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摘要：为进一步提高淮南矿区矿井水利用率，满足矿区井下生产用水、饮用水、锅炉用水等

高标准用水水质要求，采用反渗透工艺对矿井水进行深度处理。 通过分析操作压力、进水

温度、进水电导率对膜分离性能的影响，表明：在进水流量 875L/h，电导率 2180μs/cm，水

温 17.8℃， 浓水侧操作压力 0.6MPa 的条件下，RO 对硬度几乎完全去除， 对碱度、SO4
2-、

Cl-及电导率的去除率分别为 98.3%、99.1%、97.0%和 97.8%。
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Abstract: To further improve the utilization of mine water in Huainan mining area and meet
the high reclamation standards of production water in the pit，drinking water and industrial
boiler, the process of reverse osmosis was used to treat mine water. The impacts of operating
pressure, water temperature and electrical conductivity on the membrane separation perfor-
mances were analyzed. The results show that the removal rates of hardness, alkalinity, SO4

2-,
Cl- and electrical conductivity are 100%, 98.3%, 99.1%, 97.0% and 97.8% respectively, with
the flow rate of 875 L/h, electrical conductivity of 2180μs/cm, temperature of 17.8℃ and
concentrate pressure of 0.6MPa.
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矿井水主要由地下涌水、防尘洒水、设备冷却

水汇集而成 [1]，我国煤炭矿区主要分布在华东、华

北、 西北等缺水地区， 将矿井水处理后回用作生

产、 生活用水已成为解决矿区水资源短缺问题的

主要手段。 淮南矿区矿井水以煤粉、岩屑、溶解性

盐类污染为主， 绝大部分属于高氯化物型高矿化

度矿井水[2]。这类矿井水经过混凝、澄清、过滤等工

艺处理后，出水矿化度仍较高，无法满足井下生产

用水、饮用水、锅炉用水等高标准生活、生产用水

的水质要求， 在很大程度上限制了淮南矿区矿井

水利用率的进一步提高。
反渗透已广泛应用于海水淡化、食品加工、饮
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用水制备、工业废水再生处理、医药化工等领域 [3-

