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摘　要　闭坑煤矿水热联用为煤矿区实施双碳战略的重要举措之一，其水热利用过程中最大挑战之一为集热装

置的堵塞腐蚀问题。本文以常见的闭坑酸性高铁矿井水为例，采用中和-强化絮凝沉淀的处理工艺，以 CaO为

中和剂、聚合氯化铝 (PAC)为絮凝剂、聚丙烯酰胺 (PAM)为助凝剂，研究高温矿井 20-50 ℃ 水温下水质调控关

键参数与温度响应特征。实验表明，水温在 30 ℃ 时，水中总 Fe和 Fe2+去除效率可达最高，温度高于 30 ℃ 不利

于 Fe2+的充分氧化，温度过低不利于 Fe3+的水解，采用 1.23 g·L−1 CaO+20 mg·L −1 PAC+3 mg·L −1 PAM的药剂组合

可以使出水总 Fe含量低于 0.3 mg·L−1；利用分形方法分析了高温矿井水絮凝反应中絮体形态与温度变化的响应

关系，温度过低或过高时，形成的絮体细密松散；30 ℃ 时絮凝反应中絮体的分形维数 1.41增长到 1.92，此刻分

形维数增长速率最大，絮体结构大且紧实，絮体沉降速度增快，絮凝效果最佳；30 ℃ 下反应投入的 CaO放热

速率大于温度自然流失的速率，反应后综合温度呈上升趋势。当温度大于 30 ℃ 时，絮体分形维数变化无定

势，温度影响矿井水絮凝降污效率。闭坑煤矿水热联用中水质保障处理模拟为闭坑矿井水热联用的水质调控提

供科学依据。
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关闭矿井蕴藏着丰富的地热资源 [1]。有研究 [2-4] 表明，温度超过 18 ℃ 的矿井水即可进行有效热

量利用。闭坑矿井水抽出处理并开发利用地热资源可以实现矿井水源地热利用、闭坑矿井水污染

控制与水资源利用的多重意义。国际上现有的先导实验和示范工作研究表明矿井水质不仅可以指

示地热异常，也可影响地热开采的连通性，还会带来集热装置的化学腐蚀和结垢问题从而影响水

热联用系统稳定、持续运行，故明确其成因及动态是争取技术支持机制需迫切解决的问题 [5-10]。闭

坑矿井水通常呈现酸性、高铁、高硫酸盐、高矿化度等特征 [11-12]，已有研究 [13-16] 表明，矿井水中的

悬浮物、铁、钙、镁离子等会造成换热系统的腐蚀、结垢和堵塞，故针对矿井水中的典型污染

物，综合考虑水热利用中热能获取，开展协同处理，实现闭坑矿井水水质保障是关闭煤矿水热联

用的关键工艺。前期调查发现，我国闭坑矿井水污染问题突出且矿井水源地热需求区，如鲁西、

山西等区 [17-18] 矿井水多呈现酸性高铁特征。闭坑 AMD水热利用中矿井水通常采用中和、混凝沉淀

和吸附等处理后达到换热装置水质标准 [19-20]。本研究基于实例模拟，在酸性高铁矿井水的抽采-预
处理-集热-深度处理-排放与资源化利用总体工艺架构下，针对高温矿井水中和-絮凝-沉淀处理中的

关键要素与变化规律，开展矿井水质保障协同处理研究，揭示了关闭煤矿水热利用中水质调控关
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键参数与温度响应特征。

 1    材料与方法

 1.1    实验药剂及模拟水样

模拟实验所用的药剂包括：FeSO4·7H2O(分析纯)、CaCl2(分析纯)、MgSO4(分析纯)、Na2SO4(分
析 纯 )、 CaO(分 析 纯 )、 Al2Cln(OH)6-n(分 析 纯 )、 CONH2[CH2CH]n(分 析 纯 )、 HONH3Cl(分 析 纯 )、
CH3COONH4(分析纯 )、C12H8N2(优级纯 )、 (NH4)2Fe(SO4)2·2H2O(优级纯 )、HCl(分析纯 )、HNO3(优级

纯)、H2SO4(分析纯)、CH3COOH(分析纯)等。酸性高温矿井水中和剂和絮凝剂经比选 [22-23]，CaO相

对低廉环保，投加工艺成熟，且投 CaO为放热状态，故选用 CaO作为中和剂。PAC相比其他絮凝

剂对温度、pH的适应性较强，处理时间短，间接保温效果好，为本模拟实验的絮凝剂。为了增加

絮凝效果在投加 PAC后投加助凝剂 PAM。模拟实验中闭坑酸性矿井水水质以山东某矿井地热开发

为例 [21]，水质指标为：700 mg·L−1 总 Fe，400 mg·L−1 Fe2+，2 000 mg·L −1 SO4
2−，pH=2.0，580 mg·L −1

