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摘要：根据淮南矿区矿井水以含悬浮物为主要污染物的水质特点，设计了一套矿井水悬浮

物去除装置及配套加药系统，并在淮南矿区某煤矿进行了中试研究。 结果表明：中试装置

采用高效接触絮凝反应、斜板沉淀集成工艺技术，压力式进水和出水，依靠水力作用完成

絮凝反应和沉淀过程。 装置净化处理后水质能够满足煤矿井下消防、洒水对水质的要求，
且运行稳定、效率高、空间体积小、能耗低。
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PILOT SCALE STUDY ON MINE WATER PURIFYING
TREATMENT IN HUAINAN COAL MINING AREAS
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Abstract：According to the characteristics of mine water quality containing suspended solids
in Huainan coal mining area, a set of device and dosing system matched was designed to re-
move the suspended solids from mine water. The results of pilot scale study indicate that the
device, integrated contacting flocculreaction with inclined plate precipitation, could be imple-
mented by pressure inflow, pressure effluent and hydralic action. The water quality of effluent
from the device could be satisfied with the water quality standards of underground fire fighting
and dustproof. The device also has a lot of advantages such as stable operation, high efficien-
cy, small space, low energy consumption, et al.
Keywords: mine water, purification treatment, suspended solids

矿井水是由煤矿开采过程中产生的地下涌水

及采掘生产中防尘、设备冷却排水汇集而成，含有

粉尘和岩尘，具有行业特点的废水，在我国矿井水

水质的综合分布中， 含悬浮物矿井水占据了 80%
以上，是一种量大面广的水质类型。淮南矿业集团

目前年产生矿井水约 2 700 万 t，其水质特征： 悬

浮物含量较高，浑浊度较高，一般呈黑色； pH 值

一般在 7.5~8.5，属于弱碱性； 矿化度高，溶解性

总固体含量大； 化学需氧量较高。 通过与《地下水

质量标准》GB/T14848-93 中的Ⅳ类水质量标准限

值进行对比，其水质评价结果如下：以无机煤粉、
岩屑污染为主，受到腐烂坑木有机质、粪便以及少

量乳化液和机油的污染，属于含微量有机物，污染

程度较轻，矿化度较高的矿井水。这部分废水经处

理后可供给水质要求不高的用户作为生产用水，
如煤矿井下防尘、洒水，选煤厂选煤用水等。 对矿

井水进行处理并加以利用， 不但可以防止水资源

流失，避免对水环境造成污染，而且对缓解矿区供

水不足、改善矿区生态环境、最大限度满足生产和
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生活用水需求具有重要意义。
我国煤矿企业主要分布在北方和西北方，以

井工开采为主， 矿井水资源再生利用优先作为煤

矿井下生产用水，主要包括防尘洒水(巷道和工作

面喷雾降尘)、设备冷却用水（综采机、掘进机、转

载机、胶带输送机等）、乳化液配水、灌浆用水等。
矿井水地面处理后再送到井下进行利用的过程，
首先是矿井水通过管、渠在煤矿井下汇集入水仓，
然 后 由 井 下 排 水 泵 排 到 地 面 入 矿 井 水 处 理 厂

（站），处理后的清水再通过管路系统从煤矿主井、
副井或风井进入到井下作为生产用水。 这样矿井

水虽然达到再生利用的目的， 但地面矿井水处理

构筑物占地面积大， 管路来回铺设长， 基建投资

多，水处理成本高。 随着国家保护环境、节能减排

力量的不断加大， 许多特别是新建的煤矿企业急

需绿色开采技术， 要求矿井水在井下直接处理利

用。矿井水在井下处理后作为生产用水，具有特定

的优势，经济、环境和社会效益显著。 本文研究设

计了一套效率高、能耗省、占地小的矿井水悬浮物

去除装置及配套加药系统， 并在淮南矿区某煤矿

进行了中试研究，以检验运转效果。

1 试验材料

1.1 试验水质

中试试验在淮南矿区某煤矿矿井水处理站现

场进行，试验原水取自地面矿井水处理厂调节池，
其中 pH 7.5~7.9、悬浮物 SS 400~600 mg/L。

工艺出水目标作为井下消防、洒水，要求处理

后悬浮物不大于 30 mg/L、 悬浮物粒度不大于 0.3
mm， 达 到 《煤 矿 井 下 消 防 、 洒 水 设 计 规 范 》
GB50383-2006 要求（以下简称《规范》）。
1.2 试验装置

