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摘要：为了解决矿区严重缺水及矿井水污染环境这两大困扰煤炭行业难题，提出了矿井水

资源化措施。 合理回用矿井水可实现经济、 社会及环境三方面效益的统一。 通过对微滤

膜、超滤膜、纳滤膜及反渗透膜的特点及净化机理的分析，根据其在矿井水资源化的应用

现状，分析认为，膜处理系统凭借其出水水质稳定，适用范围广，运行管理简单，投资小等

优点，在矿井水资源化中具有良好的发展前景及不可替代的位置。
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Abstract：Recycling mine water are put forward, in order to solve the two difficult Problems
that are serious lace of water & mine water polluting environment in mining areas. ,
Reasonable reusing will make mine water achieve the unity of economic returns , social effect
and environmental benefits. Through the analysis of the characteristics of micro -filtration
membrane, ultra -filtration membrane,nano -filtration membrane and recerses osmosis
membrane, according to their application situations in the recycling mine water. The results is
that：Membrane treatment technology has stable treatment effect, simple running
management, low running cost, et, and has good prospects for development and an
irreplaceable position in the field of mine water reusing treatment.
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我国矿区面临煤炭产区严重缺水和矿井水污

染环境两大难题，煤炭系统每年约排矿井水 38 亿

立方米，平均利用率约 22 %，北方大型煤矿利用

率不足 20 %[1]。 2010 年我国神东、晋北、晋中等

13 个煤炭基地中， 有 10 个面临严峻的水资源供

需矛盾[2-3],矿井水资源化由此提出。 国家发展和改

革委员会于 2007 及 2013 年先后发布 《矿井水利

用专项规划》及《矿井水利用发展规划》，提出实现

矿井水利用产业化，制定了利用率提高至 75 %的

目标[4]。
我国的矿井水处理技术始与上世纪 70 年代，

矿井水水质为：以煤岩粉为主的悬浮物,可溶的无

机盐类,有机污染物较少,一般不含有毒物质。 传统

的处理工艺基建投资大，出水水质质量不高[5]。 随

着矿井水资源化技术的发展， 膜技术由于其处理

效果好、操作简单、占地小、投资低等优点，得到了
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广泛应用。

1 膜分离技术在矿井水处理中的应用现状

膜分离机理包括：膜表面的机械截留，膜表面

及微孔内吸附，膜孔中停留。 在污水再生处理中，
常用的膜技术包括微滤、超滤、纳滤及反渗透。
1.1 微滤

微滤膜孔径大小为 0.01~10 μm，工作原理为

“筛分”作用，去除水中的悬浮物、胶体及细菌等。
具有操作压力低，水通量大等特点。

微滤多用于对水质要求不高的过滤工艺或深

度处理的预处理工艺。河北某煤矿采用混凝-微滤

工艺处理矿井水 ,悬浮物、细菌及 COD 去除率分

别为 86 %、99.9 %及 98 %， 出水浊度<2 NTU，细

菌数<35 CFU/mL， CODMn<1.4 mg/L，出水用于井

下降尘用水[6]。山西某煤矿采用微滤作为电渗析的

预处理工艺，去除悬浮物、胶体、细菌等，出水悬浮

物<9 mg/L，浊度<2NTU，达到电渗析系统进水要

求，保证系统稳定运行，减少膜污染，延长处理系

统寿命 [7]。
1.2 超滤

超滤膜孔径大小为 0.001~0.010 μm， 工作原

理在压力驱动下的膜表面筛分、 膜表面及膜孔内

吸附。可分离液相物质中蛋白质、胶体等大分子化

合物。 超滤技术广泛用于溶液分离、浓缩、废水净

化再利用等高新技术领域。
当出水水质要求较低时， 超滤系统作为二级

过滤单元保证出水达标，当出水水质要求较高时，
超滤系统多作为深度处理的预处理单元维护后续

处理单元的稳定运行。 崔家沟煤矿采用混凝/超滤

工艺处理矿井水，出水浊度<0.3NTU，COD<11 mg/
L,细菌去除率 99.9 %，出水可回用于煤矿生产生

活用水[8]。 天达煤业采用超滤技术处理矿井水，出

水 水 质 SS<15 mg/L，悬 浮 物 粒 径<0.2 mm,每 100
mL 水中未检出大肠杆菌群， 回用于消防洒水 [9]。
超滤作为反渗透系统的预处理工艺， 保证系统稳

