
能源工程 | ENERGY ENGINEERING

104 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

西乡县五里坝硫铁矿矿区水处理污泥治理措施研究
马超，朱淼，王晓宇

陕西省现代建筑设计研究院有限公司，陕西 西安  710016

DOI:10.61369/ME.2025110025

摘      要  ：  �西乡县五里坝硫铁矿 2 号尾矿坝堆存的 6779m3水处理污泥（Ⅱ 类一般工业固体废物），因渗水外溢导致周边形成

褐红色污染条带，锰等重金属超标，对汉江一级支流牟子河水质构成威胁。针对传统污泥治理技术（填埋、堆肥、焚

烧）在该矿区的适用性局限，本文基于地质聚合物的结构特性与固化机理，提出“地质聚合物改性 -矿硐协同充填”

治理技术。通过系统分析污泥理化特性，优化地质聚合物配合比，明确其固化重金属的微观机制，并结合矿硐充填工

艺实现污泥资源化与酸性水源头控制。实验表明，污泥经地质聚合物改性后，重金属浸出浓度显著降低，远低于《污

水综合排放标准》（GB8978-1996）的限值要求。结果表明，地质聚合物作为一种新型胶凝材料，对尾砂或底泥的改

性效果十分显著，具有良好的环境风险控制潜力。

关  键  词  ：  �硫铁矿污泥；地质聚合物；重金属固封；矿硐充填；酸性水治理
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Abstract  :  � The 6,779 cubic meters of water treatment sludge (Class II general industrial solid waste) stored in 

the No. 2 tailings dam of Wuliba Pyrite Mine in Xixiang County has overflowed due to water seepage, 

forming a brownish-red pollution band around it. The content of heavy metals such as manganese 

exceeds the standard, posing a threat to the water quality of the Muzi River, a first-level tributary of 

the Han River. In view of the applicability limitations of traditional sludge treatment technologies (landfill, 

composting, incineration) in this mining area, based on the structural characteristics and solidification 

mechanism of geopolymers, this paper proposes the "geopolymer modification - mine tunnel 

collaborative filling" treatment technology. By systematically analyzing the physical and chemical 

properties of sludge, optimizing the proportion of geopolymers, clarifying the microscopic mechanism 

of their solidification of heavy metals, and combining the mine tunnel filling process to achieve sludge 

resource utilization and source control of acidic water. Experiments show that after the sludge is 

modified by geopolymers, the leaching concentration of heavy metals is significantly reduced, far 

below the limit requirements of the "Integrated Wastewater Discharge Standard" (GB8978-1996). 

The results show that geopolymers, as a new type of cementitious material, have a very significant 

modification effect on tailings or sediment and possess good potential for environmental risk control.

Keywords  : � pyrite sludge; geological polymer; heavy metal solid sealing; mine tunnel filling; treatment 

of acidic water

引言

面对陕南核心水源地西乡县五里坝硫铁矿遗留的6779m³污泥（锰浸出浓度超标），传统填埋、堆肥、焚烧等技术存在高成本、高

占地及二次污染风险。依据“以废治废”的治理导向，研究聚焦地质聚合物稳定化技术。该材料由硅铝酸盐经碱激发形成，具备高强

度、耐酸和高效固化重金属的特性，且碳排放较传统水泥低80%以上。通过针对矿区污泥特性与酸性水形成机理，优化地质聚合物的配

比与工艺参数，将污泥改性为稳定固化体，并最终作为充填骨料回填至井下采空区。此方案旨在同步实现污泥无害化、固废资源化及采

空区隐患治理，为同类中风险硫铁矿区提供经济可行的技术范式。
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一、西乡县五里坝硫铁矿污泥现状分析

