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Abstract
Mine in the process of development will produce a large amount of mine sewage, and will cause serious harm to the surrounding 
ecological environment. Mining enterprises need to improve the mine water efficiency and reduce pollution. In recent years, mining 
enterprises have paid special attention to the standard of the discharge of mine water, actively carried out relevant research, and made 
good development in the key technologies of mine water treatment of suspended matter and pollution factors, which has positive 
significance for underground mine water management. The paper puts forward the corresponding technical treatment method of 
suspension mine water, high salinity mine water and acidic mine water, which hopes to provide more reference for the application of 
key technical methods of underground mine water management in related enterprises.
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摘  要

矿山在开发过程中会产生大量的矿井污水，并会对周围生态环境产生严重危害。矿山企业需要提高矿山用水效率、降低污
染。近年来，矿山企业对矿井水的达标排放特别关注，积极展开了相关研究，并在矿井水处理悬浮物和污染因子关键技术
层面取得了不错的发展，对于井下矿井水管理有着积极的意义。论文针对含悬浮液矿井水、高矿化度矿井水、酸性矿井水
提出相对应的技术处理方式，希望能为有关企业的井下矿井水管理关键技术方法应用提供更多的参考。
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1 引言

随着矿井生产的进一步延伸，井下矿井水的总体水量

将会不断变化及环保政策的不断升级，矿井水的达标排放水

与工艺处理的选择矛盾日益突出，排放难度也将加大。因此，

对矿井水的管理需要坚持针对性原则，处理工艺应根据水质

特点、水量和处理后用途及排放受纳水体标准综合选择。由

于矿山开采中矿井水赋存条件差异，污水污染因子化学成分

不同，类型较为复杂，应用到实际的处理工艺上具有较大的

选择性 [1]。

2 矿井水的化学特性分析

从实质上来说，矿井地下水其实就是在矿井采掘层和

巷道附近的地下水。矿井水的水质极易受水流动力学、矿床

地质结构、地质化学过程和水文条件等的影响，在开采过程

中矿井水还会和岩层等物质进行碰撞，人类活动也会对其造

成影响，最终引起了各种物理反应和化学反应。根据矿井水

的污染特征加以划分，即可将其界定为含有悬浮液矿井水、

高矿化度矿井水、酸性矿井水、危险化学品矿井水。

从矿井水质特征来看，中国大部分的煤矿矿井水都属

于含有悬浮液的矿井涌水，悬浮液主要为石粉和煤粉，其浓

度能够超过每升几百微克，甚至达到了几千毫克，部分矿井

在井下排水途中，形成二次污染，悬浮物甚至达到上万毫克。

此外，矿井水的含悬浮液不仅成份复杂，而且悬浮液

的粒径小、密度低、自然沉降效率差。一般情况下，当这种

矿井水在井下自然沉积一段时间之后，大颗径的煤颗粒物和

岩颗粒物均会进行自然沉降，不需要添加药剂。现代开采科

学技术的应用导致矿井水悬浮液粒径愈来愈小，矿井水悬浮

物密度较低的煤粉上升，使得悬浮液的密度均匀性减小。

高矿化度矿井水属于水质不良的一种矿井水，不但其

中含有的煤粉组分浓度严重超标，并且溶解性的固体、坚硬
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性以及氯化物发生的浓度也有所超标 [2]。通过对高矿化度矿

