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摘　 要:为了更好地指导煤矿矿井水处理的工程实践ꎬ以“两山论”、“生命共同体”、“治水十六字方针”等新

理念为指导ꎬ总结了分质供水梯级利用、井下处理就地复用、高品质按需供水以及零排放 ４ 种矿井水资源化

利用的新模式ꎻ介绍了矿井水资源化生态化利用技术体系、酸性矿井水处理技术、相互冲洗滤池、溶解性总

固体 ＴＤＳ 处理工艺中反渗透ＲＯ 浓水利用技术以及人工湿地与生态塘等矿井水资源化利用的新技术ꎻ指出

了现有矿井水处理技术中存在涌水量预测不精准、井下高效处理设备参数与“三化”研发不足ꎬ以及含特殊

污染物矿井水处理领域成套可行性技术较少等短板ꎬ并提出涌水量要从开发准确有效ꎬ具有动态性、综合性

的预测方法来考虑ꎻ井下高效处理设备要注重相关工艺设备参数、运行参数与工艺控制条件等基础数据的

积累ꎬ并加强矿井水处理设备的“三化”研发与相关标准的订立ꎻ含特殊污染物矿井水处理要协调好不同矿

区、不同矿井及时间尺度上的共性与个性的统一问题ꎬ在相关领域加强研究与应用ꎬ以形成最佳可行技术ꎮ
关键词:矿井水ꎻ分质利用ꎻ水资源ꎻ涌水量预测
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何绪文等:煤矿矿井水资源化综合利用体系与技术创新 ２０１８ 年第 ９ 期

