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摘　 要:针对高矿化度矿井水零排放处理工艺存在问题ꎬ从预处理、深度处理、浓缩处理和蒸发结晶等

分段工艺着手ꎬ对高矿化度矿井水零排放处理工艺进行分析研究ꎮ 研究结果表明:关于高矿化度矿井

水预处理和深度处理的工程应用广泛ꎬ技术成熟ꎬ而浓缩处理和蒸发结晶工艺工程应用较少ꎬ关键技

术仍需完善ꎻ通过比选ꎬ结合典型案例分析ꎬ提出“石灰＋碳酸钠药剂软化与澄清(或混凝沉淀)相结合＋
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晶”的优化工艺ꎬ其中纳滤分盐的产水经电溶析 ＥＤ 浓缩后部分回用于软化树脂的再生ꎬ实现以废治废ꎮ
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０　 引　 　 言

高矿化度矿井水一般是指含盐量大于 １ ０００
ｍｇ / Ｌ 的矿井水ꎬ水质多呈中性或偏碱性ꎮ 随着煤炭

生产开发布局的优化ꎬ国家能源供应战略西移[１]ꎬ
使得煤矿高矿化度矿井水的比例大幅度增加ꎮ 据统

计ꎬ我国矿井水中约 ３０％为高矿化度矿井水ꎬ而西

北地区高矿化度矿井水的比例超过 ５０％ꎬ成为制约

西北煤矿发展最为突出的问题ꎮ 由于高矿化度矿井

水的危害较大ꎬ西部地区水环境和生态环境比较脆

弱ꎬ缺乏受纳水体ꎬ地方环保部门要求矿井水不能外

排ꎬ如陕北和内蒙古鄂尔多斯等地区明确要求矿井

水零排放[２]ꎮ
高矿化度矿井水回用除了采用常规工艺进行预

处理外ꎬ关键是要进行除盐处理ꎬ达到满足生产或生

活要求水质ꎬ除盐的主要方法有蒸馏法、离子交换
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法、电渗析和反渗透法ꎬ目前应用最多的是反渗透

