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摘要：针对我国煤矿矿井水水质特征，分析了超滤、纳滤、反渗透等常用矿井水膜分离工艺

的膜污染机理和防控措施。 分析认为，应建立更有针对性的膜污染模型，完善膜污染预测

机制，选择抗污染膜产品与配套装置，自动调控的水力条件、清洗周期等膜处理操作条件，
有效减缓、预防和调控膜污染进程。
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Abstract：In view of water quality characleristics of coal mine water in China, the membrane
fouling mechanisms and control measures for common membrane separation technologies in
mine water treatment (ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis) were analyzed. To
prevent and control membrane fouling, it is necessary to develop an effective membrane
fouling model, improve the prediction mechanism of membrane fouling, choose anti-fouling
membrane products and accessories, and choose operation conditions for membrane process
such as auto-controlling hydraulic conditions and washing period.
Key words： mine water, membrane process, membrane fouling.

收稿日期：2017-07-10
第一作者简介：张全（1991-），男，硕士，毕业于西安建筑

科技大学环境科学与工程专业， 现在中煤科工集团西安
研究院有限公司从事矿井水处理工艺研发工作。

能 源 环 境 保 护
Energy Environmental Protection

第 32 卷第 1 期
2018 年 2 月

Vol.32.No.1
Feb.,2018

煤矿区是自然生态环境污染与破坏严重的区

域之一，当今世界所面临的资源、能源和环境问题

都与煤炭开采有着密切的联系[1]。煤炭开采在破坏

地下水资源的同时， 还加剧了缺水地区的供水紧

张。 这些矿井水被净化利用率却不足 30 ％，造成

一边是大量矿井水白白流淌， 一边是矿区严重供

水短缺。 2015 年，国务院下发《水污染防治行动计

划》，明确指出：“推进矿井水综合利用，煤炭矿区

的补充用水、 周边地区生产和生态用水应优先使

用矿井水。”矿井水的处理工艺将会得到极大的发

展。 其中，膜法处理由于占地面积、投资以及出水

水质稳定可靠， 越来越受到科研人员的重视。 但

是，膜污染问题一直是膜处理工艺的难题，膜污染

和膜的材质、污染物的特性、水体 pH 值和离子强

度等都有一定的关联。 膜生物反应器中膜污染有

较为成熟的防控机制 [2-4]，针对矿井水的水质以及

不同膜工艺机理，膜污染控制机制相差甚远。

1 矿井水中污染物

我国矿井水水质污染物成分主要是以煤粉、
岩粉为主的悬浮物，以及可溶性无机盐类；有机物

污染较少；汞、镉、六价铬等元素很少检出或含量

较低；矿井水大多数呈中性，北方地区的矿井水多

呈中性或弱碱性（pH 值为 7-9），碱性水不多见；
西南及北方少数地区存在一定数量的酸性矿井水
[5]。
1.1 有机污染物
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矿井水由于人类以及微生物活动的影响 [6]，会有较

多的生物分泌的胞外聚合物（类蛋白类有机物、以

及多糖类有机物）。 在地表较为繁盛的地区，还有

部分类腐殖酸类有机物， 杨建等人检测出浅部水

体中类腐殖质物质含量较低， 入渗过程中类腐殖

质物质已被微生物分解[7]。
1.2 无机污染物

矿井水中悬浮物颗粒直径较小，平均只有 2-
8 μm， 总悬浮物中约 85 %以上的颗粒在 50 μm
以下，平均密度在 1.2-1.3 g/cm3。 因此，与常规矿

