
 

煤矿矿井水资源化绿色短流程关键技术与装备

何绪文 ， 王绍州 ， 张学伟 ， 季晓晴

(中国矿业大学 (北京)  化学与环境工程学院, 北京　100083)

摘　要：煤炭是我国重要的工业原料，与我国经济发展关系密切。煤炭开采过程中会产生大量矿井

水，是重要的非常规水资源，需妥善处理。然而现有矿井水处理技术普遍存在占地大、流程长、

需加药、运行维护复杂和出水水质不稳定等问题，为缩短处理流程、提高处理效率和保证出水水

质，亟需研发新的关键技术与装备。采用聚瓷膜直滤技术处理矿井水，通过对膜通量、膜比通量、

运行压力和循环流量等条件的对比分析，确定最佳运行参数为：运行压力 0.2 MPa，循环流量 18 m3/h，
处理过程无需加药，出水悬浮物质量浓度稳定 < 1 mg/L，浊度稳定 < 1 NTU。采用广泛应用的膜

堵塞模型来探讨膜污染机制，膜污染分析结果表明，膜污堵主要以滤饼层污堵为主，并伴随中间

污堵，具体表现为膜的表面污染和膜孔的堵塞。通过水力反洗及时清除膜表面污染，最佳反洗时

间为 60 s，通量恢复率为 85.12%；通过定时化学清洗清除膜孔污堵，用复配制剂清洗 3 h，通量恢

复率可达 95% 以上。工程案例表明，聚瓷膜直滤可直接取代“混凝沉淀−过滤−超滤”(一代三)，且

已连续稳定运行 2 a，满足设计产水量要求，系统回收率均在 90% 以上，处理后水质达到 GB 3838—

2002 地表水环境质量 III 类 24 种标准限值要求，且自动化程度高，可无人值守，实现了矿井水资

源化利用绿色短流程、节能高效和智能化新要求，可为该技术大规模推广应用提供技术参考。
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Key technologies and equipment for green short process of coal mine drainage
resource utilization

HE Xuwen, WANG Shaozhou, ZHANG Xuewei, JI Xiaoqing

(School of Chemical and Environmental Engineering, China University of Mining & Technology-Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: Coal is an important industrial raw material in China, closely related to its economic development. During coal
mining, a large amount of coal mine drainage is generated, which is an important unconventional water resource that needs
to  be  properly  treated.  However,  the  existing  coal  mine  drainage  treatment  technology  generally  has  problems  such  as
large land occupation, long process, dosing requirement, complex operation and maintenance, and unstable effluent qual-
ity. In order to shorten the treatment process, improve treatment efficiency, and ensure effluent quality, it is urgent to de-
velop new key technologies and equipment. This study adopts the PolyCera membrane direct filtration technology to treat
coal  mine  drainage.  By  comparing  and  analyzing  the  conditions  of  membrane  flux,  membrane  specific  flux,  operating
pressure,  and  circulating  flow  rate,  the  optimal  operating  parameters  are  determined  as  follows:  operating  pressure  of
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0.2 MPa, circulating flow rate of 18 m3/ h. The treatment process does not require dosing, and the stable concentration of
suspended solids in the effluent is  less than 1 mg/L, and the stable turbidity is  less than 1 NTU. Using the most widely
used membrane fouling model to explore the mechanism of membrane fouling, the analysis results of membrane fouling
indicate that membrane fouling is mainly caused by cake layer fouling, accompanied by intermediate fouling, specifically
manifested  as  surface  fouling  of  the  membrane  and  blockage  of  membrane  pores.  The  membrane  surface  pollution  is
timely  removed  through  hydraulic  backwashing,  with  an  optimal  backwashing  time  of  60  s  and  a  flux  recovery  rate  of
85.12%. By regularly cleaning the membrane pores with chemical cleaning, and with a composite formulation for 3 hours
cleaning, the flux recovery rate can reach over 95%. Engineering cases have shown that the PolyCera membrane direct fil-
tration can directly replace the "coagulating sedimentation -filtration-ultrafiltration" (one process replaces three), and has
been continuously and stably operating for 2 years, meeting the design water production requirements. The system recov-
ery rate is above 90%, and the water quality meets the requirements of 24 standard limits for Class III surface water envir-
onmental quality in GB 3838—2002. Also, it has a high degree of automation and can be unmanned, achieving some new
requirements of resource utilization of coal mine drainage, green and short process, energy conservation, efficiency, and
intelligence. It can provide a technical reference for the large-scale promotion and application of the technology.
Key words: coal mine drainage；PolyCera membrane；direct filtration；membrane fouling；resource utilization
 

