
综 述 与 专 论

由于社会水资源短缺严重， 考虑污水的回用

问题，不仅是干旱区应当采取的措施，也是当今污

水治理发展的必然趋势。煤矿废水直接排放，造成

水资源的浪费，同时污染环境。应当探索新型高效

的处理方法，将防治污染和回用结合起来，既可缓

解水资源供需矛盾， 又可减轻地表水体受到的污

染，可以减少地下水的开采量，不但节约了地下水

资源， 而且降低了地面塌陷等自然灾害发生的可

能性。矿井水按水质划分为洁净矿井水、含悬浮物

矿井水、高矿化度矿井水、酸性矿井水和含特殊污

染物矿井水等五种类型。 [1]矿井废水的污染程度较

其他工业废水轻，一般不含有毒物质，有机物污染

较小，酸度、悬浮物含量、浊度、硬度、矿化度、硫酸

盐含量等是主要的超标检测项目， 适合做回用水

水源。 [2]

1 国内煤矿废水处理技术发展现状

我国大多矿区废水都只是经过简单处理后排

放。矿井水处理的常用工艺方法，采用沉淀或混凝

沉淀、无害化处理后的出水，达标排放；采用混凝、
沉淀（澄清）过滤、杀菌处理工艺后的出水，可作生

产用水回用；过滤后经过严格的消毒处理，可作为

生活用水或工业用水；对于含盐量较高的矿井水，
通常利用电渗析、反渗透、超滤、纳滤等膜处理方

法，进行脱盐淡化，达到标准后可作工业和生活用

水，较常用的是电渗析法，对于水质要求较高的或

特殊的水质，常用其他的膜处理方法；对于含低放

射性矿井水的处理， 还是缺乏适用于工业性应用

的成熟工艺技术，一般采用电渗析、反渗透或离子

交换等； 采用加碱性物质中和的方法处理酸性矿
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井水，达标后排放。 [3]微生物处理法，在酸性条件下

