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煤矿矿井水井下处理及废水零排放技术进展

郭　 　 强
(煤炭开采水资源保护与利用国家重点实验室,北京　 102211)

摘　 要:为解决我国煤矿矿井水利用率低和排放污染环境等问题,促进矿井水的处理利用,论述了矿

井水井下处理相关技术的基本原理、工艺路线、技术特点和工程案例,针对矿井水井下处理存在问题

提出解决思路,并对矿井水井下处理发展前景进行展望。 高密度沉淀、超磁分离和采空区过滤等技术

能够实现悬浮物高效低成本脱除;成熟的膜处理和低温多效蒸发技术可广泛应用于矿井水浓缩脱盐;
利用煤矿地下水库存储浓盐废水是实现矿井水处理废水零排放的一种有效方式。 进一步开发适用于

井下空间的高效化、模块化、可移动化的处理单元,增强处理单元的防爆性能、自动控制性能、安全监

测性能,采用多种处理技术耦合,实现矿井水分级处理与分质利用,将是未来矿井水井下处理利用发

展的必然趋势。
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Technical progress of underground mine water treatment and zero
discharge of waste water

GUO Qiang
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Abstract:In order to solve the problems of low utilization rate of coal mine water and environmental pollution,and to promote the treatment
and utilization of mine water,the basic principle,process route,technical characteristics and project cases of underground mine water treat-
ment technology were discussed. Aimed at the question of underground mine water treatment,the solutions were put forward,and the pros-
pect was prospected. The results show that high-density sedimentation,super-magnetic separation and goaf filtration technology can a-
chieve high efficiency and low cost removal of suspended solids,the membrane treatment and low temperature multi-effect evaporation
technology can be widely used in mine water desalination,the underground coal reservoir storing concentrated salt wastewater is an effective
way to achieve zero discharge of mine water treatment wastewater. It will be the development tendency and direction of underground mine
water treatment and utilization that includes to develop efficient,modular and mobile processing units for the underground space,to enhance
explosion-proof performance of the processing unit,automatic control performance and safety monitoring performance,to achieve mine wa-
ter treatment and quality classification with a variety of processing techniques.
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0　 引　 　 言

水是人类赖以生存的重要资源之一,我国又是

水资源严重紧缺的国家,人均拥有水量仅是世界人

均水量的 1 / 4。 煤矿矿井水是一类重要的非常规水

资源,指在采煤过程中所有渗入井下采掘空间的地
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下水。 据国家能源局统计,近几年我国每年煤炭开

采产生矿井水量约 80 亿 t,但利用率仅为 25% ,损
失 60 亿 t,约占我国工业和民用缺水量(100 亿 t)的
60% 。 当前煤炭仍是我国的主体能源,长期占我国

一次能源生产和消费的 70%左右,而且这种局势短

期不会有根本变化[1-3]。 伴随着煤炭开采,大量矿

井水产生并未经处理直接外排,不仅破坏地下水系,
矿井水中所含煤粉和盐分还会对周围环境产生严重

污染。 我国西部地区,特别是山西、内蒙、陕西和新

疆,煤炭储量占全国总量的 80% 以上,但水资源只

占 20%左右,属于严重缺水地区。 为了实现西部矿

区可持续发展,处理利用矿井水,实现矿井水资源化

具有重大的环境和社会效益[4-7]。
煤矿矿井水本身水质主要受当地水文地质、气

候、地理等自然条件的影响,根据矿井水含污染物特

征,一般可分为洁净矿井水、含悬浮物矿井水、高矿

化度矿井水、酸性矿井水和含特殊污染物的矿井水。
北方煤炭主产区的矿井水主要为含悬浮物矿井水和

高矿化度矿井水。 煤矿矿井水传统的处理方法是将

矿井水输排到地面后,通过混凝、沉淀、澄清和过滤

去除悬浮物,然后通过电渗析或膜处理浓缩脱盐。
该过程在输排矿井水时能耗大,处理系统占地大,处
理周期长,且处理产生的固体废渣和浓盐水存放过

程中对环境造成二次污染。 部分研究者提出在井下

进行矿井水处理,并进行了工程实践。 李福勤等[8]