煤炭能源是我国的主导能源，是重要的工业原

料[1]。我国是煤炭能源使用大国，煤炭能源的开发和

利用与我国经济发展始终保持着依赖的关系，2022年

我国煤炭生产总量为 45.57亿 t，煤炭支撑了国内生产

总值的增长。煤炭在开采期间，由于地下水渗入、岩

层裂隙渗入、生产废水排放等途径会产生并涌出大量

的矿井水，即煤矿矿井水[2]。2022年我国煤矿矿井水

涌水量约为 70亿 t，是重要的非常规水资源，其中主

要的污染物是以岩粉和煤粉为主要成分的悬浮物、无

机离子、部分有机物和细菌等，若不妥善处理会对环

境造成极大的危害，如造成水体恶化、土壤盐渍化等

一系列环境污染问题。国家相关部门多次发布相关

政策，要求矿井水处理达标后才可排放，并鼓励多途

径利用矿井水，尤其是回用于生产中。此外，“智慧矿

山”的提出也使得煤矿智能化成为了煤炭工业发展

的重点，其中要求矿井水处理做到“有人巡检，无人

值守”[3]。

我国对矿井水的处理始于 20世纪 70年代，经过

长期发展至今处理技术已较为成熟，对于高悬浮物矿

井水，传统处理技术有混凝—沉淀—过滤工艺，以及

改进后的瓷砂混凝、磁混凝、高效旋流和超磁分离等

技术[4]。针对高矿化度矿井水，在传统除悬浮物基础

上增加了超滤+反渗透[5]。以上技术均在煤矿矿井水

处理过程中取得了良好的效果，但普遍存在处理流程

长、占地面积大、成本高、系统复杂、需要投加大量混

凝药剂等不足[6-7]。现有的直滤技术、采空区多级沉

淀+过滤技术等，也存在进水要求严格、多级过滤流程

长、出水水质波动大和系统稳定性差等问题[8-10]。近

年来，柔性陶瓷膜和无机陶瓷膜等超滤技术已应用到

井下和地面矿井水处理[11]，但由于矿井水中除含有煤

粉、岩粉需要进行预处理外，还含有油类和新发现的

纤维类悬浮物等污染物质，会对该类超滤膜造成严重

污堵，导致清洗困难、通量无法恢复。因此亟需研发

耐油、耐高悬浮物浓度和耐纤维污堵的可实现真正

直滤功能的新型膜材料及关键技术装备，达到煤矿矿

井水资源化利用绿色环保、系统高效、稳定运行的

目的。 

1　材料与方法
 

1.1　试验装置

试验装置为自行设计的超滤机，装置示意如图 1
所示。该装置由进水泵、循环泵、反洗泵、超滤膜组

件、进水箱、产水箱等组成，运行过程中通过调节各泵

的频率改变运行参数，可实现恒定流量产水，系统采

用比例积分微分 (PID)控制，可通过系统自动调节进

水泵频率，达到产水流量恒定，随着运行时间的延长，

运行压力不断上升，反冲洗后压力恢复，循环往复。

此外，原水箱设有温度传感器、液位传感器，可实时监

测原水箱中的温度和水位。该装置设有连锁控制，低

液位不启动、中低液位报警、低液位连锁停机等，以保

护装置安全运行。该装置可自动记录运行数据，每隔

固定时间自动记录流量、压力、液位等指标；还可通过

设置运行和反洗时间来实现自动反冲洗，且系统调试

完成后可实现无人值守[12-13]。 

1.2　材料及分析方法

试验用超滤膜为卷式可反洗膜，膜孔径为 20 nm，
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截留分子量为 100 kDa(105 g/mol)，具有强度高、通量

