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摘  要 

本文对高矿化度矿井水的处理方法进行了综述，分析处理方法的利弊，以及对高效处理高矿化度矿井水

方法进行展望。 
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Abstract 
This article reviews the treatment methods of mine water with high salinity, analyzes the advan-
tages and disadvantages of the treatment methods, and the efficient treatment methods of high sa-
linity mine drainage are prospected.  
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1. 高矿化度矿井水的特征 

高矿化度矿井水一般指含盐量高于 1000 mg/L 的矿井水，我国矿井水含盐量基本上在 1000~3000 
mg/L，部分地区的矿井水含盐量达到 4000 mg/L 以上，这类矿井水的主要含盐离子为：Ca2+、Mg2+、 2

3CO − 、
2
4SO − 、 3HCO− 、Na+、K+、Cl−，因而此类矿井水硬度较高。据资料显示高矿化度矿井水多从我国西北和

北部涌现，因为我国北部和西北地区缺水特征较为明显，土壤含盐量相对较高，因而，矿区开采过程涌

出的矿井水含盐量高，例如陕西、甘肃、新疆、抚顺、内蒙等地区，而淮南地区的高矿化度矿井水占到

整个地区矿井水的 50%，此类地区矿井水含盐量在 1000~10,000 mg/L，有的甚至含盐量超过了 10,000 
mg/L。受开采作业的影响，此类矿井水不仅矿化度高，还伴有高悬浮物、浊度大的特征。 

2. 高矿化度矿井水危害 

1) 高矿化度矿井水未经处理直接排放，会对生态环境造成危害。其主要表现是：入河会使地表水盐

度上升，浅层地下水位上升，土壤滋生盐渍化，耐盐树种减弱，作物减产。它还影响到该地区的工业生

产，因为许多工业不能使用高盐度的水，使用之前必须先降低水的盐度，这将增加成本。如果改用地下

水，就会导致大量的地下水开采，造成地下水资源的短缺，将严重影响该地区的经济发展。 
2) 大量高矿化度矿井水的排放会使浅层地下水位相对上升，增加了附近土壤的含水量和可溶性盐

分，加剧了土壤盐碱化，对农业和林业有一定的影响。一方面，由于土壤含水量高，湿度大，容易产生

结块，形成粘结现象，极不利于农业生产，也影响土壤养分对作物生长的有效性，导致产量降低，当某

些盐类的离子过多时，会直接毒害作物，由于土壤理化性质和生化性质的恶化，影响土地的可持续利用。 

3. 国内高矿化度矿井水脱盐技术及应用现状  

目前国内水处理脱盐技术主要有化学法、热力法以及膜分离法。由于化学法和热力法存在一定的局

限性，在高矿化度矿井水脱盐处理中应用较少。现阶段广泛应用的脱盐技术是膜分离法，包括电渗析技

术和反渗透技术，电渗析技术适用于处理含盐量在 500 mg/L~4000 mg/L 的情况，较电渗析技术，反渗透

技术应用范围更广，既能够处理含盐量 4000 mg/L 以下的矿井水，也能够处理含盐量 10,000 mg/L 的矿井

水。在实际应用中，应根据原水水质、出水要求、以及投资估算选择经济、有效的脱盐技术。 

3.1. 化学法脱盐  

化学法脱盐主要包括化学药剂法和离子交换法。  

3.1.1. 化学药剂法  
化学加药又称化学沉淀法[1]，是将化学药剂注入水中引起化学反应，直接与水中的一些可溶性物质

形成难以溶解的物质，然后进行固液分离。药剂法主要是通过化学方法(加药)，有时还辅以化学添加石灰、

石膏等，对硬度较高的水或碱性物质转化成易沉淀的难溶性化合物对水进行软化。此外，钡盐沉淀法用

于脱除 2
4SO − ，国内广泛应用于氯碱工业。对于高矿化度矿井水，上述两种方法在去除目标离子种类上稍

显单一，由于石灰石法主要用于 Ca2+、Mg2+、 2
3CO − 、 3HCO− 为主的高矿化度水。而钡盐沉淀仅用于 2

4SO −

为主的高矿化度水。此外，钡盐具有剧毒，储存要求高难度大而且生产成本高，主要被水处理标准高的
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小型工矿公司使用。 

