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产品详情

煤矿、金属矿等关停或废弃后，遗留矿渣或矿洞经自然氧化、雨淋、微生物等作用，会产生大量酸性矿
山废水。该废水一般呈酸性，色度高，重金属浓度高，对周边水土环境造成严重影响，通过食物链对人
体健康构成直接威胁。

可渗透反应墙（PRB）技术是20世纪90年代欧美等发达国家开发的适用于受污染地下水原位修复的可靠技
术。该技术主要利用反应墙的渗透性使污染物通过水力梯度流经反应介质，并在反应介质作用下发生沉
淀反应、吸附反应、催化还原或催化氧化以及络合反应，从而转化为低活性物质或无毒成分，以达到净
化、拦截污染物的目的。相比传统酸性矿山废水处理技术，PRB技术中反应介质可长期使用，对金属离
子等有良好的去除效果，且一次成本和运行成本均较低。本研究将曝气沉淀技术与PRB技术相结合，构
建出新型酸性矿山废水处理反应系统，考察其对实际酸性矿山废水的色度、pH值、总铁、总锰等处理效
果，以及在湖南某废弃矿区的实际工程应用情况，以期拓展PRB技术的应用方式，并为酸性矿山废水低
成本处理技术及PRB技术的应用推广提供一定的支持。

1、材料与方法

1.1 试剂与仪器

氢氧化钠，分析纯；pH计，铁测定仪，紫外分光光度计，电感耦合等离子发射光谱仪，DO测定仪。

1.2 试验用水

原水取自湖南某矿区废弃钒矿矿山废水。原水色度高，为500~600倍，pH值为3.2~4.5，总铁质量浓度为34
5~380mg/L，总锰质量浓度为3.5~4.3mg/L。

1.3 试验装置及反应填料



小试试验主体装置为有机玻璃制成，其工艺单元由曝气池、布水池1、沉淀池、布水池2、反应墙1、反应
墙2、出水池和出水槽构成，工艺流程如图1所示，具体规格见表1。酸性矿山废水通过蠕动泵输送至反应
系统中，经曝气池充氧氧化、布水池1配水、沉淀池沉淀、布水池2配水、反应墙1和反应墙2反应，后由
出水池收集出水。

反应填料LS004是一种改性矿物质功能固体材料，主要成分为钙、硅、碳等，具有吸附和持续产碱性能，
通过人工装填入反应墙1内，填加量为8.5L，粒径为3~5mm；反应填料LS005是一种人工合成无机高分子
功能固体材料，主要成分为钙、硅、铝、锰等，具有较强的吸附性和催化氧化活性等，通过人工装填入
反应墙2内，填加量为8.5L，粒径为2~4mm。

1.4 试验方法

废水先经蠕动泵进入曝气池，控制水流量约为10mL/min，利用气体泵维持曝气池DO质量浓度不小于5mg
/L，曝气池、沉淀池、反应墙1和反应墙2的HRT分别为10、12、5、5.6h。取样地点分别为布水池1、布水
池2、出水槽出水口处；分析出水中色度、pH值、总铁及总锰的质量浓度。

1.5 分析方法

色度采用稀释倍数法，pH值采用玻璃电极法，总铁采用邻菲啰啉分光光度法，总锰采用高碘酸钾分光光
度法。

2、结果与讨论

2.1 对色度去除效果

该组合工艺对色度的去除效果如图2所示。原水中色度主要是由Fe2＋、Fe3＋发生氧化产生颗粒物而引起
的，经曝气处理后，对色度去除效果并不明显，经自然沉淀后色度去除效果较好，经PRB处理后出水平
均色度为13倍，平均去除率约为95%。分析其原因为:运行前期主要依靠反应填料的吸附、过滤等作用去
除水中的总铁，随着运行时间增加，通过电镜扫描发现在反应填料表面了形成致密的氧化膜，能够氧化
铁而形成沉淀物，被反应填料截留，从而去除色度。

