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摘要：为了解决煤矿矿井水铁含量高，较难复用的问题，进行了接触氧化过滤法处理含铁

矿井水的中试研究。结果表明：采用石英砂滤料的接触氧化过滤工艺处理含铁矿井水除铁

效果明显。 在气水比 1：2、 停留时间小于 2~3 min 和滤速 12.0 m/h 条件下处理 2.0~2.5
mg/L 含铁矿井水，除铁率达到 90 %以上，出水铁含量<0.3 mg/L，过滤周期达 30 h；中试

装置实现封闭时序式互冲洗功能，当冲洗强度 11.5 L/(s·m2)、冲洗时间 6 min 时达到较好

反冲洗效果。
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Abstract：To solve the problems of high iron content in mine water and reuse difficulty，the
pilot -scale experimental study on treatment of the mine water containing iron by contact
oxidation filtration was conducted. The results show that the treatment effect of the water by
contact oxidation filtration with quartz sand was obvious. For the mine water containing iron of
2.0~2.5 mg/L, the iron removal rate could reach above 90 %, the iron content of effluent was
less than 0.3 mg/L, the filtration cycle was 30 h, while the gas/water ratio was1:2, the
residence time was less than 2~3 min and the filtration velocity was 12.0 m/h. The pilot-scale
experimental device realized the sequential mutual washing. It achieved the flushing effect
when the intensity was 11.5 L/(s·m2) and the time was 6 min.
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我国大部分矿区存在着水资源短缺问题，制

约了生产与经济的可持续发展。 缓解问题的有效

途径之一就是矿井水资源化利用[1,2]。 据统计我国

煤矿矿井水中约 62 %属高铁高锰矿井水，铁的存

在对矿井水的资源化利用影响较大。 国内外对含

铁地下水处理的研究较早，技术较为成熟 [3,4]，但对

含铁矿井水处理的研究较少， 因此对矿井水的除

铁研究具有重要意义[5,6]。 本文以含铁矿井水为研

究对象， 考察了接触氧化过滤工艺除铁的最佳运

行条件， 为含铁矿井水的资源化利用提供技术参
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1 试验内容

1.1 试验工艺

采用接触氧化过滤工艺， 通过提高 Fe2+催化

氧化速率的方式达到高效除铁的目的。 工艺流程

如图 1 所示。

1.2 试验装置

试验装置由进水系统、接触氧化过滤系统、反

冲洗系统和电控系统组成，包括水箱、提升泵、氧

化过滤柱、管阀件和电控箱等。 氧化过滤柱高 2.0
m，内径 0.2 m。 承托层厚度 0.15 m，选用 2.0~4.0
mm 粒径鹅卵石。 滤料层厚度 1.0 m，选用 0.5~1.2
mm 粒径石英砂。
1.3 试验与分析方法

原水采用安徽淮南某矿的含铁矿井水， 铁含

量为 2.0~2.5 mg/L。 试验先进行活性滤膜培养，滤

膜成熟后以连续动态方式进行。 反冲洗采用单独

用水互冲洗，改变进水阀门调节反冲洗强度。
分析方法 [7]：总铁、亚铁-邻菲啰啉分光光度

法；DO-溶解氧仪；pH 值-pH 计。

2 讨论与分析

2.1 除铁效果因素研究

2.1.1 气水比对除铁效果的影响

曝气充氧有助于提高溶解氧含量和吹脱致酸

气体 [8]。 原水初始溶解氧 2.5 mg/L，以 2.0 m3/h 泵

入曝气充氧池。调节气量，短时间内流入氧化过滤

柱，结果如图 2 所示。

气水比小于 1:1 时溶解氧和除铁率变化几近

直线上升，除铁率变化趋势束之于溶解氧。气水比

大于 1:1 之后两者上升幅度趋向于平缓。 大气水

比使溶解氧接近饱和，对溶解氧影响甚微，除铁率

维持在 90 %左右。 选取气水比 1:2 较合适。
2.1.2 停留时间对除铁效果的影响

停留时间 过 长 将 会 提 前 氧 化 水 中 的 亚 铁 离

子， 使接触氧化过程中因缺少亚铁离子的参与而

降低氧化速率，影响除铁效果。控制气水比 1:2、滤

速 8 m/h。 结果如图 3 所示。

停留时间小于 2~3 min 之内， 除铁率可维持

在 90 %以上。 当大于 3~4 min 之后，除铁率下降，
这是由于停留时间过长，Fe2+大部分氧化成 Fe3+后
随水流失。
2.1.3 滤速对除铁效果的影响

对滤速的 要 求 既 能 保 证 最 佳 除 铁 率 和 处 理

量，又要避免对铁质滤膜的冲刷。控制气水比 1:2、
停留时间 2~3 min，结果如图 4 所示。

滤速小于 12 m/h 时，出水铁含量低于 0.3 mg/
L，除铁率接近 90 %。 滤速大于 12 m/h 时，除铁率

降低。 分析可知，滤速<12 m/h 即空床接触时间大

于 5.0 min，Fe2+能完成催化氧化作用得到去除。 滤

图 1 试验工艺流程

图 2 气水比对除铁效果的影响

图 3 停留时间对除铁效果的影响

图 4 滤速对除铁效果的影响
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速增加， 空床接触时间变短，Fe2+没有足够时间进