０　 引　 　 言

近年来ꎬ生态环境保护受到了国家、企业及社会

的广泛关注ꎬ新一届政府提出了“两山论”、“山水林

田湖是一个生命共同体”、“治水十六字方针”等新

发展、新理念ꎬ对促进生态文明与美丽中国建设提供

理论支撑ꎮ 水作为生态环境保护中的重要一环ꎬ我
国却长期为水所困ꎬ作为全球最缺水的国家之一ꎬ
２０１６ 年人均水资源量不足 ２ ３５０ ｍ３ꎬ水资源形势极

为严峻[１]ꎮ 我国煤炭资源分布具有西多东少、北多

南少和东深西旱特征[２]ꎮ 水资源却与煤炭资源呈

逆向分布ꎬ中西部富煤地区多处于干旱和半干旱的

生态脆弱区ꎬ水资源短缺且地表生态脆弱[３]ꎬ矿区

建设往往面临找水、水资源综合利用和水权配置难

题[４]ꎮ 我国煤炭以井工开采为主ꎬ约占整个煤炭产

量的 ９７％[５]ꎬ在煤炭开采的过程中ꎬ采煤层及开拓

巷道附近的地下水及少部分地表水经岩层裂隙渗入

巷道从而形成矿井水ꎬ由于受到水文地质条件、水动

力学、地质化学、矿床地质构造、开采方法及人类活

动等因素的综合影响[６]ꎬ使矿井水水质与地表水水

质有明显差异ꎬ从而具有显著的煤炭行业特征[７]ꎮ
矿井水的直接排放ꎬ不仅污染环境ꎬ还会造成水资源

的巨大浪费[８]ꎮ 据统计ꎬ我国开采 １ ｔ 煤炭约产生

２.１ ｔ 矿井水ꎬ每年产生矿井水约 ７０ 亿 ｔꎬ矿井水利

用率 ６０％左右ꎮ 当前煤炭仍是我国的主体能源ꎬ长
期占我国一次能源生产和消费的 ７０％左右ꎬ而且这

种局势短期内不会有根本变化[３ꎬ９－１０]ꎮ 在煤炭企业

经济发展中ꎬ需要摒弃以往粗放式的经济发展观ꎬ努
力追求“绿水青山就是金山银山”的矿区生态发展

观ꎬ树立“矿区与周边环境是一个生命共同体”理

念ꎬ对矿井水进行无害化处理及资源化利用ꎬ激发矿

井水所蕴含的巨大环境和社会效益[６ꎬ１１－１３]ꎮ
根据矿井水所含污染物特征ꎬ一般将其分为洁

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[１４]ꎮ 近年来ꎬ国内

外学者在矿井水处理方面开展大量研究工作ꎮ 李福

勤等[１５]介绍了矿井水井下复用的方向、水质要求、
新技术以及工程问题ꎮ 何绪文等[６] 对矿井水水质

进行了分析ꎬ介绍了矿井水处理新技术ꎬ总结了井下

处理就地复用关键技术ꎬ并探讨了矿井水处理的新

模式ꎮ 周如禄等[１６] 对煤矿井下采空区采用曝气氧

化池和压力式气水相互冲洗滤池结合工艺ꎬ将处理

后矿井水作为防尘洒水和设备冷却用水就地复用ꎬ

取得了良好的效果ꎬ具有自动化程度高、流程简单、
运行稳定、处理成本低等优点ꎮ 毛维东等[１７] 对高矿

化度矿井水零排放处理工艺路线进行了总结ꎬ并介

绍了实际工程案例ꎮ 笔者从矿井水资源化利用的新

模式及新技术 ２ 个方面对较成熟的矿井水综合利用

体系进行总结ꎬ并详细阐述矿井水的无害化处理及

资源化利用的方式方法ꎬ以期为矿井水的资源化利

用提供技术参考ꎮ

１　 矿井水资源化利用的新模式

１.１　 分质供水、梯级利用工艺

矿井水含有大量的悬浮物ꎬ主要由煤粉、岩粉和

黏土组成ꎮ 悬浮物的去除是矿井水处理的首要亦是

最关键的一步ꎬ悬浮物的去除效率对后续工艺的处

理效果将产生直接影响ꎬ从而影响最终的出水水质

与复用途径ꎮ 分质供水、梯级利用模式典型工艺流

程如图 １ 所示ꎬ此工艺为各矿区矿井水处理与资源

化利用的常规工艺ꎬ适用于以去除悬浮物为主要对

象的矿井水ꎮ 井下水仓中矿井水经加压泵送至地

面ꎬ经各种构筑物处理ꎬ达到复用水质要求后ꎬ部分

地面利用ꎬ部分再返回井下利用ꎮ 其中ꎬ澄清池出水

可以作为选煤厂选煤用水ꎻ滤池出水井上利用可作

为地面降尘、农用、生态、锅炉用水ꎬ井下利用可作为

乳液配制、防尘与冷却用水ꎮ 由于我国现有矿井中

约 ６０％的矿井水需解决水中悬浮物的污染问题ꎬ而
此工艺具有流程简单、配置灵活、易于管理、运行成

本较低等优点ꎬ并经过多年不断发展ꎬ相关理论与技

术均较成熟ꎬ实际应用中具有相当的普适性ꎬ是矿井

水处理中的经典工艺ꎮ

图 １　 分质供水、梯级利用典型工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｃａｓｃａｄｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

１.２　 井下处理、就地复用工艺

目前ꎬ我国大部分煤矿井工开采深度在数十米
５
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至数百米之间ꎬ若将矿井水加压至地面处理ꎬ存在耗

