絮凝剂。人工合成的有机高分子絮凝剂主

要有双氰胺一甲醛类阳离子絮凝剂、聚丙烯酰胺

(PAM)、DMDAAC．AM(二甲基二烯丙基氯化铵一

丙烯酰胺)共聚物、有机胺一环醚聚合物阳离子

絮凝剂、DMC．AM[(甲基)丙烯酰氧乙基三甲基

氯化铵一丙烯酰胺】共聚物等，其中聚丙烯酰胺的
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应用最广泛【14】。絮凝剂可分为两性型、阴离子型、

阳离子型和非离子型四种类型。

高杰【15】等从单独利用PAM处理矿井水的实

验中得到，当聚丙烯酰胺的投加量在小于500州
L时，浊度的去除效果比较明显，但之后随着聚丙

烯酰胺的增加，上清液浊度下降幅度变得很小。

PAM投加量达到800岭／L时，上清液的浊度达到

最低，此时浊度为254 NTU，之后上清液浊度随

PAM投加量的增加呈上升趋势。

使用一种高分子絮凝剂往往得不到较好的絮

凝效果，因此，通常将高分子絮凝剂与其他无机

絮凝剂复合使用。较为常用的药剂组合为“聚合氯

化铝+聚丙烯酰胺(PAC+．PA蛐”【161。杨磊等07]将

PAM和PAC复合使用，从对不同浊度的矿井水进

行的试验中得到：当初始浊度为946 NTU时．聚合

氯化铝和聚丙烯酰胺的较佳投加量分别为17．7 mg／L

和3 mg／L；当初始浊度为592 NTU时，聚合氯化

铝和聚丙烯酰胺的最佳投加量分别为12 mg／L和

2 mg／L；当矿井水初始浊度为191 NTU时，聚合

氯化铝和聚丙烯酰胺的较佳投加量分别为12 mg／L

和0．5～1 mg／L。

李福勤等【1明对邢台某矿矿井水的处理进行实

验，结果表明聚合氯化铝(PAC)+非离子型聚丙烯

酰胺(NPAM)为较佳处理药剂，出水水质稳定达到

《煤炭工业污染物排放标准》(GB 20426．2006)。

3．2天然有机高分子絮凝剂

天然有机高分子絮凝剂是指由天然物质中提

取并经化学改性后所得到的絮凝剂。由于天然高

分子改性絮凝剂具有活性基团多、无毒无害、可

再生、价格便宜、来源丰富等特点，天然有机高

分子絮凝剂在矿井水处理行业具有广泛的应用前

景119)。其主要有淀粉类絮凝剂、木质素类絮凝剂、

甲壳素类絮凝剂、植物胶类絮凝剂、纤维素类絮

凝剂[20-21]。

与无机絮凝剂相比，有机阳离子高分子絮凝

剂具有用量少、生成污泥量少且易处理、受盐和

pH值及温度等因素影响小、絮凝速度快等优点，

在实际应用中最有效，也是使用最广的絮凝剂。

马亚锋【22】从利用阳离子改性淀粉絮凝剂进行处理

矿井水的实验得到：当阳离子淀粉絮凝剂投加量

为15 mg／L时，浊度去除率最高为95．59％，产生

的絮体颗粒较大，结构紧密，并且受外界因素如

温度及pH值的影响比较小，稳定性好。但是产生

的矶花小，絮体颗粒的沉降速度慢。

秸秆是由许多不同种类的碳水化合物相结合

而形成的复杂物质，它的成分主要是半纤维素、

纤维素和木质素。这些不同种类的碳水化合物分

子之间主要依靠氢键来结合．半纤维素和木质素

之间除氢键外，还可以依赖化学键结合。另外，

秸秆中天然纤维素的分子内和分子间也存在着大

量的氢键，纤维素具有高结晶度以及十分复杂的

聚集态的纤维素结构，使得秸秆在反应时活性低，

难溶解，化学反应均一性差【231。黄文钰【24】利用秸

秆为原料，加入适量磁种为添加剂，得到秸秆．聚

合硅酸铝铁复合磁性絮凝剂应用于矿井水处理时．

使用该絮凝剂的较佳pH值范围是8～10．最适宜

温度是20～30℃，絮凝效果最高可以达到89％。

其放入永磁铁的适宜时间为3 min左右．投加量较

佳为0．3 mg／L。

4微生物絮凝剂

微生物絮凝剂是一种天然生物高分子絮凝剂，

是微生物分泌到细胞外的具有高絮凝特性的微生

物代谢产物【251，多为糖蛋白类、蛋白类、多糖类

等物质．这些代谢产物可以使污水中的胶体颗粒、

微生物细胞、固体悬浮颗粒等不容易降解的固体

颗粒通过絮凝作用并形成聚集体而产生沉淀，是

一种能易降解，安全无毒，无二次污染、高效的

新型水处理剂126-271。这些代谢产物可以使污水中

的固体悬浮颗粒、微生物细胞、胶体颗粒发生凝

聚。由于这些功能和优点渐渐的被人们发现和重

视，微生物絮凝剂也一定会取代传统的无机、有机、

高分子合成絮凝剂。但由于微生物絮凝剂成本较
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高。生产工艺技术并不成熟，所以并没有得到广