总硬度。同时设置反应水温为 20、25、30、35、40、45、50 ℃。

 1.2    实验方法

1)中和沉淀实验。不同温度条件下开展恒温序批水处理实验。准备 7个 1 000 mL烧杯，加入

模拟矿井原水 500 mL，快速投加中和剂 CaO，以 300 r·min−1 快速搅拌 1 min，再以 150 r·min−1 中速

搅拌 3 min，最后以 80 r·min−1 慢速搅拌 10 min，静置沉淀 15 min后取上清液测出水 pH、总 Fe和

Fe2+含量。

D f

2)絮凝强化实验。在中和实验 2 min后，向各烧杯投加不同量 PAC和 PAM，观测絮凝效果。

本研究采用分形方法来研究温度对絮体形成、破碎和沉淀过程的影响。根据分形几何原理，可采

用絮体分形维数定量控制絮凝剂投加量 [24]。基于絮体粒径和观测方法的调查，本研究选用图像法

观测絮凝过程中的絮体形态，计算其分形维数与温度之间的关系，即采用显微摄影技术，将观测

的絮体样品图片导入到 Image-Pro Plus工具中进行分析，即将实验中获取的絮体样品图片导入到

Image-Pro Plus中计算投影面积、絮体数量、周长等参数。测定不同絮体的投影最大长度和投影面

积，再根据 lnA=DflnL+lnα作图，此时分形维数 ( )表现为直线斜率。

3)动态模拟实验。根据水处理实际工艺，模拟关闭酸性高铁矿井水样，设置 20~50 ℃ 不同初

始温度点，在 1 000 mL烧杯中加入原水 500 mL，模拟自然温度环境下的中和-絮凝-沉淀动态模拟

实验。实验加入适量的 CaO，300 r·min−1 快速搅拌 1 min；反应 2 min后加入 20 mg·L−1 PAC+3 mg·L−1

PAM再快速搅拌 1min (300 r·min−1)，然后调节为中速 150 r·min−1，搅拌 3 min；最后调节为慢速搅拌

80 r·min−1，搅拌 10 min；停止搅拌，静置沉

淀 15 min。全程实时监测水质和水温的变化，

分析变化规律。

模拟实验使用磁力加热搅拌器 (BX-3F)作
为主反应器，温度采用自动采集仪采集 (Data-
taker  DT80-4)，实验装置如图 1所示。Fe2+质
量浓度测定采用邻菲啰啉分光光度法 (HJ/T345-
2007)，总 Fe采用电感耦合发射光谱 (ICP)测
定 (HJ  776-2015)， pH测 定 采 用 玻 璃 电 极 法

(GB6920-86)。

 2    结果与讨论

中和反应中投加的 CaO迅速提高水体的

pH，加速 Fe2+的氧化速率，生成难溶于水的

 

图 1    模拟实验装置示意图

Fig. 1    Diagram of modelling experiment setup
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Fe(OH)3，促进铁的去除，此过程为放热过程，水温升高，Fe2+的氧化速率也随之提高。在中和反

应后的絮凝实验中，添加絮凝剂和助凝剂可提高 SO4
2-和 Ca2+、Mg2+的去除率，温度同样影响絮凝

反应的效果，因此，有必要探究温度对总 Fe及有关组分的去除效果。以总 Fe、Fe2+去除率为指

标，考察了反应过程中 CaO投加量、pH、PAC和 PAM投加量、反应温度等参数 Fe、Fe2+去除率的

影响，确定中和-絮凝-沉淀反应的关键参数，揭示水温-水质共同变化下铁离子去除规律与机理。

 2.1    CaO投加量对中和沉淀处理效果的影响

室温条件下，因为 Fe(OH)2 难溶于碱，溶度积常数 (Ksp)为 1.64×10−14，Fe(OH)2(S)=Fe2++2OH－

(Ksp(Fe(OH)2)=[Fe2+][OH－ ]2(平衡态 )；离子积： IP(Fe(OH)2)=[Fe2+][OH－ ]2(任一条件下 )；因温度不

变，溶度积不变化。加入碱液，溶液 pH升高，即增加了 OH－的浓度，原平衡被打破，IP(Fe(OH)2)=
[Fe2+][OH－]2 相应升高。故 IP(Fe(OH)2)>Ksp(Fe(OH)2)，此时溶液为过饱和状态，有沉淀析出，即有