大、孔径分布集中、超亲水疏油、耐受高悬浮物、耐高

温、耐酸碱等特点，优势明显[14]。膜组件采用波纹状

流道，相比传统流道可耐受更高浓度悬浮物，且卷式

膜运行方式多样。

采用重量法 (全玻璃微孔滤膜过滤器)测定水中

悬浮物和纤维含量；采用红外分光光度法 (红外分光

测油仪，OIL-9)测定油含量；由激光粒度仪 (MAL-
VERN，Masterizer-2000)测定粒度分布；由便携式数字

分析仪 (哈希-HQ11D)测定 pH；由 Zeta电位测试仪

(Nanolink SZ900)测定 Zeta电位；采用无柄滴注法，由

接触角测量仪 (KRUSS DSA100)测定悬浮物润湿接

触角。 

1.3　膜清洗方法

(1)物理清洗。借助水力反冲洗去除膜表面可

逆污染物 [15-16]，系统运行 60  min，进行一次反冲洗

(30～60 s)。
(2)化学清洗 (化洗)。当系统跨膜压差达到一定

值时，需进行一次化洗，运行时间一般为 1～3个月，

化洗时长 2～3 h，清洗药剂主要为自主研发的 3类药

剂：酸性清洗剂、碱性清洗剂和复配制剂。 

1.4　膜有关的参数计算

(1)膜通量。膜通量是膜过滤性能的重要指标，计

算公式为

J = V/(At) (1)

式中，J 为过滤的瞬时通量，LMH；V 为一定时间内过

滤水样的体积，L；A 为膜面积，m2；t 为过滤时间，h。
(2)膜比通量。膜比通量可直观反映膜通量下降

的比率，计算公式为

JR = J/J0 (2)

式中，JR 为膜比通量；J0 为初始时过滤清水的膜通量，

LMH。

(3)膜恢复率 FRR。

FRR =
JW

J0
×100% (3)

式中，JW 为清洗后过滤清水的膜通量，LMH；J0 为初

始过滤清水的膜通量，LMH。 

2　结果与讨论
 

2.1　矿井水水质特性、直滤膜材料理化特性

试验用水取自某矿矿井水，水质波动大，污染物

以煤粉和岩粉等悬浮物为主，粒度小，同时含有油类

和纤维类悬浮物等污染物，具体水质见表 1。矿井水

粒度分布和纤维形貌分别如图 2、3所示。
  

表 1    矿井水水质

Table 1    Coal mine drainage quality

pH
悬浮物含量/

(mg·L−1)

纤维含量/

(mg·L−1)

油含量/

(mg·L−1)

Zeta电位/

mV

接触角/

( ° )

7～8 200～1 000 40～200 5～20 −12～−16 76.5
 

  

0.1 1 10 100 1 000

粒径/µm

0

1

2

3

4

5

6

7

体
积

分
数

/%

图 2    矿井水粒度分布

Fig.2    Particle size distribution of coal mine drainage
 

  

200 μm 200 μm

图 3    纤维形貌

Fig.3    Morphology of the fibers

 

回用

产水箱

超滤膜组件

反洗泵

循环泵浓水

进水泵

进水箱

保安过滤器

矿井水

原水泵

排放

图 1    试验装置示意

Fig.1    Schematic diagram of the test device
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试验用膜为聚瓷膜，膜孔径为 20 nm，由图 4～6
可知，聚瓷膜接触角 θ=20°，亲水疏油、抗污堵；与传

