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＊? 高河煤矿矿井水井下处理提质技术及运行实践
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摘　要：针对高河煤矿水文类型和高河矿矿井水处理改造项目要求，在分析比较国内外矿井水

处理就地复用的基础上，采用“矿井水涡旋混凝低脉动处理技术”及“高密度迷宫斜板处理矿井水技

术”，确定了井下处理的工艺流程，并进行运行实践，出水各项指标均优于《煤炭工业污染物排放标

准》（ＧＢ２０４２６－２００６）和 《矿井井下消防、洒水设计规范》（ＭＴ／Ｔ５０２３－２００３）的排放标准，该技

术可以为类似条件下矿井水的治理提供参考。
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　　采煤生产中，会产生大量的矿井水，其中含有煤

粉、岩粉、油污等污染物，如果不加处理直接外排，不

仅会对周边环境造成极大破坏，同时也造成水资源

的严重浪费。

我国每年矿井水排放 量 早 已 超 过４０亿 ｍ３，矿

井水的大量外排会造成当地地下水及地表水水位迅

速下降，导致地表沉降、农耕退化、塌陷开裂等地质

灾害，破坏生态平衡环境；另一方面，人们对于环境

质量要求越来越高，对于水质的要求也越来越严格，

针对排放水的酸碱度ｐＨ值、生化需氧量ＢＯＤ５、化



＊ 收稿日期：２０１８－０５－２０
　　　作者简介：陈艳慧（１９８９－），男，山西长治人，大学本科，助理工程师，从事煤炭洗选加工技术研究工作。



学需氧量ＣＯＤ、悬浮物ＳＳ等指标进 行 了 严 格 的 限

制。面对我 国 大 部 分 煤 矿 开 采 地 区 缺 水 严 重 的 现

象，因地制宜对煤矿矿井水和生活污水合理资源化

利用已成为煤矿企业可持续发展的必然选择，符合

我国绿色发展的要求和政策，能够促进我国煤炭产

业的可持续发展。因此国内外的学者对矿井水的处

理利用进行了大量研究，以求实现绿色发展，达到经

济效益与生态环境、社会效益的统一。我国幅员辽

阔，各地地质条件迥异，也造就了不同的矿井水问题

与解决办法。因此，针对高河矿区高悬浮物、高矿化

度矿井水选择设计处理工艺，就显得十分必要，整个

过程值得同业参考。

１　矿井水处理国内外研究进展及现状

１．１　国外相关研究情况

前苏联和美国最早开展煤矿矿井水利用技术研

究。在２０世纪４０年代，美国和苏联的矿井水利用

技术已成型，到了８０年代，矿井水的利用率已经达

到了８０％，甚至某些地区达到了９０％［１］。相比较于

早期对矿井水进行简单处理使之达到排放标准直接

排入自然水流，后期的处理工艺更为先进，主要为以

下几个方面：

１）对于高悬浮物的矿井水，开发出了渗透膜渗

透处理工艺。

２）对于高矿化度矿井水，采用电渗析、反渗透、

离子交换等处理方法。

３）对于高酸性矿井水，多采用生物硫酸盐还原

工艺，利用表面活性剂选择性培养硫杆菌来还原、除

去水中的铁、镍、锰、铜等金属元素，中和酸性矿井水，

达到利用指标要求，以作生活用水及工业用水；另一

种是采用改性滤料来去除铁锰处理矿井水的工艺。

１．２　国内相关进展

我国针对矿井水有意识的利用开发起步较晚，

起于２０世纪６０年代。由于我国大部分地区对矿井

水的利用意识薄弱，导致矿井水利用率长期低下，不

到３０％，综合利 用 技 术 开 发 研 究 进 程 缓 慢，我 国 大

多数煤矿在缺水条件下生产运营，这个矛盾急需解

决。随着国家一系列政策的出台与实施，我国对于

矿井水的资源化利用才越来越重视。在国外研究的

基础之上，我国目前的研究集中在以下几个方面：

１）对于高悬浮物矿井水处理技术，从处理所用

药剂 及 制 度、工 艺 等 方 面 进 行 了 研 究。杨 静、李 福

勤、高亮等学者［２－４］对混凝药剂选择、用量、添加时间

等药剂制度 细 则 进 行 了 探 究，以 期 达 到 最 优 条 件。

武强、聂锦旭等学者［５－６］对微滤膜或者纳滤膜分离技

术在矿井 水 处 理 中 的 运 用 进 行 了 深 入 研 究。李 培

云、罗延歆［７－８］等学者在矿井水超磁分离净化技术上

做了大量工作。

２）对于高矿化度矿井水处理，由于电渗析成本

大，目前处于淘汰状态，主要采用反渗透法。反渗透

处理工艺中容易出现膜污染和膜结垢现象，影响工

作效率及系统寿命，对于膜污染的防治及预处理是

以何绪文先生为代表的很多学者［９］的研究方向。

３）对于高酸性矿井水，不同于之前使用石灰中

和，利用轻烧镁粉来中和酸性矿井水，不易造成二次

污染，操作环节易控且成本较低，效果较好。

２　高河矿矿井水井下处理工艺设计

２．１　矿井水原水特征及用水要求

１）矿井下正常排水量为６　０００ｍ３／ｄ左右，最大

排水量为１８　０００ｍ３／ｄ。对原矿井水水质分析结果

如表１所示。
表１　高河矿原矿井水水质分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｇａｏｈｅ　Ｍｉｎｅ