助于 Fe(OH)2 的析出。因此，应适当控制 pH，才能获得最佳絮凝效果。溶液中投加 CaO发生的化

学反应如式 (1)~式 (3)所示。

CaO+H2O = Ca(OH)2 ∆H = −109.65 kJ ·mol−1 (1)

Ca(OH)2+FeSO4 = Fe(OH)2+CaSO4 ∆H = −172.67 kJ ·mol−1 (2)

4Fe(OH)2+2H2O+O2 = 4Fe(OH)3 ∆H = −139.75 kJ ·mol−1 (3)

当起始温度为 20 ℃ 时，CaO的投加量对除铁效果和 pH的影响如图 2所示。随 CaO投加量的

增多，出水总 Fe、Fe2+质量浓度均呈下降趋势，而出水 pH呈上升趋势。当投加 1 g·L−1 CaO时，

pH升至 7左右，总 Fe和 Fe2+质量浓度降至 107.3 mg·L−1 和 66.82 mg·L−1，其去除率达到 84.78%和

81.75%；当投加 1.23  g·L−1 CaO时， pH升至 8.5左右，总 Fe、 Fe2+质量浓度降至  22.4  mg·L−1 和

16.8 mg·L−1，其去除率达到 96.8%和 95.5%；当 CaO投加量大于 1.23 g·L−1 时，出水的总 Fe质量浓

度无法低于 0.3 mg·L−1，pH呈上升趋势，导致 pH存在超标 (pH>9)风险。

对反应产物进行化学组成表征，XRD分析结果如图 3所示。当 pH<5时，反应会生成大量黄

色絮状沉淀物，即硫铁矿 (FeS2)和针铁矿 (α-FeO(OH))的混合物；当 5<pH<7时，反应会生成大量

墨绿色细密状沉淀物，即磁铁矿 (Fe3O4)，大量黑色沉淀物会吸附在磁性转子上；当 pH>7时，对反

应生成的沉淀物过滤、真空干燥处理后呈红褐色且掺杂着黑色物质，即镁铁矿 (MgFe2O4)。
根据溶液的水化学计算，绘制 298 K条件下各反应趋于平衡时 Fe-Ca-Mg-S的存在形式优势场

图 (图 4)。由图 4可以看出，当 pH<4 时，溶液中铁的存在形式以 FeS2 为主，且随着 pH的升高；

 

图 2    CaO投加量对除铁效果和出水 pH的影响

Fig. 2    The effect of CaO dosage on the effect of iron removal and pH
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当 pH>7时 ， 优 势 场 逐 渐 由 FeS2 向 镁 铁 矿

(MgFe2O4)转变。持续加碱后，Fe(OH)2 开始沉

淀，此时 Fe(OH)3 已经沉淀完全。故将溶液

pH控制在 8左右大部分的铁离子可以被去除。

 2.2    水温对中和沉淀处理效果的影响

当 pH=8、投加 1.23 g·L−1 CaO时，总 Fe、
Fe2+在不同反应温度下的上清液质量浓度和去

除率变化如图 5所示。随反应温度的升高，

上清液中总 Fe、Fe2+质量浓度均呈先降后升的

趋势，溶液中总 Fe、Fe2+的去除率均呈先升后

降的趋势，30 ℃ 时，去除效果最佳，上清液

中总 Fe和 Fe2+质量浓度降至 6.8 mg·L−1 和 2.2 mg·L−1，总 Fe和 Fe2+去除率达到 99%和 99.4%。

当投加 1.23  g·L−1CaO时，在不同温度、 pH下出水中总 Fe、 Fe2+质量浓度如图 6所示。当

CaO投加量一定时，pH随温度的升高有降低的趋势，因电离是吸热反应，温度升高推动反应正向

进行，溶液中 (H+)质量浓度会显著增加，pH随之降低。当反应温度为 25 ℃(图 6(a)) ，pH=3时，

Fe3+水解完全，pH<3 时，几乎没有沉淀物生成，随 pH升至 4时，开始出现少量沉淀物，主要是低

温不利于 Fe2+的氧化、Fe3+水解，导致体系中 Fe3+质量浓度低，不利于沉淀物的形成；当反应温度

 

