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摘　 要:为了核算井下磁分离水处理系统的节能量和经济效益ꎬ以 ３ 处不同水质特点的工程案例为研

究对象ꎬ测量和验证了工程实施前后每吨矿井水提升百米的电耗指标变化ꎬ对比了工程投资、日常运

行、设备维修和维护等方面的费用差异ꎬ分析了在矿井水减排、生产安全和社会责任等方面产生的间

接经济效益ꎮ 结果表明:井下磁分离净化水处理系统与地面水处理工艺相比ꎬ工程投资总额减少了约

９１５􀆰 ８８ 元 / ｔꎬ日常运行费用减少了 ０􀆰 ３６ ~ ０􀆰 ６１ 元 / ｔꎻ工程实施后平均节电 ０􀆰 ０４３ ~ ０􀆰 ０４７ ｋＷｈ / ( ｔ􀅰
ｈｍ)ꎬ节能率 ９􀆰 ３９％~１０􀆰 ２６％ꎬ节约主排水系统维修、维护费用 ０􀆰 １９ 元 / ｔꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 我国矿井水按水质主要可分为 ５ 类:洁净矿井

水、含悬浮物矿井水、高矿化度矿井水、酸性矿井水

和特殊污染型矿井水[１－２]ꎬ其中含悬浮物矿井水最

为常见[３]ꎮ 此类矿井水水质污染程度较其他工业

废水轻ꎬ有机污染物较少ꎬ一般不含有毒物质ꎬ但由

于煤粉的作用ꎬ含悬浮物矿井水中黑色颗粒多ꎬ感观

性状差ꎻ水质多为中性ꎻ悬浮物的含量多为几十至几

百毫克每升ꎬ少数超过 １００ ｍｇ / Ｌꎬ且变化较大ꎻ金属

离子微量或未检出ꎬ或基本上不含有毒有害离子ꎬ适
于做回用水水源[４－５]ꎮ 对于井工开采的煤矿ꎬ传统
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矿井水处理利用方法ꎬ是将矿井水集中到井下水仓ꎬ
由排水系统从井下水仓排至地面ꎬ通过地面上的调

节池以及各种处理构筑物先进行混凝沉淀、过滤、消
毒等处理ꎬ再根据后续矿井水用途进行深度处理ꎮ
达到复用水质要求后ꎬ部分在地面利用ꎬ部分再返回

到井下利用ꎮ 传统方法存在基建投资大、矿井水提

升运行费用高、占地面积大等缺点[６－８]ꎮ 随着矿井

水处理技术的不断完善ꎬ以及节能减排理念的不断

深入ꎬ矿井水井下处理技术逐步被采用ꎮ 矿井水井

下处理就地复用因地制宜ꎬ可节约土地、节省投资、
节能、运行费用低ꎬ具有良好的经济效益和环境效

益[９]ꎬ成为煤炭绿色开采技术的重要组成部分之

一ꎮ 磁分离技术是井下矿井水处理技术之一ꎬ具有

净化效率高、占地少、运行成本低、自动化程度高、安
全可靠等显著优势ꎬ受到煤矿企业和相关设计单位

的关注ꎬ目前已在诸多煤矿矿井污水处理设计过程

中推广使用[１０]ꎮ 矿井水经过处理ꎬ能够实现清水升

井、煤泥回填ꎬ带来节能效益和经济效益ꎮ 笔者通过

对 ３ 处井下磁分离净化水处理项目实施前后的节能

量和经济效益进行测量、计算ꎬ验证了煤矿井下磁分

离净化水处理系统的节能高效ꎮ

１　 井下磁分离净化水技术工艺及技术特点

　 　 ８０％以上的矿井水中主要含有以煤屑、岩粉为

主的悬浮物[１１]ꎬ是磁分离净化矿井水技术主要处理

对象ꎮ 通过向矿井水投加磁种ꎬ在混凝剂(聚丙烯

酰胺 ＰＡＭ、聚合氯化铝 ＰＡＣ)的作用下磁种与悬浮

物形成絮团ꎬ当絮团经过重介加载磁分离机时ꎬ磁场

捕捉吸磁种絮团ꎬ从而实现水与悬浮物的分离ꎬ达到

净化矿井水目的[１２－１３]ꎮ 其工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 重介加载磁分离技术工艺流程