电量过大、加压泵泵壳易损、上水管道压力过高、下
水管道减压难度大的问题ꎮ 另外ꎬ由于神东煤炭集

团、中煤平朔集团等千万吨级矿井的建设ꎬ矿井宽阔

的巷道也为井下水处理设备的运输与吊装提供可能

性ꎮ 同时ꎬ综采设备的冷却与液压支架用水对水质、
水量均提出较高要求ꎬ若将矿井水直接用于冷却液

压支柱将会堵塞、腐蚀管道和设备[１８]ꎮ 在此情况

下ꎬ井下处理、就地复用就是必然选择ꎮ 此模式典型

工艺流程如图 ２ 所示ꎮ 矿井水经废弃巷道预沉淀

后ꎬ混凝沉淀去除悬浮物ꎬ最后经过滤后进入清水

池ꎮ 处理后的水可用于井下的乳液配制、防尘与冷

却用水ꎮ 混凝沉淀所产生的泥浆经板框压滤机脱水

后可与煤一起抬升至地面外运ꎮ 此模式是将处理流

程放置于井下巷道中ꎬ与地面处理相比ꎬ不仅节省管

网投 资 与 用 电 费 用ꎬ 也 不 存 在 上 述 各 种 问

题[１５ꎬ１９－２０]ꎮ 但井下巷道空间有限ꎬ处理工艺的高效

与高集成度就极为重要ꎬ故具有高负荷快速沉降性

能的磁砂[２１] 和瓷砂[２２] 高效处理工艺就具较大优

势ꎮ 同时ꎬ井下对机械设备有极高的防爆要求ꎬ因此

要求井下水处理设备亦要具有安全等级高ꎬ智能化

水平强ꎬ鲁棒性好等特点ꎮ 随着大数据、人工智能等

技术的发展ꎬ井下处理、就地复用工艺的“自动处

理ꎬ无人值守”将彻底实现ꎮ

图 ２　 井下处理、就地复用典型工艺流程

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｒｅｕｓｅ

１.３　 高品质按需供水工艺

高品质按需供水典型工艺流程如图 ３ 所示ꎮ 矿

井水经地面处理工艺或井下处理工艺去除悬浮物和

特殊污染物后ꎬ经过反渗透装置去除水中大部分的

阴阳离子ꎬ达到除盐的效果ꎬ以供对水中离子含量控

制严格的用户使用ꎮ 以微滤装置或超滤装置作为反

渗透装置的预处理工艺ꎬ进一步去除水中的微小悬

浮物ꎬ以减轻反渗透装置的膜污染ꎮ 此模式需要重

点解决反渗透浓水的处理问题ꎮ 与前 ２ 种模式相

比ꎬ此模式是上述 ２ 种模式的深度处理ꎬ出水中悬浮

物浓度、含盐量、金属离子浓度等大幅度下降ꎬ出水

品质极高ꎮ 该模式适用于矿井附近依托于煤炭的煤

电、煤化工业园等上下游产业链聚集区ꎮ 由于工业

园内往往包含不同产业的多经营主体ꎬ对用水水质、
水量具有阶梯化、多样化要求ꎬ且不乏电厂、煤化工

厂等对水质要求较高的用户ꎬ故此模式对煤电、煤化

工业园的节水、节能、降耗、降成本具有积极作用ꎮ
以上是从需求端分析高品质按需供水的必要性ꎬ另
外ꎬ从供给端考虑ꎬ部分分布于内蒙古、新疆等草原

地区的煤矿ꎬ由于当地特有的自然环境结构ꎬ使得矿

井水完全禁止排放ꎬ故需将矿井水处理至较高品质ꎬ
以供矿区生产、生活使用ꎮ

图 ３　 高品质按需供水典型工艺流程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ

１.４　 矿井水废水零排放工艺

高矿化度矿井水经过去除悬浮物和脱盐浓缩

后ꎬ以及第 １.３ 节高品质按需供水处理后均会形成

一部分高含盐量浓水ꎮ 随着环保要求日益严格ꎬ废
水零排放已经在内蒙古、宁夏等煤矿主产地开始实

施ꎬ因此ꎬ这些高含盐量浓水的去除也需要重点考

虑ꎮ 废水零排放典型工艺流程如图 ４ 所示ꎬ反渗透

浓水经浓缩、纯化与蒸发结晶后得到回用水ꎮ 浓缩

过程包括化学软化、过滤＋超滤和反渗透(ＲＯ) ＋深
度软化＋ＳＲＯꎬ化学软化可去除水中硬度、重金属和

ＳｉＯ２ꎬ过滤＋超滤可进一步去除悬浮物 ＳＳ 和胶体物

质ꎬＲＯ＋深度软化＋ＳＲＯ 可进一步去除硬度以确保

反渗透及蒸发器稳定运行ꎬ高倍浓缩可浓缩减量ꎬ降
低整体投资和运行费用ꎮ 纯化过程包括化学除杂、
浓缩分离、深度除杂以及氧化吸附ꎬ纯化的目的是去

除杂盐中的有机物和钙、镁、重金属等杂质ꎬ以进一

步提高盐的白度ꎮ 目前常用蒸发结晶技术有多效蒸

发(ＭＥＥ)、压汽蒸发(ＭＶＲ)和自然蒸发[２３]ꎮ ３ 种

蒸发方式各有特点ꎬ实际工程中使用较多的为多效

蒸发与压汽蒸发ꎮ 蒸发结晶的过程中采用结晶分盐

技术可实现氯化钠和硫酸钠的分离ꎬ从而实现矿井

水处理中的“零排放”ꎮ 此模式更适用于环境容量

低、生态承载力差的生态脆弱地区以及环保要求高

的无排放地区ꎬ可通过综合考虑煤电煤化工产业链

用水耦合与蒸发结晶来达到零排放的目的[２４]ꎮ 目

前此技术仍需建设更多示范工程ꎬ并进行更详细的

技术经济评估ꎮ

６
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图 ４　 高矿化度矿井水零排放工艺流程

Ｆｉｇ.４　 Ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ－ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ

２　 矿井水资源化利用新技术

２.１　 矿井水资源化、生态化利用技术体系

矿井水资源化、生态化利用技术体系如图 ５ 所

示ꎮ 根据水的使用方向ꎬ可将矿井水复用于工业、生
活、农业与生态ꎮ 工业用水分为井下用水与地面用

水ꎬ井下用水部分已在第 １.１ 节阐述ꎬ地面用水的重

点与难点在于协调各用水单位的用水诉求ꎬ满足各

单位对水质、水量的要求ꎬ提出客观可行的水循环利

用方案ꎬ并求出矿井水处理成本、地面用水成本和生

态成本 ３ 方面的最优解ꎮ 因此需要做统一的供、排
水规划ꎬ要根据煤矿矿区本身以及周边产业结构的

实际情况进行合理配置ꎮ 生活用水包括居民家庭用

水、公共服务用水、生产运营用水以及消防及其他用

水ꎬ矿井水回用作为居民家庭用水和公共服务用水

除了需要满足必要的水质、水量、水压要求外ꎬ不仅

要在价格上有足够优势ꎬ还要加强相关宣传ꎬ以破除

居民心中矿井水“脏水ꎬ差水”的认识ꎬ使居民“喜欢

用ꎬ愿意用”ꎬ以促进矿井水生活回用的良性发展ꎮ
农业用水包括灌溉用水、农业设施用水、水库补水、
水产养殖以及动物饮用ꎮ 未处理的矿井水一般会含

有大量的悬浮物以及盐分ꎬ有的还含有一定量的重

金属和放射性物质ꎮ 若不经处理直接用于农业ꎬ则
会造成土壤板结、粮食减产、水库水质变差、水产减

产以及动物死亡等严重后果ꎬ因此ꎬ回用于农业的矿

井水必须经处理符合相应的水质标准ꎮ 生态用水包

括公园用水、景观用水、湿地补水、绿化用水、地面补

水与地下补水ꎮ 由于过往城市景观绿化类回用水往

往采用城市市政污水ꎬ对于矿井水用于生态补水的

实例较少ꎬ故在此领域尚未见相关标准ꎬ可以参考

ＧＢ / Ｔ １８９２０—２００２«城市污水再生利用 城市杂用水

水质»和 ＧＢ / Ｔ １８９２１—２００２«城市污水再生利用 景

观环境用水水质»等相关标准进行矿井水处理工艺

设计与运营ꎮ 对于地下补水ꎬ可以参考 ＧＢ １９７７２—

２００５«城市污水再生利用 地下水回灌水质»标准ꎮ
对我国宁夏、山西等部分允许排放但无环境容量地

区ꎬ当地要求外排水需满足«地表水环境质量标准»
三类水体要求ꎬ事实上大部分矿井水经处理可达到

并优于饮用水标准ꎬ但考虑到技术经济等各项因素ꎬ
在矿井水预处理将悬浮物、Ｆｅ、Ｍｎ 及特殊污染物基

本去除前提下ꎬ重点考虑去除矿井水中的石油类、表
面活性剂等污染物质ꎬ再利用人工湿地和生态塘相

结合的深度处理工艺ꎬ最后达到地表水三类标准在

技术上是可行的ꎮ 该体系基本囊括了矿井水回用的

所有可能途径ꎬ可满足不同单位的用水需求ꎮ 但在

现有的矿井水回用报道和实际工程中ꎬⅠ分质供水、
梯级利用和Ⅲ 农业供水均已取得了较为广泛的应

用ꎬⅡ安全、卫生供水和Ⅳ生态供水和超净排放应用

较为薄弱ꎬ仍需加强相关研发与实践ꎮ

图 ５　 矿井水资源化、生态化利用技术体系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