图 3    不同 pH下出水沉积物的 XRD衍射表征结果

Fig. 3    XRD patterns of effluent sediments at different pH
 

图 4    25 ℃下溶液 Fe-Ca-Mg-S-H2O体系 Eh-pH图

Fig. 4    Eh-pH diagram of Fe-Ca-Mg-S-H2O system at 25 ℃
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升至 30 ℃(图 (b))时，反应投入的 CaO放热速率大于温度自然流失的速率，反应后综合温度呈上升

趋势，反应的总 Fe 沉淀率从反应开始时即上升，随之生成大量次生铁矿物；当温度为 40~50 ℃ 时

(图 (c)~(d))，高 pH处理保证了总 Fe的沉淀率，但与 30 ℃ 相比，温度的升高虽促进 Fe3+的水解，加

快反应速率，促进了次生铁矿物的生成，但溶液中的 Fe2+没有充分氧化，去除效果不及 30 ℃ 条件下。

 

图 5    不同反应温度下总 Fe、Fe2+上清液中质量浓度和去除效率

Fig. 5    Mass concentration of total Fe, Fe2+ supernatant and removal efficiency at different temperatures
 

图 6    pH和反应温度对出水污染物质量浓度的影响

Fig. 6    The influence of pH and reaction temperature on the mass concentration of pollutants in the effluent
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 2.3    絮凝沉淀对除铁效果的影响

在中和实验后，向各烧杯投加不同量的 PAC。随着 PAC投加量从 10 mg·L−1 升至 20 mg·L−1

时，分形维数从 1.63增至 1.78(图 7(a)~(b))。这说明絮体分形维数随 PAC投加量的增加而升高，呈

现正相关性；絮体分形维数低时形成的絮体构造空隙多且絮体粒径较小 (图 7(c)~(d))，此时溶液中

存在的大量自由颗粒和絮团导致上清液污染物质量浓度高且浑浊。

由图 8可见，当投加 CaO+20 mg·L−1 PAC时，Fe2+未检出，总 Fe只有 2.1 mg·L−1，此时 Fe2+、总
 

图 7    PAC投加量对关闭煤矿酸性矿井水絮体分形维数和形态的影响

Fig. 7    Effect of PAC dosage on the fractal dimension and morphology of flocs in acid mine drainage at closed coal mines
 

图 8    CaO+PAC(不同投加量)对总 Fe 、Fe2+上清液质量浓度和去除率的影响

Fig. 8    The influence of CaO+PAC (different dosages) on the removal rate and mass concentrations of
total Fe, Fe2+ supernatants
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Fe的去除效果最佳。说明溶液中绝大多数的胶体颗粒均被网捕卷扫，形成最为紧实的絮体结构，