２　 节能及经济效益评估方案

　 　 以山东某矿业集团公司 ３ 处典型的井下磁分离

净化水处理工程项目为例ꎬ对煤矿井下磁分离净化

水处理系统产生的节能量和经济效益进行测量、计
算和验证ꎬ并最终对煤矿井下磁分离净化水处理系

统的节能和经济效益进行整体评估ꎮ

　 　 １)系统边界ꎮ 项目实施前ꎬ系统边界内的主要

耗能设备是原有的主排水泵房中的主排水泵ꎮ 项目

实施后ꎬ系统边界内的主要耗能设备是原有的主排

水泵房中的主排水泵和水处理系统的用能设备ꎮ 系

统实施前后系统边界如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矿井水井下磁分离净化水处理

项目实施前后系统边界示意

　 　 ２)节能评估ꎮ 确定煤矿井下磁分离净化水处

理系统安装项目节能量的范围、边界和计算方法后ꎬ
以上述 ３ 处工程项目实施前后的实际运行数据为基

础ꎬ对煤矿井下磁分离净化水处理系统安装项目的

节能量进行测量和验证ꎬ最终评估和核算项目的节

能量[１４－１６]ꎮ
　 　 ３)效益评估ꎮ 对煤矿井下磁分离净化水处理

系统安装项目产生的效益进行评估ꎬ主要包括:①节

电量产生的直接经济效益ꎻ②与传统矿井水地面处

理工艺技术经济效益比较ꎬ包括投资、人员、矿建与

设备选型等方面ꎻ③对于井下水处理系统投运后ꎬ对
节约主排水泵及其管网系统维修和维护、减少主排

水水仓清理频次及产生的经济效益ꎻ④项目整体经

济效益优化评估ꎬ包括矿井水回用产生的经济效益

和减少污水排放量产生的经济效益ꎮ

３　 评估结果

３􀆰 １　 节能评估

　 　 根据测算ꎬ井下磁分离水处理系统项目实施后

节能量 ０􀆰 ０４３~０􀆰 ０４７ ｋＷｈ / (ｔ􀅰ｈｍ)ꎬ即每吨矿井水

提升 １００ ｍ 可节电 ０􀆰 ０４３ ~ ０􀆰 ０４７ ｋＷｈꎬ平均节电

０􀆰 ０４５ ｋＷｈ / (ｔ􀅰ｈｍ)ꎻ节能率 ９􀆰 ３９％~１０􀆰 ２６％ꎬ平均

为 ９􀆰 ７２％ꎮ 实际运行数据分析和计算结果见表 １ꎮ
３􀆰 ２　 节约设备维修和维护费用评估

　 　 井下磁分离水处理系统项目安装前设备维修、
维护、清仓、清管及相关人工费用合计 ０􀆰 ２７ 元 / ｔꎬ安
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装后 ０􀆰 ０８ 元 / ｔꎬ节约 ０􀆰 １９ 元 / ｔꎮ 各项对比如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 井下磁分离净化水处理系统节能评估结果

案例 安装地点
设计处理水量 /

(ｍ３􀅰ｄ－１)
工程特点

工序能耗指标 / (ｋＷｈ􀅰ｔ－１􀅰ｈｍ－１)

实施前 实施后

节能量 /

(ｋＷｈ􀅰ｔ－１􀅰ｈｍ－１)

节能

率 / ％

Ａ 矿
－３００ ｍ 水平中央水仓前通道ꎬ处理后

经－３３０ ｍ 中央泵房直排地面
１２０００

第一个工程

示范项目
０􀆰 ４９４ ０􀆰 ４４７ ０􀆰 ０４７ ９􀆰 ５１

Ｂ 矿
－８００ ｍ 水平中央水仓前通道ꎬ经－８１０

ｍ 水平中央泵房直排地面
３４０００ 水处理量大 ０􀆰 ４５８ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ０４３ ９􀆰 ３９

Ｃ 矿
－８５０ ｍ 水平ꎬ处理后的矿井水经－８５０

ｍ 水平中央泵房直接排水至地面
９６００ 原水浊度大 ０􀆰 ４２９ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ０４４ １０􀆰 ２６