２.２　 酸性矿井水处理技术

２.２.１　 轻烧镁粉中和法

传统酸性矿井水处理采用石灰中和法ꎬ此方法

缓冲性能差ꎬ不易控制投加量ꎬ易造成中和过度ꎮ 同

时会形成 ＣａＳＯ４、ＣａＣＯ３等沉淀物ꎬ不仅造成二次污

染ꎬ还会造成管路的堵塞ꎬ提高运行成本ꎮ 轻烧镁粉

来源于菱镁矿尾矿ꎬ菱镁矿主要化学成分为碳酸镁ꎬ
工业上主要用来制备各种耐火材料和镁盐ꎮ 与其他

碱类物质相比ꎬ由于轻烧镁粉来源于尾矿ꎬ故其具有

相当大的成本优势ꎮ 轻烧镁粉的主要成分是活化氧

化镁ꎬ氧化镁在与矿井水中酸性物质反应的过程中ꎬ
即使投加量过大ꎬ溶液的 ｐＨ 值也不会超过 ９ꎮ 若中

７
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和对象为硫酸ꎬ通常无沉淀物生成ꎬ故不会发生结垢

问题ꎮ 中和产物是硫酸镁ꎬ还可以作为一种含硫酸

镁肥料加以回用ꎮ 用氧化镁中和酸性矿井水ꎬ废水

中某些金属离子亦会形成沉淀ꎮ 与石灰、烧碱中和

处理法比较ꎬ轻烧镁粉法所生成的沉淀大而密实ꎬ很
容易沉淀、澄清和过滤ꎬ可以有效减少泥浆体积ꎬ降
低处理成本[２５]ꎮ ＳＥＵＮＧ 等[２６]用氢氧化镁结合光气

法处理酸性废水ꎬ不仅起到降低废水酸度ꎬ脱除重金

属离子ꎬ还减少了泥浆产量ꎬ更利于过滤分离ꎮ 文献

[２７]对轻烧镁粉处理酸性矿物排放液做了详细研

究ꎮ 试验表明ꎬ用轻烧镁粉作处理剂ꎬ酸性矿井水中

的酸度和所溶解的金属离子均可脱除ꎬｐＨ 值最高不

超过 ９.５ꎬ且沉淀物体积密实ꎬ远优于消石灰和烧碱ꎮ
２.２.２　 高浓度泥浆法

与传统的石灰中和法工艺相比ꎬ高浓度泥浆法

(ＨＤＳ)将浓密池中沉积的部分底浆返回反应池ꎬ提
高了石灰的利用效率ꎬ降低了石灰的消耗量ꎮ 同时ꎬ
由于泥浆中固体颗粒物浓度较大ꎬ可提高颗粒物之

间的碰撞概率ꎬ加快了沉降和分离的速度ꎮ 与常规

石灰法(ＬＤＳ)相比ꎬ此工艺可减少 ５％ ~ １０％石灰用

量ꎻ处理能力提高 １ ~ ２ 倍ꎻ污泥含固率达到 ２０％ ~
３０％ꎬ可有效节省污泥输送费用ꎮ 此工艺出水中钙

离子浓度显著降低ꎬ有效延缓设备、管道的结垢现

象ꎬ保证处理设施的正常运行[２８]ꎮ 杨晓松等[２９] 采

用此法处理德兴铜矿矿山酸性废水和碱性废水混合

液ꎬ认为随污泥不断回流ꎬ可以使 ＬＤＳ 工艺沉淀底

泥中有效钙得到充分利用ꎻ确定了 ＨＤＳ 处理酸性废

水为酸碱中和、金属离子沉淀以及 Ｆｅ ( ＯＨ) ３ 和

Ａｌ(ＯＨ) ３絮凝沉淀共同作用的结果ꎮ
２.３　 相互冲洗滤池

过滤可有效保证水中悬浮物的去除效果ꎬ矿井

水处理中常用滤池有普通快滤池和无阀滤池ꎮ 普通

快滤池需设置专门的反冲洗装置ꎻ无阀滤池可依靠

水力自动反冲洗ꎬ但反洗效果无保证ꎬ会造成出水水

质不稳定ꎮ 据此中国煤炭科工集团杭州研究院设计

研发了一种新型相互冲洗滤池ꎬ该滤池一般由多个

