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摘要：作为膜处理技术的一项新兴技术-陶瓷膜，也称 CT 膜，是固态无机膜的一种，因其

具有化学稳定性好，耐酸、耐碱、耐有机溶剂；机械强度大，可反向冲洗等特点，近年来在环

境工程等领域得到了广泛的应用。 无机陶瓷膜处理矿井水工艺是一种纯粹的物理净化工

艺，不需要人为添加任何化工药剂，可直接将矿井原水处理成饮用水。 其先进性是其它工

艺不可比拟的。该工艺处理矿井水不但解决了矿井水外排构成的环境污染问题，且使矿井

水得到了资源化利用。随着国家对环保的高度重视，必将淘汰使用大量化工药剂造成环境

隐患的矿井水处理工艺。
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Abstract：The Inorganic Ceramic Membrane (also called the CT Membrane), as an emerging
membrane treatment technology in mine -water treating, is a kind of solid phase inorganic
membrane. Recently, it has been widely used in the area of environmental engineering
because of its significant advantages like high chemical stability, acid -resistance, alkali -
resistance, organic solvent resistance, high mechanical strength, reversing flushing and so on.
Comparing to other treatment technologies, using inorganic ceramic membrane is a physical
process completely and the mine-water can be treated to the drinking-water directly without
adding any other chemical reagents. Moreover, this technology not only solves the pollutions
caused by the mine-water discharge in the mining area but also makes the resource utilization
come true. With the highly attention to the environment protection paid by the Chinese
government, those technologies which use lots of chemical reagents must be eliminated
because of its potential damage to environment.
Key words：the Inorganic Ceramic Membrane;membrane treatment technology;mine -water;
drinking-water.
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煤炭产业是国民经济的重要支柱产业， 是经

济发展不可缺少的组成部分， 煤炭在我国能源消

耗结构中占 60 %以上。 有资料显示，我国每年矿

井水排放量约 42 亿 t，而利用率仅为 20 %左右[1]。
淮北矿区 （如许疃煤矿） 矿井水利用率约为 53.4
%， 低于 《清洁生产标准-煤炭采矿业》（HJ446-
2008) 70 %矿井水利用率的标准 [2]；而淮南矿区矿