行催化氧化，因此，出水中铁含量增加。
2.1.4 最佳参数条件下的除铁效果

最佳参数条件即气水比 1:2， 停留时间 2.0~
3.0 min，滤速 11~12 m/h，结果如图 5 所示。

连续运行后滤料 24 小时“成熟”，出水铁含量

能达到 0.2~0.3 mg/L 之间，除铁率接近 90 %。 运

行 30 h 左右后，滤料间杂质增多，铁质滤膜老化

脱落，导致出水中铁含量有所上升，出水铁含量超

过 0.3 mg/L，除铁效果下降，需要进行反冲洗。
2.2 反冲洗效果因素研究

2.2.1 反冲洗强度与时间的研究

试验考察了不同反冲洗强度下反冲洗出水浊

度变化情况。通过调节进水量控制反冲洗强度，结

果如图 6 所示。

加大反冲洗强度会加剧滤层的扰动和冲刷，
缩短冲洗用时，减少清水浪费和电耗，曲线表现为

坡度增大。同时也会造成滤料流失。结果表明反冲

洗强度为 11.5 L/（s·m2），历时 6 min 时，即可达到

较好反冲洗效果。
2.2.2 膨胀率的研究

从试验现象看， 反冲洗时滤层处于流态化状

态，发生膨胀。 膨胀后滤层增加高度与膨胀前高度

的比值称为滤层膨胀率， 膨胀率的大小取决于反

冲洗强度，并直接影响了反冲洗效果。 由试验数据

可得 e=（1.48-1.00）/1.00=48 %。 这也印证了单层

细砂滤料在水反冲洗时， 膨胀率为 45 %左右，具

有较好的反冲洗效果。
2.2.3 滤料微观表征

将反冲洗前后的滤料进行扫描电镜（SEM）分

析，如所 7 所示。

由图可知， 石英砂形成滤膜后表面粗糙疏松

多孔，有利于对亚铁离子的吸附和氧化。 反冲洗后

大部分老化滤膜和杂质脱落，仍剩余小部分滤膜，
这有利于下个运行周期新滤膜的生长成熟。

3 结论

通过中试试验得到以下结论：
接触氧化过滤工艺对含铁矿井水具有较好的

处理效果，可为矿井水资源化利用提供技术参考；
气水比 1:2、停留时间小于 2~3 min、滤速 12.0

m/h 条件下处理 2.0~2.5 mg/L 的含铁矿井水，除铁

率达到 90 %以上，出水铁含量<0.3 mg/L，过滤周

期可达 30 h；
中试装置实现封闭时序式互冲洗功能， 当冲

图 5 最佳参数条件下除铁效果

图 6 冲洗强度对冲洗效果的影响

图 7 反冲洗前后滤料表面微观

（下转第 49 页）
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洗强度 11.5 L/（s·m2）、 反冲洗时间 6 min 时可达

到较好反冲洗效果。
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图 3 DTAB 在煤粉上的吸附等温曲线

由表 1 可以看出，当吸附时间超过 8 小时，吸

附达到平衡，DTAB 的浓度基本不变。 因此选择吸

附达到 10 小时来考察煤粉对于表面活性剂的吸

附量实验，是符合实际情况的。
3.2.3 DTAB 在煤粉表面的吸附

配制不同浓度的 DTAB 为表面活性剂的 VES
压裂液，按照 2.2 所述方式，加入 1.0 g 煤粉，在 45
℃恒温吸附 10 h。 利用两相滴定法测定吸附平衡

时溶液中 DTAB 的浓度， 并计算出 DTAB 在煤粉

表面的吸附量，吸附等温曲线如图 3。

由图 3 可知 DTAB 在煤粉上的饱和吸附量为

13.24 mg/g，当初始浓度小于 400 mg/L 时，吸附量

随着初始浓度的增大而增加； 当初始 浓 度 超 过

400 mg/L 时，基本达到了饱和吸附量，初始浓度再

增大时，吸附量变化不大。

4 结论

测定表面活性剂的浓度主要有两相滴定法和

分光光度法，必须根据需要选用合适的方法。 对于

CTAB 而言， 由于碳链的加长使反应时显色不明

显，使用两相滴定法误差较大，因此宜选用分光光

度法；而对于 DTAB，如使用分光光度法，则无法

避免 VES 压裂液体系中水杨酸钠对其吸收峰的

干扰，带来较大的误差，所以选用两相滴定法。
通 过 对 于 CTAB、DTAB 对 应 的 VES 压 裂 液

在煤粉表面的吸附进行研究， 得到了这两种表面

活性剂的吸附等温曲线， 它们的饱和吸附量分别

为 16.32 mg/g 和 13.24 mg/g。 将饱和吸附量换算

成 4.48×10-5 mol/g 和 4.30×10-5 mol/g 可知，这两种

不同烷基链长度的表面活性剂在煤粉表面的吸附

量是相当的， 这是因为这两种阳离子表面活性剂

的分子结构相似， 它们的吸附量大小主要取决于

煤粉表面的活性位点。
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表 1 不同吸附时间下的 DTAB 浓度

吸附时间/h C 初/mg·L-1 m 煤粉/g ΔVDTAB/mL Ce/mg·L-1

2 1000.00 1.0241 5.70 382.97

4 1000.00 1.0241 6.28 382.97

6 1000.00 1.0241 7.01 343.19

8 1000.00 1.0241 8.10 297.01

16 1000.00 1.0241 8.11 297.32

24 1000.00 1.0241 8.12 297.27
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