分析

项目
ｐＨ值 悬浮物／ＮＴＵ

可溶性无机盐类

／（ｍｇ·Ｌ－１）
化学需氧量

（ＣＯＤ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

指标 ７～９
３００～４００瞬时

最大值１　０００
≥１　０００ ≥６００

　　结合表１结果及测试样品，可知矿井水浑浊、色

度明显、硬度大，还含有一定的石油成分，属极硬水

范畴。

２）目前井下消防、洗煤厂、地面用水、电厂需水

量共约４　５００ｍ３／ｄ，约１　５００ｍ３／ｄ达标排放。考虑

一定的余量，本次提质处理外排水量按３　０００ｍ３／ｄ

考虑，排水水质须稳定达到《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８－２００２）Ⅲ类标准。

２．２　工艺比较与设计

工艺流程的确定对矿井井下排水处理站的技术

经济性能有决定性的因素，考虑地面处理和井下处

理两种方案，井下处理方案相较于传统地面处理，安
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装成本较大但能最大程度降低水质对提升管道的磨

损影响，降低后续处理成本，经济效益较好，因此采

用井下处理工艺。鉴于该项目原水水质状况、出水要

求、占地面积以及低运行消耗的有关要求，综合考虑

采纳高强度、高效率的新型水处理工艺技术“矿井水

涡旋混凝低脉动处理技术”及“高密度迷宫斜板处理

矿井水技术”，以保证高效率除浊与高质量供水要求。

主要工艺处理环节采用高效絮凝、高密度迷宫

斜板沉淀池为主导工艺，以聚合氯化铝（ＰＡＣ）溶液

为混凝药剂，使用自动加药系统，自动排泥系统。工

艺流程见图１。

图１　井下矿井水水处理系统工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

３　关键技术及原理

　　根据矿井水原水水质和处理后的水质要求，处

理的重点是水中的悬 浮 物ＳＳ、ＣＯＤ、乳 化 油 等。采

用高效反应沉淀和乳化油破乳上浮隔离、过滤后再

经次氯酸钠发生器消毒的工艺。水流通过高密度斜

板孔眼网格时，在格板两侧出水处分别产生众多小

涡旋，这些小涡旋在相互碰撞之后会形成更小更多

的微涡旋群，涡旋的数目急剧增加，在涡旋的离心力

作用下，大大增加了介质的传质速率，增加了水流中

各组分的混合，有利于药剂的高效作用。

３．１　高效除油

高密度迷宫斜板沉淀技术是浅池技术的发展，

增加了沉淀池中斜板的密度及上升流速，提高了沉

淀效率和排泥负荷，使处理污水的能力进一步提高。

水流经过斜板之后产生的微涡流与投加的聚合氯化

铝絮凝剂的作用下，乳化状态破坏之后的油污会实

现高效油水分离。

３．２　高效絮凝

絮凝是矿井水处理的最重要的工艺环节，其效

果决定了滤池出水水质。传统絮凝工艺，出水时尚

有很多絮凝不完善的小颗粒，絮凝完善度低。高密

度斜板孔眼网格使得水流通过时，速度激烈变化，水

中各物质颗粒在惯性效应的作用下充分碰撞，碰撞

的几率大大提高；水流通过孔眼网格之后形成的微

涡旋群，涡旋的离心惯性效应增加，有效地增加了颗

粒碰撞次数；同时在微涡旋群的作用下，混凝剂水解

产生的高分子彼此搭桥连接成为矾花，迅速产生强

烈的变形，使矾花中处于吸附能级低的部分，由于其

变形揉动作用达到高吸能级的部位，这样就使得通

过网格之后矾花变得更密实。因此高密度斜板孔眼

使得整个絮凝过程在水流速度无须提高的同时，各

物质颗粒碰撞概率增加，同时保证了矾花的长大，保

证了絮凝的效果，提高了絮凝完善度。

３．３　高效沉淀

斜管沉淀池是一种传统沉淀工艺形式，基于浅

池 理 论 设 计，上 升 流 速 一 般 为 １．５ ｍｍ／ｓ～

１．８ｍｍ／ｓ，其主要问 题 在 于 处 理 效 率 低，沉 泥 面 积

大于排泥面积，在夏季矿井水高浊期容易出现阻塞

等。高密度迷宫板沉淀池由于间距小，矾花可快速

沉 淀 分 离。使 沉 淀 池 清 水 区 上 升 流 速 可 达 到

３．０ｍｍ／ｓ～３．５ｍｍ／ｓ，沉淀后出水浊度≤３ＮＴＵ，

最大限度提高效率，提高出水量。

４　运行实践

　　高河矿矿井水处理系统建成之后，实际处理量

达到６　０００ｍ３／ｄ，出 水 水 质 如 表２所 示。对 照 表２

数据，可知出水各项指标均优于《煤炭工业污染物排

放标准》（ＧＢ２０４２６－２００６）和《矿井井下消防、洒水设

计规范》（ＭＴ／Ｔ５０２３—２００３）的排放标准，处理后的

水一部分作为井下消防洒水、地面洒水防尘及选煤

厂洗煤用水等，另一部分进行深度处理，经无阀过滤

器处理再经消毒后，可用做工业场地生产、生活用水。
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表２　高河矿出水水质分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｇａｏｈｅ　Ｍｉｎｅ

分析

项目
ｐＨ值

氮氧／
（ｍｇ·Ｌ－１）

悬浮物

粒度／ｍｍ
悬浮物／

ＮＴＵ
ＢＯＤ５／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

指标 ６～９ ≤１０ ≤０．３ ≤３ ≤２０ ≤５０

５　结束语

　　高河矿矿井水井下处理站的设计应用，考虑到

了高河煤矿的煤矿基建、水质情况，项目效果好，实

现了沉淀效率高、节省基建投资、占地面积小、运行

费用少的目标，可以为同类工程提供借鉴。
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