密闭的滤格组成ꎬ采用压力式进出水ꎬ保证了过滤和

反冲洗时所需要的水压ꎮ 与快滤池相比ꎬ相互冲洗

滤池节省了快滤池进行水反冲洗时所需的冲洗水泵

或高位冲洗水塔和管路系统ꎻ和无阀滤池相比ꎬ该滤

池不需要上部体积很大的冲洗水箱ꎮ 相互冲洗滤池

内外部结构简单ꎬ检修维护工作量小ꎬ特别适合于

中、小处理规模且空间狭小的场所ꎬ尤其适合煤矿井

下巷道断面尺寸和工作环境[３０]ꎮ 荣伟国[３１] 使用相

互冲洗滤池处理济宁三号煤矿矿井水ꎬ出水可满足

ＭＴ ７６—２００２«煤矿企业矿山支护标准—液压支架

(柱)用乳化油、浓缩物及其高含水液压液»中ꎬ配置

乳化液用水水质要求ꎬ同时满足防尘洒水和设备冷

却用水要求ꎮ
２.４　 ＴＤＳ 处理工艺中 ＲＯ 浓水利用技术

高矿化度矿井水除盐 ＲＯ 浓水利用技术如图 ６
所示ꎮ ＲＯ 浓水去除 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等硬度离子后可作为

选煤用水ꎮ ＲＯ 浓水还可调制水煤浆ꎬ水煤浆作为

气化原料ꎬ既可用于生产化工产品ꎬ如合成氨、二甲

醚等ꎬ还可用于煤制油、煤制气、联合循环发电

(ＩＧＣＣ) 及以煤气化为基础的多联产等领域[３２]ꎮ
ＲＯ 浓水经蒸发结晶与分盐结晶后还可产出工业

盐ꎮ ＲＯ 浓水还可排入自然盐湖和人工盐湖中ꎬ排
入自然盐湖中可与湖中现有盐化工以及氯碱产品链

融合ꎬ从而实现环境效益和经济效益的双重提升ꎮ
人工盐湖的设置应注意克服蒸发塘所具有的缺点ꎬ
通过加强管理、生态结合等手段提高人造盐湖周边

的环境适宜度ꎬ并可采用机械雾化和蒸发等手段控

制池容ꎬ以实现工业与环境的协调发展ꎮ

图 ６　 ＴＤＳ 处理工艺中 ＲＯ 浓水利用

Ｆｉｇ.６　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ＴＤＳ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 现有矿井水处理技术短板

３.１　 涌水量预测

从煤炭开采的角度来看ꎬ矿井涌水是一种水患ꎬ
矿井涌水量的准确预测可保证矿井的安全生产ꎬ并
降低矿井水害的可能性ꎮ 但矿井水也是一种资源ꎬ
从矿井水资源化复用的角度来思考ꎬ涌水量的准确

预测对于后续处理工艺条件的优化以及抗冲击负荷

调节均具有积极意义ꎮ 现常用涌水量预测方法有:
８
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水均衡法、解析法、数值法、水文地质比拟法[３３]ꎮ 这

些方法都只是或多或少的强调了影响矿井涌水的单

一因素ꎬ而在多要素协同作用下的矿井涌水量分析

方面仍有欠缺ꎬ往往过多考虑影响矿井涌水量的水

动力条件和求解方法的精确性ꎬ却很少考虑过水通

道结构、性质、形成条件、出现的位置和时间等[３４－３５]