统 PVDF膜相比，聚瓷膜孔径分布集中，精度高，通量

是传统高分子膜的 2～3倍；膜组件采用直流通道设

计，与传统网格通道相比，可承受更高浓度的悬浮物。

此外，聚瓷膜耐温可达 90 ℃，耐 pH 为 1.0～13.5，均
超过大部分有机膜[10]。
  
聚偏氟乙烯, PVDF 陶瓷膜聚醚砜, PSF 聚瓷膜

油滴油滴 油滴 油滴

水相水相水相水相

θ
接触角

θ≈98°
亲油, 易污染

θ≈90°
亲油, 易污染

θ≈25°
疏油, 抗污堵

θ≈20°
疏油, 抗污堵

图 4    不同膜材料接触角对比

Fig.4    Comparison of contact angles between different

membrane materials
 

  

( a ) 传统PVDF ( b ) 聚瓷膜

图 5    传统 PVDF与聚瓷膜孔径分布

Fig.5    Pore size distribution of traditional PVDF and PolyCera

membrane film
 

  

传统网格

直流通道

图 6    传统网格流道与直流通道对比

Fig.6    Comparison between traditional grid flow

channel and DC channel
  

2.2　进水悬浮物浓度的影响

膜通量是膜系统运行重要参数，其大小可反映系

统运行状态和膜污染程度，但为避免膜本身性质的影

响，采用膜比通量更为精确，膜比通量的变化反映了

膜在过滤过程的污阻变化，即膜的过滤能力，其变化

程度间接反映膜的污染情况[17]。膜比通量越大，膜阻

力越大，膜污染越严重。进水 SS浓度的不同，会影响

膜系统最终稳定后的膜通量和膜比通量，分别控制进

水 SS质量浓度为 200、400、600、800、1 000  mg/L，

0.2 MPa条件下连续运行 18 d，膜通量和膜比通量的

变化情如图 7所示。由图 7可知，随着进水 SS质量

浓度的增加，膜初始通量不变，但稳定后的膜通量和

膜比通量逐渐减小，膜污染程度逐渐加重。这是因为

进水 SS质量浓度越高，沉积在膜表面和膜孔内的微

粒越多，污染阻力越大，使得滤饼层厚度增加，进而使

通量和膜比通量下降。SS质量浓度增加虽会影响膜

通量变化，但对系统运行稳定性和产水水质基本无

影响。
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( a ) 悬浮物质量浓度对膜通量的影响

时间/d

( b ) 悬浮物质量浓度对膜比通量的影响
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图 7    不同悬浮物浓度下的膜通量和膜比通量变化

Fig.7    Changes of membrane flux and membrane specific flux

under different concentrations of suspended solids
  

2.3　运行压力的影响

运行压力为膜装置进水侧压力，是决定膜是否需

要化洗的重要参数。运行压力的增大引起膜通量增

高，同时也会加剧膜污染速度，增加化洗频率，因此确

定合理的运行压力十分重要。为探究不同运行压力

对运行的影响情况，控制进水 SS质量浓度 1 000 mg/L，
分别在 0.10、0.15、0.20、0.25、0.30 MPa条件下连续

运行 18 d，膜通量和膜比通量的变化如图 8所示。由

图 8可知，随着运行压力增大，膜初始通量和稳定后

通量均依次增大，随着运行时间的增加膜通量虽趋于

稳定，但有逐渐下降的趋势。而随着运行压力增大，

膜比通量逐渐降低，稳定后膜比通量分别为 0.714、
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0.691、0.677、0.653、0.615。这是因为运行压力较低

时膜通量低，膜面污染物沉降速度较慢，水中的污染

物与超滤膜发生接触，形成的膜污染较轻，可经物理

清洗去除。随着运行压力增大，其初始膜通量相对更

高，使膜面污染物质沉降速度加快，水中污染物质在

较短时间内造成滤饼层的产生或膜孔污堵，造成更严

重的膜污染，无法通过物理清洗有效去除，尤其是运

行后期比通量进一步降低，将限制产水效率，增加化

洗频率。同时压力超过 0.20 MPa后膜比通量下降速

率有所增加，综合考虑 0.20 MPa为最佳运行压力。 

2.4　循环流量的影响

由于进水 SS质量浓度波动较大，系统采用错流

过滤方式，循环流量会增大错流速度，可加强膜表面

水力擦洗程度，但随着循环流量的增大，运行压力也

将进一步提升，会加重膜污染，因此选择适宜的循环

流量十分必要。产水流量为 3 m³，循环量分别在 6、
12、18、24、30 m3/h条件下进行试验，连续运行 18 d，
运行压力变化如图 9所示。由图 9可知，循环流量较