法[３－５]ꎮ 而高矿化度矿井水的零排放和回用处理是

２ 个不同的概念ꎬ高矿化度矿井水的回用处理如上

所指ꎬ而零排放则是矿井水经过预处理、深度处理、
浓缩和蒸发结晶的全过程ꎬ真正实现水和杂质的完

全分离ꎬ分别利用ꎮ 目前ꎬ关于废水零排放的研究和

工程应用主要集中在煤化工废水和火力电厂脱硫废

水等领域[６－１０]ꎬ针对高矿化度矿井水零排放的报道

较少ꎮ 存在的主要问题是:高矿化度矿井水零排放

处理的工程示范很少ꎬ工艺有待优化、某些关键技术

仍需完善、项目建设投资高、运行处理成本高ꎮ 笔者

主要从预处理、深度处理、浓缩处理和蒸发结晶等分

段工艺着手ꎬ对高矿化度矿井水零排放处理工艺进

行探讨ꎬ以期为高矿化度矿井水零排放的方案确定

和工程设计提供技术参考ꎮ

１　 矿井水预处理及深度处理工艺

关于高矿化度矿井水预处理和深度处理的文献

较多[３ꎬ５ꎬ１１－１４]ꎬ技术成熟ꎬ工程应用广泛ꎮ
１.１　 预处理工艺

高矿化度矿井水预处理同常规矿井水处理ꎬ采
用混凝沉淀(或澄清)过滤工艺[１１－１４]ꎬ处理工艺流程

一般为:矿井水→调节池→提升泵→反应沉淀(或
澄清)→过滤→消毒→后续工艺ꎬ其中反应池以穿

孔旋流或隔板反应为主ꎬ沉淀池以斜管沉淀为主ꎬ滤
池中无阀滤池占 １ / ２ 以上ꎬ这些选型主要是适合于

矿井水处理规模较小ꎬ经济实用ꎮ 总体上矿井水预

处理工艺合理ꎬ技术成熟ꎮ 预处理后出水浊度≤５
ＮＴＵꎬ满足深度处理的进水要求ꎮ
１.２　 预软化工艺

为了减少后续除盐工艺中膜的化学污染问题

(结垢)ꎬ通常在预处理中增加软化工艺ꎬ有药剂软

化和离子交换软化ꎬ去除水中钙镁离子和硅ꎮ 其中

结合混凝沉淀(或澄清)过滤工艺采用药剂软化应

用较多ꎬ通过投加石灰和碳酸钠与水中钙镁离子反

应生成碳酸钙和氢氧化镁沉淀去除[１５]ꎬ出水硬度可

以达到 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 以下ꎮ 离子交换软化一般应用在

后续反渗透浓水的处理中ꎬ以彻底去除水中钙镁离

子ꎬ出水硬度小于 ０.０３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ有利于提高膜浓缩

倍数ꎬ减少蒸发水量ꎬ降低总体运行成本ꎮ 存在的问

题是离子交换软化需要大量氯化钠再生药剂ꎬ而且

离子交换软化是在深度处理的反渗透前进行ꎬ还是

在反渗透之后进行ꎬ值得探讨ꎮ

１.３　 深度处理工艺

深度处理以除盐为核心ꎬ有超滤 ＋反渗透工

艺[１６－１７]、活性炭过滤＋砂滤＋反渗透工艺[４]、以及电

渗析[５]、电吸附除盐工艺[１８]ꎬ目前应用最广泛的是

超滤＋反渗透双膜法ꎬ技术非常成熟ꎮ
一般超滤系统设计水回收率为 ９５％ ꎬ出水淤泥

密度指数 ＳＤＩ<３ꎬ浊度<０.１ ＮＴＵꎬ为反渗透处理提供

良好的进水条件ꎮ 根据矿井水水质不同ꎬ反渗透系

统回收率在 ５０％~７５％ꎬ除盐率大于 ９７％ꎻ反渗透产

水(淡水)含盐量在 １ ０００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ回收用于生产

或生活ꎬ浓水含盐量 ５ ０００ ~ １０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ需进一步

浓缩处理ꎮ

２　 高矿化度矿井水浓缩处理工艺

浓缩工艺是对深度处理中反渗透系统产生的浓

水进行浓缩处理ꎬ进一步减少浓水的水量ꎬ提高浓水

含盐量ꎬ以减少后续蒸发工艺的投资和运行成本ꎮ
高矿化度矿井水浓缩处理可参考高盐废水的浓缩处

理工艺ꎬ有海水浓缩膜、碟管式反渗透膜、震动反渗

透膜以及电渗析膜浓缩等工艺ꎮ
２.１　 海水浓缩膜

海水浓缩膜适于总溶解固体 ＴＤＳ 质量浓度在

２０ ０００ ｍｇ / Ｌ 以下的浓缩处理ꎬ最终高浓盐水 ＴＤＳ 质

量浓度可达 ６０ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ其回收率为 ４０％ ~
６０％ꎮ 该工艺技术成熟ꎬ广泛运用于海水淡化[１９]ꎬ
在电厂脱硫废水和煤化工高盐废水处理中也成功应

用[２０]ꎬ系统简单ꎬ易操作、控制和维护ꎮ
２.２　 碟管式反渗透膜

碟管式反渗透(ＤＴＲＯ)是反渗透的一种形式ꎬ
最早应用于垃圾渗滤液的浓缩处理ꎬ近年来逐渐应

用到高盐废水浓缩处理领域ꎮ ＤＴＲＯ 膜组件主要由

反渗透膜片、导流盘、中心拉杆、外壳、两端法兰、各
种密封件及联接螺栓等组成ꎮ 目前ꎬＤＴＲＯ 在高盐

废水浓缩处理中应用较多的是压力为 ９ ＭＰａ 和 １２
ＭＰａ 的膜组件ꎬ处理后产生的浓水中盐的质量浓度

达到 １００ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上[２１]ꎮ
２.３　 震动反渗透膜

震动反渗透膜有 ２ 个主要部分ꎬ膜组和使膜组

产生往复运动的震动机械ꎬ整个膜组座在一组震动

机械上ꎮ 膜面来回往复震动ꎬ在膜面产生强大剪切

力ꎬ盐分难以停留在膜面ꎬ防止膜面产生表面结晶ꎮ
在高盐浓度下ꎬ结晶和未结晶的盐分被推到浓液口

外排ꎮ 按目前的经验[２２]ꎬ震动膜浓液 ＴＤＳ 质量浓度

２８
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可达１００ ０００ ｍｇ / Ｌꎮ
２.４　 电渗析膜浓缩