井水利用率仅为 64 %[3]。矿井水利用率低，一方面

造成了水资源的浪费， 另一方面直接外排未经处

理的矿井水必然会对环境造成污染或危害。另外，
煤炭开采还加剧了缺水地区的供水紧张，全国 96
个国有重点矿区中，缺水矿区占 71 %，其中严重

缺水矿区占 40 %[4]。在我国大部分矿区，一边是大

量矿井水白白流淌， 一边是矿区严重供水短缺的

现象很是普遍，究其原因，一方面随着煤炭开采强

度的加大，我国矿区地下水位大面积下降，直接导

致缺水矿区供水更为紧张； 另一方面大量地下水

资源因煤系地层破坏而渗漏至矿井并被排出，然

而其被净化利用率却不到 30 %[4]，因此，积极研究

和发展高效的矿井水处理工艺成为解决矿井水处

理能力不足和矿区供水紧张的当务之急。

1 我国矿井水处理的一般工艺

1.1 矿井水处理工艺简介

国内矿井水净化处理技术，自 80 年代初开始

已有近二十年的历史，图 1～图 3 分别为含悬浮物

矿井水、 酸性矿井水和高矿化度矿井水净化处理

的工艺流程图。

1.2 人工湿地生态处理法

刘钦 [5]等人认为人工湿地生态处理法因其环

保、经济、高效的特点，可成为我国含悬浮物矿井

水和酸性矿井水处理的技术方法。 此种方法的净

化机理是物理、化学和生物共同作用的结果，通过

构建一个透水或不透水的且不影响地下水水质的

塘得以实现，塘一般由透水性基质、水生生物、微

生物及水体等部分组成从而实现过滤、 吸附、沉

淀、植物吸收、微生物降解等过程达到污染物质的

高效分解与净化。 F.M.Kusin[6]等人也提及泻湖（即

氧化塘）和有氧湿地处理(aerobic wetlands)系统在

英格兰北部以及苏格兰南部广泛应用于碱性矿井

水的处理, 其原理均依照零级动力学 (zero-order
kinetics)对污染物进行净化。

上述各种不同工艺处理矿井水水质主要以做

到达标排放或回用于工业生产为主， 处理后作为

饮用水，处理工艺复杂、投资大、运行管理繁杂、成

本较高， 且由于过滤工艺的不稳定性及矿井水水

质变化大引起水处理系统出水水质不稳定， 使得

矿井水处理后作为饮用水利用率不高， 造成水资

源的浪费和矿区地下水资源的过度开采。因此，研

究与开发高效的矿井水处理工艺势在必行。

2 无机陶瓷膜处理矿井水原理

陶瓷膜是以陶瓷材料如氧化铝、 氧化锆等制

成的不对称分离膜，呈单管状和多通道状，管壁密

布微孔。在操作压差的作用下，料液在膜管内错流

流动， 小于膜孔径的部分通过膜孔进入渗透侧成

为滤液， 而大于孔径的物质被膜截留而成为浓缩

液，从而达到物质的分离、浓缩和提纯的目的。 整

个过滤过程为动态过滤， 分离是在流动状态下完

成的。溶质仅在膜表面有限沉积，滤液渗透的速率

衰减到一定程度而趋于平衡， 且通过清洗可以恢

复。

图 1 典型含悬浮物矿井水处理工艺流程

图 2 高矿化度矿井水处理工艺流程 [11]

图 3 石灰乳中和法工艺流程[5]
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监测

项目

溶解性总

固体(mg/L)

总大肠菌群

(MPN/100mL)

菌落总数

(CFU/mL)

石油类

(mg/L)

SS

(mg/L)

CODCr

(mg/L)
进水 4.11 23 470 未 161 473
出水 400 未 未 未 未 11

处理效

率/%
2.68 100 100 - 100 97.7

标准值 <1000 不得检出 <100
≤0.05

注3

≤50

注3

≤15

注3

CODMn

(mg/L)
7.08
0.16

97.7

<3

F-

(mg/L)

0.79
0.77

2.53

<1

无机陶瓷膜处理工艺是膜处理工艺的一种，
这种工艺不需要复杂的预处理， 不需要人为的添

加任何化工药剂,可直接将矿井水处理成饮用水。
其特性：憎油、憎污、不易堵塞；耐酸、碱及化学溶

剂，易清洗；耐高温，不受细菌侵蚀，可实现在线消

毒；化学稳定性好，能抗微生物降解；对于有机溶

剂、腐蚀气体和微生物侵蚀表现良好的稳定性；机

械强度高，耐高压，有良好的耐磨、耐冲刷性能；孔

径分布窄，分离性能好，渗透量大；再生容易，可反

复清洗再生，使用寿命长。

3 无机陶瓷膜净化矿井水工程实例：

郑州煤炭工业（集团）有限责任公司为河南省

大型煤炭开采企业， 其下属矿井大部分分布在缺

水或严重缺水的郑州市境内的新密市、 登封市和

二七区， 各矿井由于多年的煤矿开采和矿井水的

疏排，造成区域地下水位下降、供水困难，各矿井

一方面有大量的矿井水外排造成区域环境压力，
一方面为企业饮用水不足而困惑， 郑州煤炭工业

（集团）三李煤业有限公司所属三李煤矿长期以来

以外购水作为饮用水， 为此，2013 年公司决定对

矿井水进行深度处理作为饮用水， 目前已建成处

理能力 为 320 m3/h 的矿 井 水 无 机 陶 瓷 膜 处 理 工

程，并已投入运行，处理后的矿井水全部用于矿井

及周边居民的生活用水。
3.1 处理工艺设计

3.1.1 矿井井下排水首先进入调节水池，其作用是

调节供水平衡，使系统达到连续运行。
3.1.2 用循环水泵 (循环水泵的吸水口设有纱网过

滤器，用于过滤较大的颗粒和杂物，防止堵塞膜管

通道。 )将调节水池内的矿井水，送往膜净化处理

设备进行循环处理，去除掉水中大分子有机物、悬

浮物、细菌、油污和其它微生物，能够透过膜的只

有不含这些污染物的洁净清水。
3.1.3 经过膜设备的矿井水在循环池内被逐渐循

环浓缩，浓缩到一定程度后，通过设在调节池一侧

的污水泵将浓缩水输送到旁边的污泥池。
3.1.4 经净化后的洁净水通过输水管路进 入中间

水池作为生活饮用水。
为了保证膜设备的稳定运行， 系统设置有自

动反冲洗装置和膜自动清洗装置。 反冲洗装置设

定有自动反冲时间，在线运行；膜清洗系统根据膜

污染情况定期在线清洗，保证系统的正常运行。在

采用膜技术进行净化过滤过程中， 由于被截留的

杂质在膜表面上不断积累，会产生浓差极化现象，
当膜面溶质浓度达到某一极限时即生成凝胶层，
使膜的透水量急剧下降。为此，需通过试验进行研

究，以确定最佳的工艺和运行条件，最大限度地减

轻浓差极化的影响，保证净化系统的稳定运行。工

艺流程见图 4。

3.2 处理效果分析

处理后的矿井水能否满足 《生活饮用水卫生

标准（GB5749-2006）》[7]的要求，能否作为生活饮

用水是居民关心的主要问题， 三李煤矿矿井水处

理工程正常运行后， 郑州市环境保护监测中心站

和焦作市疾病预防控制中心对其处理前后的矿井

水质进行了监测，其检测结果见表 1，监测期间，
矿井水处理能力为 322 m3/h, 净水流量 317 m3/h，
为满负荷运行。 从表格数据所知，所监测的 25 项