小时，随着运行时间的推移运行压力显著提升，继续

增大循环流量，运行压力无明显上升趋势，这是因为

循环流量较小时，流速较小，未能起到有效的擦洗作

用，随着循环流量的增大，膜组件中流速增大，表面擦

洗作用增强。但更高的循环流量，对应更高的运行压

力，意味着更高的膜污染，同时循环流量过大也会使

能耗更高，综合考虑，最佳循环流量为 18 m3/h。
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图 9    循环流量对运行压力的影响

Fig.9    Effect of circulating flow rate on operating pressure
  

3　膜污染机理与清洗方法
 

3.1　膜污染机理

采用应用最为广泛的膜堵塞模型来探讨膜污染

机制，该模型适用于恒压过滤下的非牛顿流体[18]，计

算公式为

− dJs

dVs
= KvJs

2−n (4)

其中，Js 为膜通量，LMH；Vs 为过滤液体积，m3；Kv 为

膜污染系数；n 为特征模型常数，n 取不同值时的堵塞

模型见表 2。
  

表 2    膜堵塞模型

Table 2    Membrane blockage model

n 膜堵塞模型 线性公式

0 滤饼层堵塞
1
Js
= 1+KvVs

1.0 中间堵塞 (ln Js)1/2=−KvVs

1.5 标准堵塞 J0.5
s = 1+

Kv

2Vs

2.0 完全堵塞 Js= 1−KvVs
 

为探究膜污染机理，利用 4种污堵模型对数据进

行拟合分析，拟合系数 R2 越接近 1，模型越适用[18]。

在 0.2 MPa条件下，对膜堵塞模型进行拟合，将直滤时

的过滤液体积 Vs 和对应的膜通量 Js 代入膜堵塞模型

进行拟合，结果如图 10所示。由图 10可知，滤饼层

污堵模型 (R2=0.946 5)˃中间污堵模型 (R2=0.928 2)˃
完全污堵模型 (R2=0.890 2)˃标准污堵模型 (R2=0.757 3)，
滤饼层污堵模型和中间污堵模型的 R2 均在 0.9以上，

且滤饼层污堵模型的拟合系数更高，说明膜污染主要
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图 8    不同压力下的膜通量和膜比通量变化

Fig.8    Changes in membrane flux and membrane specific flux

under different pressures
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以滤饼层污堵为主，并伴随着中间污堵，具体表现

在膜的表面污染和膜孔的堵塞，为水力反洗及时清除

膜表面污染和化学清洗定时清除膜孔污堵提供了

指导。

采用扫描电镜对膜表面形貌进行表征，如图 11
所示。原膜表面平整，无明显污染迹象，而污染后膜

表面有大量层状物质，一方面是因为在膜滤过程中矿

井水中小颗粒物质可能进入膜孔内部，吸附在膜孔内

壁造成传质通道减小；另一方面颗粒物较大的污染物

(如煤粉、岩粉和纤维等)均为疏水性物质，被截流沉

积在膜表面后，在水压作用下不断被压缩形成密实的

滤饼层，造成膜污染。
 
 

4 μm

( a ) 原膜 ( b ) 污染膜

4 μm

图 11    原膜和污染膜的扫描电镜

Fig.11    SEM images of virgin membrane and fouled membrane 

3.2　膜清洗方法

进行清洗实验时，为保证膜污染程度一致，参数

优化期间保持膜初始通量和清洗前通量基本相同。
 

3.2.1　物理清洗

用产水对污染后膜进行反冲洗 15、30、45、60、

75 s后稳定运行，分析清洗前后膜通量变化，并计算膜

通量恢复率，如图 12所示。由图 12可知，反冲洗后
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图 10    直滤模型拟合

Fig.10    Fitting curves of direct filtration model
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图 12    直滤下物理清洗后的膜通量及恢复率