6]。 采用反渗透对矿井水进行深度处理，可有效去

除水中硬度、碱度、SO4
2-及 Cl-，在提高出水水质的

同时扩大矿井水的回用途径， 更好地实现矿井水

的资源化利用。

1 试验材料与方法

1.1 进水水质

试验用水取自淮南矿区某煤矿矿井水处理站

的清水池， 含较多悬浮物的矿井水经过混凝、澄

清、过滤后进入清水池，具体水质情况见表 1。

水中 Cl-超出了《煤矿企业矿山支护标准--液

压支架（柱）用乳化油、浓缩物及其高含水液压液》
（MT76-2011）的相关水质要求，TDS 浊度、SO4

2-超

出了《生活饮用水卫生标准》（GB5749-2006）的水

质要求，电导率、硬度超出了《工业锅炉水质》（GB/
T1576-2008）中额定蒸汽压力大于 1.0MPa 锅炉的

水质要求。
1.2 试验装置

试验工艺如图 1 所示。 矿井水经超滤（UF）预

处理后进入中间水箱， 而后经增压泵进入反渗透

（RO） 装置。 UF 膜截留分子量为 6 000~10 000
Dalton，UF 能有效去除水中胶体、悬浮物和大分子

有机物，具有一定的抗污染能力，为 RO 提供良好

的进水水质[7]。 RO 膜元件为美国陶氏公司生产的

聚酰胺复合膜 BW30~4040，有效膜面积为 7.6m2。

2 试验结果分析

2.1 操作条件对RO 膜分离性能的影响

影 响 RO 膜 分 离 性 能 的 主 要 因 素 为 操 作 压

力、进水温度、进水含盐量及 pH[8]。 对于淮南矿区

矿井水来说，pH 较为稳定， 所以本试验分别选取

操作压力、进水温度及进水电导率为研究对象，分

析三者变化对 RO 膜分离性能的影响。
在膜分离工艺中， 对设备投资费用和操作费

用影响最大的过程参数一般为产水回收率[9]。进水

流量 875 L/h， 电导率 2180 μs/cm， 水温 18.9℃，
RO 产水量及回收率随浓水侧操作压力的变化如

图 2 所示。

在 RO 允许的操作压力范围内，增加操作压力

可显著提高 RO 产水量， 在操作压力从 0.3MPa 增

加 到 0.8MPa 的 过 程 中 ， 回 收 率 由 6.9%提 高 至

19.2%，回收率随压力呈线性上升趋势，压力每增

加 0.1MPa，回收率约提高 2.35%。 增加操作压力可

在一定程度上提高 RO 回收率，但膜污染的速度也

随之加快，操作压力过高会影响到膜的使用寿命。
在进水流量 875 L/h，电导率 2 180 μs/cm，水

温 18.9℃，RO 产水电导率及脱盐率随浓水侧操作

压力的变化如图 3 所示。

在浓水侧操作压力为 0.3~0.6MPa 的情况下，
随着操作压力的增加，RO 脱盐率呈上升趋势，当

压力为 0.6MPa 时，脱盐率达到了 97.8%，当压力

大于 0.6MPa 后，继续增加操作压力对脱盐率无明

显影响。一种观点认为，盐通量只是膜两侧盐浓度

电导率/
（μs/cm）

TDS/
（mg/L）

浊度/
NTU pH 总硬度/

（mg/L）
总碱度/
（mg/L）

SO4
2-/

（mg/L）
Cl-/

（mg/L）
Fe/

（mg/L）

2180 1515 1.21 8.37 285 523 273 516 0.013

表 1 进水水质

图 1 试验工艺流程

图 2 操作压力对回收率的影响

图 3 操作压力对脱盐率的影响
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的函数，操作压力的增加提高了水通量，而盐通量

不变[10]，所以脱盐率随着压力的增加而上升，但与

此同时，膜两侧的盐浓度差逐渐变大，一定压力范

围内，脱盐率上升的趋势逐渐变缓并趋于稳定。
进水流量 875L/h，电导率 2243μs/cm，浓水侧操作

压力 0.6MPa，RO 回收率及脱盐率随反渗透进水

温度的变化如图 4 所示。

随着水温的升高，产水量提高，回收率与水温

呈线性增长关系，水温每升高 1℃，回收率约提高

0.6%；脱盐率随水温的升高呈下降趋势，变化趋势

不明显。 水温对 RO 的影响比较复杂，温度的升高

会导致粘度的下降和扩散系数的提高， 从而提升

了渗透性能， 溶质透过率也得到了一定程度的提

升， 因而直观地表现为回收率的提高和脱盐率的

下降。
进水流量 875L/h， 浓水侧操作压力 0.6MPa，

水温 17.5~22.7℃，进水电导率对脱盐率的影响如

图 5 所示。

随着进水电导率的的升高， 产水电导率显著

增加， 脱盐率虽呈下降趋势， 但仍保持在 97%以

上。在含盐量升高的情况下，更多一价离子穿过膜

进入产水中，而二价离子仍很难穿过，因此，脱盐

率有所下降但下降幅度有限。
2.2 产水水质分析

进水流量 875L/h， 电导率 2180μs/cm， 水温

17.8℃， 浓水侧操作压力 0.6MPa，RO 处理效果如

表 2 所示。

RO 对总硬度实现了完全去除、 对总碱 度、
SO4

2-及 Cl-有很高的去除率， 对 Ca2+、Mg2+、SO4
2-等

二价离子的截留效果优于一价的 Cl-、 脱盐效果

好。 产水 pH、Cl-达到了煤矿企业矿山支护标准--
液压支架（柱）用乳化油、浓缩物及其高含水液压

液》的水质要求，产水总硬度、总碱度、总电导率达

到了 《工业锅炉水质》 最高标准的 要 求， 产 水

SO4
2-、TDS 达到了《生活饮用水卫生标准》的水质

要求。 但产水偏酸性，不能直接满足《工业锅炉水

质》及《生活饮用水卫生标准》对 pH 的要求，回用

前需适当加碱以回调 pH。

3 结论

（1）随着操作压力的增加，回收率呈线性上升

趋势，压力每增加 0.1MPa，回收率约提高 2.35%，
脱盐率也呈上升趋势， 但上升趋势逐渐变缓并趋

于稳定。
（2）回收率与水温呈线性增长关系，水温每升

高 1℃，回收率约提高 0.6%；脱盐率随水温的升高

呈下降趋势，变化趋势不明显。
（3）随着进水电导率的的升高，产水电导率显著

增加，脱盐率虽呈下降趋势，但仍保持在 97%以上。
（4）针对淮南矿区矿井水，采用 RO 进行深度

处理， 对主要离子的截留效果可稳定满足井下生

产用水、饮用水、锅炉用水等高标准生活、生产用

水的水质要求。
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图 4 水温对回收率及脱盐率的影响

表 2 RO 处理效果

指标 产水水质 去除率/ %
总硬度/ (mg/L) 未检出 约 100
总碱度/ (mg/L) 9 98.3
SO4

2-/ (mg/L) 2.39 99.1
Cl-/ (mg/L) 15.7 97.0
TDS/ (mg/L) 43 97.2

电导率/(μs/cm) 48.4 97.8
pH 6.31
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图 5 进水电导率对脱盐率的影响
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力跨区域大规模流动的必然性。同时，煤炭在终端

能源消费中所占比例过大引发的能源效率低下和

一系列环境问题也越来越受到重视。基于此点，我

国能源结构优化迫在眉睫，应鼓励新能源、可再生

能源和清洁能源发展， 电力结构的调整在加大水

电、核电和其他可再生能源比重的同时，更应当关

注煤电的优化发展。
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