重要因素ꎬ也没有将矿井涌水发生的时间、地点与采

掘工程的进展有机的结合起来ꎬ从而导致所预测出

来的涌水量是静态量ꎬ而非随工程进度而变化的动

态量ꎬ大幅减弱了预测结果对实际生产的指导性ꎮ
同时ꎬ我国陕甘宁晋蒙疆等主要大型煤炭基地矿井

涌水除断裂带水外还有大量的孔隙水(过去未考

虑)致使矿井涌水比预测量大很多ꎮ 因此ꎬ继续深

入研究并开发准确有效ꎬ具有动态性的、综合性的涌

水量预测方法十分重要ꎮ
３.２　 高效分离设备与井下处理技术的“三化”研发

传统矿井水井上处理具有投资与运行成本高、
占地面积大等缺点ꎬ而井下处理则具有相当的优势ꎮ
但由于巷道空间有限ꎬ故充分掌握井下空间特征ꎬ最
大效能利用废弃巷道就显得十分重要[３２]ꎮ 与传统

混凝＋沉淀相比ꎬ磁砂与瓷砂分离工艺由于将磁种

或瓷砂作为絮体的凝结核ꎬ可使絮体沉淀速度显著

提升ꎬ有效提高设备负荷ꎬ显著降低设备的占地面积

与体积ꎬ更适用于井下的特殊环境ꎮ 但相关工艺设

计参数、运行参数与工艺控制条件等基础数据依旧

不足ꎬ大部分实际工程均处于试点阶段ꎬ距离大规模

的应用还需做更多工作ꎮ 与此同时ꎬ随着千万吨级

矿井的出现ꎬ对井下综采设备的模块化、智能化、标
准化的“三化”要求越来越高ꎬ使得对井下矿井水水

质要求有大跨度的提高ꎬ因此ꎬ对矿井水处理设备的

“三化”研发与相关标准的订立对于实现井下矿井

水处理工艺精细化与无人值守化具有显著意义ꎮ
３.３　 含特殊污染物矿井水的处理

由于特殊的水文地质条件ꎬ使一些微量元素或

放射性元素等有毒有害物质进入矿井水中ꎬ形成含

特殊污染物矿井水ꎬ如放射性矿井水、含铁锰矿井

水、高氟矿井水和含重金属矿井水ꎮ 由于含特殊污

染物矿井水的形成过程各异ꎬ就导致对于此种矿井

水的处理缺乏普适性的工艺方案ꎬ不同污染物需要

完全不同的工艺流程与设计ꎬ而各个矿区的实际情

况又不甚相同ꎬ同时也会涉及到井上、下处理以及不

同回用途径等问题ꎮ 此相关领域研究还鲜有报道ꎬ
故仍需加强相关领域的研究与应用ꎬ以形成最佳可

行技术ꎮ

４　 展　 　 望

１)在矿井水零排放模式中ꎬ要加强高效纯化、
蒸发结晶等新技术、新设备方面的研发工作ꎬ并加强

工程实践探讨ꎬ使得企业在保证绿色环保的同时ꎬ达
到兼顾提升纯度、提高产率、降低处理成本的目的ꎬ
并深入挖掘结晶盐所蕴含的潜在经济价值和社会

价值ꎮ
２)加强矿井水资源化、生态化利用技术体系的

建设ꎬ特别是在生活供水和生态供水方面ꎮ 生活供

水方面除了满足用水点的水质、水量、水压要求外ꎬ
还需根据不同矿井水水源水质类型建立完备的围绕

规划、设计、施工的“一揽子”技术方案方法ꎻ生态供

水方面应根据矿区周边生态环境的实际情况确立切

实可行的补水途径ꎬ并需加强相关排放标准的制定ꎮ
３)涌水量的准确预测对建立矿井水的前馈处

理、应急处理机制具有重要意义ꎮ 需从空间和时间

２ 个维度ꎬ综合考虑过水通道结构、性质、条件、位置

以及采掘计划等因素对涌水量的影响ꎬ并建立相关

数学模型以及求解方法ꎮ
４)随着开采深度的增加以及千万吨级矿井的

出现ꎬ使得矿井水的井下处理具有明显优势ꎬ但影响

井下处理工艺广泛应用的掣肘亦非常显著ꎬ故需对

各高效工艺通过小试、中试装置对处理机理作深入

研究ꎬ并对相关工艺的设计、运行参数和工艺控制条

件作深入总结ꎮ 同时ꎬ亦要加强相关设备的“三化”
研发和相关标准的订立ꎮ
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