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曹家滩煤矿矿井水处理技术工程案例探讨

王　信，杨　军
（中煤科工集团北京华宇工程有限公司，北京１００１２０）

摘　要：曹家滩煤矿为新建矿井，针对曹家滩煤矿水质日均波动大，悬浮物不稳定，而且矿化

度、有机物较低等特点，矿井水处理站采用絮凝斜管沉淀池、重力式无阀滤池和自动化超滤设备三

段分级工艺将井下水分别处理为洗煤厂用水、地面生产消防用水、中水与井下消防洒水。矿井水经

过分段、多级处理分别满足了不同回用阶段、不同生产工艺的水质需求，出水水质分别达到了《煤炭

洗选工程设计规范》（ＧＢ　５０３５９－２００５）、《煤矿井下消防、洒水设计规范》（ＧＢ　５０３８３－２００６）水质标

准，实现矿井水水资源的综合利用，实现了矿区与周边环境的协调发展。
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　　矿井水是伴随井下煤炭生产产生的一种工业废

水，同时又是一种重要的水资源［１］。曹家滩 煤 矿 地

处榆林市北 部，毛 乌 素 沙 漠 南 部，此 处 为 半 干 旱 地

区，常年风沙严重，属于重度缺水地区。通过技术手

段将矿井水转化为矿内生产、生活自用水，使生产废

水充分利用，形成资源［２］，不仅节约生产矿井用水成

本同时还可以极大缓解附近水源紧缺矛盾，这对于

干旱沙漠地带有实用意义。曹家滩煤矿正常生产能

力内涌水量为８８１ｍ３／ｈ，新建矿井水处理站处理能

力为１　２００ｍ３／ｈ，处理后出水主要用于工业场地地
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面消防、地面生产、井下消防用水和生活洗漱用水，
其中还有一部分作为化工用水外排。矿井水处理站

自建成并投产以后，对于水资源的循环利用具有指

导及生产意义［３］。

１　曹家滩煤矿水源特征

　　曹家滩煤矿矿井水质分析结果表明，矿井水的

主要超标项是浊度、悬浮 物，但ｐＨ 值、ＢＯＤ５、矿 化

度、硫酸根和氟化物等指标与地下水水质分析相应

指标不 稳 定，有 时 略 有 升 高，但 不 超 标，石 油 类、

ＣＯＤｃｒ、砷和硫化物，属 于 正 常 范 围，这 一 点 基 本 上

反映了由地下水转化为矿井水的过程中，受井下污

染而引起的水质变化情况，总体上呈现出水量不稳

定、悬浮物高和低有机物污染的特点［４－５］。基于以上

的分析与分质用水需求，可以认为进行矿井水处理

的主要目标是去除浊度、悬浮物等超标污染成分，使
矿井水转化为可利用水资源［６］。

１．１　矿井水来源

曹家滩煤矿 年 生 产 能 力１５Ｍｔ／ａ，正 常 生 产 能

力内矿井水的涌水量为２１　１４４ｍ３／ｄ，其水量主要来

源于第四系上更新统萨拉乌苏组孔隙潜水含水层、
第四系中更新统离石黄土弱含水层，风化岩基岩裂

隙承压水含水层，侏罗系中统直罗组孔隙裂隙承压

含水层［７］。

１．２　矿井水水质特征

矿井水的主要污染物为采煤过程中的煤粉混合

物与岩粉、矿 粉 等，在 矿 井 水 经 过 井 下 煤 仓 沉 淀 以

后，由提升泵房提升至地面的矿井水处理站，此时的

矿井水主要含有煤粉、煤渣、岩粉、矿粉等，使水体呈

现出灰色或者黑色。依据例行监测数据显示：

１）悬浮物含量高。悬浮物含量为２４２ｍｇ／Ｌ～
１　４００ｍｇ／Ｌ之间，波动较大，并且依据实际 运 行 发

现，悬浮物中含有部分粒径在２ｍｍ～８ｍｍ左右的

煤渣颗粒物。

２）水质偏碱性。依据连续进水水质监测，进水

ｐＨ值在８．３９～１０．３４之 间，其 原 因 之 一 是 目 前 井

下仍有少量的施工任务，造成ｐＨ值不稳定；另一个

原因是煤矿处于风化岩基岩裂隙承压水含水层，含

有丰富的钙、镁离子，使水体呈现弱碱性［８］。

３）水质指标不稳定。进水水质整体呈现悬浮物

高、碱性高，矿化度大部分时间稳定在１００左右，含

有少量石油类与氟化物，石油类主要是井下机械冲

洗造成的，不含有重金属与磁化物等。曹家滩煤矿

水质特征如表１所示。
表１　曹家滩煤矿水质特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｃａｏｊｉａｔａｎ　Ｍｉｎｅ