平均值 — — — ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ０４５ ９􀆰 ７２

图 ３　 设备维修、维护、清仓、清管及相关人工费用对比

３􀆰 ３　 与地面水处理工艺对比

　 　 １)工程投资对比ꎮ 井下磁分离净化水处理系

统和传统地面水处理技术工艺ꎬ在达到相同处理水

量和水质指标的前提下ꎬ传统地面水处理技术工程

投资总额为 １３３５􀆰 ２１ 元 / ｔꎬ井下磁分离净化水处理

系统工程投资总额为 ４１９􀆰 ３３ 元 / ｔꎬ比传统地面水处

理技术减少了 ９１５􀆰 ８８ 元 / ｔꎬ降低了 ６８􀆰 ５９％ꎮ 其中:
①设备购置费为 ３３９􀆰 ０４ 元 / ｔꎬ比传统地面水处理技

术减少了 ２６３􀆰 ９０ 元 / ｔꎬ降低了 ４３􀆰 ７７％ꎻ②安装调试

费 ４５􀆰 ６４ 元 / ｔꎬ比传统地面水处理技术降低了 ２６􀆰 １０
元 / ｔꎬ降低了 ３６􀆰 ３８％ꎻ③基本土建费为 ３４􀆰 ６５ 元 / ｔꎬ
比传统地面水处理技术减少了 ６２５􀆰 ８９ 元 / ｔꎬ降低了

９４􀆰 ７５％ꎮ
　 　 从上述分析可知ꎬ井下磁分离净化水处理技术

与传统地面水处理技术工艺相比ꎬ在工程投资建设

方面具有以下优势:一是大幅度降低了基本土建费

用ꎻ二是降低了设备购置费用ꎮ 工程投资各分项对

比如图 ４ａ 所示ꎮ
　 　 ２)日常运行费用对比ꎮ 传统地面水处理技术

日常运行费用在 ０􀆰 ５５ ~ ０􀆰 ８０ 元 / ｔꎬ井下磁分离水处

理系统日常运行费用为 ０􀆰 １９ 元 / ｔꎬ比传统地面水处

理技术减少了 ０􀆰 ３６ ~ ０􀆰 ６１ 元 / ｔꎬ降低了 ６５􀆰 ４５％ ~
７６􀆰 ２５％ꎮ 其中:①设备药剂费为 ０􀆰 ０６４４ 元 / ｔꎬ比传

统地面水处理技术减少了 ０􀆰 １７ ~ ０􀆰 ２２ 元 / ｔꎬ降低了

７２􀆰 ５３％~ ７７􀆰 ３６％ꎻ②电费 ０􀆰 ０３５ 元 / ｔꎬ比传统地面

水处 理 技 术 减 少 了 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 １１ 元 / ｔꎬ 降 低 了

６３􀆰 １６％~７５􀆰 ８６％ꎻ③人工及维护费为 ０􀆰 ０９１９ 元 / ｔꎬ
减少了 ０􀆰 １６~０􀆰 ３１ 元 / ｔꎬ降低了 ６３􀆰 ５２％~７７􀆰 １３％ꎮ
　 　 从上述分析可知ꎬ井下磁分离净化水处理技术

与传统地面水处理技术工艺相比ꎬ大大降低了水处

理系统日常运行的费用ꎬ具有较大的经济优势ꎮ 日

常运行费用对比如图 ４ｂ 所示ꎮ

图 ４　 井下磁分离净化水处理技术与地面水处理工艺

工程建设投资和日常运行费用对比

３􀆰 ４　 间接效益评估

　 　 １)延长主排水系统使用寿命ꎬ优化设备选型ꎮ
矿井水中的煤泥会增加对水泵泵体和排水管网的磨

损ꎬ造成主排水管网的淤积ꎬ严重影响了排水效率ꎮ
采用矿井水井下处理技术后ꎬ矿井水浊度降低值 １０
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ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ大幅度减少了煤泥对排水系统的磨损ꎬ
提高了主排水泵和管网的使用寿命ꎮ 同时ꎬ在主排