Fig.12    Membrane flux and recovery rate after physical cleaning

under direct filtration
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膜通量有所恢复，且随着反冲洗时间的延长，膜通量

恢复率逐渐升高，60 s后上升幅度很小。这是因为反

冲洗只能冲洗去除膜表面可逆污染物，无法去除不可

逆污染物 (如油污、结垢等)，故物理清洗对膜通量的

恢复效果有限。综合考虑，最佳反冲洗时长为 60 s，此
时膜通量恢复率为 85.12%。 

3.2.2　化学清洗 (化洗)
随着不可逆污染物逐渐积累，当膜通量持续降低

至无法满足产水要求时，则需进行化洗。化洗可有效

去除膜表面不可逆污染物[19-20]，对膜系统长期稳定运

行和生命周期至关重要。分别采用不同药剂配方：酸

性清洗剂、碱性清洗剂和复配制剂进行化洗，时长为

3 h，化洗后通量和膜通量恢复率变化 (取 3次平均值)
如图 13所示。由图 13可知，化洗后膜通量都有所恢

复，化洗效果：复配制剂 > 酸性清洗剂 > 碱性清洗剂，

仅用酸性清洗剂或碱性清洗剂清洗效果不佳，这是因

为碱主要去除膜表面有机污染物，而酸则是主要去除

无机污染物，有机污染物会吸附在无机污染物表面进

而影响无机污染物去除的程度，而复配制剂由于其配

方中含有除油、除硬和除微生物等药剂，可与不同种

类污染物充分反应或使其溶解，同时在表面活性剂作

用下还可在清洗过程中生成大量泡沫，使得清洗效果

更加彻底，故最佳化洗配方为复配制剂，此时膜通量

恢复率可达 95% 以上。 

4　工程案例
 

4.1　工艺对比

内蒙古鄂尔多斯某典型煤矿，矿井水水质波动大，

进水中主要含煤粉，有时含油或悬浮物。由于增产扩

容，新增 2套聚瓷膜直滤装置，主要用于反渗透膜前

预处理，井下水抽取到地上不加药，直接取代“混凝沉

淀−过滤−超滤”(一代三)，直接过滤，与现有工艺流程

对比如图 14所示。由于聚瓷膜过滤精度较传统超滤

膜高，且出水水质好，同时聚瓷膜可耐悬浮物浓度达

10 000 mg/L，可直接作为反渗透膜预处理单元，因此

处理工艺仅为聚瓷膜超滤−反渗透，且聚瓷膜超滤处

理过程无需加药，可避免药剂对反渗透膜的污染。
 
 

矿井水
预调节池 中间水池 斜板沉淀池 无重力阀滤池

聚瓷膜超滤

清水池 超滤膜 RO膜

图 14    工艺流程对比

Fig.14    Comparison of process flow diagrams
 
 

4.2　设计参数

共设计 2套聚瓷膜系统，每套产水量 100 m3/h，并
联运行，膜孔径为 20 nm，制水回收率 90%，聚瓷膜设

计参数见表 3。 

4.3　运行情况

在最佳运行参数下将聚瓷膜超滤装置进行长时

间连续运行 (已运行 2 a)，期间不加药直滤，每半年进行

一次化洗，观察进水压力、膜通量和回收率变化情况，

考察系统运行稳定性，如图 15所示。由图 15可知，系

统连续运行期间，基本可实现无人值守，系统回收率始

终保持 90% 以上，膜通量基本稳定，进水压力稳中有

升，期间数据有集体上下波动时为进水水质变化所致。

3次化洗结果表明，采用上述配方可有效恢复膜通量，

且通量恢复率均可达到 95% 以上。整个运行期间，产

水量可满足设计要求 (每套 100 m3/h)，产水水质较为

稳定。由表 4可知，处理后的矿井水可达到 GB 3838—
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图 13    直滤下不同药剂清洗后的膜通量及恢复率

Fig.13    Membrane flux and recovery rate after cleaning with

different agents under direct filtration

 

