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粉煤灰在矿井废水处理中的应用研究进展 
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[摘要]简单叙述了矿井废水和粉煤灰的产生、组成及其性质，主要介绍了原状粉煤灰和改性粉煤灰在矿井废 

水处理中的应用研究进展及其作用机理和影响因素，并对粉煤灰的未来研究方向提出了展望。 
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Progress in the research on the application of coal fly ash 

tO mine wastewater treatment 
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Abstract：The causes，composition and properties of mine wastewater and fly ashes are described，and the research 

on the application of original fly ash and modified fly ash to mine wastewater treatment，its action mechanisms and 

influencing factors are introduced．At the end，its future research direction is predicted． 
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我国煤炭以井工开采为主．全国煤矿年平均排 

放矿井水约 2．2 Gm3，利用率不到20％[I-2~。矿井废水 

既具有地下水的特征．又受到生产过程污染，通常呈 

黑褐色或黄褐色。其中SS、COD等出现不同程度的 

超标，另外，矿井废水中还含有重金属 Fe、Mn、Cu、 

Zn、Pb、Cd、Cr、Hg及类金属 As、Se等污染物 ，若将 

其直接排人河流、湖泊等水体．会对水生生态系统造 

成严重危害。目前．国内外对矿井废水的处理方法主 

要有中和处理法、微生物处理法、湿地生态处理法、 

原位处理法等．我国主要采用的是中和处理法．而 

美、日等发达国家已将微生物处理法实现了工业化 

应用~3-5 3 微生物处理法成本高．对于发展中国家来 

说应用较困难。故寻找廉价、高效、易得的废水处理 

剂及处理方法是目前水污染治理的重要研究内容 

粉煤灰俗称飞灰．是煤粉在 1 300 l 500℃的炉 

膛内燃烧后从烟道气体中收集的细粉状工业废渣。 

近年来随着国际性能源供需矛盾的日益加剧和对环 

境保护越来越高的要求．长期被作为固体废弃物的 

粉煤灰已成为人们综合利用的研究热点 欧美等发 

达国家粉煤灰利用率达 70％～80％．而我国目前的粉 

煤灰利用率仅为40％～50％ 然而我国是世界上最大 

的煤炭生产和消费国。据统计．我国煤品种中，一般 

烟煤的灰分都小于 25％，而褐煤、低品级烟煤、无烟 

煤以及石煤的灰分较高．有的高达 50％以上．故燃 

烧时排放出的粉煤灰较多．平均产出量为250～300 

kg／t．且正以每年 1．8x10st的速度增长．预计到2020 

年．粉煤灰总的堆存量将会超过 3xlO9 t ]。粉煤灰 

的大量堆放．不仅占用大量土地．而且造成严重的环 

境污染并对人类健康产生严重危害 因此粉煤灰的 

综合处置与利用已成为人们非常关注和亟待解决的 

问题．并已发展为世界性的重要研究课题，粉煤灰因 

具有疏松多孔、比表面积大、表面活性点多、物理化 

学吸附性强等特点已被广泛研究并用于矿井废水的 

处理 。 

1 粉煤灰的理化性质 

粉煤灰是由结晶体、玻璃体及少量未燃尽的有 

机质组成的一个复合结构的细分散相混合体．其中 

空心微珠质量分数可达 85％．还有部分为棱角较多 

的蜂窝状粒子，故有较大的比表面积 ，孔隙率高，吸 

水性好。粉煤灰化学成分以SiO 和 Al20 为主，其他 

成分还有Fe2O3、CaO、MgO、K20、Na2O、SO3及未燃尽 
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有机质(烧失量)[6,8 3。不同来源的煤和不同燃烧条件 