上清液浊度最小且污染物质量浓度最低，分形维数值也最大；当 PAC投加量小于 20 mg·L−1 时，部

分的胶体颗粒不能在压缩双电层等作用下去除，故 Fe2+、总 Fe的去除率较低；当 PAC投加量大于

20 mg·L−1 时，混凝的水解物不能以胶体为核，悬浮在液体中，所形成的絮凝体吸附在颗粒的周

围，导致 Fe2+和总 Fe的去除率降低。

为了增加絮凝效果，加入助凝剂 PAM。随着 PAM投加量从 1 mg·L−1 增至 3 mg·L−1 时，分形维

数从 1.63增至 1.91(图 9(a))，继续投加助凝剂，分形维数随之减小，絮体构造空隙多且絮体粒径较

小 (图 9(b))。此时溶液中同一胶体颗粒表面会被多个 PAM分子线团围绕或吸附，形成致密水化外

壳，隔绝了胶体颗粒之间的吸附架桥作用，使溶液中污染物质量浓度上升且浊度升高。

由图 10可知，当投加 CaO+20 mg·L−1 PAC+3 mg·L−1 PAM时，总 Fe含量只有 0.17 mg·L−1，去除

效果最佳且出水总 Fe质量浓度达到 0.3 mg·L−1；当 PAM投加量小于 3 mg·L−1 时，颗粒的碰撞概率

较低，絮体形成和沉降速度慢，去除率较低；当 PAM投加量大于 3 mg·L−1，絮凝剂的吸附点被迅

速占领，架桥的概率减少，絮凝效果下降。

 2.4    水温对絮凝效果的影响

改变反应温度后，采用 1.23 g·L−1 CaO+20 mg·L−1 PAC+3 mg·L−1 PAM的药剂组合进行反应 (图 11)。

随着温度的升高，总 Fe去除率均呈现出先升后降的趋势，当温度大约在 30 ℃ 时，去除效果最

佳。由图 11可知，温度对化学和絮凝反应的影响明显。随着温度降低，羟基铝各种形态的最低溶

解度会升至更高，故最佳 pH将升高。温度对基于网捕卷扫机理的脱稳影响显著，所有的铝系絮凝

剂形成的絮体尺度均随温度的升高而增大，低温下生成的絮体小，故削弱了网捕卷扫作用；而对

基于吸附型机理的脱稳的影响不大，PAC在任何温度下形成的絮体尺度变化不大，但温度过

高时，分子的布朗运动过快，絮体的水合作用增强，会导致已凝聚的絮体再次破碎，使得絮体不

密实。

 

图 9    PAM投加量对关闭煤矿酸性矿井水絮体分形维数和形态的影响

Fig. 9    Effect of PAM dosage on the fractal dimension and morphology of flocs in acid mine drainage at closed coal mines
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当起始温度为 30 ℃ 时，分形维数变化明显 (图 12)，随反应的进行，分形维数从 1.41增长到

1.92，分形维数增长速率大，形成的絮体 (图 13)尺寸比 20 ℃、25 ℃ 大，由于温度上升，一方面加

速了溶液中颗粒的布朗运动，增加了溶液组分与聚合氯化铝分子的碰撞，使更多的胶体颗粒被絮

凝剂中和、吸附；此外，架桥和碰撞作用会发生在较大絮体之间，此时形成的絮体密实、体积

大，加速絮体的沉降，絮凝效果较好。

不同起始反应温度下絮体分形维数随反应时间的变化规律 (图 14)，当起始反应温度小于 30 ℃

时，絮体分形维数随反应时间的积累逐渐变大；30 ℃ 时絮体分形维数变化幅度最剧烈，增长最

快，分形维数与处理效果之间有较好的正相关性；当温度大于 30 ℃ 时，絮体分形维数变化大致呈

现先下降后缓慢上升或下降的趋势，没有明显的规律，此时受到高温的影响，矿井水组分去除效

率不高。

 2.5    水温-水质动态协同观测实验

对反应温度和总悬浮物 (TDS)进行实时自动采集，结果如图 15所示。在室温约为 18 ℃ 下，

由图 15(a)可知，投加 1.23 g·L −1CaO后，溶液的 TDS迅速下降，铁离子被快速去除，反应 2 min后

 

图 10    不同 PAM 投加量对除铁效果和去除率的影响

Fig. 10    Effect of different PAM dosages on the effect of iron removal and removal rate

 

图 11    不同温度下 CaO+20 mg·L-1 PAC+3 mg·L-1 PAM 组合工艺对上清液质量浓度和去除率的影响

Fig. 11    The effect of the combined process of CaO+20 mg·L-1 PAC+3 mg·L-1 PAM on the effect of iron removal and
removal rate at different temperatures
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图 12    起始温度 30 ℃(随时间变化)对关闭煤矿酸性矿井水絮体分形维数的影响

Fig. 12    Effect of initial temperature of 30 ℃ (with time) on the fractal size of flocs in acid mine drainage at closed coal mines
 

图 13    起始温度 30 ℃(随时间变化)对关闭煤矿酸性矿井水絮体形态的影响

Fig. 13    Effect of initial temperature of 30 ℃ (with time) on the fractal morphology of flocs in
acid mine drainage at closed coal mines
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投加 20  mg·L−1PAC+3  mg·L−1PAM，溶液中的