早期电渗析(ＥＤ)技术一般适于处理含盐质量

浓度 ５００~４ ０００ ｍｇ / Ｌ 的废水ꎬ当待处理水的含盐量

较低或较高时ꎬ则经济性较差ꎮ 近年来ꎬＥＤ 技术在

高盐废水浓缩处理中得到了一些应用[２３]ꎮ ＥＤ 技术

的浓缩效果较好ꎬ产生的浓水中盐的质量浓度可以

达到 １５０ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ系统回收率较高ꎬ产生的

末端废水量较小ꎮ
２.５　 正渗透膜浓缩

正渗透(ＦＯ)浓缩单元的主工艺包括:ＦＯ 膜装

置、产水汲取液回收装置、浓盐水汲取液回收装置、
产水精处理系统(ＲＯ 系统)等[２１ꎬ２４]ꎮ ＦＯ 膜浓缩处

理系统可以将高盐废水中盐的质量浓度浓缩到

２００ ０００ ｍｇ / Ｌ以上ꎬ系统回收率很高ꎬ产生的末端废

水量较小ꎬ并且产生的淡水中盐的质量浓度较低

(<１ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ可以直接回收用于循环水系统ꎮ
２.６　 多种膜耦合工艺浓缩

一方面考虑高盐废水处理工艺的技术经济可行

性ꎬ另一方面考虑高盐废水的分盐结晶资源化利用ꎬ
即采用膜技术对高盐废水进行盐分分离ꎮ 为此ꎬ在
实践中有多种膜耦合浓缩工艺[２５－２６]ꎮ

１)纳滤分盐—反渗透耦合浓缩工艺ꎮ 纳滤膜

对二价或高价离子特别是阴离子的截留率比较高ꎬ
高达 ９７％ 以 上ꎬ 而 对 一 价 离 子 的 截 留 率 一 般

<９０％[２７]ꎮ 纳滤通常与反渗透组合使用ꎬ工艺流程

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 纳滤分盐＋膜浓缩工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｓａｌｔ ｂｙ ＮＦꎬｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２)电渗析—反渗透耦合浓缩工艺ꎮ 利用海水

反渗透(ＳＷＲＯ)膜技术对原水进行初步浓缩ꎬ产水

回用至生产工艺ꎬ浓水通过电渗析(均相电驱动膜)
进行进一步的浓缩ꎬ最终 ＴＤＳ 质量分数达 １５％以

上[２８－２９]ꎮ 由于 ＥＤ 系统的脱盐率相对较低ꎬＥＤ 系

统产生的淡水进行低压反渗透(ＢＷＲＯ)ꎬＢＷＲＯ 产

水回用至生产工艺ꎬ浓水返回 ＥＤ 系统ꎮ 工艺流程

如图 ２ 所示ꎮ
３)正渗透—反渗透耦合工艺ꎮ 该工艺采用二

级 ＲＯ 对废水盐分进行预浓缩ꎬ同时保证产品水质

量ꎬＲＯ 产生的浓水进入正渗透系统ꎬ正渗透产水回

到一级反渗透前[２４]ꎮ 工艺流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 电渗析＋反渗透膜浓缩工艺流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＤ－ＲＯ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

图 ３　 正渗透＋反渗透膜浓缩工艺流程

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＯ－ＲＯ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

２.７　 膜浓缩工艺的比选

首先ꎬ预处理后的矿井水已经经过反渗透系统

深度处理ꎬ再经海水膜浓缩ꎬ浓水含盐量为 ２０ ０００ ~
３０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ水量 ５０ ｍ３ / ｈꎬ主要对 ＥＤ － ＳＷＲＯ、
ＤＴＲＯ 和 ＦＯ 三种工艺进行比选ꎬ结果见表 １ꎮ 综合

比较ꎬＥＤ－ＳＷＲＯ 工艺经济合理ꎮ
表 １　 浓缩处理工艺技术经济对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目 ＥＤ－ＳＷＲＯ ＤＴＲＯ ＦＯ

回收率 / ％ ７０ ７０ ７０

系统能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ) １００ １４０ １２０

系统投资 / 万元 ２ ２００ ２ ４５０ ３ １００

３　 蒸发结晶工艺

蒸发结晶是最后彻底将高盐水进行水盐分离ꎬ
实现零排放ꎬ主要有机械压汽蒸发(ＭＶＲ)、多效蒸

发(ＭＥＤ)、多级闪蒸(ＭＳＦ)等工艺[２ꎬ７ꎬ９]ꎮ
１)机械压汽蒸发ꎮ ＭＶＲ 相当于一效蒸发器产

生的二次蒸汽经压缩机压缩提高压力和饱和温度ꎬ
增加热焓后ꎬ再送入蒸发器作为热源ꎬ替代蒸汽循环

利用ꎬ从而达到节能目的ꎬ但是存在投资较高以及无

法单独实现分盐操作等缺点ꎮ
２)多效蒸发ꎮ ＭＥＤ 利用蒸汽加热物料ꎬ之后再

利用物料产生的二次蒸汽加热后一效的物料ꎬ依次

循环ꎬ一般三效蒸发具有较高的性价比ꎬ同时可以分

别控制各效温度ꎬ有利于分盐操作ꎮ
３)多级闪蒸ꎮ 多级闪蒸是针对多效蒸发结垢严重
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的缺点而发展起来的ꎬ具有设备简单可靠、防垢性能好、
易于大型化、可以利用低品位热能和废热等优点[１９]ꎮ