介绍了近年来我国矿井水井下处理新技术,分析了

井下处理工程存在的问题。 何绪文等[5] 也对近年

来我国矿井水的化学特征,高悬浮物、高铁锰、高矿

化度矿井水处理技术以及矿井水井下处理就地复用

和自动化控制方面取得的新进展进行了全面阐述,
并对矿井水井下处理的发展趋势进行了预测。 刘立

民等[9]提出矿井水井下循环利用的技术方案,结合

兖矿集团南屯煤矿井下水处理系统和井下供水系统

改造的具体情况,对矿井水井下处理利用的经济效

益进行计算分析,表明建立的井下矿井水处理系统

实现了矿井水的井下循环利用,技术上可行,经济上

合理。 周如禄等[10]利用煤层开采后形成的采空区,
采用曝气氧化池和压力式气水相互冲洗滤池相结合

的工艺,将矿井水在井下直接处理后循环作为防尘

洒水和设备冷却用水就地复用。 运行实践表明该工

艺系统不需要投加化学药剂,适合煤矿井下巷道环

境,具有流程简短、处理设施少、处理成本低、自动化

程度高、运行稳定等优点。

随着环保要求的日益增加,西部矿区的矿井水

已经不允许排放,实现矿井水的井下高效处理利用

与废水零排放将是矿井水资源化的主要方向。 本文

分析了矿井水井下处理脱除悬浮物和无机盐的新技

术,包括重介质分离、超磁分离、采空区过滤、膜法脱

盐和低温多效蒸发脱盐等,并提出一种应用煤矿地

下水库储存脱盐废水的零排放方式,针对煤矿矿井

水井下处理存在的问题提出可能的解决方法,并对

未来发展方向进行展望,以期促进矿井水井下处理

技术的发展和应用。

1　 含悬浮物矿井水处理

矿井水中的悬浮物主要来自矿井水流经采掘工

作面时带入的煤粉、岩粉和黏土,含量为 100 ~
400 mg / L,具有粒径小、密度轻、自然沉降时间长等

特点。 常规的混凝沉降处理占地大,处理时间长,不
能满足矿井水井下高效快速去除悬浮物。 目前常用

的井下处理方式主要是高密度沉降技术、超磁分离

技术和采空区过滤技术等。
1． 1　 高密度沉降技术

高密度沉降技术通过加入高密度介质,同时加

药,使矿井水中的悬浮物形成大絮凝体,较大的絮凝

体具有大的密度和半径,从而增加沉降速度,相同处

理量下沉淀池体积大为减小[11-12]。 高密度沉淀池

集混合区、反应区、沉淀区于一体,前端混合区高密

度介质的外循环不仅保证了搅拌反应池的固体浓

度,提高了悬浮物的絮凝能力,使形成的絮凝体更加

均匀密实。 末端采用斜板沉降,同时回收污泥中的

重介质,极大提高了混凝沉淀作用和处理效果。 神

华宁煤灵新矿采用高密度沉降技术进行矿井水的去

除悬浮物处理,其工艺路线如图 1 所示。 矿井水经

巷道内沟渠集水后,汇总至进水渠内经机械格栅去

除大颗粒物质后进入调节预沉池,经过调节预沉池

处理的水由提升泵提升至高密度高效沉淀水处理设

备,混凝区和反应区通过投加混凝剂(聚合氯化铝

PAC 和聚丙烯酰胺 PAM)和重介质微砂,使悬浮物

在较短时间内形成以微砂为载体的“微絮团”。 絮

凝后,水进入沉淀段的底部向上方流动,通过高密度

斜板增加絮凝颗粒沉淀面积,出水由集水渠收集后

通过重力流入水仓。 污泥循环泵连续抽取沉积在设

备沉淀区储泥斗中的泥水混合物,将微砂和污泥输

送到泥砂分离器中。 从污泥中分离出来的微砂直接

投加到混合池中循环使用,污泥从分离装置上部溢
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出排往污泥池。 高密度沉淀技术具有处理效率高、
设备占地小、处理效果稳定等优点,对于矿井水井下