（1）试验装置

试验装置设计处理水量 15 m3/h，悬浮物去除

装置结构示意见图 1，装置有效容积 10 m3，进出

水方式采用压力式设计，依次分为反应区、沉淀区

及集水区，完全利用水力作用净化。
装置反应区采用高效接触絮凝反应设计，前

端为强化混凝区，后端为折板絮凝区。强化混凝区

内部填充一种絮凝扰流球，以提高紊流效果，折板

絮凝区分别以异向折板、同向折板和直板布置，以

控制反应条件；装置沉淀区内设置斜板，倾角 60°
布置；装置集水区采用堰板式沟槽设计，以避免发

生短流，保障出水均匀。
（2）加药系统

试验加药采用无电自动加药系统， 加药系统

包括气源处理单元、搅拌系统、溶药箱、储药箱、加

药控制器及配套管路阀门组成，药剂使用液体。
1.3 试验流程

中试装置采用压力式进、出水设计，完全利用

水力作用完成净化处理过程。 中试流程如图 2 所

示。

矿井水中试流程由提升泵、 悬浮物去除装置

和加药系统三部分组成，简单灵活、占地小、操作

方便、出水水质稳定。
1.4 试验药剂

絮凝剂：聚合氯化铝（以下简称 PAC），使用时

配成浓度 10%的 PAC 使用液；
助凝剂：聚丙烯酰胺（以下简称 PAM），使用

时配成浓度 0.1%的 PAM 使用液。

2 试验方法与机理

1-进水管；2-混凝反应区；3-斜板沉淀区；4-
集水区；5-出水管；6-排泥管

图 1 悬浮物去除装置结构示意图
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（下转第 13 页）

2.1 试验方法

该系统的经济性与稳定性主要体现在运行成

本与处理效果上， 因此中试过程考察了系统的投

药量与对污染物的去除性能。 其试验方法如下：
（1）系统加药量选择试验

在试验装置设计处理负荷下， 在不同药剂投

加量下连续运行试验装置， 并测定出水悬浮物指

标，以考察该净化系统最佳加药量。
（2）系统悬浮物去除性能试验

由试验确定加药量后，在相同的操作条件下，
改变进水负荷，连续运行试验装置，测定出水悬浮

物指标，以考察该装置最大处理负荷。
本试验中主要以悬浮物 SS 的去除效果作为

评价依据， 检测方法严格按照中国环境科学出版

社出版的 《水和废水监测分析方法》（第四版）（增

补版）。
2.2 反应机理

经加药后的矿井原水首先进入混凝反应区，
在内部设置的扰流球强烈扰流作用下发生接触絮

凝反应，使混凝剂与水中胶体颗粒迅速凝聚脱稳，
脱稳颗粒再相互聚结而形成初级微絮凝体。 当混

凝反应区放置了大量的扰流球后， 扰流球因水流

冲击作用剧烈翻滚形成局部微涡流， 起到了强化

水体颗粒物絮凝的作用而形成立 体 接 触 絮 凝 过

程， 成长过大的絮体在微涡流的作用下会破碎成

较小絮体从而保持絮凝能力， 密实度较低的絮体

在微涡流的作用下会破碎并重新絮凝成密实度较

高的絮体， 进入折板絮凝区进一步发生吸附桥架

和网捕反应， 使微小絮体进一步絮凝成长为密实

度较高且沉降性能好的较大絮体， 有利于后期沉

淀过程， 经絮凝处理后的矿井水经折板絮凝区直

板段开孔向两侧流入斜板沉淀区， 清水采用集水

槽统一收集后由排水管排出， 而沉淀区底泥通过

污泥斗收集后经穿孔排泥管定期排出装置， 从而

完成混凝、沉淀净化处理全过程，出水达到设计水

质。

3 试验结果与讨论

3.1 最适加药量的选择试验

本装置需投加絮凝剂 PAC 与助凝剂 PAM 两

种药剂， 加药量的大小是衡量系统经济性的一个

重要指标，由于 PAM 的用量较少，因此在本工艺

中 PAC 的投加量大小直接关系到工艺运行成本，

PAM 投量即按常见矿井水加药量 0.1~0.3 mg/L 投

加。
在进水负荷 15 m3/h 的处理量下， 控制 PAC

加药量范围在 15 mg/L 在 40 mg/L 之间，连续运行

12 h，确定该装置对于此类矿井水的最佳 PAC 加

药量范围，其运行结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，在加药量 20~40 mg/L 的情