定运行，延长了反渗透膜的使用寿命[10-12]。
1.3 纳滤

纳滤又称为低压反渗透， 纳滤膜孔径接近于

1 nm，其分离性能介于反渗透和超滤之间，工作原

理为筛分效应与道南效应对污染物质进行截留。
纳滤膜可去除小分子有机物及无机盐。

纳滤膜用于处理高矿化度废水， 或者对出水

水质要求高的处理系统。 聂锦旭 [13]等人采用纳滤

膜组合工艺处理较清洁矿井水， 出水水质达到生

活饮用水卫生标准(GB5749-85)。 王瑶采用纳滤膜

处理高矿化度矿井水，出水达到《工业循环冷却水

处理设计规范》50050-2007 中再生水标准 [14]。 有

学者认为纳滤膜具有离子选择性， 出水水质较反

渗透膜更适于作为循环冷却水回用[15]。
1.4 反渗透

膜孔径小于 1 nm。 分离过程是膜两侧的静压

力差,克服溶剂的渗透压,使溶剂通过反渗透膜而

实现对液体混合物进行分离。
反渗透系统 用 于 高 品 质 用 水 的 深 度 处 理 单

元，出水可达到饮用水、锅炉用水标准。 山西大同

达子沟矿、太原东山矿、邓家庄等 7 个煤矿及淮南

矿区多个煤矿采用反渗透膜处理矿井水， 出水均

可作为饮用水及锅炉冷却水使用[16-17]。黄陵一号煤

矿采用超滤/反渗透工艺处理矿井水， 电导率为 7
530 μS/cm 及 58.5 μS/cm，TDS 为 5 068 mg/L 及

34.1 mg/L，总硬度 100 mg/L 及 0.4 mg/L，电导率、
TDS 及 总 硬 度 去 除 率 分 别 为 99.2 %、99.3 %及

99.6 %， SO4
2-、Ca2+等 主 要 离 子 的 去 除 率 均 大 于

97%，出水作为电厂循环冷却水回用 [18]。

2 膜处理技术在矿井水处理中的注意事项

膜处理技术的应用中， 选择合理的预处理工

艺及运行参数是保证膜系统稳定，高效，长寿的关

键因素。
矿井水中悬浮物多为煤屑，加药后形成松散

结合的矾花，容易造成膜污染堵塞膜孔，预处 理

工艺可有效减小膜污染，提过膜通量。 微滤膜及

超滤膜主要的预处理方法有混凝沉淀，纳滤及反

渗透系统预处理应包括混凝沉淀+微滤、 超滤等

工艺[25-26]。 膜运行压力提高可提高膜通量，但过高

的压力会使膜孔变形甚至损伤，增加膜污染速度，
影响产水率及出水水质， 合理选择膜运行压力及

膜清洗周期，提高产水率，降低膜污染，延长膜寿

命[27]。

3 矿井水资源化效益分析

枣庄矿区10 个矿井的矿井水处理回用效益

分析，结果表明矿井水直接外排、简单处理部分回

用及深度处理全部回用产生的经济效益分别为：
-0.37 元/t， 0.06 元/t 及 0.08 元/t [22]。膜技术处理高
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悬浮物矿井水及高矿化度矿井水， 与不回用达标

外排相比，作为饮用水回用增加处理费用为 0.25~
0.4 元/t, 但可减少排污费、 水资源费等 0.7~1.45
元/t[23]。 因此，矿井水资源化可为煤矿带来一定的

经济效益。

4 结论

矿井水资源化，是煤矿经济、社会及环境效益

的统一。 与传统处理工艺相比，膜技术占地小，基

建投资少，运行稳定，并且出水可达到高品质水回

用。 膜处理技术可根据回用水水质水量需求选择

组合工艺，节约运行费用，实现矿井水 100 %资源

化。 也可作为深度处理工艺， 对传统工艺升级改

造，使出水达到资源化标准，提高矿井水回用率，
减少污染及水资源开采。综上所述，膜处理技术在

矿井水资源化领域具有良好的发展前景及不可替

代的位置。
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