3.1.2. 离子交换法  
离子交换法是一种通过离子交换器上的离子与水中的离子进行交换，去除水中有害离子的方法。在

工业水处理中，可以通过离子交换制得软化水、脱盐水和纯水。含有硬度成分的水(Ca2+和 Mg2+)经常被

Na+和 H+离子交换器软化。采用离子交换法脱盐时，同时具备阳离子和阴离子的交换器，通过离子交换

反应去除水中的阴离子和阳离子。离子交换脱盐方法使用复床，混合床技术，原水第一次经过阳离子交

换和阴离子交换器处理后，称为一级复床脱盐，当对于水质要求更高时，需要进行二次复床脱盐，如果

需要高纯度的水，可以混合床脱盐，混合床层是将 H、OH 离子交换树脂放在同一交换器中，操作混合均

匀后运行。离子交换法具有设备简单、操作控制方便，运行稳定，去除离子的种类多等优点，在处理中、

低盐水方面具有优势。但当进水总含盐量>为 500 mg/L 时，是否采用离子交换法脱盐，需要对蓄水的经

济性进行比较后确定。离子交换树脂脱盐技术的主要缺点是运行过程中产生大量的废酸废碱液的再生树

脂会导致环境污染，离子交换法对处理的水质要求更高，在水中有机污染物，重金属离子对离子交换树

脂有毒性危害，并且难以恢复，所以在离子交换树脂脱盐技术难以用于污水回用工业。 

3.2. 热力法脱盐 

采用膜蒸馏技术对含盐量在 3000 mg/L 以上的高盐矿井水进行热脱盐。这是一个膜过滤和蒸馏过程

的结合，在不同温度下用微孔膜分离溶液，并在较高温度下检测溶液中的挥发性物质作为气体通过膜进

入另一侧的冷凝过程。与传统蒸馏相比，它不需要复杂的蒸馏系统，可以得到更多的纯馏分，对设备要

求低和溶液浓度变化的影响较小，此外，膜蒸馏可以在常压下进行，运行，温度可略高于常温。在太阳

能资源丰富、日照强度高的西部地区具有较高的开发利用价值。 

3.3. 膜分离法  

膜分离法脱盐技术主要包括电渗析和反渗透，是目前脱盐淡化的主要方法。 

3.3.1. 电渗析法 
电渗析过程是电化学过程和渗析扩散过程的结合，在外加直流电场的驱动下，利用离子交换膜的选

择透过性(即阳离子可以透过阳离子交换膜，阴离子可以透过阴离子交换膜)，阴、阳离子分别向阳极和阴

极移动。离子迁移过程中，若膜的固定电荷与离子的电荷相反，则离子可以通过；如果它们的电荷相同，

则离子被排斥，从而实现溶液淡化、浓缩、精制或纯化等目的。电渗析技术主要用于处理含盐量在 500 
mg/L~4000 mg/L 的进水。电渗析器具有工艺简单，除盐率高，制水成本低、操作方便、不污染环境等主

要优点，缺点是有机物和细菌不能从进水中去除，因而增加离子交换膜的阻塞，缩短其使用寿命，而且

整个电渗析设备处理过程能耗大。 

3.3.2. 反渗透法 
反渗透法是膜法的一种，用反渗透法处理高矿化度矿井水，脱盐处理的核心是 RO 膜，而 RO 膜的

选定要求要确保仅使水通过，其他溶质离子不能通过，反渗透法系统的动力来源于高压泵的压力。反渗

透法对进水水质要求较高，所以高矿化度矿井水进入反渗透之前，除必要的预处理之外，还需做一定的

软化处理，防止 Ca2+，Mg2+形成反渗透膜化学性结构而造成堵塞[2]。此法对水的含盐量适用范围为

3000~35,000 mg/L。此法与电渗析(ED)法相比，其优点是产品水的回收率、脱盐率以及水的纯度均较高。

缺点是操作压力高，对进水水质要求高，浓水若得不到适当处理将会造成二次污染。上世纪 90 年代，反

渗透水处理技术已在我国得到较多的应用。 
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1) 反渗透法工艺核心 
反渗透膜的选择一般有两个系列：CPA (醋酸纤维)和 CAB (芳香聚酰胺)系列膜组件。对于处理难度

较大的地表水或污水处理系统，常采用 CAB 膜。该膜具有表面光滑、不带电、表面不易粘附微生物等优

点。对于经过良好预处理的废水，选用 CPA 膜。如表 1，与 CAB 膜相比，CPA 具有以下特点：脱盐率

高，一般在 99%以上，CAB 膜出水水质在 95%~98%之间，因此经 CPA 膜处理，出水水质较高；膜的耐

久性强，使用寿命长，所需给水压力低，从而可以进一步降低反渗透给水泵的功率消耗，操作 PH 值范

围较宽，使反渗透给水不添加酸或少酸，允许温度上限高，易于清洗。 
 
Table 1. Comparison of CPA and CAB membrane elements 
表 1. CPA 和 CAB 膜元件的对比 

                            膜种类 
 

运行条件 
CPA (醋酸纤维) CAB (芳香族聚酰胺) 