井液的形态特征进行研究，悬浮液的粒度有很大差别，通常

密度较小，实际的沉降速度较慢，悬浮物浓度也非常不平衡。

高矿化度矿井水里的 CODcr，是一类由煤屑中碳分子有机

还原而产生的化学物质，会因悬浮物的除去而降解，所以在

实际处理时不需经过生化处理。根据高矿化度矿井水的水质

特性，选择饮用水净化处理工艺时，务必选择以除悬浮液为

目的的表面空气净化工艺技术，且选择以脱盐为目的的深层

处理技术。

酸性矿井水水质特点的集中体现是 pH 值都低于 5.5，

但有些 pH 值也会达到 3.0~5.5，也个别低于 3.0，但总体 PH

值呈较高酸性。研究指出，酸性矿井水形成成因主要是由于

在采矿过程中遇到硫煤层时，硫化合物引起氧化和生化作

用，形成硫酸；酸性水也极易溶于煤炭和岩层中的金属化合

物中，使得矿化度和稳固性均不同程度的增加，酸性矿井水

的色泽通常是鲜明的黄色。有毒物质矿井污水会对人类身体

和自然环境产生很大的负面影响，包括铜、铅、锰、铁等微

量元素。富含铁和锰微量元素的矿井水在井下流淌时形成高

溶解氧的特性，使得其和普通的铁和锰地下水有较大差别，

而且化学性质也不稳定。一般来说，矿井水的水质在一般情

况下都是复合型的，实际应用处理工艺选择上有更大难度。

3 含悬浮物矿井水的处理技术

对处理化学组分简单含混悬液的矿井水排放质量要求

不高时，可经过简易处置去除悬浮物，甚至单纯预沉降也可

以达到效果；对化学成分比较复杂、悬浮物较高的矿井水工

艺学则则必须通过混凝、反射和沉降后予以去除，甚至需要

采用特别技术手段予以处置，如采用添加絮凝剂；若在处置

后要用作工业产品用水，则应依据具体情况选择合适工艺予

以清除悬浮物和水中的氨氮和总磷、总氮；若处置后要用作

生活用水，则必须需经过深度滤处理后再杀菌处置；对于含

混悬液且含盐量较高的矿井水，则必须在空气净化处置后予

以淡化处置 [3]。含悬浮物矿井水作为最常规的矿井水，机械

过滤主要为活性炭过滤器、砂滤、多介质过滤器等，应用比

较多，但其运行维护工作繁琐，滤料容易污染和破碎，出水

浊度相对较高。采用混凝沉淀的方式进行处理，也是矿井水

常规处理工艺。混凝沉淀的处理方式较为成熟，通过混凝剂

的投加，可以保障悬浮物的有效去除。

铝盐一般分为聚合氯化铝、三氯化铝和硫酸铝等，而

铁盐则一般分为三氯化铁、聚合铁和硫酸亚铁等。由于矿井

水的排放标准随政策提升变化，处理技术创新研发日新月

异，目前最常见的处理技术一般有对混凝水力条件的综合优

化、调节预沉淀设置和交替清洗滤池，三种方法都能够达到

不错的净化效果，对于大水量高悬浮物的矿井水，必须考虑

煤泥或岩粉的压滤，选择合适的压滤机设备和絮凝药剂，以

达到快速滤除悬浮物。图 1 为交替清洗滤池示意图。

图 1 交替清洗滤池示意图

含混悬液矿井水，通常经过凝结、沉降、滤波和杀菌

等工艺，经处理过后可以直接应用到生产生活中。混凝土工

程设计结合了对水质要求的因素，受凝结剂种类、投加量以

及反应过程产生的水力等环境要素的直接影响，通常都是将

江、河、湖、泊等地表水体作为设计方案的主要依据，经过

长期应用后却发现，其最易形成的化学反应持续时间和对沉

积物表面荷载取值方法之间都存有着偏差，结果净化处理后

的水体根本无法获得有效改善。近年来兴起的一体化净水器

解决悬浮物矿井水方式，是一种集反射、沉降和滤波于一身

的新型工艺技术，其优点是占地面积较小、建设的年限也相

对缩短，不过这种工艺技术处理后的水体一般难以达到使用

标准，因而使用率较低。聚合氯化铝，指含自由流动矿井混