目前国内在高盐废水处理领域蒸发结晶主要采

用 ＭＥＤ 和 ＭＶＲꎮ 考虑运行费用ꎬ一般认为在蒸汽

价格较高的地方 ＭＶＲ 较为经济ꎬ在蒸汽价格较低

的地方 ＭＥＤ 优势更加明显ꎮ

４　 典型案例及优化工艺流程

４.１　 典型工程案例

１)高矿化度矿井水零排放工程案例[２]ꎮ 内蒙

古鄂尔多斯红庆河煤矿矿井水预期抽排量可达 ６００
ｍ３ / ｈꎬＴＤＳ 质量浓度约 ２ ５００ ｍｇ / Ｌꎬ按照环保部门

要求矿井水全部回用于生产生活ꎬ实现零排放ꎮ 项

目一期工程(３００ ｍ３ / ｈ)于 ２０１７ 年投入运行ꎬ工艺流

程如图 ４ 所示ꎮ 矿井水处理后的产品水 ＴＤＳ 质量

浓度≤１ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ主要指标优于 ＧＢ ５７４９—２００６
«生活饮用水卫生标准»要求ꎮ 浓水经过两级浓缩

后ꎬ进入三效蒸发结晶ꎬ离心分离得到工业产品级别

的硫酸钠和氯化钠ꎬ以及少量经过鉴定后可以作为

一般固废填埋处理的杂盐ꎮ

图 ４　 红庆河煤矿矿井水零排放工艺流程

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ
ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｈｏｎｇｑｉｎｇｈｅ Ｍｉｎｅ

２)煤化工及其他行业高盐废水零排放典型案

例ꎮ 由于高矿化度矿井水零排放工程案例较少ꎬ而
煤化工及其他行业高盐废水零排放典型案例较多

(表 ２)ꎬ这些都属于高盐废水ꎬ在浓缩处理和蒸发结

晶工艺方面具有重要的借鉴价值ꎮ

表 ２　 国内煤化工及其他行业高盐废水零排放典型案例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

序号 项目
原水 ＴＤＳ 质量

浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
工艺路线

处理水量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)
其他说明

１
　 包头山晟新能
源高盐水零排放

工程[３０]
１ ３１９

　 碳酸钠药剂软化机械搅拌澄清池＋
Ｖ 型滤池＋超滤＋弱酸树脂软化＋一级
反渗 透 ＋ 纳 滤 浓 缩 ＋ 浓 水 反 渗 透
(ＳＷＲＯ)＋多效蒸发结晶

２２０

　 基建设施投资 ２ ４００ 万元(含设计费、设
备采购费、土建费、安装费)ꎬ按 ２０ 年折
旧ꎬ每年折旧费 １２０ 万元ꎻ年运行费用 ５２５
万元

２
　 煤化工高盐废
水分质盐零排放

中试装置[２７]
８ ６７３

　 药剂软化沉淀池＋超滤＋反渗透＋
离子交换软化 ＋高压纳滤 ＋高级氧
化＋高压平板膜＋三效蒸发＋冷冻结晶

１０

　 氯化钠产品盐达到 ＧＢ / Ｔ ５４６—２０１５«工
业盐»中的“精制工业干盐二级”标准ꎬ无
水硫酸钠产品盐各项指标达到 ＧＢ / Ｔ
６００—２０１４«工业无水硫酸钠»中的“Ⅱ 类
合格品”标准

３
　 华能长兴电厂
脱硫废水零排放

工程[２４]