（一）污泥来源与堆存特征

五里坝硫铁矿 2 号尾矿坝为 M10 浆砌石拱坝，总库容 33.81 

万 m³，污泥主要源于矿硐涌水处理过程：矿硐涌水（pH2.77-

6.96， 铁超标0- 471.3 倍） 经混凝沉淀（添加 PAC、PAM）

后，污泥通过尾矿输送管道泵入坝内，形成平均厚度 1m 的底泥

层。现状堆存呈长方形展布，表面灰白色，局部可见褐红色渗水

痕迹，坝外渗水收集池深 4m，污泥厚度 1.3m，丰水期渗水量达 

6.5m³/h，存在外溢风险。

（二）污泥理化特性

根据《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》（GB5085.3-2007）

和《污水综合排放标准》（GB8978-1996）等规范，对2号尾矿坝

内污泥采用硝酸法和水平震荡法进行检测分析。结果显示，污泥

含水率较高，重金属含量存在超标风险，浸出液中部分指标超出

限值，需进一步评估其环境风险并采取相应处置措施。

表1  污泥硫酸硝酸法检测数据统计表（单位：mg/L）

序号
采样

地点

物探

编号
铜 锌 镉 铅 总铬 铬 汞 镍 砷 总银 钡 铍 硒

《危险废物鉴别标准 浸

出毒性鉴别》
≤100 ≤100 ≤1 ≤5 ≤15 ≤5 ≤0.1 ≤5 ≤5 ≤5 ≤100 ≤0.02 ≤1

1
2#尾矿

库污泥

鸳鸯

池 -6

0.02L 0.02 0.0002L 0.0026 0.34 0.004L 0.0002L 0.04L 0.018 0.03 0 0.0004 0.0348

0.02L 0.02 0.0002L 0.0027 0.05 0.004L 0.0002L 0.04L 0.0221 0.03 0.021 0.0003 0.0079L

表2污泥水平震荡法检测数据统计表（单位：mg/L）

序号 采样地点 物探编号 锰 镉 铜 铅 锌 总铬 铬（六价） 汞 砷 pH

《污水综合排放标准》 ≤2.0 ≤0.1 ≤0.5 ≤1.0 ≤2.0 ≤1.5 ≤0.5 ≤0.05 ≤0.5 ≤6-9

1
2#尾矿坝

污泥
鸳鸯池 -6

4.14 0.0016 0.02L 0.0006L 0.324 0.05L 0.004L 0.00011 0.0057 8.35

2.72 0.0021 0.02L 0.0006L 0.454 0.05L 0.004 0.0001 0.0014L 8.45

（三）治理难点

水源保护约束：污泥堆存区距牟子河仅 260m，属汉江一级支

流汇水区，禁止采用可能产生渗滤液的填埋技术；

重金属固封要求：污泥中锰离子易在酸性环境下溶出（矿区

矿硐水 pH 最低 2.77），需长效抗酸固封技术；

固废协同处置：矿区同时存在 11 处废弃矿硐需充填，需实现

污泥与废渣的协同消纳，避免二次转运。

二、污泥治理技术比选

基于五里坝矿区 “水源保护优先、以废治废” 的治理原则，

对比传统技术与地质聚合物技术的适用性，结果如下表所示：

治理技术 核心原理 优势
五里坝矿区适用性局

限

单位成本

（元 /m³）

卫生填埋

防渗层隔离 

+ 渗滤液处

理

工艺成熟

需征地3.36hm²，渗

滤液（COD 850mg/

L）风险高，不符合

水源保护要求

180-220

堆肥处理
微生物降解

有机质
可资源化

需添加 2 倍体积秸

秆（成本超 50 元 /

m³），锰富集率达 

15%，易污染土壤

230-280

焚烧处理
高温氧化减

容
减容率 90%

烟气含 SO₂
（120mg/m³），需

配套脱硫设备，成本

高，能耗大

350-400

地质聚合

物改性 - 

矿硐充填

三维网状结

构固封重金

属，协同充

填矿硐

无渗滤液，

固废消纳率 

100%，抗

酸腐蚀

需预处理脱水，对施

工设备有一定要求
150-180

由表 1 可知，传统技术或存在二次污染风险，或成本过高，

而地质聚合物技术可实现 “污泥无害化 - 矿硐封堵 - 固废资源化” 

