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膜科学新技术在矿业环境保护中的应用

张春晖,何绪文,张　 凯,候　 嫔
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:为解决煤矿的水污染问题,同时缓解煤炭产区的缺水现状,探讨了将常规处理与膜科学深度

处理技术结合处理矿井水以回用作为饮用水的技术方案。 介绍了膜科学常规技术,并重点阐述了纳

米陶瓷膜、烧结塑料膜、烧结金属膜等新技术。 结果表明:膜科学新技术在矿业环境保护以及环境教

学中具有重要作用。 以山西某矿井水处理工艺流程升级改造为例,验证了矿井水经常规处理与膜技

术处理后,可回用作为饮用水,实现了矿井水的资源化。
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Membrane science new technology and its application in mining
environmental protection
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Abstract:In order to solve the water pollution problem and ease water shortage in mining area,the combined conventional process and ad-
vanced membrane science technology were applied to treat mine water for drinking water in this research. Some conventional techniques of
membrane technologies,such as microfiltration,ultrafiltration,nanofiltration,reverse osmosis,membrane bioreactor were introduced. The re-
sults showed that,the membrane new technology played an important role in mining environmental protection and environmental teaching.
It was verified that the mine water could be treated for drinking water through the traditional and membrane treatment in a coal mine in
Shanxi Province.
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0　 引　 　 言

在矿业开发中,尤其是煤炭开采过程中,产生的

环境问题较多,包括废水、废气、固体废物、生态破坏

等。 其中,以生态破坏和水环境污染为主要的环境

问题。 对于生态破坏问题,需要通过生态恢复等方

法进行长期的生态治理。 而对于煤炭开采中产生的

矿井涌水,由于其水质相对于其他行业废水较为清

洁,同时我国大部分煤炭产区均处于极度缺水的状

态,因此,对矿井水进行处理并使其达到饮用水回用

标准,成为煤炭企业矿井水处理归趋之主流[1]。 保

证矿井水处理达到饮用水标准必须使用膜技术方可

实现[2]。 膜技术是一种新兴的物料分离技术,自 20
世纪 60 年代应用到工业行业以来,发展十分迅速,
被认为是 20 世纪末和 21 世纪初最有发展前途的高

新技术之一[3]。 近年来,科研工作者和工程单位已

把微滤、超滤、纳滤和反渗透等常规膜技术广泛应用

在矿业环境保护工作中[4]。 如武强等[5] 采用微滤

膜技术,聂锦旭等[6] 采用纳滤膜技术,杨慧敏等[7]

采用反渗透膜技术,分别应用于矿井水处理中,均取

得了较好效果。 然而,上述技术均存在去除效率偏

低,产生反渗透浓水难以处理等缺点。 因此,笔者在

工程实践基础上,提出采用纳米陶瓷膜、烧结塑料膜

和烧结金属膜等膜科学新技术用于矿业环境保护的
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思路,为国内外学者开展相关研究提供参考。

1　 膜处理常规技术及其在矿业环境保护中
的应用

1． 1　 膜处理常规技术简介

迄今为止,微滤、超滤、纳滤、反渗透、膜生物反

应器等常规膜分离技术已被深入的研究和开发。
微滤(Micro Filtration,简称 MF)的膜分离原理

是筛分作用,液体或气体中的溶剂、盐类和大分子物

质可以通过多孔膜,同时截留直径 0. 1 ~ 20 μm 的

分子与颗粒。 MF 需要 20 ~ 100 kPa 的压力差作为

推动力,才能达到分离净化的目的。 MF 主要应用

于食品、药剂的消毒,医药领域的血浆除菌、注射器

除菌,冶金、纺织、食品等行业的废水处理领域[8]。
超滤(Ultra Filtration,简称 UF)的膜分离原理也

是筛分作用,液体中的低分子溶剂或含小分子物质

可以通过非对称膜,同时截留下分子量为 300 ~
500000 道尔顿的物质。 UF 则需要 100 ~ 1000 kPa
的压力差作为推动力,才能达到溶液分离的目的。
UF 主要应用于牛奶行业中牛奶脱脂、蛋白预浓缩、
降低乳糖含量,果汁的澄清,发酵液中抗生素的回收