指标，均可满足生活饮用水卫生标准要求，处理后

的矿井水可作为居民生活用水。
表 1 三李煤矿矿井水监测结果表

图 4 三李煤矿无机陶瓷膜净化矿井水工艺流程

监测

项目
色度

浑浊度

（NTU）
臭和味

肉眼

可见物
PH

硝 酸 盐 氮

(mg/L)

氨氮

(mg/L)

总 矿 化 度

(mg/L)

硫酸盐

(mg/L)

氯化物

(mg/L)
进水 43 3.1 有 有 7.8 1.02 0.03 345 49 2.7
出水 5 0.18 无 无 7.55 0.58 0.01 330.3 37 17.5

处理效

率（%）
88.4 94.2 - - - 43.1 66.7 4.3 24.5 548

标准

值注 1
≤15 ≤1

无异臭、

异味
无 6.5-8.5 <20 <0.02 <450 <250 <250

监测

项目

挥发性

酚(mg/L)

Fe

(mg/L)

Mn

(mg/L)

Cu

(mg/L)

Zn

(mg/L)

Cd

(mg/L)

Pb

(mg/L)

Cr6+

(mg/L)

Hg

(mg/L)

As

(mg/L)
进水 未注 2 0.003 0.002 未 未 未 未 0.007 未 未

出水 未 0.001 0.001 未 未 未 未 0.004 未 未

处理效

率（%）
- 66.7 50 - - - - 42.8 - -

标准

值注 1
<0.002 <0.3 <0.3 <1.0 <1.0 <0.005 <0.01 <0.05 <0.001 <0.05
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注 1： 《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-2006）
注 2：表中"未"表示该项指标为未检出

注 3： 《煤炭工业污染物排放标准》（GB 20426-2006）表 2 新

（扩、改）标准

3.3 结果与分析

三李煤矿矿井水监测结果表明， 矿井原水中

的重 金属 Cu、Zn、Cd、Pb、Hg、As 均未检 出，Cr6+浓
度很低，石油类也为未检出，说明矿井水水质相对

较好。 该处理系统对色度、浑浊度、硝酸盐氮、氨

氮、CODMn、SS、CODCr 的处理效率高，其处理效率

分 别 达 到 了 88.4 %、 94.2 %、 43.1 %、66.7 %、
97.7 %、100 %和 97.7 %。 在无机陶瓷膜和加氯消

毒的共同作用下， 总大肠菌群和菌落总数的去除

率达到了 100 %， 虽因加氯消毒使出水中氯化物

从 2.7 mg/L 增加到 17.5 mg/L，增加了 4.48 倍，但

其浓度仍距生活饮用水卫生标准要求相距甚远，
可满足饮用水标准要求。 Fe3+、Mn2+等的去除与沉

淀物的吸附去除均有关。经无机陶瓷膜处理后，矿

井水中的 25 项指标均可满足生活饮用水卫生标

准要求，完全可以做为居民生活饮用水。

4 结论

4.1 无机陶瓷膜处理矿井水工艺不仅大大缩短了

工艺流程， 而且从根本上避免了矿井水处理对化

工药剂的依赖， 从而根除了采用化工药剂对健康

和环境造成的各种隐患， 这是一种纯粹的物理净

化工艺，其先进性是其它工艺不可比拟的。
4.2 郑州矿区为缺水和严重缺水地区，矿井水的净

化利用特别是作为饮用水， 从根本上解决了矿区

水资源短缺和矿井水外排对环境的污染问题，对

防止矿区水源枯竭， 改善矿区环境， 解决矿区生

产、生活与农业争水的矛盾、提高矿井水利用率、
削减水污染物排放量都具有积极的作用， 具有很

好的经济、社会和环境效益，本工程具有很好的示

范作用。
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和凌晨 1∶00 左右。
3.3 PM2.5 为本次重空气污染的首要污染物，造成

这次污染事件的主要原因有极端不利的气象条

件，郊区大量焚烧秸秆以及 PM2.5 的区域污染传

输。
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