PH 4~10 5~8 

温度上限 45˚C 35˚C 

脱盐率 >99% 95%~98% 

给水压力 较低 较高 

耐久性 高 低 

注：数据来源于[3]。 
 

为了提高出水率和产水量，有研究表明可以增大给水压力，给水压力在 0.3~0.6 M 范围，随压力升高，

产水率线性增加，当超过 0.6 M，则产水率变化无明显影响；增加水温也可以增加产水率，水温每增加

1˚C，产水率增加 0.6% [4]。 
反渗透法目前是针对高矿化度矿井水处理应用较为广泛的技术，但是反渗透法的问题也无可避免，

即反渗透膜的通量问题。随着反渗透系统的运行，反渗透膜会不可避免的遇到结垢及阻塞问题。从而会

一定影响反渗透膜的使用寿命问题。脱盐率的下降，影响系统运行稳定和效率。为了使出水水质达标，

一般会在原水中加药，所以加药剂对反渗透膜的氧化作用也会影响膜的使用寿命。 

4. 脱盐新工艺 

4.1. 超滤–反渗透法 

超滤–反渗透法，两种工艺结合，在废水进入反渗透装置前，先进入超滤设备，将颗粒、胶体、细

菌等污染物质去除的膜过滤装置[5] [6] [7] [8]，其产水水质稳定且 SDI < 3，能有效地保证反渗透膜的寿

命及其脱盐率，而且占地面积小，自动化程度高[9]。 

4.2. 纳滤适度脱盐技术  

纳滤原理与超滤及反渗透等膜分离过程一样，纳滤也是以压力差为推动力的膜分离过程，是一个不

可逆过程。其分离机制可以运用电荷模型(空间电荷模型和固定电荷模型)、细孔模型以及近年来才提出的

静电排斥和立体阻碍模型等来描述。与其他膜分离过程比较，纳滤的一个优点是能截留透过超滤膜的小

分子量的有机物，又能透析反渗透膜所截留的部分无机盐——也就是能使“浓缩”与脱盐同步进行。 
纳滤膜的性能决定了其在饮水处理中特有的广阔的应用，简述如下： 
1) 软化：膜软化水主要是利用纳滤膜对不同价态离子的选择透过特性[10]而实现对水的软化。膜软
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化在去硬度的同时，还可以去除其中的浊度、色度和有机物，其出水水质明显优于其他软化工艺。而且

膜软化具有无须再生、无污染产生、操作简单、占地面积省等优点[11]，具有明显的社会效益和经济效益。

然而，在高氟、高氮矿井水中，纳滤作为净化终端技术仍有一价离子( 3NO−、F−等)超标的风险。 
2) 用于去除水中有机物：纳滤膜在饮水处理中除了软化之外，多用于脱色、去除天然有机物与合成

有机物(如农药等)、三致物质、消毒副产物(三卤甲烷和卤乙酸)及其前体和挥发性有机物，保证饮用水的

生物稳定性等。 

4.3. 膜蒸馏结合新能源技术 

随着国家鼓励开发新能源的相关政策力度加大，地热能作为零污染和可再生的特点逐渐被重视，在

煤炭资源开发过程中，地热可以作为膜蒸馏处理高矿化度矿井水技术的能源，在煤炭资源深部开采的过

程，可以利用地热对矿井水进行加热，膜蒸馏技术需要将矿井水加热至 60℃~80℃，利用地热代替常规

能源的消耗，减少污染的同时，实现节能脱盐。出水离子浓度达到饮用水标准，浓缩水满足消防灭火的

要求。膜蒸馏与地热能井下淡化技术的结合将发挥更大的作用[12]。 

5. 展望 

中国高矿化度矿井水脱盐技术主要有化学法、热力法、膜法，因反渗透法的去除效率高，相对能耗

低，所以被广泛采用，但反渗透法的缺点不可忽视，即反渗透问题，会影响反渗透膜的使用寿命问题。

脱盐率的下降，会影响反渗透法除盐系统的稳定运行和脱盐效率。为了使出水水质达标，一般会在原水

中加药，所以加药剂对反渗透膜的氧化作用[13]也会影响膜的使用寿命。虽然，膜清洗工艺日渐成熟，但

反渗透法的改进工艺和新兴工艺的发展，传统除盐方法与新能源的结合，为低能耗脱盐开辟了思路。 
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