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摘要：煤矿矿井水处理及资源化利用是保护矿区生态环境与解决矿区缺水问题的有效途径。 针

对正通煤业矿井水水量大、悬浮物含量高、矿化度高、含氟化物的特点，采用了以两级预沉－澄清

为主体的矿井水净化处理工艺，并对该工艺的机械澄清单元进行了针对性的改良，使其实现悬浮

物和氟化物的协同去除。 工程运行结果表明，矿井水在进水 ＳＳ 平均浓度为 ３ ３４２ ｍｇ·Ｌ－１，聚合

氯化铝和聚丙烯酰胺投加量分别为 ８０ ｍｇ·Ｌ－１、０．８ ｍｇ·Ｌ－１的情况下，辐流预沉池、平流沉淀池和

机械加速澄清池的 ＳＳ 平均去除率分别为 ７２．５％、４８．３％、９８．１％；进、出水氟化物分别为 １．２６ ｍｇ·Ｌ－１、
０．８７ ｍｇ·Ｌ－１，去除率达 ３１．０％，出水指标优于设计标准，矿井水净化处理的运行成本 ０．３４ 元 ／ 吨水。
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０　 引　 　 言

煤矿矿井水是煤炭在开采过程中，采煤层及

开拓巷道附近的地下水及部分地表水经岩层裂隙

渗入巷道而形成的废水［１－２］。 受区域位置、水文地

质条件、水动力学、地质化学、矿床地质构造条件

和开采方式的影响，不同煤矿矿井水的水质特征

呈现显著的差异［３－４］。 从矿井水自身的物理化学

性质以及资源化利用的角度出发，煤矿矿井水可

分为洁净矿井水、含悬浮物矿井水、高矿化度矿井

水、酸性矿井水以及含特殊污染物矿井水等（如氟

化物、重金属、放射性元素等）类型［５－６］。 目前，针
对各种类型的矿井水处理技术在国内非常成熟，
但对不同类型、特点、处理要求或多种类型混合的

矿井水进行处理时，在工程应用中选取工艺技术

路线的侧重点应作出相应的调整。 对一些大规模

的高悬浮物矿井水，净化处理工艺选择时的经济

性是设计时需要重点考虑的因素［７－８］；对一些需要

进行矿井水脱盐处理的高矿化度含悬浮物矿井

水，在工程应用时就需要考虑净化处理工艺与后

续脱盐工艺的匹配性，需排除一些聚丙烯酰胺投

加量高的矿井水净化处理工艺（如磁分离、重介速

沉等） ［９－１０］；对一些含特殊污染物的矿井水，工程

应用时就应该考虑将其与矿井水净化处理和脱盐

处理进行针对性的匹配，从而减少矿井水处理工

艺单元和建设投资［１１］。
本文介绍了陕西省咸阳市正通煤业高悬浮物

含氟矿井水的工艺技术情况，并结合实际运行数

据，对主要处理单元的污染物去除效果进行了分

析和比较。

１　 水量和水质

该矿正常时的井下平均涌水量约 ９． ０ × １０４

ｍ３ ／ ｄ，但在井下清理水仓、轮转水仓、检修水泵时，
最高涌水量在短时间内（一般不超过 ６ ｈ）会超过

１２．０×１０４ ｍ３ ／ ｄ。 工程处理规模为 ９．６×１０４ ｍ３ ／ ｄ，
是国内目前最大的单项矿井水处理设计项目。

由于井下涌水量大，矿井水在井下水仓停留

时间较短，造成排至地面的矿井水中的悬浮物含

量较高，矿井水中的悬浮物浓度大多数时候在

２ ０００～５ ０００ ｍｇ·Ｌ－１。 然而在井下每月清水仓

时，短时间排至地面的矿井水中的悬浮物浓度会

突破１０ ０００ ｍｇ·Ｌ－１。 矿井水中的离子指标相对

稳定，与《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）

Ⅲ类水质常规 ２４ 项指标进行对比，发现矿井水中

的 ＣＯＤＣｒ和氟化物超标，矿井水中的 ＣＯＤＣｒ和 ＳＳ
成线性关系，随着 ＳＳ 的去除而去除，一般不需要

生化处理；经检测，矿井水中的氟化物为 １． ２０ ～
１．２９ ｍｇ·Ｌ－１；另外，矿井水中的溶解性总固体约

为３ ０００ ｍｇ·Ｌ－１。 按照矿井水水质分类标准划

分，该矿矿井水属于高悬浮物、高矿化度、含特殊

污染物（氟化物）的混合型水质矿井水。
设计进水指标依据实测污染物指标并适当

保留一定余量，设计出水指标在满足《地表水

环境质量标准》 （ ＧＢ３８３８—２００２） 排放标准的

同时，还对悬浮物进行严格地控制，使出水能够

满足矿内矿井水深度脱盐处理对进水悬浮物的

水质要求。
设计进、出水水质主要指标见表 １。

表 １　 设计进、出水水质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ

项目 进水 出水

ｐＨ ６～９ ７～９

ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤６００ ≤２０

ＳＳ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤５ ０００ ≤１０

氟化物 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤１．３ ≤１．０

２　 工艺流程

目前，国内绝大多数含悬浮物矿井水处理都

是采用“一级初沉＋混凝沉淀（或澄清）”的主体净

化处理工艺，其中的预沉单元以平流沉淀池为

主，混凝沉淀（或澄清）单元多采用水力混凝、水