下产生的粉煤灰．其化学成分差别很大。 

2 原状粉煤灰在矿井废水处理中的应用 

直接用原状粉煤灰处理矿井废水便于实际应 

用 周福来等[10J采用静态浸泡和动态淋溶实验对用 

粉煤灰处理矿井废水中的重金属进行了研究 ．结果 

表明．利用粉煤灰处理矿井废水中高浓度的重金属 

如 Cu、zn、Pb和 Cr的效果较好，而其去除Cd的效 

果较差 周笑绿等⋯]利用粉煤灰处理神木煤田大柳 

塔矿矿井废水．结果表明．其对废水中的悬浮物、 

COD、色度等的去除效果较好。于鑫[坦]利用粉煤灰对 

含 pb2+、Cu2+2n2+等重金属离子的矿井废水进行处 

理 ．在一定条件下也获得了良好的去除效果 有研 

究者将粉煤灰制成具有高孑L隙率和一定机械强度的 

直径为 3～8 mm的小球 ．并将其用于去除水体中的 

Cu +和 Ca2+．实验结果表明．其对 Cu +和 Ca2+的吸附 

容量可分别达到20．72 mg／g和 l8．98 mg／g~”]。 

3 改性粉煤灰在矿井废水处理中的应用 

虽然原状粉煤灰可直接用于废水处理．但若未 

经活化．其吸附能力相当有限。因此．对粉煤灰进行 

物理或化学改性来提高其吸附能力已成为当前的研 

究热点 目前．对粉煤灰进行改性的物理方法主要 

有机械球磨法、微波辐照法和火法：化学方法主要有 

酸法、碱法、混合法和水热结晶法等。王英刚等[ ]采 

用水热结晶法改性粉煤灰制备的沸石吸附剂去除矿 

山酸性废水中的金属离子．去除效果显著 刘转年 

等[ ]利用行星球磨机处理粉煤灰获得的超细粉煤灰 

处理含 Cr6+废水．Cr6+去除率明显提高 王小高[15 3用 

Na CO 和NaOH对粉煤灰进行火法改性，并应用改 

性的粉煤灰处理含 Cu +废水和含 Cr6+废水．试验结 

果表明．其对 Cu 和 Cr6+的吸附率分别达到了97％ 

和89．6％ 美国沙阿．贾汉泥亚和堆赛恩．罗斯苍米 

利用粉煤灰、沙和一些催化化学物质．成功地清除了 

污染水中的Cd和Cr．去除率达 99％ 章刚等(16J采 

用碱法改性粉煤灰并将其用于处理矿井废水．结果 

表明，在最佳试验条件下，其对 COD、浊度和悬浮物 

的去除率分别可达到76．85％、95．84％和 98．35％。苑 

志华等[”]采用硫酸改性粉煤灰并在其中混入高铁酸 

钾联合处理矿井废水，结果表明，COD、浊度、悬浮物 

和色度的去除率明显提高．出水水质均优于地表水 

环境质量Ⅳ级标准 吴斌等rl8]采用火法改性粉煤灰 
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并将其用于煤矿矿井废水的预处理．试验结果表明， 

COD、浊度 、悬浮物和色度的去除率分别可达 

92．51％、99．02％、98．35％和 95．0％。 

4 粉煤灰处理矿井废水的机理和影响因素 

粉煤灰处理矿井废水的主要作用机理为吸附。 

同时也包括絮凝、中和沉淀和过滤截留等协同作用。 

其吸附作用主要包括物理吸附和化学吸附。物理吸 

附主要受母体煤质、灰的比表面积、开放性孔穴、未 

燃尽炭含量等的影响 研究表明，吸附剂粒度越小， 

比表面积越大，吸附效果越好，且物理吸附一般发生 

在接触反应前期 化学吸附主要因粉煤灰含有大量 

的Si、A1、Fe等活性点，这些活性点与介质接触，会 

发生离子交换或离子对吸附．但吸附效果受粉煤灰 

化学成分的影响 此外．粉煤灰中含有的絮凝助剂成 

分如 Ni、Co、As、Na、Li、Ca等还能与废水中的有害 

物质作用使其絮凝沉降．与粉煤灰构成吸附一絮凝 

沉淀协同作用(7-9，13 8] 

研究发现．利用粉煤灰处理矿井废水．无论是对 

色度、浊度、悬浮物、COD的去除。还是对各种金属 

离子的去除，主要受水体pH、灰水比、温度、时间、污 

染物初始浓度及改性剂种类和条件等因素的影响。 

文献f13]在对用水热法改性粉煤灰去除矿山酸性废 

水中的金属离子 pb2~、Zn 、Cu 的研究中发现，影响 

因素的主次顺序为：pH>吸附剂加入量>接触时间； 

文献[16]得出，改性粉煤灰对矿井废水 COD去除效 

果的影响因素的主次顺序为：改性剂的种类>pH>吸 

附剂投加量>搅拌时间>静沉时间：苑志华等[”]通过 

实验得出．粉煤灰的投加量对矿井废水的处理效果 

有很大影响 由此说明实验条件对研究结果影响的 

重要性。 

5 展望 

粉煤灰作为一种固体废弃物用于处理矿井废 

水．可实现以废治废、成本低廉、环境友好、资源循环 

利用等多重目标．具有重大的经济、环境和社会效 

益。但到目前为止，该方面的研究还较少，规模化应 

用尚未实现，其他诸如去除机理、灰水分离、饱和吸 

附灰再处理及是否会造成二次污染等问题还有待进 
一 步解决．同时开发利用计算机辅助系统处理灰水 

分离和吸附饱和灰风险评估也是今后的研究方向。 
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