三重目标，契合矿区实际需求。

三、地质聚合物改性污泥的技术原理与实验验证

（一）地质聚合物的结构与固化机制

地质聚合物由 [Al-O₄] 与 [Si-O₄] 四面体通过共用氧交替键合

形成的三维无定形网络结构，其固化重金属机制包括：

1.物理包裹：污泥颗粒被地质聚合物凝胶体包裹，阻断与水

接触；

2.离子交换：地质聚合物中的 Na⁺、K⁺与污泥中 Mn²⁺、Zn²⁺

交换，降低游离态重金属浓度；

3.化学键合：重金属离子与 [Al-O₄] 四面体形成稳定配位化合

物，进入聚合物骨架 [4-5]。

与传统水泥相比，地质聚合物水化过程无 Ca (OH)₂生成（水泥

水化会产生 Ca (OH)₂，在酸性环境下易溶解导致重金属释放），在 5% 

硫酸溶液中分解率仅为水泥的 1/13，适用于矿区酸性水环境 [6]。

（二）改性实验验证

1.实验材料与配比

污泥：2 号尾矿坝污泥经板框压滤脱水（含水率 45%），破

碎至粒径 < 5mm；

地质聚合物：采用地质聚合物胶凝材料（主要成分为偏高岭

土、碱激发剂）；

配合比：基于正交实验，确定最佳质量比为脱水污泥：地质

聚合物：水 = 1:0.22:0.6。

2.实验结果

本次对五里坝硫铁矿尾矿库内堆存的尾砂（污泥）利用新型
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胶凝材料进行改性实验相关数据，试验结果见表4。