处理具有广泛的应用前景。

图 1　 灵新煤矿矿井水工艺流程

Fig． 1　 Process flow of Linxin coal mine water

1． 2　 超磁分离技术

超磁分离技术的原理是向待处理的水体中加

入磁种,磁种作为絮体的凝结核使非磁性悬浮物

在混凝剂和助凝剂联合作用下与磁种结合,形成

带有磁性的絮凝体颗粒。 含有磁性絮凝体颗粒的

水体经过超磁分离机时,超磁分离机的永磁强磁

性磁盘能产生大于重力的磁力,瞬间将磁性絮凝

体吸附,实现水质净化。 被磁盘分离出来的残渣

经过磁种回收系统回收磁种后,重新回用到混凝

系统中循环使用,剩余的污泥被输送到污泥处理

系统。 胡建军等[13]采用超磁分离技术对协庄煤矿

矿井废水进行净化处理,说明该技术具有较好的

经济性和安全性。 张国光[14]研究了矿井水超磁分

离技术的工艺流程和技术优势,并以山东某矿业

集团公司 3 个典型的井下磁分离净化水处理工程

项目为例,通过与传统水处理工艺进行技术、经济

对比,说明矿井水超磁分离净化技术效率高、占地

面积小、设备可靠耐用、投资和运行成本低,非常

适合于矿井水井下处理。
1． 3　 采空区过滤技术

与高密度沉降技术和超磁分离技术不同,采
空区过滤技术不需要专门的水处理设备和药剂,
仅利用煤炭开采过程形成的采空区进行矿井水过

滤去除悬浮物,该技术处理成本低,也不会形成二

次污染[15] 。 目前大部分井工矿都采用全部垮落法

处理顶板,煤层的上附岩层主要由砂质泥岩、粉砂

岩、细砂岩和中砂岩组成。 采空区的填充物主要

是煤层顶板和少量残煤,在开采扰动和重力的作

用下,填充物形成密实的高孔隙率的岩石滤体。
将含悬浮物的矿井水从采空区水平标高较高的地

方送入采空区后,在重力作用下水体渗透过填充

物流向低洼处,而悬浮物被截留,实现悬浮物的去

除。 此外,煤层顶底板中还含有一些黏土矿物,可

以吸附矿井水中的油脂,并对水中的钙镁离子进

行吸附交换,降低水的硬度。 陈苏社等[16] 利用大

柳塔矿的采空区对矿井水进行了净化处理,结果

表明悬浮物总去除率达到 95% 以上,并且随着净

化时间延长,处理效果更为显著。

2　 高矿化度矿井水处理

高矿化度矿井水是指含盐量高于 1 000 mg / L
的矿井水,我国北方煤矿主产区矿井水含盐量

在 1 000 ~ 3 000 mg / L, 宁 东 地 区 达 到 7 000 ~
10 000 mg / L,新疆地区可达 12 000 mg / L。 高矿化

度矿井水的盐含量主要来自于 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、
Cl-、SO2-

4 、HCO-
3 等离子。 处理高矿化度矿井水的主

要目的是脱盐,目前常用的方法为膜法和热法。
2． 1　 膜法脱盐

膜法脱盐是目前应用最广泛的高矿化度矿井水

脱盐方法,特别是随着各种膜技术成熟和成本降低,
膜法的应用范围还在逐渐增加[17]。 膜法脱盐主要

采用反渗透膜和纳滤膜,反渗透膜用来浓缩矿井水,
纳滤膜用来分离一价盐和二价盐。 典型的膜法脱盐

工艺如图 2 所示。 矿井水经过预处理后首先经过保

安过滤系统,进一步脱除水中的悬浮物,使其达到反

渗透系统的进水标准。 经过保安过滤系统的水先进

入中间水池缓冲,然后进入反渗透系统进行脱盐处

理。 为了保证脱盐后的回用水率,反渗透系统分为

低压反渗透和高压反渗透两级,缓冲池的水先经过

低压反渗透系统产生达标的回用水和一级浓盐水,
回用水直接进入清水仓备用,一级浓盐水继续进入

二级反渗透系统进一步脱盐浓缩,产出的浓盐水进

入地下水库封存,清水进入清水仓备用。

图 2　 矿井水膜法脱盐处理工艺

Fig． 2　 Desalination process of coal mine water by membrane
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2． 2　 热法脱盐

