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摘要： 为了更好地在淮南矿区推广矿井水井下复用技术， 总结了国内矿井水井下复用理

论、方法和应用技术。 针对淮南矿区矿井水高悬浮物和高矿化度的水质特点，分析了矿井

水井下复用技术应用的可行性与必要性，探讨了“采空区预过滤+无机陶瓷膜+防结垢”、
“采空区预过滤+悬浮物预处理+离子去除+防结垢”、“采空区预过滤+地面处理+地面供

水”等矿井水井下复用新模式在淮南矿区应用的意义。
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Abstract： In order to further promote the underground mine reuse technology in Huainan
mining area, the theories, methods and applications of present mine water reuse technologies
in China were summarized. The feasibility and necessity of underground mine water reuse
technology were analyzed based on the water quality characteristics of high suspension and
high salinity in Huainan mining area. The applications of three new underground mine water
reuse patterns in Huainan mining area were discussed, which were Gob area pre-filtration +
Inorganic ceramic membrane + Anti-fouling, Gob area pre-filtration + Suspended solids pre-
treatment + Ion removal + Anti-fouling, and Gob area pre-filtration + Ground treatment +
Surface water supply.
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2016 年我国原煤产量为 33.1 亿 t，根据《煤炭

工业污染物排放标准》 估算矿井水排放量为 66.2
亿 t~82.8 亿 t。 另一方面，我国 2/3 以上的煤炭基

地位于缺水地区，其中 40 %为严重缺水[1]。 传统的

矿井水处理工艺是将其提升到地面处理后部分在

地面利用，部分再返回到井下利用，存在提升费用

高、占地面积大和基建投资大的缺点。矿井水井下

处理就地复用则因地制宜， 可节约土地、 节省投

资，降低能耗，节约运行费用，具有良好的经济效

益和环境效益。深度处理后的矿井水，既可以用于

煤矿企业生产，又可以用于居民生活。
近年来， 随着煤矿井下大型综采设备的广泛

应用，对井下安全用水水质提出了较高的要求。对

于淮南矿区而言， 水资源是煤矿开发的关键性制

约因素，水污染是其面临的重大环境问题之一，探

索出投资小，有利于保护生态环境，实施容易的矿
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井水资源化井下复用技术， 对淮南矿区的可持续