凝土钢筋的混凝过程中所采用的一种聚合物氯化铝，其投水

量一般为 20~60mg/L。在处理含悬浊液矿井水时，务必要控

制反应的水力工况要求（即水力梯度和持续时间的乘积），

这也是在进行含悬浊液矿井水净化处理时的主要依据之一。

4 高矿化度矿井水的处理技术

高矿化度矿井水，也可称作为苦碱水，含有大量的

Ca2+、Mg2+、SO4
2-、Cl- 等离子，在浓度方面其溶解性总固

体质量达到 1000 mg/L 以上，在通常条件下，离子交换法一

般广泛应用于含盐量在 500mg/L 以内的中矿化度矿井水，

但是目前离子交换法工艺技术则大多运用于锅炉的变软水

后期处理技术方面，在中矿化度矿井用水净化处理方面则基

本不能应用。

电渗析法主要使用于含盐量在 1000~5000mg/L 的高矿

化度矿井水，和电渗析法比较，反渗透法的使用范围更加广。

此外，比较其了的水处理技术，逆向渗透处理技术能耗较少、

装置体积小、运行流程也较为简单快速，所获得的空气净化

水水质较好。电渗析法属于离子交换树脂法的一类，但是有

所不同的是，在长期的实际运用中已经表明，在净化过程中，

电渗析法可在完全不经过离子交换树脂法的再生过程，整体

操作过程更加简单高效，并且还能够提高脱盐效率，实际使

用范围也获得了很大的扩展 [4]。



115

节能环保·第 07卷·第 05 期·2022 年

电透析式脱盐技术是利用离子交换吸附薄膜的特性，

将离子交换树脂做成所要求的阳膜，用阳离子进行转换树脂

则做成所要求的阴膜，在直流电场的影响下，阴离子和阳离

子有很大区别，也就是阴离子可以很有效透过阳膜，而阳离

子也可以透过阴膜。当富含食用盐含量的高矿化度矿井液通

过电透析时，水溶液中的分子具有带电特征，它们能够定向

地移动位置，阳分子向正极移动，而阴分子则向负极移动。

利用离子交换及吸附薄膜的选择与透过性特点，淡水间内的

阳离子能够透过向水平位置移动，而通过阳层再进入浓水

室。同时，由于淡水室中的阴电离会由于负极材料移动而穿

透阳膜流入浓水室，浓水室中的阳电离无法穿透阴膜进行移

动，因此浓水室中会随着阴电离的持续进入而导致电离含量

持续增加，在这个状况下淡水室中的阴电离也会持续产生移

动行为，最后造成电离含量的减少，达到高矿化度矿井水净

化处理目的。

5 酸性矿井水的处理技术

采用中和滚筒过滤法进行强酸矿井水净化处理时，必

须严密地遵照强酸矿水→调节池→中和滚筒处理法进行调

节→沉渣池→反应池→斜管沉淀池→外排水平的标准流程。

目前提出了两种处理方式，一种方式是将 Fe2+ 离子变为 Fe3+

进而起到消除目的，而一种方式则是通过驱赶水体的 CO2，

从而提高 pH 值。升流膨胀过滤中和的主要工艺是酸式矿井

水→调节池→中和滤罐→沉砂池→曝气池→斜管沉淀池→

外排水平 [5]。采用混凝沉淀的方式进行处理，也就是矿井水

常规处理工艺，其常规工艺如图 2 所示。

图 2 矿井水常规处理工艺流程图

含悬浮物矿井水作为最常规的矿井水，混凝沉淀的处

理方式较为程数，通过混凝剂的投加，可以保障悬浮物的有

效去除。

6 结语

在具体进行矿井水净化处置中，需要根据矿山污水的

成分特征以及处置后用途，合理选用处置技术。现阶段，用

矿水的净化处置工艺尚有较大的发展空间，还需要有关的研

发人员继续加强研发力量的投入，以研究探索更多的运行安

全、经济效益高的新工艺，以提高用矿水净化处置的效率和

质量。
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