矿井水含盐量高于 10 000 mg / L 时,膜法脱盐

在工程应用中极易产生膜结垢、变形等问题,缩减了

膜的使用寿命,增加了水处理成本。 与膜法脱盐相

比,热法脱盐在处理含盐量高于 10 000 mg / L 的矿

井水时更具优势。 低温多效蒸发是目前使用较广泛

的一种热法脱盐技术,在海水淡化方面应用广

泛[18]。 低温多效蒸发是将几个蒸发器串联运行的

蒸发操作,使蒸汽热得到多次利用,从而提高热能利

用率。 蒸发器工作原理为高浓度含盐水由加热器顶

部进入,经液体分布器分布后呈膜状向下流动,在管

内被加热汽化,被汽化的蒸汽与液体一起由加热管

下端引出,经汽-液分离得到浓缩液。 浓缩液经结

晶或喷雾干燥就可以实现矿井水处理零排放。 这种

处理方式特别适合有坑口电厂的煤矿使用,利用电

厂的废弃蒸汽作为热源,可有效降低处理成本,实现

高矿化度矿井水的高效低成本处理。

3　 废水零排放

矿井水经过去除悬浮物和脱盐浓缩后,会产生

一部分高含盐量的废水。 随着环保要求日益严格,
废水零排放已经在内蒙古、宁夏等煤矿主产地开始

实施。 高含盐废水零排放一般通过蒸发结晶处理,
实现盐的分级回收和水的回用。 蒸发结晶过程能耗

较大,产生一定量的杂盐,后续处理比较困难,不适

合矿井废水的处理。 高盐废水零排放技术有望采用

井下封存。 井下封存主要是将高盐废水存储于密闭

采空区形成的煤矿地下水库。 顾大钊[19] 研究煤矿

地下水库建设,并在神东矿区进行实践工程,验证了

煤矿地下水库对于矿井水存储的可靠性。 高盐废水

存入煤矿地下水库后,还可通入低含盐矿井水进行

稀释,重新处理回用。 地下水库存储高盐废水不仅

经济安全,也不会造成其他污染,具有良好的经济、
社会效益和推广前景。

4　 矿井水井下处理存在问题与解决思路

与传统的矿井水地面处理相比,由于受到井下

特殊环境的限制,井下处理还需解决一些关键技术

问题,主要包括井下空间布置利用、设备安全防爆防

腐、药剂扩散污染和系统自动控制等[8]。
4． 1　 井下空间布置利用

井下处理与地面处理的显著差别之一就是井下

空间的有限性,井下处理设备的安装通常选择在废

弃巷道,一般巷道的宽度为 5 m,高度为 4 m,很难容

纳常规地面处理设备。 为了满足处理设备在井下安

装运行,除了选择高效小型化的模块处理设备,合理

设计布置处理设备外,还需对巷道进行拓宽加固,对
相关硐室进行改造。
4． 2　 设备安全防爆防腐

煤矿对井下生产设备有特殊要求,必须满足防

爆、防潮、防水、防尘和防电技术,因此必须对井下处

理设备和相应的电气系统进行特别设计,以满足井

下安全要求。 井下环境较为潮湿,对铁质设备和管

路腐蚀性较大,必须对关键设备进行防腐设计,采用

钛等材料替换核心设备的关键部件。 对管路和阀门

等辅助系统进行严格的防腐处理,或采用玻璃钢等

防腐蚀材料,运行期间定时检查设备及管路,及时更

换受损部件。
4． 3　 药剂扩散污染

目前矿井水去除悬浮煤粉和岩粉时,都需要加

入 PAC、PAM 作为混凝剂。 由于矿井涌水量变化较

大,缓冲池容量有限,为满足沉降效果,药剂加入量

往往过量。 部分过量的药剂会随污泥和反渗透废水

重新回到矿井水和地下水系,造成地下水污染。 为

了防止残留药剂污染地下水,开发无药剂的直滤系

统,如陶瓷膜直滤系统,或采用采空区过滤技术,减
少药剂使用量。
4． 4　 系统自动控制

由于矿井水涌水量和水质变化较大,目前井下

处理系统还无法实现地面水处理系统的自动控制。
通过采空区过滤,煤矿地下水库对矿井水过滤和存

储,实现矿井水水质水量稳定。 同时采用地面处理

自动控制系统,实现矿井水井下处理水质、水量监

测,自动加药、排泥、警报等功能。

5　 发展前景

1)改进和完善井下处理系统。 与成熟的地面

处理系统相比,井下处理系统许多技术还在模仿地

面处理系统,开发适用于井下空间的高效化、模块

化、可移动化的处理单元,增强处理单元的防爆性

能、自动控制性能、安全监测性能,将是未来矿井水

井下处理系统发展的必然趋势。
2)采用多种处理技术耦合降低矿井水处理成

本。 矿井水处理利用的主要限制因素是利用途径和

处理成本,结合矿井水复用目标和要求,采用多种处

理技术耦合,合理制定处理方案,优化工艺路线和技
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术参数,达到矿井水梯级分质处理和分级利用,能够

有效降低处理成本,推动矿井水的处理利用。
3)建立矿井水市场开发的政策支持体系及监

督体系。 政府应当制定优惠的财政政策、税收政策

等,对矿井水开发项目给予资金及技术上支持,对实

施矿井水市场化的煤矿及可利用矿井水的企业单位

等给予优惠的税收政策。 同时建立矿井水技术服务

体系和监督管理体系,对矿井水处理水质及煤矿矿

井水排放情况给予合理监管,从而促进矿井水市场

的开发。

6　 结　 　 语

矿井水的处理利用和废水零排放技术不仅减少

西部煤炭主产区矿井水的外排浪费和环境污染,还
提高了矿井水的利用率,为煤炭利用的下游产业提

供额外水源,有效降低了缺水地区水资源使用成本。
高密度沉淀技术、超磁分离技术和采空区过滤技术

已成功应用于去除矿井水中的悬浮物;成熟的膜法

脱盐和热法脱盐也广泛应用于高矿化度矿井水的浓

缩脱盐。 利用煤矿地下水库进行浓盐水存储和稀释

复用,能够有效解决浓盐废水零排放问题,大幅降低

矿井水处理成本,在矿井水井下处理中具有良好的

应用前景。
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