和污水处理等[9]。
纳滤(Nano Filtration,简称 NF)的膜分离原理是

溶解扩散和 Donna 效应,液体中的溶剂或小分子物

质可以通过非对称膜或复合膜,同时截留下大于 1
nm 的物质。 NF 需要 500 ~ 1500 kPa 的压力差作为

推动力,达到分离的目的。 NF 主要应用于造纸废

水、纺织工业废水、电镀废水、制糖工业废水、化学工

业废水、生活污水和饮用水的处理等[10]。
反渗透(Reverse Osmosis,简称 RO)在 1000 ~

10000 kPa 的压力差下使水通过反渗透膜,从而达

到分离溶液的目的。 反渗透膜具有选择透过性,只
有水分子可以通过,水分子被迫从浓溶液流向稀溶

液,达到浓缩分离的目的。 RO 主要应用于海水及

苦咸水淡化、饮用水处理、废水深度处理以及溶液的

浓缩等领域[11]。
膜生 物 反 应 器 ( Membrane Bioreactor, 简 称

MBR)是将活性污泥技术与膜分离技术相结合的膜

技术。 该技术不需设置二沉池,水处理工艺简化,减
少占地面积[12]。
1． 2　 膜处理常规技术在矿业环境保护中的应用

我国主要煤产区绝大部分位于西北、山西、内
蒙等极度缺水地区。 而在煤炭采掘过程中,会产

生大量的矿井涌水,即矿井水。 一般而言,绝大部

分矿井水中主要含有固体悬浮物( SS)、Fe、Mn 等

污染物质。 相对于其他行业废水而言,矿井水的

水质相对较为清洁,其中的有机污染物含量较低,
以 SS 和 Fe、Mn 为主[13] 。 因此,为解决矿区居民

生活用水问题,近年来,把矿井水经过处理后回用

于饮 用 水 用 途, 成 为 近 年 来 矿 井 水 处 理 的 主

流工艺。
对于常规的矿井水处理,一般采用沉淀、加药混

凝和过滤等手段即可达到排放标准。 而对于回用作

为饮用水的矿井水,必须在以上常规处理工艺的基

础上加上微滤、纳滤或反渗透等膜深度处理工艺,才
能达到饮用水要求[14]。 目前,为达到饮用水的回用

标准,在矿井水处理工艺中仅仅添加微滤技术是不

够的,而在饮用水深度处理方面,相较于纳滤和反渗

透这两种膜分离技术,纳滤则更具优势。 这是由于

纳滤膜是一种低压反渗透膜,分离性能介于超滤和

反渗透之间,不仅能有效去除水中的重金属、无机

盐、天然与合成有机物、微生物等有害物质,还能保

留对人体有益的矿物质和微量元素,产水安全卫生,
有益人体健康。 因此,纳滤膜技术被认为是最有发

展潜力的饮用水深度处理技术[15]。
山西汾西矿业集团公司某矿矿井水处理量为

300 t / h,对矿井水处理的工艺流程如图 1 所示。 矿

井水处理前后及饮用水标准见表 1。

图 1　 矿井水处理工艺流程
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表 1　 矿井水水质及饮用水标准

水质指标 处理前(均值) 处理后(均值) 生活饮用水标准(GB 5749—2006)