井水处理相比， 浑浊矿井水中悬浮物由于具有粒

径差异大、密度小、沉降速度慢等特点，所以在处

理过程中必须使用絮凝剂[8]。

2 超微滤膜污染控制

超滤膜工艺大多 数 用 在 矿 井 水 处 理 中 的 末

端，用来进一步提高水质，前期工艺流程一般为调

节池、 絮凝沉淀池以及过滤池。 进水水体质量较

好，膜污染程度相应较轻，但是矿井水水质浮动较

大，前期过饱和处理将会加重膜污染进程。絮凝剂

以及混凝剂的添加会使得颗粒团聚， 膜污染主要

分为膜孔内堵塞和膜表面吸附层阻碍水通过，其

中前者为不可逆污染， 絮凝作用同时还能提高疏

水性煤灰和岩灰的亲水性，相应的减轻了膜污染。
武强等人[9]采用混凝-微滤膜分离组合工艺对含悬

浮物矿井水进行处理，表明:微滤膜以过滤/反曝气

交替运行方式，在运行周期 T=30 min 时膜曝气可

以大幅度地清除膜表面的泥饼层，减小膜污染,恢
复膜通量，有效地维持膜过滤性能的稳定。

曝气和间歇式出水是主要膜污染防控手段，
主要是消除膜面吸附层污染的影响， 膜面吸附污

染占总污染阻力的 90 %左右 [10]，另外，膜生物反

应器（MBR）中防控机制大多数可以借鉴 ,目前已

经有开发出先进的脉冲曝气装置 [11]。 但是考虑因

素差距很大， 矿井水中的带负电疏水颗粒占绝大

多数，颗粒与膜材料之间的疏水作用不能忽略。由

于部分矿井水水中的 Ca2+和 Mg2+离子含量较大，
与水中腐殖酸类有机物容易发生架桥吸附作用加

重膜污染，因此前期硬度处理尤为重要。离子强度

压缩双电层和溶解解析作用也会影响膜污染 [12]，
pH 值一般情况对两性有机物影响较大，矿井水中

污染物主要是电负性， 酸性会使两性污染物降低

与膜材料的静电排斥力从而加重膜污染[13]。

3 脱盐膜工艺污染控制

高矿化度矿井 水 如 果 不 经 过 处 理 就 直 接 排

放，会给生态环境带来危害，主要表现为纳污水体

含盐量上升、 浅层地下水位抬高、 土壤滋生盐碱

化、农作物减产等[14, 15]，所以必须进行脱盐处理，膜

法脱盐目前是中低浓度含盐矿井水的主要工艺。
尽管膜法脱盐工艺的预处理能够去除大多数污染

物，但是这只能解决膜污染的快慢问题，不能根本

解决膜污染情况。
矿井水有机物主要是电负性的， 因此大多数

荷负电的纳滤膜一般抗污染能力较好， 但是膜材

料自身的疏水作用以及与污染物之间的吸附架桥

作用也会导致一定的膜污染。 聂锦旭等人 [16]利用

纳滤处理矿井水时，采用反曝气方式冲洗,就能够

有效减少膜污染,恢复膜通量。
反渗透的膜材料由于考虑到脱盐率， 因此大

多数疏水性强，抗有机物污染能力弱，微生物和有

机物在疏水反渗透膜面由于较大的粘附性， 必须

采取化学清洗剂去除膜污染。 杨慧敏等人 [17]在反

渗透处理高矿化度矿井水时， 根据反渗透膜污染

特性，优化得出先碱洗再酸洗的污染控制策略。
电渗析膜污染由于有两种荷电离子交换膜，

膜污染较为复杂。矿井水中大多数有机物带负电，
所以被影响的几乎总是阴离子交换膜。 除了有机

污染以外，结垢问题较为普遍，在电渗析中较为常

见的有 EDR 系统处理法（频繁倒极电渗析），另外

可以通过调节 pH 值以及添加阻垢剂等方法降低

膜污染[18]。

4 结论与建议

膜污染是矿井 水 膜 法 处 理 中 的 主 要 制 约 因

素，通过改变膜自身性质、进行适当的预处理以及

优化操作条件都可以减轻膜污染， 尽管膜污染大

多数情况是不利的，但是动态膜 [19]工艺利用膜污

染本身的过滤机制提高出水水质， 矿井水中主要

污染物是无机颗粒粘附性较弱， 通过适当的活性

炭或 PAC（聚合氯化铝）预涂得到的动态膜 [20]也许

是矿井水处理的新思路。
目前， 如何建立科学的防控机制仍然是矿井

水膜法处理中需要面对的问题。 借鉴 MBR（膜生

物反应器）以及海淡膜工艺技术中一些措施，提出

如下建议：细分矿井水中污染物的群体理化特质，
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4 结束语

该应用根据西门子系列 PLC 的特点，通过工

业以太网连接，实现单边通信完成数据交换。只需

在一侧 PLC 进行编程， 无需大量电缆及设备，也

无需改变对侧 PLC 的软硬件组态， 非常简单，易

于实现， 对于一些改扩建工程或类似的项目具有

一定的参考意义。 但是在使用 S7-1200 与 S7-300
进行单边通信时， 所能建立的最大连接数和通信

任务是与 S7-300 产品的型号相关的。
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明确微超滤膜界面材料化学性质与结构特点。 根

据特定矿井水对特性膜界面的膜污染规律以及不

同膜的荷电性、亲水性以及分离机理，建立具有针

对性的超滤、纳滤以及反渗透膜污染模型，完善膜

污染预测机制， 选择适对性抗污染膜产品与配套

装置。另外，在计算机辅助下自动调控膜处理过程

中的水力条件、 清洗周期等膜处理操作条件，减

缓、预防和调控膜污染进程。对于矿井水膜法脱盐

结垢问题，可以参考纳滤作为反渗透预处理 [21]以

及震动膜工艺[22]等新方法。
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