况下，出水悬浮物变化并不是很大，均稳定在 10
mg/L 左右，在进水悬浮物 450 mg/L 时，其去除率

97.7 %，连续运行 12 h，未见明显波动，处理效果

稳定；在加药量 15 mg/L 左右时，出水水质悬浮物

含量在 20 mg/L 左右，继续运转，其出水悬浮物接

近于《规范》要求；在加药量 30~40 mg/L 时，系统

处理效果未见有明显提升， 反而有一定程度的悬

浮物指标升高趋势。因此，利用该装置去除矿井水

中的悬浮物， 系统加药量在 15 mg/L 以上时出水

悬浮物即能达到《规范》要求，但结合其处理水质

的稳定性及成本因素， 本工艺 加 药 量 应 控 制 在

20~30 mg/L 较为理想。
3.2 对悬浮物去除性能试验

确定絮凝剂与助凝剂加药量后， 在相同的操

作条件下，分别改变进水负荷，进行 10、15、20、25
m3/h 的中试运行，连续运行 15 ，测定出水悬浮物

指标，以考察该装置最大处理负荷。
由图 4 可以看出，该系统在进水负荷 25 m3/h

以下的波动范围内， 不改变操作条件， 调节加药
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量，装置出水水质较稳定，没有受到水力负荷的变

化所影响，平均 12 mg/L 左右，能够满足《规范》要

求。 在进水负荷增加到 25 m3/h 后，连续运行至第

5 d 及第 9 d，出水水质悬浮物指标超出 30 mg/L，
其余几天均接近 30 mg/L，说明 25 m3/h 的处理负

荷为装置反能承受最大处理负荷， 实际运行不宜

超过此值。

4 结论

（1）本文设计的矿井水悬浮物去除装置，工艺

简单、结构紧凑、能耗低，特别适合我国煤矿含悬

浮物矿井水井下直接处理后回用作为消防、洒水。
（2）该悬浮物去 除 装 置 容 积 处 理 率 高，达 到

1.5 m3/(m3 h)以上，是常规矿井水处理设施的 2 倍

以上，且无需过滤处理，工艺更加简化。
（3）针对某煤矿矿井水水质，净化处理系统絮

凝 剂 聚 合 氯 化 铝 （PAC）， 助 凝 剂 聚 丙 烯 酰 胺

（PAM） 配合投加最佳， 其加药量应分别控制在

20~30 mg/L、0.1~0.3 mg/L 最为适宜， 实际应用还

应根据现场水质以试验确定；
（4）中试装置连续运行处理效果稳定，在处理

水量 15 m3/h 条件下，出水清澈透明，能够达到并

优于《煤矿井下消防、洒水设计规范》GB50383-20
06 要求。
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生态群落，各群落能够有机地联系在一起，同时带

动周边地区的工业的发展。
3.4 铁矿区软环境建设

3.4.1 寻求政府政策和资金支持

矿区 EIP 建设仍是一项探索性工作， 综合性

强，涉及面广，并没有成熟的经验可以借鉴，这些

使得园区企业投资者对生态工业 园 建 设 犹 豫 不

决，阻碍了园区的发展。 特别是在园区建设初期，
由于投资额度巨大和回收期限较长， 给园区企业

带来资金压力。 鉴于园区发展的总体目标与地区

发展目标的一致性，园区企业必须从政策、措施、
资金和管理等多方面寻求政府的支持和帮助。
3.4.2 构建企业间的信任机制

凡是有合作的地方，都需要信任，信任是合作

的基础， 合作反过来又会促进企业间的信任。 因

此， 信任机制的建立最好从就近企业间的良好合

作开始，并逐步扩展到整个园区。

4 结语

铁矿区的生态工业园建设可以很好的解决矿

山环境难题， 是矿山废料综合治理的一种新兴方

法。然而，生态工业园规划建设仍是一项探索性工

作，没有固定的模式可以借鉴，其规划建设的合理

性对于园区的运作效率、稳定性等有着重要影响，
各铁矿区必须根据实际情况， 规划建设符合自身

特点的生态工业园。
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