泛的应用，但这方面仍然是今后的研究重点。

微生物絮凝剂对于处理SS浓度较高的污水有

着较好的效果。毛进等128]进行了利用菌株N II 4

产生的絮凝剂处理SS质量浓度为5 g／L的水样实

验，分别在Ca2+、Fe3+、A13+存在的条件下，对水

中SS去除率均在92％以上。其中投加了少量的

氯化铝或氯化铁，改善了处理效果，减少了微生

物絮凝剂的用量，降低了处理成本。刘敬武等【29】

利用好氧的革兰氏阴性菌(菌葡糖杆菌属)进行

实验，其菌液离心上清液对矿井水有较好的絮凝

效果：絮凝剂可以减少矿井水的悬浮物含量和降

低浊度，对其他指标影响不大：Ca2+有很好的助

絮凝效果，添加助凝剂CaCh后，絮凝剂对三种

矿井水中悬浮物的最终去除率可以达到98．5％、

98．8％、98．7％。

5 结语与展望

近些年絮凝技术发展迅速．新型絮凝剂种类

不断增多，但真正应用到实际生产中的却少之又

少，如多组分复合絮凝剂、微生物絮凝剂，天然

改性类高分子物质等。虽然近年来，相关的研究

报道较多，但大部分仍然处于实验开发阶段，在

实际应用方面还要克服许多难题，如应进一步深

入研究絮凝剂处理矿井水的絮凝机理及特性，这

对选煤厂絮凝剂的选择以及絮凝效果的提高将会

起到较大的作用：理论试验与实际生产相结合，

实验的最终目的是应用于实践，一些研究较为成

熟的絮凝剂应实现处理实际矿井水，并在实际应

用中应综合处理效果以及经济性等因素，对絮凝

剂相关参数进行优化，使其在应用推广方面找到

出路；微生物絮凝剂大部分还处于试验阶段，并

且生产成本比较高，并不能够大量的使用到工业

生产中。因此，应进一步研发高效经济微生物絮

凝剂，并实现产业化，相信其在矿井水处理及其

资源化方面会有广阔的应用前景。
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The Development of Floeculants Used for Treating Mine Water
Li Lixinl，Jia ChaoI,Zhang YU2，Chen Gang',Ma Fan93

(1．School of Environment and Chemical Engineering，Heilongjiang University of Science and Technology,
Harbin Heilongjiang，China；2．Dalian Pharmaceutical Inspection Institute，Dalian，China 3．State Key Lab of

Urban Resource and Environment，Harbin Institute of Technology,Harbin，Heilongjiang，China)
Abstract：The problem of mine water pollution prevention has been the most important for China。S energy

development and utilization of industrial processing object．China is the world’S largest coal·consurnpting country．
WitIl the excessive exploitation of mining．the pollution problem of mine water is becoming increasingly serious．

In this paper,the characteristics of inorganic flocculants，organic flocculants and microbial flocculants in the

role of the mine water treatment are discussed respectively．The main development trend of future research on

flocculant treatment of mine water is proposed．

Keywords：Mine water；Organic flocculents；Inorganic flocculants；Microbial frlocculants
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