力澄清或成套设备（如重介速沉、磁分离、一体化

净水器、高效旋流器等） ［１２－１３］ 。 针对该矿矿井水

处理水量大、悬浮物含量高、矿化度高、含特殊污

染物（氟化物）的水质特点，以及水量和水质冲

击负荷冲击大的实际情况，矿井水预沉单元采用

了“辐流预沉＋平流沉淀”串联组成的两级预沉

工艺，使矿井水中绝大多数的中大颗粒煤粉和煤

粒在此得到去除，减轻后续处理单元的运行负荷

和费用。 为提高混凝沉淀（澄清）单元的水质冲

击负荷，设计采用了机械加速澄清池，同时为实

现矿井水中氟化物和悬浮物的协同去除，还对机

械加速澄清池的有关工艺参数进行了针对性优

化［１４－１６］ 。 为防止因进水悬浮物高而穿透预处理

单元和机械加速澄清池，过滤单元采用了纳污能

力较强的均质滤料滤池。 为节省投资，实现煤泥

水的资源化利用，设计将矿井水处理过程中产生

·６６１·
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的煤泥水提升至矿内选煤厂进行合并处理，煤泥

水在经过选煤厂浓缩和压榨后的溢流水再回流至

矿井水处理系统的配水井，形成内外循环［１７］。 矿

井水处理工艺流程和水量平衡如图 １ 所示。

图 １　 矿井水处理工艺流程与水量平衡

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ

３　 主要工艺参数

主要工艺设计参数详见表 ２。
表 ２　 主要工艺设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 设计参数

辐流预沉池
表面负荷： ３．９ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）

水力停留时间： ０．８ ｈ

平流沉淀池
水平流速： ４．９ ｍｍ ／ ｓ
水力停留时间： ２．２０ ｈ

机械加速澄清池

表面负荷： ３．３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）
絮凝时间： ３２ ｍｉｎ
泥渣循环比： ８ ∶ １

水力停留时间： ２．１ ｈ
污泥浓度： ３％

均质滤料滤池

正常滤速： ８．０ ｍ ／ ｈ
强制滤池： ８．７ ｍ ／ ｈ
滤料厚度： １．２５ ｍ

气洗强度： ５５ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）

气水联合水洗强度： １０ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）

水洗强度： １７ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）

表明扫洗强度： ４ ｍ３ ／ （ｍ２·ｈ）

４　 运行效果及分析

工程从 ２０１９ 年 ５ 月开始进行系统调试，通过

开展混凝沉淀试验，确定了聚合氯化铝和聚丙烯

酰胺的最佳脱浊投加量分别为 ３０ ｍｇ · Ｌ－１、
０．７ ｍｇ·Ｌ－１，此时试验出水浊度不足 １ ＮＴＵ；考虑

到进水中氟化物略微超标，通过原水复配氟化钠

至设计最大值 １．３ ｍｇ·Ｌ－１并开展混凝试验，最终

获取了聚合氯化铝和聚丙烯酰胺除氟时的最佳投

加量分别为 ８０ ｍｇ·Ｌ－１、０．８ ｍｇ·Ｌ－１，此时试验出

水氟化物能够控制在 ０．８７ ｍｇ·Ｌ－１以内。
工程自正式投运以来，运转效果良好，各项指

标均达到了设计要求，矿井水的运行吨水处理成

本约０．３４元［１８］。 工程主要经济技术指标见表 ３。
图 ２、３、４、５ 给出了 ２０２０ 年 ５ 月连续 １５ 天主

要处理单元对污染物的去除效果。
表 ３　 主要经济技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目 指标

单位水量用地指标 ０．１８ ｍ２ ／ ｍ３

单位水量能耗 ０．１８７ ｋＷ·ｈ ／ ｍ３

单位水量运行成本

药剂 ０．１７２ 元 ／ ｍ３

动力 ０．１０９ 元 ／ ｍ３

人工 ０．０２４ 元 ／ ｍ３

维修 ０．０３３ 元 ／ ｍ３

总运行成本 ０．３３８ 元 ／ ｍ３

单位水量投资成本 ７８７ 元 ／ ｍ３

　 　 辐流预沉池对高悬浮物矿井水的自然预沉效

果较高，从图 ２ 中可以看出，在辐流预沉池进水 ＳＳ
平均质量浓度为 ３ ３４２ ｍｇ·Ｌ－１时，出水平均 ＳＳ 为

８６３ ｍｇ·Ｌ－１，ＳＳ 平均去除率达到了 ７２．５％。 在第

１２ 天时， 矿井水处理系统总进水 ＳＳ 达到了

１０ ８００ ｍｇ·Ｌ－１，预计此时应该是井下在清理水

仓，此时的 ＳＳ 去除率达到了 ７６．１％，分析认为这

·７６１·
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图 ２　 辐流预沉池对悬浮物的去除效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ
ｆｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔａｎｋ

与煤矿清水仓时，矿井水中的悬浮物粒径大、自然

沉降速度快有关。

图 ３　 平流沉淀池对悬浮物的去除效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｌｏｗ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔａｎｋ

平流预沉池虽然停留时间比辐流预沉池长，
但由于进水中的颗粒物粒径已经变得很细小，对
ＳＳ 的去除率比辐流预沉池要低，从图 ３ 中可以看

出， 平 流 沉 淀 池 进 水 ＳＳ 平 均 质 量 浓 度 为

８６２．８ ｍｇ·Ｌ－１时，出水平均 ＳＳ 为 ４２９．８ ｍｇ·Ｌ－１，
ＳＳ 平均去除率仅为 ４８．３％。

图 ４　 机械加速澄清池对悬浮物的去除效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｌａｒｉｆｉｅｒ

机械加速澄清池是一种泥渣循环型澄清池，
具有处理效率高、对水质和水量冲击负荷适应能

力强、药耗低的特点，是本项目的核心处理设施，

图 ５　 机械加速澄清池对氟化物的去除效果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｌａｒｉｆｉｅｒ

从图 ４ 中可以看出，在进水 ＳＳ 平均质量浓度为

４２９．８０ ｍｇ·Ｌ－１时，出水平均 ＳＳ 为 ７．６０ ｍｇ·Ｌ－１，
ＳＳ 平均去除率高达 ９８． １％， 在进水 ＳＳ 高达

１ ０７０ ｍｇ·Ｌ－１时，出水 ＳＳ 依然只有 １２．８ ｍｇ·Ｌ－１。
机械加速澄清池能够在本项目中实现氟化物

和悬浮物的协同去除，从图 ５ 中可以看出，在聚合

氯化铝和聚丙烯酰胺投加量分别为 ８０ ｍｇ·Ｌ－１、
０．８ ｍｇ·Ｌ－１时，矿井水中的氟化物平均去除率为

２３． ５４％， 氟 化 物 能 够 从 １． ２６ ｍｇ · Ｌ－１ 降 至

０．８７ ｍｇ·Ｌ－１。 悬浮物和氟化物在机械加速澄清

池内实现协同去除的机理如下：聚合氯化铝和矿

井水中的微小颗粒物（煤粉和岩粉）进行絮凝反应

时形成的 Ａｌ（ＯＨ） ３（ａｍ） 絮体能够对氟离子产生氢

键吸附和交换，使氟离子得以污泥的形式去除；同
时氟离子能够和 Ａｌ３＋形成 ＡｌＦ２＋到 ＡｌＦ６３－等多种络

合 物， 并 在 混 凝 过 程 中 形 成 铝 氟 络 合 物

（ＡｌＦｘ（ＯＨ） （３－ｘ）和 Ｎａ（ｘ－３） ＡｌＦｘ）进行絮凝沉淀，或
通过新生成的 Ａｌ（ＯＨ） ３（ａｍ） 絮体的网捕卷扫作用

共同沉降［１９－２０］。

５　 结　 　 语

（１）两级预沉工艺（辐流预沉＋平流沉淀）对

高悬浮物矿井水的预沉效果较高，在矿井水进水

ＳＳ 平均质量浓度高达 ３ ３４２ ｍｇ·Ｌ－１的情况下，两
级预沉后的出水平均 ＳＳ 降至 ４２９ ｍｇ·Ｌ－１，平均

去除率达到了 ８７．２％。
（２）经过改良后的机械加速澄清池能够获得

较好的氟化物和 ＳＳ 协同去除效果，在聚合氯化铝

和聚 丙 烯 酰 胺 投 加 量 分 别 为 ８０ ｍｇ · Ｌ－１、
０．８ ｍｇ·Ｌ－１时，对 ＳＳ 的平均去除率达到了 ９８．１４％，
并能将氟化物从 １．２６ ｍｇ·Ｌ－１降至 ０．８７ ｍｇ·Ｌ－１，
矿井水中氟化物的去除率达到了 ３１．０％

（３）“两级预沉＋机械澄清＋均质过滤”工艺对

·８６１·



高　 杰　 两级预沉－澄清工艺处理大型高悬浮物含氟矿井水———以正通煤业为例

高悬浮物含氟矿井水的整体处理效果较好，出水

氟化物稳定达到了 《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅲ类水质标准，出水 ＳＳ 稳定控

制在 １０ ｍｇ·Ｌ－１以内。 工程吨水药剂处理成本不

足 ０．２１ 元，具有很好的经济性和示范性。
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