发展有重要的意义。

1 国内矿井水井下复用技术

1.1 采空区预过滤技术

采空区预过滤技术是利用煤矿井下采空区空

间及矸石等填充物的过滤和沉 淀 作 用 净 化 矿 井

水，复用于煤矿井下生产[1-3]。煤和矸石本身富含丰

富的孔隙结构， 其孔隙结构注定其具有独特的吸

附性能，是天然的吸附剂[4]。 利用采空区对矿井水

进行预过滤， 不但节约传统工艺地面处理系统中

的构筑物投资和运行费用， 而且大大提高了悬浮

物去除率， 通过该技术处理可大幅降低后续处理

负荷，为深度处理奠定基础。
采空区预过滤技术在国内部分矿井得到工程

应用。 神华集团神东矿区大柳塔煤矿以采空区矸

石作为过滤净化污水的载体， 将井下排水直接注

入采空区进行净化处理后供井下工作面生产及地

面的生产、生活使用 [5]，经净化处理后采空区水质

指标均达到了 《煤矿井下消防、 洒水设计规范》
（GB50383-2006）中井下消防、洒水水质标准，以

及 《城 市 污 水 再 生 利 用 城 市 杂 用 水 水 质 》（GB/
T18920-2002）的规定。 兖矿集团济宁二号煤矿利

用井下采空区处理矿井水技术 [6]将部分矿井水注

入采空区进行一级降速沉淀、 初级过滤后进行二

级处理，处理后的水进入蓄水池，再由加压泵打入

井下供水管网利用，出水水质浊度小于 1NTU，其

他指标达到《污水综合排放标准》（GB8978-88）。
1.2 压力式气水相互冲洗滤技术

为实现矿井水井下复用，周如禄等[7]研发出适

合煤矿井下工作环境的压力式 气 水 相 互 冲 洗 滤

池。该滤池由多个密闭的滤格组成，采用压力式进

出水； 反冲洗时先进行气反冲洗， 再进行水反冲

洗； 利用滤格的滤过水及压力对污染滤格进行反

冲洗，不需要专用的冲洗设施，提高了冲洗效率，
降低了反冲洗水量， 系统运行稳定易于实现自动

控制。
该技术在山东济宁三号煤矿矿井水井下处理

利用工程中得到应用。 设计处理水量 200 m3/h，原

水为采空区出水，浊度 15NTU～20NTU，铁离子质

量浓度 1.5 mg/L～5.5 mg/L， 锰离子质量浓度 0.1
mg/L～0.3 mg/L。 采用 2 组压力式气水相互冲洗滤

池并联运行，单组滤池为 5 个滤格，经处理后出水

浊度为 0.3NTU～0.8NTU， 铁离子质量浓度为 0.02
mg/L～0.13 mg/L， 锰离子质量浓度为 0.02 mg /L～
0.04 mg /L，达到了井下用水水质要求。
1.3 矿井水反渗透技术

反渗透技术在高矿化度矿井水地面处理中的

应用已十分广泛，但因井下安全条件限制等，该技

术在井下复用领域应用较少。
较早将反渗透技术应用到煤矿井下的是煤科

集团杭州环保研究院有限公司，其 2009 年开发的

煤矿井下乳化液配水处理装 置 利 用 井 下 管 网 水

压，通过三级过滤及纳滤或反渗透处理[8、9]，得到满

足 《液压支架用乳化油、 浓缩油及其高含水液压

液》（MT 76-2011）标准的乳化液配制用水，在淮

北矿业集团、 皖北矿业集团等多个煤矿投入实际

应用， 解决了液压支架、 电液阀等的结垢堵塞问

题。
永煤集团城郊煤矿于 2010 年底投产的井下

矿井水处理设备，采用石英砂过滤+活性炭过滤+
反渗透的传统工艺， 系统除盐率稳定在 97 %以

上， 出水水质满足井下液压支架 的 配 液 用 水 要

求。 潞安集团王庄煤炭分公司也投产了 5 套井下

传统反渗透处理设备，总处理水量 40 m3/h；处理

后水质满足井下消防洒水、配制乳化油、冷 却 用

水要求。

2 淮南矿区矿井水井下复用技术应用

2.1 矿井水水质特点

淮南矿区由淮河南岸的老区和淮河北岸的潘

谢新区组成，共 14 对矿井，部分新建煤矿矿井水

水质如表 1 所示。

由于淮南矿区煤层顶底板中的砂岩、 石灰岩

与黄铁矿发生化学反应和水解作用， 使矿井水中

的 pH 升高，呈弱碱性[10]，同时悬浮物含量较大，矿

表 1 淮南矿区矿井水水质

pH 悬浮物
mg/L

COD
mg/L

氨 氮
mg/L

矿化度
mg/L

潘一矿 8.20 272 36 0.07 2348
潘二矿 8.12 218 67 0.75 1443
潘三矿 8.37 170 54 091 1760
谢桥矿 7.91 205 44 2.75 1932
张集矿 8.64 1089 63 0.20 1512

张集矿北区 8.97 940 53 0.70 1830
丁集矿 8.94 384 40 0.21 1508
顾桥矿 8.84 572 104 0.69 1196

顾桥矿南区 8.86 272 50 1.01 1254
顾北矿 7.97 296 74 2.54 1838
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化度普遍＞1 000 mg/L，潘一矿达到 2 300 mg/L 以