表 3    聚瓷膜设计参数

Table 3    Design parameters of PolyCera membrane

参数 数值

膜材质 聚合陶瓷

运行压力/kPa 200
最高进水温度/℃ 60

pH 1～13.5

工作形式
进水TSS≤50 mg/L，死端内压过滤；

进水TSS>50 mg/L，错流循环过滤

过滤周期/min 60
反洗压力/kPa ≤170

反洗总历时/s 60
气洗强度 无气洗

化学清洗(CIP)周期 1～3个月
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2002地表水环境质量 III类 24种标准限值要求，证明

该工艺切实可行，且化学清洗所需药剂量很少。

以增产扩容、占地少、周期短等为设计原则，选用

合理可靠、先进高效的设备，并最大限度利用原有设

备，达到矿井水分流分质利用，同时兼顾矿方大坝蓄

水池水质综合处理，实现了矿井水的资源化利用。改

进后新工艺，可节省占地面积 90% 以上，可节省药剂

费用 0.2～0.3元/t(水)，还可节省提升费用，处理成本

约为 0.5元/t (水)(传统工艺 2元/t(水))，若应用到井下，

还可节约升井能耗约 0.8 kW·h/hm，该工艺自动化程

度高，耐冲击负荷能力强，系统回收率高，污泥产量和

外排废水少，可实现无人值守。
 
 

表 4    处理前后水质对比

Table 4    Comparison of water quality before and after treatment

项目 处理前 处理后 项目 处理前 处理后

SS 200～800 <1 镉 0.005～0.025 ≤0.005

pH 7.4～8.6 6～9 高锰酸盐指数 3.2～9.3 ≤6

COD 11～42 ≤20 铬(六价) <0.007 ≤0.05

BOD5 2.8～9.5 ≤4 铅 0.006～0.130 ≤0.05

氨氮 0.452～1.371 ≤1.0 氰化物 <0.005 ≤0.004

总磷 0.05～0.18 ≤0.16 挥发酚 <0.004 ≤0.003

总氮 1.2～2.27 ≤1.0 硫化物 <0.005 ≤0.005

氟化物 0.9～2.92 ≤1.0
阴离子表面活性剂 <0.07 ≤0.05

石油类 5-20 ≤0.05

粪大肠菌群 76～499 ≤490 硒 0.003～0.001 5 ≤0.01

溶解氧 5.1～10.5 ≥5 砷 0.000 9～0.094 0 ≤0.05

铜 0.03～0.097 ≤0.1 汞 0.000 35～0.000 72 ≤0.000 1

锌 0.02～0.593 ≤0.6 — — —

　　注：类大肠菌群单位为个/L；除pH、高锰酸盐指数外，单位均为mg/L。
 
 

5　结　　论

(1)得出了该新工艺最佳运行参数：运行压力为

0.2 MPa，循环流量为 18 m3/h。进水 SS质量浓度为

200～1 000 mg/L、回收率˃90% 条件下，产水 SS质量

浓度 < 1 mg/L，浊度始终 < 1 NTU。

(2)揭示了膜污染机制：聚瓷膜直滤过程中主要发

生滤饼层堵塞污染，并伴随着中间堵塞污染，依据膜

污染机制得出膜清洗方法为水洗和化洗相结合。膜

污染主要为表层污染，可通过反冲洗有效恢复膜通量，

最佳反洗时长为 60 s，膜通量恢复率为 85.12%。膜污

染到达一定程度，无法满足产水量要求时，则需进行

化洗，最佳化洗药剂为复配制剂，化洗 3 h后通量恢复

率可达 95% 以上。

(3)连续运行 2 a的工程案例结果表明：聚瓷膜直

滤 (不加混凝剂)可直接取代“混凝沉淀−过滤−超滤”

(一代三)，且系统运行稳定、出水水质好、可满足矿井

水资源化利用绿色短流程、节能高效、模块化和智能

化新要求，是矿井水处理技术的重大突破，是一种迭

代升级工艺，具有非常广阔的应用前景。建议加快推

进应用，为矿井水资源化利用发挥出更大的作用。
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