TDS下降显著，接下来的慢速搅拌和静置沉

淀过程中变化幅度不大。起始温度为 30 ℃ 时，

去除率最高，整体离子去除率达到 60%。起

始温度为 20~50 ℃，去除率呈先上升后下降的

整体趋势，与序批静态实验结果基本一致。

如图 15(b)所示，起始温度为 20 ℃ 和 25 ℃
时，反应开始后温度呈先升后降的趋势，说

明 CaO溶于水放出大量热量，放热的速率大

于温度自然流失的速率；当起始温度≥30 ℃
时，温度持续下降，起始温度越高，下降的

幅度越大；当起始温度约为 50 ℃ 时，反应整

个过程温度约下降 10 ℃，变化较为大。

 3    结论

1)酸性高温矿井水热联用在综合比选后采用中和 -絮凝 -沉淀的处理工艺，采用 1.23 g·L−1

CaO+20  mg·L−1  PAC+3  mg·L−1  PAM 的中和混凝药剂组合可以使出水总 Fe含量低于 0.3  mg·L−1，

且水温在 30 ℃ 时，水中总 Fe和 Fe2+去除效率可达最高。温度高于 30 ℃ 不利于 Fe2+的充分氧化，

温度低于 30 ℃ 不利于 Fe3+的水解。

2)中和剂 CaO具有较好的放热增温和沉淀除污效果，基于平衡时 Fe-Ca-Mg-S体系的存在形式

分析，在持续投加 CaO中，当 pH<4 时，溶液中铁的存在形式以 FeS2 为主，当 pH>7时，优势相逐

渐由 FeS2 向 MgFe2O4 转变；持续加碱后，Fe(OH)2 开始沉淀，直至 pH=8左右，此时 Fe(OH)3 已经

沉淀完全。

3)絮体形态与温度变化有响应关系，低温或温度过高时，絮凝剂与溶液中污染物离子形成的

絮体细密松散，污染物去除率低；30 ℃ 时絮体的分形维数从 1.41增长到 1.92，分形维数增长速率

大，絮体的结构大且密实，其沉降速度快，污染物去除率最佳；

4)反应投入 CaO使放热速率大于温度自然流失的速率，反应后综合温度呈上升趋势，水中总

Fe和 Fe2+去除效率可达最高；温度变化不利于 Fe2+的充分氧化、Fe3+的水解，从而影响矿井水的降

污效率。

 

图 14    不同起始反应温度下絮体分形维数随反应时间的

变化规律

Fig. 14    Variation of fractal dimension of flocs with reaction
time at different starting reaction temperatures

 

图 15    不同起始反应温度中 TSD质量浓度及温度的变化

Fig. 15    Change in TSD mass concentration and temperature at different initial reaction temperatures
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Abstract      Utilization  of  water  together  with  thermal  resource  in  closed  coal  mines  is  one  of  the  important
measures to implement the dual-carbon strategy in coal mines. One of the biggest challenges in the utilization of
hydrogeothermal energy in closed coal mines is the blockage and corrosion of heat collectors and transfers due
to  water  quality  of  mine  drainage.  In  this  study,  the  high-iron  acid  mine  drainage(AMD)  was  taken  as  an
example,  which  usually  occurred  in  closed  coal  mine  of  China.  The  treatment  process  of  neutralization-
intensified  flocculation  and  precipitation  was  used  with  CaO  neutralizer,  polyaluminum  chloride  (PAC)
coagulant, and polyacrylamide (PAM) coagulant aid. The key parameters of water quality regulation at 20~50 ℃
water temperature and temperature response characteristic in hot coal mine were studied. Experiments showed
that the removal efficiencies of total Fe and Fe2+ in water could reach the highest values at the water temperature
of 30  ℃, water  temperature  higher  than  30  ℃ was  not  conducive  to  the  full  oxidation  of  Fe2+,  and  too  low
temperature  was  not  suitable  for  the  hydrolysis  of  Fe3+.  The  treatment  chemical  package  of  1.23  g·L−1 CaO+
20 mg·L−1 PAC+3 mg·L−1 PAM could lead to the total Fe content of the effluent lower than 0.3 mg·L −1.  The
fractal  method  was  used  to  analyze  the  synergistic  relationship  between  floc  morphology  and  temperature
change.  If  the  temperature  was  too  low  or  too  high,  the  floc  formed  was  fine  and  loose;  the  floc  fractal
dimension increased from 1.41 to 1.92 in the flocculation reaction at  30 ℃,  meanwhile the growth rate of the
fractal dimension was the largest, and the floc structure was large and compact, the sedimentation speed of the
flocs increased, and the flocculation effect was the best; at 30 ℃, the heat release rate of the CaO dosing in the
reaction was greater than the natural loss rate of the temperature, and the comprehensive temperature after the
reaction showed  an  upward  trend.  When  the  temperature  was  higher  than  30  ℃,  the  change  of  floc  fractal
dimension presented no fixed trend and the temperature affected the efficiency of mine drainage flocculation and
pollution  treatment.  Simulation  on  water  quality  guarantee  treatment  for  hydrothermal  utilization  provides  a
scientific basis for water quality regulation of hydrothermal combined utilization in closed coal mines.
Keywords      water  quality  guarantee;  geothermal  utilization;  neutralization  and  flocculation;  acid  mine
drainage; closed coal mine
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