表4 尾矿库尾砂（污泥）改性回填固结体配比实验结果

指标 地质聚合物固结体 -尾砂（污泥）
标准（mg/L）

检测项目 检测结果

汞（μg/L） 0.02ND 0.05

砷（μg/L） 1.97 0.5

硒（μg/L） 21.1 /

铜（mg/L） 0.01ND 0.5

锌（mg/L） 0.01ND 2.0

铅（mg/L） 0.03ND 1.0

镉（mg/L） 0.01ND 0.1

铬（mg/L） 0.06 1.5

镍（mg/L） 0.02ND 1.0

铍（mg/L） 0.004ND 0.005

钡（mg/L） 0.17 /

银（mg/L） 0.01ND 0.5

六价铬（mg/L） 0.040 0.5

pH值 8.53 6-9
 

（三）工程实施流程

1.污泥预处理

（1）脱水：采用板框压滤机（过滤面积 200m²，工作压力 

0.8MPa）将污泥含水率从 68% 降至 45%，脱水后污泥含水率每

降低 10%，可减少地质聚合物用量 15%；

（2）破碎筛分：通过颚式破碎机（处理能力 50t/h）破碎至

粒径 < 5mm，筛除杂质（如矿石碎屑），避免影响改性效果。

2.改性混合搅拌

在 2 号尾矿坝附近设临时搅拌站，配置双轴螺旋搅拌机（容

积 5m³，搅拌转速 30r/min），按配比依次投入脱水污泥、地

质聚合物、 水， 搅拌时间≥5min， 确保料浆均匀度（坍落度 

180±20mm）。

3. 矿硐协同充填

将改性污泥料浆通过 HGBS100.10.320充填工业泵（工作压

力 9MPa，流量 80m³/h），经 Φ150mm 耐磨管道输送至 P1006 

斜井（高程最低矿硐，需充填容积 13300m³），具体充填方案：

分段充填：每隔 50m 修筑 1m 厚钢筋混凝土挡墙（预埋注浆

花管），避免料浆流失 [7]；

加压注浆：通过注浆花管加压（压力 1.2MPa），使料浆渗透

至矿硐围岩裂隙，阻水率达 98% 以上；

协同消纳：改性污泥与矿区 Ⅱ 类废渣（54120.6m³）混合充

填，共消纳污泥 6779m³，占矿硐充填量的 12.9%。

四、治理效果评估体系

（一）监测方案

本方案构建“地表水 -地下水 -土壤”三维监测体系。于牟

子河设地表水背景断面、风险管控断面、质量控制断面、消减断

面。监测流量、pH、汞、铅、镉、铬、砷、铜、锌、镍、铍、

锰、铁、硫酸根等。在尾矿坝下游新建地下水监测井，监测地下

水水位、pH、汞、铅、镉、铬、砷、铜、锌、镍、锰、铍、铁、

硫酸根等 [8]。在尾矿坝附近布设壤监测点，监测 pH、汞、铅、

镉、铬、砷、铜、锌、镍、锰、铁等。

（二）预期效果

项目实施后，有效改善泡桐沟地表水入牟子河的水质，风险

管控断面泡桐沟汇入五里坝河前硫酸盐、锌、锰浓度得到下降。

6779m³污泥全部安全消纳，杜绝二次污染并节省征地费80万

元 [9]。通过覆土及播撒草籽，尾矿坝原址植被覆盖度从15%提升

至85%以上，有效恢复生态。[1-3]

五、效益分析

（一）环境效益

本项目将产生显著环境效益。其采用地质聚合物稳定化技术，

可实现对污泥中重金属的有效固封，固封率超99%，从根本上阻断

了重金属经雨水淋滤迁出污染水体的风险，有力保护牟子河生态。

同时，通过对 P1006斜井等关键点位进行封堵，预计每日可削减约

1716立方米的酸性矿井水涌出，从源头大幅减少污染物输入，直接

护卫“南水北调”中线工程水源水质，生态价值巨大。[10]

（二）经济效益

项目具备突出的经济效益。创新使用地质聚合物替代传统水

泥，材料成本降低约40%，结合污泥资源化利用等措施，使总治

理成本较传统填埋方案降低22%，总计节省投资1380万元。将改

性污泥作为充填骨料，实现了“以废治废”，不仅减少了固废外

运处置量，还直接节约了约60万元的转运处置费用，达成了成本

控制与废物利用的双赢。

（三）社会效益

项目的社会效益显著。其成功实践为同类中风险矿区的污泥

治理提供了经济可靠的技术范式，已在陕西省内相关治理工程中

推广。通过对废弃矿硐进行充填，彻底消除了地下采空区可能导

致的地面塌陷隐患，有力保障了矿区周边约1400名居民的生命

财产安全，提升了社区安全感与人居环境，促进了区域和谐稳定

发展。

六、结论与建议

（一）结论

西乡县五里坝硫铁矿 2 号尾矿坝污泥采用地质聚合物改性 -

矿硐协同充填技术可行，改性后重金属浸出达标，抗压强度满足

工程要求；

该技术实现 “污泥无害化 -矿硐封堵 -固废资源化” 协同，

解决了传统技术二次污染或成本过高的难题；

治理后可保障牟子河水质安全，为南水北调水源地周边硫铁

矿污泥治理提供创新路径。

（二）建议

1.优化配比

建议后续研究与应用中，建立污泥含水率与地质聚合物投加

量的快速响应模型，实现根据物料特性动态调整固化剂配方。此
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举可在保证固封效果的前提下，精准控制材料消耗，避免过度投

加，从而进一步降低工程成本，提升项目的经济优化空间。

2.智慧监测

建议引入无人机高精度航拍与物联网传感技术，构建天地一

体化的实时监控网络。无人机可定期巡检地表位移与植被恢复，

而布设于矿硐内部及河流断面的传感器能实时回传充填体应力、

地下水位及关键水质指标数据，实现从“季度抽检”到“全过程

预警”的跨越，提升环境风险管控的智能化水平。

3.技术拓展

鉴于本项目在地质聚合物固化 /稳定化技术上的成功经验，建

议系统总结技术参数与适用条件，积极探索其在铅锌矿、铜矿等

产生的其他类型重金属污泥治理中的可行性。通过针对性配方改

良与中试验证，有望形成一套可复制的技术体系，扩大该创新技

术的适用范围，为解决更广泛的矿山环境污染问题提供新方案。
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