pH 7． 83 7． 64 6． 5 ~ 8． 5

SS 质量浓度 / (mg·L-1) 151 未检出 —

TDS 质量浓度 / (mg·L-1) 1361 186 ≤1000

氯化物质量浓度 / (mg·L-1) 173 164 ≤250

硫酸盐质量浓度 / (mg·L-1) 476 115 ≤250

Fe 质量浓度 / (mg·L-1) 0． 43 0． 08 ≤0． 3

Mn 质量浓度 / (mg·L-1) 0． 26 0． 06 ≤0． 1

细菌总数 / (个·mL-1) 132 8 ≤100

游离余氯质量浓度 / (mg·L-1) — 0． 38 在与水接触 30 min 后应不低于 0． 3 mg / L

　 　 由表 1 可知,矿井水经常规处理和纳滤膜深度

处理后,可达到饮用水标准。 因此,上述处理工艺不

但使矿井水得到净化,还实现了废水的资源化,解决

了当地居民的饮水困难。

2　 膜处理新技术及其在矿业环保中的应用

2． 1　 膜处理新技术简介

近年来,随着膜材料科学的不断进展,一些膜分

离新技术也应运而生。 其中,较为突出并已取得良

好应用效果的膜分离技术包括纳米陶瓷膜、烧结塑

料膜和烧结金属膜等。
2． 1． 1　 纳米陶瓷膜

纳米陶瓷膜属于无机膜,包括微滤膜和超滤膜,
是由高纯度 α-Al2O3 在上千度的高温下烧结、涂层

形成的,过滤精度可以高达 5 nm ~ 1． 2 μm,并截留

10000 ~ 1000000 分子质量的物质,可用来进行地表

水过滤、废水过滤回用、饮用水的净化、生物污泥和

细菌的浓缩、油水分离等。 陶瓷膜的表面是非常细

小的颗粒,下面则是用相对粗大的颗粒支撑膜面,这
样由细到粗的多层制膜技术使得膜形成了不对称

性,更利于过滤与进行有效的反冲洗[16]。
2． 1． 2　 烧结塑料膜

烧结管式微滤膜(Tubular Membrane Filtration,
TMF)的过滤材料为聚偏氟乙烯(PVDF),塑料烧结

支撑骨架材料为高密度聚乙烯(HDPE)或者 PVDF,
外壳为聚氟乙烯(PVC)、不锈钢或 PVDF。 TMF 具

有较高的运行通量,同时可以处理固体含量为 5%
(质量比)的高固体含量废水;耐酸碱性比较好,pH
在 1 ~ 14 都可以使用,主要通过错流过滤的方式进

行固液分离[17]。
2． 1． 3　 烧结金属膜

烧结金属膜是一种被广泛利用的刚性过滤介

质。 它是由金属粉末先压制成"管"或"板" ,然后经

高温烧结而成;或者由金属纤维先均匀地铺成三维

组织结构,然后在结点处烧结;也可以用金属粉末和

金属纤维一起经高温烧结而成。 烧结金属膜的厚度

在 2 ~ 3 mm,孔隙率也可通过控制金属纤维的直径

和粉末的粒度使其在 3 ~ 400 μm。
烧结金属膜主要用于高温气体过滤,具有透过

性能良好、过滤精度高、使用寿命长、反清洁能力强

等特点[18]。 其过滤原理是含有杂质颗粒的气体通

过烧结金属膜,先到达的粒子填充在膜表面的细孔

里,之后的颗粒慢慢沉积在膜表面,逐渐形成一个滤

饼,当滤饼对膜施加的压力达到极限时,可通过脉冲

式的干净空气将滤饼反吹除去,达到清洁的目

的[19]。
2． 2　 膜处理新技术在矿业环保中的应用

纳米陶瓷膜主要用途之一是处理含油及乳化液

废水,传统的处理方法是用“调节池→破乳池→絮

凝池→溶气气浮→生物处理降解有机物”的方法,
如果使用陶瓷超滤膜就可以将过程简化为 “调

节池→超滤装置→生物处理降解有机物” [20]。
在矿业环保中,以烧结金属膜材料应用最为典

型。 以笔者为首的中国矿业大学(北京)研究团队

首次将新型高效金属过滤系统应用于矿井水处理领

域,来替代井下狭小空间中传统的石英砂过滤器。
研究结果表明:烧结金属过滤器比传统石英砂过滤

器性能优良,反冲洗效果好,使用寿命长,是新型的

适合用于矿井水处理的材料。 烧结金属过滤器使用

方便,不产生后续污染,反冲洗效果好,使用寿命长,
适合应用于实际矿井井下的水处理。 该技术已在神

华集团神东煤炭分公司煤矿矿井水井下处理回用二

期工程中得到具体应用,处理效果良好。
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2． 3　 膜处理新技术在矿业环境教学中的应用

鉴于膜科学新技术在矿业环境保护中的重要作

用,笔者根据近年来膜科学新技术的迅速发展及其

在矿业环境保护具体实践中的广泛应用,在“环境

工程原理”课程中“膜科学与技术”一章中加入了纳

米陶瓷膜、烧结塑料膜和烧结金属膜等膜科学新技

术相关内容。 同时,为做到书本知识与实践的结合,
笔者还带领同学们到烧结金属过滤小试装置实验室

进行参观和实际操作练习,取得了良好效果。 笔者

认为目前教材中的膜科学与技术部分内容稍显老

旧,需要对教材及时修订、更新,使同学们能够紧跟

时代的步伐,学到更多更好的膜科学技术并应用到

工程实践中去。

3　 结　 　 语

微滤、超滤、纳滤、反渗透、膜生物反应器等是目

前常用的膜科学技术。 山西汾西矿业集团某矿矿井

水经常规处理和纳滤膜深度处理后,可达到饮用水

标准。 不但使矿井水得到净化,还实现了废水的资

源化,解决了当地居民的饮水困难。 纳米陶瓷膜、烧
结塑料膜和烧结金属膜是近年来快速发展起来的膜

科学新技术。 烧结金属过滤器应用于实际矿井井下

水处理,效果良好。
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