水泵选型方面ꎬ可选用效率更高、投资更低的清水

泵ꎬ取代原有的耐磨泵ꎮ
　 　 ２)提高水仓有效容积效率ꎬ减少水仓清淤频

次ꎮ 由于矿井水中的大量煤泥、岩粉等在水仓沉积ꎬ
减少了水仓的有效容积ꎮ 通过井下处理后的矿井水

煤泥和悬浮物得到及时有效分离ꎬ延长了水仓积淤

时间ꎬ保证了中央水仓的有效容积ꎮ 水仓清淤频次

由原来的 １~３ 次 / ａ 降低至 １~２ 次 / ３ａꎮ
　 　 ３)实现矿井泥水分离ꎬ提高提升和排水系统效

率ꎮ 含煤泥等悬浮物的矿井水经过处理后ꎬ煤泥采

用压滤机回收ꎬ进入矿井运输、提升系统运送至地面

或直接用于回填ꎮ 处理后的部分矿井水直接用于井

下降尘、洒水和消防用水以及乳化油配制用水ꎻ部分

矿井水通过排水系统排至地面ꎬ可直接用于景观或

绿化等综合利用水源ꎮ 提高了主排水系统的排水效

率ꎬ减少了地面水处理系统处理后的矿井水返井利

用造成的管路折返铺设、往复运输等浪费ꎮ
　 　 ４)减少土地占用ꎬ运行影响因素较低ꎮ 以处理

能力 １００００ ｍ３ / ｄ 的矿井水处理厂为例ꎬ占地面积约

６０００ ｍ２ꎻ而井下处理方案占地面积仅 ３００ ｍ２ꎬ可为

企业节省大量的资金ꎮ 同时ꎬ由于井下环境、温度条

件相对稳定ꎬ不受严寒、暴雨、沙尘等不利气象条件

的干扰ꎬ因此ꎬ处理能力连续稳定ꎮ

４　 建　 　 议

　 　 １)水处理系统可能受到原有巷道、硐室空间的

限制ꎬ可能增加一定的矿建量进行巷道或硐室改造ꎻ
同时ꎬ工艺设备需要满足井下特殊条件要求ꎬ给系统

安装、维护和检修带来一定困难ꎮ
　 　 ２)由于目前大部分矿井都配套了地面水处理

厂ꎬ因此ꎬ井下磁分离净化水系统改造的同时也面临

着对原有地面水处理系统的优化问题ꎬ给企业带来

额外的费用支出ꎮ 建议根据矿井水后续用水的水质

要求ꎬ将原有的地面水处理系统改造为深度处理水

厂ꎬ而井下磁分离净化水系统处理后的水质必须达

到地面深度处理工艺进水的要求ꎮ

５　 结　 　 论

　 　 同传统的地面水处理系统相比ꎬ井下磁分离净

化水处理系统具有以下优势:
　 　 １)煤矿井下磁分离净化水处理系统实施后节

能量 ０􀆰 ０４３~０􀆰 ０４７ ｋＷｈ / (ｔ􀅰ｈｍ)ꎬ即每吨矿井水提

升 １００ ｍ 可节电 ０􀆰 ０４３ ~ ０􀆰 ０４７ ｋＷｈꎬ平均节电

０􀆰 ０４５ ｋＷｈ / (ｔ􀅰ｈｍ)ꎮ 煤矿井下磁分离净化水处理

系统实施后节能率 ９􀆰 ３９％~１０􀆰 ２６％ꎮ
　 　 ２)煤矿井下主排水系统的水泵维修和日常维

护、水仓清理和管网清淤等费用合计 ０􀆰 ２７ 元 / ｔꎬ通
过实施井下磁分离净化水处理系统可节约费用合计

０􀆰 １９ 元 / ｔꎬ节约 ７０􀆰 ３７％ꎮ
　 　 ３)井下磁分离净化水处理系统与地面水处理

工艺对比ꎬ井下磁分离净化水处理系统工程投资总

额比传统地面水处理技术减少了 ９１５􀆰 ８８ 元 / ｔꎬ降低

了 ６８􀆰 ５９％ꎻ井下磁分离净化水处理系统日常运行

费用比传统地面水处理技术减少了 ０􀆰 ３６ ~ ０􀆰 ６１ 元 /
ｔꎬ降低了 ６５􀆰 ４５％~７６􀆰 ２５％ꎮ
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