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引言：

宁东基地是宁夏的重要能源基地，是全国14个亿吨

级煤炭生产基地、全国千万千瓦煤电生产基地、现代化煤

化工工业示范基地。《宁东能源化工基地2015年—2022年

环境保护行动计划》中提出了“到2020年实现矿井水资

源化利用率超过85%”的目标。会议要求，宁东基地各煤

矿要认真履行对环境保护环境的整改工作，要坚持节水优

先、均衡空间、系统治理、两手并用的治水理念，大力推

进用水产权改革，合理调配黄河、矿井疏干水、再生水

源，实施最严格的水资源约束机制。宁东基地多年平均年

径流深不足3mm，当地地表水资源量0.075亿m3，平均产

水模数0.2万m3/km2。地表水资源多为汛期洪水形式，难

以拦蓄利用，因此宁东基地水资源及其短缺，成为制约宁

东基地后期发展的“瓶颈”。宁东基地工业用水主要通过

点对点的水权转换获得水指标，近几年宁东基地管委会通

过了水权交易为解决了小规模用水企业，但是，宁东基地

水资源形式依然很严峻，因此，将宁东基地充裕的矿井疏

干水处理会用成为解决水资源短缺的主要命题。

一、宁东基地煤矿井下疏干水处理与回用技术现状

随着政府越来越多地关注矿井疏干水的处置和回用

以及宁东基地水资源短缺的现状，宁东各矿井在疏干水

处理和回用技术上进行了积极的探索，由原来的单纯除

浊为主的絮凝沉降 - 过滤，到现在的深度除盐除氟技术，

再到蒸发结晶，将处理后的水回用于矿井生产和矿井生

活饮用水，矿井中的疏干水正逐步“变废为宝”，恢复其

“资源”的性质。目前宁东基地的矿井水矿化度在 2000-

20000mg/l，宁东矿井水包括预处理或预处理 + 深度处理，

预处理用于洗煤、绿化和井下生产，深度处理后的水用

于机械设备要求水质较高的设备。目前宁东矿井水处理

后主要还是配给了工业企业，用于工业生产，人饮水仍

然以黄河水为主。

1. 反渗透除盐工艺

反渗透是一种膜分离技术。膜分离是通过一定的驱

动力，通过薄膜的透过性，将水中的离子、分子和某些

颗粒分开。膜层间的压力差、点位差、浓度差是膜的两

个方向的压力差。目前，用于苦咸水淡化脱盐的反渗透

膜有两大类：ca 膜和芳纶膜。该设备适合于含盐浓度低

于 10000mg/I 的苦咸水淡化。在含盐量大于 10000mg/L 的

情况下，可以使用复合膜反渗透设备。煤矿水的含盐量

普遍低于 5000mg/L，所以可以用 CA 膜进行处理。污水治
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理的工艺流程是：一次预处理一次投加一次阻垢剂，一