上；部分新建矿井（如顾桥、顾北、丁集等）排水中

的悬浮物主要以岩粉为主，含量变化大；同时受井

下工人生产生活影响， 矿井水中 还 含 有 少 量 的

COD 和氨氮。 总体而言，淮南矿区矿井水属于高

悬浮物高矿化度矿井水。
2.2 井下复用可行性与必要性

淮南矿区的大部分矿井都已进入深部开采阶

段，如果延续传统的矿井水在地面净化处理模式，
用管道向井下供水，不但增加了成本、提高了维护

难度和工作量，而且由于井下环境复杂多变、输水

线路远，存在较大的不安全因素。针对矿井水进行

井下复用， 利用原有的巷道和采空区的空间进行

布置， 在井下建立矿井水净化处理站向供水系统

补水，可有效节省投资和土地资源，减少矿井水抽

排量和矿井水外排对环境造成的污染， 降低矿井

水提升费用。
2.3 矿井水井下复用新模式

采空区预过滤技术对悬浮物、 油类等大颗粒

物质去除效果明显，但对溶解性盐类没有效果；同

时矿井水在地下水库和采空区长时间停留， 会发

生复杂的物理和化学变化， 更多的盐类物质会溶

入水中，需要对矿井水进行深度处理 [11]才能继续

利用。 淮南矿业集团矿井水井下复用可以归纳为

三种模式：
2.3.1 “采空区预过滤+无机陶瓷膜+防结垢”模式。

淮南矿区煤层顶底板大部分为泥岩和砂质泥

岩，其中泥岩含有一定的黏土矿物，易泥化，吸附

能力强，有利于矿井水悬浮物的净化[12]。 该技术充

分利用泥岩的净化作用及无机陶瓷膜对进水水质

要求不高，不需要复杂的预处理的特点 [13]，实现对

悬浮物的分级去除，极大的缩短了工艺流程，加快

系统过滤速度，具有出水量大，可反复冲洗，设备

使用寿命长等优点， 经处理后的矿井水可用于井

下日常洒水降尘等。
淮南矿区为高瓦斯矿区， 同时存在采空区自

燃发火隐患， 需定期向采空区注入大量的黄泥浆

液进行防灭火。 采空区预过滤技术可以兼顾防灭

火，减少采空区发火隐患；利用每个工作面都有的

瓦斯治理巷道， 兼做采空区预过滤的排水和注水

巷道， 在不增加额外工程量的情况下可以提高采

空区预过滤效果； 井下矿井水深度处理产生的浓

水作为防火灌浆用水注入报废的有自燃发火隐患

的采空区，实现污水不升井。
2.3.2“采空区预过滤+悬浮物预处理+离子去除+防

结垢”模式

该模式在采空区预过滤的基础上，增加“悬浮

物预处理+离子去除+防结垢”技术 [9]，悬浮物预处

理单元主要去除来水中较大的颗粒物， 包括各种

煤渣、铁锈等。采用袋式过滤技术，截污能力强，无

需反冲洗，易更换，适合井下工作环境；离子去除

单元采用反渗透技术，直接利用管网压力，运行成

本低； 防结垢系统实现精确投加阻垢剂、 自动运

行，无用电设备，适合防爆要求高的井下环境；该

技术可以有效去矿井水中的溶解性盐类， 出水水

质满足乳化液配制用水要求。
2.3.3 “采空区预过滤+地面处理+地面供水”模式

在井下不具备深度处理条件时， 先进行采空

区预过滤处理，去除较大颗粒物和大部分悬浮物，
出水满足地面一般用水需要； 通过地面处理降低

硬度后可以作为洗浴用水和井下一般生产用水，
也可以作为地面深度处理的水源； 多余部分达标

排放。 地面深度处理的出水可以作为地面优质生

产用水、优质生活用水和井下全部生产用水。

3 结语

采空区预过滤技术、 压力式气水相互冲洗过

滤技术、 井下深度处理技术等在国内煤矿矿井水

井下复用领域的应用， 可以大幅提高矿井水井下

处理的技术水平。
针对淮南矿区矿井水高悬浮物高矿化度的水

质特点，“采空区预过滤+无机陶瓷膜+防结垢”模

式、“采空区预过滤+悬浮物预处理+离子去除+防

结垢”模式、“采空区预过滤+地面处理+地面供水”
模式可以有效处理淮南矿区矿井水， 为矿井水资

源化提供了新途径。
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近自然的自维持生态系统。因此，如何使恢复区建

立起良性的、近自然的生态自稳定生态系统，逐步

降低维护成本，筛选更科学、经济、合理的生态恢

复策略， 将是灵泉露天煤矿后期生态恢复工作的

重中之重。
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