2.2 pH值变化情况

工艺运行期间pH值变化情况如图3所示。曝气和沉淀处理后出水pH值较原水稍有降低，主要是因为废水
中铁离子与氧气反应会产生氢离子，降低了废水的pH值。装置出水口pH值为6.4~7.3，出水稳定且效果好
。分析其原因为:反应填料具有产碱性能，可以有效改善出水pH值，使其满足GB8978-1996《污水综合排
放标准》要求。

2.3 对总铁去除效果

该工艺对总铁的去除效果如图4所示。由图4可见，曝气对总铁没有明显的去除效果，自然沉淀对总铁平
均去除率约为50.77%，去除效果较好；PRB对总铁的平均去除率约为94.44%，运行稳定后出水总铁的质量
浓度为3.24~4.20mg/L。该工艺运行前25d，出水总铁含量逐渐降低，但随后出现了短暂升高，随着运行时
间的延长，出水水质逐渐好转并稳定。分析其原因为:运行前一阶段主要依靠反应填料对铁的吸附、过滤
等作用，运行30d后，反应填料表面形成致密的氧化膜，可以充分氧化水中的铁离子，产生铁的沉淀物被
反应填料截留而去除。在整个试验研究过程中，反应填料并未发生堵塞等问题。随着组合工艺的运行，
当发生此类问题时，解决方式为采用高压水枪对反应填料表面进行扫洗和翻洗。



2.4 对总锰去除效果

该工艺对总锰的去除效果如图5所示。由图5可见，原水经曝气处理后，出水总锰的质量浓度为3.20~3.49m
g/L，有一定的去除效果；经自然沉淀处理后，出水总锰质量浓度为2.36~2.71mg/L，平均值为2.52mg/L，
平均去除率约为25.35%；PRB出水总锰质量浓度为0.23~1.42mg/L，平均去除率约为78.01%。该组合工艺出
水总锰含量逐渐降低，且能保持稳定，总锰的去除主要依靠反应填料的吸附、氧化、沉淀等作用。

2.5 反应填料氧化膜生成情况

组合工艺运行1个月后反应填料的电镜扫描结果如图6所示。由图6可见，反应填料表面均覆盖有明显的氧
化膜，说明此时氧化膜已经形成，并且PRB内反应填料氧化膜一直维持在较稳定的状态。总铁去除效果
显示，在氧化膜形成后，出水水质一直稳定，波动范围较小，去除效果显著。

3、工程实际应用分析

某已废弃矿山的矿洞涌水主要超标因子为铁、锰、pH值和色度，采用PRB为核心的生态处理技术对其进
行处理，工艺流程如图7所示。工程设计处理规模为240m3/d，设计进水pH值为3.0，总铁质量浓度为400
mg/L，总锰质量浓度为4.5mg/L；设计出水总铁执行GB20426-2006《煤炭工业污染物排放标准》（ρ（总
铁）≤7mg/L），pH值和总锰执行GB8978-1996（pH值为6~9，ρ（总锰）≤2mg/L）。

主要处理单元的设计工艺参数为:调节池HRT为10h；曝气池HRT为6h，DO质量浓度不小于5mg/L；沉淀
池沉淀时间为6h；一级PRB反应时间为5h；二级PRB反应时间为6h。

本工程自2018年7月投运以来一直稳定可靠，主要运行工艺参数为曝气池HRT5.3~7.2h，DO质量浓度不小
于5mg/L；沉淀池沉淀时间为4.5~7.5h；一级PRB反应时间为4.6~5.5h；二级PRB反应时间为4.5~6.8h。2020
年出水平均pH值为6.56，总铁平均质量浓度为4.92mg/L，总锰平均质量浓度为0.89mg/L，且无色透明，达
标排放。

本工程建设成本为352.9万元，运行成本主要包括人工费、电费、反应填料补充费和污泥处置费等，经测
算，吨水运行费用约为1.02元。工程实施后，不仅改善了矿山涌水下游河流的水质情况，而且改善了河
道流域的景观效果。
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