次反渗透设备一次出水。本工程具有相态恒定、装置简

单、高效、占用空间少、操作简便等特点。在含盐浓度

超过 300mg/L 的情况下，其脱盐速率可达 99%，适用于

不同含盐量的水源。一般情况下，水的利用率是 75%-

85%，而脱盐过程中的 30%-50%。其不足之处是：无酸

碱废水排放，但其处理费用高，投资费用高。薄膜易发

生阻塞，缩短了使用时间。

2. 除氟处理技术

宁东某煤矿可采用 1200 立方米 / 小时的疏干水除氟

工艺，工艺流程见图 1。本工艺与传统的工艺相比，主要

添加了气浮除油和除氟过滤装置，其中以活性氧化铝为

吸附剂。采用高比表面积的活性氧化铝吸附滤膜，设计

滤速为 6-10 米 / 小时，当 pH（<7.0）时，可使水中的氟

离子发生吸附，形成不易溶于水的氟化物，当吸附剂不

起作用时，利用氢氧化钠溶液进行再生，使其恢复吸附

性能 [2]。

图1　煤矿井下疏干水除氟处理工艺流程

经实践证明，本项目出水的含氟量达到 GB3838-

2002Ⅲ类标准1mg/L，经处理后排放至邻近地表水体或用

于矿区绿化、防尘。但是，这种方法有以下问题：①流

程较长、中间抬升次数多、能耗高；②传统的石英砂滤

料精密滤池，因污垢堵塞而导致处理量不足；③酸碱调

整繁琐。在酸性条件下，活性氧化铝对氟离子有良好的

吸附作用，宁东基地由于地质环境的原因，疏干水基本

为弱碱性，运行时需加酸调整 pH，出水必须进行碱化处

理，以达到排放标准；④吸附饱和后，需要加入碱进行

再生，该工艺中的化学试剂消耗较大，且操作繁琐。该

技术可为解决疏干水中氟含量超标问题提供参考，但应

在设计时充分利用其势能差异，以降低提升次数和能源

消耗。另外，在弱碱性条件下，发展和应用高效的氟离

子吸附剂，可为进一步推广应用提供技术支持。

3. 回用于井下生产用水

矿井疏干水经过处理后，除用于矿区绿化、防尘外，

还可用于矿井下的开采，例如油压式乳化液的调配。由

于液压柱式乳化液的配方对含水量和絮凝剂的残留量都

有严格的要求，所以传统的处理方法难以达到这种要求。

根据传统方法进行的改良过程见图 2。

图2　煤矿井下疏干水回用处理工艺流程

该技术特征为：①加入气浮除油装置，可有效地减

少原油中的油类成分；②采用高效一体化工艺技术，替

代传统的石英砂 / 多层过滤，提高了过滤精度。HEIT 系

统以聚合物滤料取代石英砂、无烟煤等作为滤材，并对

其运行和反冲性能进行了优化，其滤速可达到 30-45 米 /

小时，过滤精度介于微滤和超滤之间，对进水水质和水

量的变化具有很强的适应性，并且不会被污染堵塞，对

污水的浊度小于 30NTU 的疏干水可以不经过混凝沉淀

直接过滤，并且在短期内可以经受 300-1000NTU 的高

浊进水；③在滤出水后添加杀菌装置，以减少污水中的

粪便大肠杆菌。采用此技术后，出水能够满足矿井下液

压柱式乳化液的水质要求，但由于其对氟化物的去除效

果较差，且在外排放时，其氟化物含量达不到 GB3838-

2002 Ⅲ级标准规定的 1mg/L[3]。

4. 回用于生产生活饮用水

由于煤矿开采过程中长期开采地下水，导致一些煤

矿的生活用水短缺。疏干水是受人类干扰的地下水，在

供水受到限制的条件下，具有成为饮用水源的潜力。根

据传统方法进行的改良过程见图 3。该技术已在宁东一矿

实际使用，效果良好。

图3　煤矿井下疏干水作为生活饮用水源处理工艺流程

本技术的特征是：通过井下污水池自然沉淀，然后

进入原水箱，经气浮除油、混凝沉淀，然后通过多介质

滤网对水中微细悬浮微粒进行过滤，以除去大部分悬浮

微粒、大分子有机物、胶体、金属络合物等。多介质过

滤器的出水经过杀菌处理后，经过处理后进入中间水箱，
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一部分直接回用到矿区冲厕、洗浴等，另一部分则通过

增压泵送入 RO 系统，通过 RO 膜过滤，可以有效地除

去溶解盐、胶体、细菌、有机物等杂质 [4]。最终，通过

对污水的再消毒，使出水符合《生活饮用水卫生标准》

GB5749-2006 的规定。

5. 其他处理处置方式

宁东各大煤矿除上述疏干水外，还积极探索疏干水

的处置。宁东基地多个矿井为解决排水矛盾，对井下供

排水系统进行了改造，使井下排水系统经过采空区自然

沉淀，再利用或排放到地表。这种方法既能充分利用地

下采空区的大量空闲空间，又能大幅度降低混凝剂用量。

但井、污水贮存方式存在着一定的风险，在实施时应对

井下水量、堵水墙等进行全面监控，以防止渗漏。达到

标准的河流和湖泊的补充用水标准。另外，一些矿区在

利用疏干水和大量闲置土地的情况下，对循环生态经济

进行了探讨，例如采用经气浮除油、混凝除浊后的疏干

水来种植水稻，以及利用地下高含盐的疏干水等。该工

程现处于试运行阶段，如能取得较好的使用效果，必将

为疏干水的综合利用开辟一条新途径。

二、宁东镇灵新矿矿井水矿井下封存的利弊

煤矿的水资源保护和开发一直是矿业企业面临的一

个重要问题，特别是在西部地区，特别是在西部地区，

处于半干旱的环境下。采动造成了含水层的损坏，造成

了地下水的损失和污染。因此，矿井地下蓄水池的蓄水

技术就应运而生了。在矿井地下蓄水池的施工和运营中，

煤层工作面重复开采所产生的覆岩裂隙导通含水层，会

对矿井地下水资源产生初步的影响；二是当高浓度盐水

进入地下水库时，由于浓度梯度的原因，矿物离子会通

过裂缝通道向外扩散，从而产生二次污染，这两种影响

模式与采空区覆岩采动裂缝是否形成贯穿的渗透通路有

关。目前，煤体覆盖岩体裂缝渗透渠道的研究，以煤矿

水灾害防治为重点，并有较为丰富的研究成果。采煤后，

顶板岩层发生了“弯曲沉降 - 断裂 - 断裂 - 断裂 - 崩塌”

的动力学演变，覆岩裂缝在应力场交叠的作用下，会发

生反复的开闭循环，使覆岩体发生连续的断裂和离层断

裂。在复杂的发育过程中，岩体破裂和离层裂隙不断地

形成渗流通道，冲破地下水，从而导致覆岩裂隙网络发

生涌水灾害。

三、结束语

综合整治和资源化矿井的矿井疏干水，既解决了矿

井无组织排放的矿井废水对环境的污染，保证了矿井的

正常生产，同时也为当地水资源短缺问题寻找了一条可

行的途径，为当地居民生活用水以及工矿企业用水带来

极大的资源保障。矿井疏干水的处理技术与设备要尽量

简单、高效、实用，并与生产实践相结合。为了使矿井

疏干水得到合理、高效地分配和管理，必须充分考虑到

水资源的网络化和管理。针对不同地区的煤炭行业和行

业特点，建设配水工程，强化矿井井下疏干水的集中治

理和处理后出水的资源化利用调配能力，实现水资源合

理配置和内部调剂，提高水资源的利用效率和效益，有

效地解决水资源的供需矛盾，达到区域供需平衡。另外，

从行政上看，应该建立健全的排污收费体系和水资源有

偿利用机制。要落实政府对排水设施的有偿使用，促进

城市排水、污水处理、水资源的再循环。
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