利用氧化亚铁硫杆菌将水中的二价铁氧化成三价

铁离子，从酸性矿井水中除去铁。利用沙层净化处

理含有害有毒或放射性元素的矿井水。 根据水质

情况和所要达到的目标，分为预处理、主体工艺、
深度处理和煤泥的处理几个部分， 再根据实际情

况实现各个部分的优化组合。
对于矿井中含有大量粉煤等悬浮物质， 采用

超滤技术，利用膜的透过性能，去除悬浮物质的同

时还可除去细菌。其中，混凝-超滤联用工艺，运行

成本低，操作简单，可以降低水的浊度、去除有机

物及溶解性盐类，用混凝作为预处理，提高出水水

质，减轻膜污染。 有研究用铁铝酸四钙(C4AF)-熟

石灰-纯碱法去除矿井水中的硫酸盐、 总硬度，适

用于矿井水的含盐量及硬度不太高的情况。 [4]对于

另外还含有铁锰及放射性污染的矿井水， 在采用

常规处理-超滤工艺处理的同时， 结合 ClO2 氧化

和高岭土吸附，对高矿度矿井水进行深度处理。有

的矿厂利用废矿区中破碎石头产生的不同尺寸大

小的缝隙，通过吸附、拦截和沉降，过滤、净化煤矿

废水。
膜处理煤矿废水采用的工艺流程一般是：澄

清、机械过滤、吸附剂过滤、超滤、反渗透、出水。还

可以配合缺氧/好氧处理，投加活性炭颗粒以辅助

膜生物反应器，结合纳滤和反渗透进行深度处理，
还有研究利用改性后的膨润土对矿山废水中的铁

进行吸附处理。 一级预处理， 在调节池中简单曝

气、投加石灰乳调节中和曝气池的 PH 值、在加药

曝气的中和池内反应后进入反应澄清池， 投加助

凝剂 PAM 等，水的浊度降低。 二级预处理是增加

中间曝气池或锰砂过滤器。通过两级预处理，达到

除铁锰、降钙硬的目的，去除悬浮物、胶体和大分

子有机物， 以控制进水水质指标达到后续处理工

艺的要求，如反渗透等。 结合纳滤预处理，增强反

渗透膜的稳定性和盐截留率，降低出水色度。矿井

水的深度处理，采用沉淀、滤池过滤、PCF 过滤、超

滤、反渗透工艺流程或者是石英砂过滤器。超滤出

水一部分进入反渗透系统进行脱盐处理， 一部分

与反渗透产水混合，作为饮用水。还有研究是用物

化处理的方法去除废水中的铁和硬度， 然后利用

双膜法去除有机污染物和大部分的溶解性固体，
如饱和吸附容量大、 过滤精度较高的高分子膜精

滤床，对悬浮物、臭味、色度、洗涤剂的去除率均较

高。

2 国外煤矿废水处理技术

对于含悬浮物矿井水， 主要采用澄清和过滤

处理工艺，利用沉淀池、混凝反应池、澄清池等。硫

酸铝、聚丙烯酞胺、氯化铁、石灰等作混凝药剂。加

入高效有机絮凝剂进行混凝、澄清处理。对污泥进

行干化、离心机、压滤机等方式进行脱水固化。 对

于高矿化度矿井水，进行淡化处理回用。 用蒸馏、
凝结、膜处理法（电渗析、反渗透）、添加化学药剂

沉淀、离子交换等方法，对矿井水进行脱盐处理。
水的矿化度达到一定的数值， 采用蒸馏淡化法于

大规模水淡化厂，如真空膜蒸馏系统，通过蒸发和

冷凝去除颗粒和溶解性物质。预处理（包括在储存

罐中加入灭藻剂、消毒、絮凝或沉淀、双介质过滤

和粒状活性炭过滤），经过两级微滤系统，然后是

反渗透（减少碳酸盐、加入化学药剂消毒，增加暂

时硬度），配合热电厂分离氯化钠，实现煤矿含盐

废水的零排放。
对于酸性矿井水的处理， 主要是采用碱性物

质中和，传统是用氧化钙、氢氧化钙、生石灰等作

中和药剂， 最近研究发现采用生石灰生产过程中

的副产物，可以去除金属和硫化物。利用电站产生

的高碱性粉煤灰中和矿井水去除硫酸盐， 产物可

以作石膏和钙矾石。 有研究发现可以用冶金炉渣

替代石灰作为修复剂处理酸性矿井水， 如氧气顶

吹转炉炉渣。除采用中和法外，一些国家还采取人

工湿地等技术处理。在煤的开采巷道中喷洒药剂，
抑制硫氧化杆菌等微生物的生长和繁殖， 防止酸

性矿井水产生。利用真菌、藻类对于特殊金属离子

的去除和硫酸盐固定作用的潜在发展趋势， 创造

厌氧环境修复矿井废水。利用嗜酸菌，硫酸盐还原

菌等微生物作用使硫酸盐还原，去除重金属。还有

研究利用堆肥生物反应器 （如木屑和牛粪混合底

物堆肥）、厌氧折流板反应器修复矿井废水，对硫

酸盐和 COD 的去除率较高。
矿井水中金属离子的去除， 常用的除铁方法

有空气自然氧化法、氯氧化法、接触氧化法、电解

除铁法、地层除铁法、离子交换法等。 [5]有研究利用

褐煤去除和回收酸性矿井水中的金属离子。 电凝

法相比化学沉淀法，可以实现可持续、较为经济的

从废水中处理重金属。 利用中和酸性矿井废水析

出的沉淀，作为吸附剂去除痕量重金属。硫氢化钠
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表 14 重金属检测结果分析

项目
煤矿名称

Fe Mn Cu Zn Pb Cd

A √，低 × × × √，低 ×

B √，高 √，高 × × √，低 ×

C √，高 √，高 × × × ×

D √，低 × × × √，低 ×

E √，高 √，高 × × √，低 ×

注：打"√"表示有检出，打"×"表示未检出；"高"表示含量高，"低"表示含量低。

(上接第 56 页)

硫化法可以回收铜、铁。利用酸性矿井排水污泥从

二级污水中除磷是非常有前途的， 可以解决水体

富营养化问题。由于高碱度处理过程，使污泥能够

有效中和酸性矿井废水。 用排水污泥处理矿井水

中的铅、锌和其他重金属，具有较高的去除速率和

去除率。利用多级序批联合处理装置，将含锌丰富

的煤矿废水和城市生活污水进行联合处理， 硝化

除磷，去除大量的金属离子。还有研究酸性矿井废

水和砂砾筛选的城市污水联合处理系统， 通过选

取两者合适的配比， 在石灰添加单元制造缺氧环

境，促进细菌对硫酸盐的还原，去除硫酸盐。

3 总结与建议

总体上看来， 国内煤矿废水的处理原理、工

艺、 方法与一些西方国家进行的矿井水无害化处

理工艺类似，但西方国家在吸附剂、高分子有机絮

凝剂方面的研究创新比较多，种类也较为丰富，处

理效果也较好， 多级连续处理系统中的自动检测

和控制技术方面比较先进， 如大规模真空膜蒸馏

系统的应用， 我们应当在吸附剂的研发和处理系

统方面多做改进。注重煤矿废水的综合利用，处理

后作生产和公共生活用水、改善生态环境，如可以

利用膜技术处理后的煤矿废水作为发电厂锅炉补

给水，矿井水经过反渗透淡化处理后，可降低生产

用水管道的腐蚀，缩短清洗周期和延长使用寿命。
注重多级连续流动反应器处理 工 艺 的 开 发 和 应

用，对市政废水和煤矿废水进行联合处理，可以节

约投资成本，提高水质量，节约化石燃料和材料的

使用量。采用分质供水方式，根据不同的处理工艺

后的出水，满足不同的用水需求。
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