编号 ｐＨ值
石油类／
（ｍｇ·Ｌ－１）

硫化物／
（ｍｇ·Ｌ－１）

氟化物／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＳ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＢＯＤ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮／
（ｍｇ·Ｌ－１）

碱度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

矿化度

１　 ８．３３ － ０．１７８　 １．１９０　 ３５７　 ２３　 ７．６　 １．３８０ － －
２　 １０．３４ － ０．００７　 ０．５７６　 １０５ － － ０．１５３ － －
３　 ８．３９　 ０．１９ － － ２４２　 ６２２　 ２９４ － １０．９　 ６８２
４　 ９．１７ － ０．００６　 ２．３６０　 ２６５　 ２７ － ０．０５８ － －
５　 ９．９４ － ０．００８　 １．０１０　 ３２　 ４ － ０．０９５ － －

　　注：“－”表示未检出，“／”表示不做要求

２　水处理工艺介绍

　　根据第一节，曹家滩煤矿矿井水主要污染物为

悬浮物（ＳＳ）、浊 度，氟 化 物，ｐＨ 略 高。矿 井 水 回 用

主要用于浇花洒水、井下消防洒水、洗煤厂用水。水

处理工艺主要构筑物分为一体化综合处理车间、综

合处理车间、污泥处理车间。三段工艺流程主要为

预处理段、深 度 处 理 段、污 泥 处 理 系 统［９－１０］，其 工 艺

流程图见图１。

２．１　预处理段

矿井水首先进入一体化综合处理间，一体化综

合处理间分为两部分。

第一部分为预沉调节池，共分为两格，每格分别

进水，设计水力停留时间为１．５ｈ，可加入少量ＰＡＣ

药剂助沉。预沉调节池出水经由一级提升泵或者高

液位自流进入后续部分絮凝斜管沉淀池。絮凝斜管

沉淀池分两格，池顶部为斜管，底部为泥斗。预沉调

节池出水在进入絮凝斜管沉淀池之前经过管道混合

器，与加入的ＰＡＣ药剂与ＰＡＭ药剂充分混合以后

进入絮凝斜管沉淀沉淀池的前端反应区。共设计六

个反应区，其中前部为混合搅拌区，后段为重力流混

合区，经过混合区以后进入到斜管池。上清液经由

絮凝斜管沉淀池上部集水器流入转输水池，下部主

要大、小悬浮物颗粒经斜管沉淀后沉入泥斗。预沉

调节池池底与絮凝斜管沉淀池池底均设计为漏斗形

状，采用重力式压力排泥，排入污泥池。转输水池的

水体经过加氯消毒后外供至洗煤厂用水。
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２．２　深度处理段

深度处理段主要采用重力式无阀滤池和超滤膜

净水工艺。重 力 式 无 阀 滤 池 采 用 半 地 下 混 凝 土 结

构，设计率速为６．９ｈ，采用５００ｍｍ厚鹅卵石垫层

和７００ｍｍ厚活性沙滤层。无阀滤池为活性沙自动

砂滤，依据过滤阻力自动反冲洗活性沙，使用方便灵

活。转输水池清水经过提升泵提升至重力式无阀滤

池，出水一部分进入生产消防水池，主要用于地面生

产冲洗水和矿井地面消防用水，另一部分进入转输

清水池。转输清水池水体经过超滤进水泵提升至超

滤膜组，超滤膜组件单套处理能力设计为１２０ｍ３／ｈ，
超滤膜设备配套建设超滤进水过滤器、超滤反洗过

滤器、超滤清洗过滤器、超滤加药清洗设备等，主要

辅助超滤膜组件实现自动运行，自动化控制。超滤

出水经过加 药 消 毒 以 后 一 部 分 进 入 日 用 生 活 清 水

池，另一部进入井下消防洒水池。日用生活水池水

体主要用于淋浴，井下消防洒水池水体主要用于井

下消防洒水［１１－１２］。表２为２０１９年 度５月－９月 各

阶段出水水质的平均监测数据。

图１　矿井水处理系统工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｅ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表２　出水水质分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｗａｔｅｒ

分析项目 ｐＨ值
悬浮物／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

石油类／
（ｍｇ·Ｌ－１）

预出水 ８．３１　 ６．３　 １２．５　 ０．２４
超滤出水 ８．３０ ＮＤ　 ９．８　 ０．２１

　　注：ＮＤ代表未检出，超滤出水悬浮物检测为浊度。

从出水监测数据可以看出，第一阶段出水与超

滤出水分别满足主要控制指标均满足《煤炭洗选工

程设计规范》（ＧＢ５０３５９－２００５）、《煤矿井下消防、洒

水设计规范》（ＧＢ５０３８３－２００６）用水水质标准，并能

稳定运行。

２．３　污泥处理系统

污泥处理系统主要分为污泥浓缩工艺阶段和污

泥处理工艺阶段。一体化综合处理车间污泥经过重

力排泥进入到污泥池，污泥池污泥经过污泥泵提升

至污泥浓缩池进一步浓缩，浓缩完成以后，经由污泥

进料泵提升至污泥处理车间，污泥处理车间设置有

３台ＩＫ带 式 压 滤 机，将 浓 缩 后 污 泥 进 一 步 压 饼 成

型，装车外运。浓缩池上清液与污泥压滤机产生的

污水回流至污泥池，经过污水泵提升至一体化综合

车间的预沉调节池，形成闭环管理。

３　矿井水处理站工艺优势分析

　　曹家滩 矿 井 水 处 理 站 主 要 去 除 悬 浮 物 及 颗 粒

物，在去除悬浮物的过程中伴随去除了部分氟化物，
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降低了出水ｐＨ值，处理站出 水 满 足 了 地 面 生 产 消

防用水、井下消防洒水、洗煤厂用水、淋浴用水、地面

景观水体用水水质要求。矿井水处理站工艺优势主

要有：

１）从预处理阶段采用加药设计，能从最大程度

上降低后续段悬浮物的浓度，降低絮凝斜管沉淀池

的压力，同时减轻了预沉调节池至絮凝斜管沉淀池

中间管道混合器的加药压力。

２）采用重力式泥斗排泥，可有效避免因传统桁

车式吸泥机存在流动不畅、管渠阻塞，影响环境卫生

而导致的问题。重力泥斗式排泥不仅可有效避免上

述问题，而且是隐藏在水面以下，改善了工作环境。
重力式排泥系统同时设计了反冲洗系统，可有效冲

洗污泥管路，避免污泥管路排完泥以后残留污泥固

化、凝结问题。

３）在传统工艺上采用取长补短，形成了工艺简

单、运行可靠、成本低廉的水处理系统。

４　环境效益分析

４．１　经济效益

水处理阶段采用预沉＋絮凝预处理工艺，吨水

运行成本在０．５９元左右，基本与主要矿井水处理成

本相持平。但是其所采用的工艺模式，不限于重力

式排泥等方式，改善了环境卫生，极大节省了人力物

力，降低运行成本［１３－１４］。

４．２　社会效益

矿井水处理站的处理模式为分级处理、分级出

水，依据不同用水单位对水质需求的不同，采用不同

阶段出水模式，在极大降低水体处理成本基础上，实
现来水分流、分类逐级利用，减少矿井水处理站的外

排与能源浪费，降低环境治理与深度处理费用的双

重成本。

５　结论

　　１）曹家滩矿井进水水质只有悬浮物偏高与微量

氟化物，天然弱碱性水质，不含重金属离子和有毒有

害离子，目前超滤出水只是井下洒水，部分用于淋浴

用水补水，但为以后的洗漱、饮用打下了基础。

２）矿井水处理站经过不同阶段的水处理工艺，
分别满足 了《煤 炭 洗 选 工 程 设 计 规 范》（ＧＢ５０３５９－
２００５）、《煤 矿 井 下 消 防、洒 水 设 计 规 范》（ＧＢ５０３８３－
２００６）等水质标准，实现分质供水。

３）在毛乌素沙漠周边，实现矿井水水资源的综

合利用，实现了矿区与周边环境的协调发展，产生良

好的环境与经济效益，具有一定的推广应用前景。
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最佳瓦斯抽采效果。梳状定向钻孔能够长时间稳定

在顶板采动裂隙区内，抽采时间稳定在１５０ｄ以上，
在采煤的同时安全高效的抽采瓦斯，实现煤与瓦斯

共采。

２）综采工作面上采用梳状定向钻孔抽采，结合

高位钻孔抽采、本煤层钻孔抽采、上隅角埋管的抽采

方法有效治理了工作面回风巷风流中的瓦斯。尤其

是通过梳状定向钻孔抽采瓦斯技术研究，为今后钻

孔抽采瓦斯布置方式上采取改善措施奠定了基础，
也为今后抽采治理瓦斯积累了一定的经验。

３）本次梳状定向钻孔推广应用效果表明，梳状

定向钻孔抽采技术可远距离高效解决采空区瓦斯治

理难题，具有替代高成本的辅助回风巷的应用前景。
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