２５ ０００~
４０ ０００

　 石灰碳酸钠药剂软化澄清＋双级过
滤＋弱酸树脂软化＋反渗透预浓缩＋
正渗透浓缩＋蒸发结晶

２２ 　 项目总投资约 ８ ０００ 万元ꎬ系统吨水处
理成本(药剂费、电费及蒸汽费)为４３.７ 元

４
　 内蒙古某电厂 废

水零排放工程[３１] ３ ３５５ 　 机械加速澄清＋过滤＋超滤＋钠离
子交换＋弱酸离子交换＋高效反渗透

９７ 　 工程总投资 ２ ０８６ 万元ꎬ总运行费用
３.８９ 元 / ｔꎬ系统回收率 ９５％ꎬ脱盐率 ９５％

　 　 总结典型案例ꎬ工艺路线为“良好的预处理＋高
倍膜浓缩＋蒸发分质结晶”ꎮ
４.２　 优化工艺流程

通过以上分析和各段工艺比选ꎬ高矿化度矿井

水零排放预处理采用“石灰＋碳酸钠药剂软化与澄

清(或混凝沉淀)相结合＋过滤＋超滤＋离子交换树脂

软化”工艺ꎬ核心是去除水中悬浮物、胶体物和硬

度ꎻ深度处理和膜浓缩工艺采用“高效反渗透＋脱

碳＋纳滤分盐＋ＥＤ 浓缩”ꎬ核心是除盐ꎬ提高浓水的

浓缩倍数ꎬ同时考虑碳酸根、硫酸根和氯离子的初步

分离ꎻ蒸发结晶工艺采用多效蒸发(ＭＥＤ)结晶ꎮ
根据以废治废的思路ꎬ利用后续浓缩工艺中纳

滤分盐的产水(主要含有 ＮａＣｌ)经 ＥＤ 浓缩后部分

回收用于软化树脂的再生ꎬ从而减少再生剂的用量ꎬ
产生的少量再生废水可返回至前段药剂软化系统ꎬ
保障系统不会产生二次污染物ꎬ减少运行成本ꎬ同时

４８
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认为离子交换软化设在深度处理的反渗透前进行ꎬ
更有利于后续膜浓缩倍数的提高ꎮ 矿井水零排放优

化工艺流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 矿井水零排放优化工艺流程

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ

５　 结　 　 语

高矿化度矿井水零排放工艺路线为“良好的预

处理＋高倍膜浓缩＋蒸发分质结晶”ꎮ 通过比选优化

工艺流程为:石灰＋碳酸钠药剂软化与澄清(或混凝

沉淀)相结合＋过滤＋超滤＋离子交换树脂软化＋高效

反渗透＋脱碳＋纳滤分盐＋ＥＤ 浓缩＋多效蒸发结晶ꎮ
其中纳滤分盐的产水(主要含有 ＮａＣｌ)经 ＥＤ 浓缩

后部分回用于软化树脂的再生ꎬ再生液回至药剂软

化前端再处理ꎬ实现以废治废ꎬ减少投资和运行成

本ꎮ 事实上制约高矿化度矿井水零排放工程应用的

核心仍是投资和运行成本ꎬ今后一方面应针对浓缩

处理和蒸发结晶工艺的关键技术开展研究ꎬ如高倍

浓缩过程中的膜污染控制技术和蒸发结晶过程的结

垢腐蚀控制技术ꎬ另一方面应针对如何减少投资和

运行成本开展研究ꎬ如针对具体水质精细优化工艺ꎬ
根据现场情况ꎬ充分利用废热或低品位热能ꎬ以期降

低运行成本ꎮ
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载镧活性氧化铝制备及含氟废水除氟因素研究

郑利祥ꎬ高　 杰ꎬ杨建超
(煤科集团杭州环保研究院有限公司ꎬ浙江 杭州　 ３１１２０１)

摘　 要:为了提高活性氧化铝除氟性能和拓展矿井水除氟应用领域ꎬ采用浸渍焙烧法对活性氧化铝进

行改性ꎬ制备载镧改性活性氧化铝ꎬ并对其制备条件和除氟影响因素进行了试验研究ꎮ 研究结果表

明:当硝酸镧浸渍摩尔浓度 ０.１５ ｍｏｌ / Ｌꎬ焙烧温度 ３５０ ℃ꎬ焙烧时间 ２.５ ｈꎬ吸附性能达到最佳ꎻ载镧活

性氧化铝投加质量浓度 ２.０ ｇ / Ｌꎬ吸附时间 １２０ ｍｉｎꎬｐＨ 值为 ６.５ ~ ７.５ꎬ搅拌转速 １８０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ对 １２.０
ｍｇ / Ｌ 含氟废水的去除率达 ９３％ꎮ 载镧活性氧化铝吸附除氟过程中浓度对数与反应时间 ｌｎ Ｃ－ｔ 曲线

服从线性相关ꎬ宏观吸附动力学属于一级反应ꎮ
关键词:矿井水ꎻ含氟废水ꎻ除氟ꎻ载镧活性氧化铝ꎻ吸附性能
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０　 引　 　 言

我国西北地区是重要产煤区域ꎬ也是水资源严

重匮乏地区ꎮ 煤矿由于含氟量较高的地下水或附近

有含氟火成岩矿层的影响ꎬ造成煤矿矿井水的含氟

量超标ꎬ如内蒙古、陕北的乌兰木伦河区域、山西晋

城和长治等地煤矿部分矿井水中氟化物含量介于

１~ １０ ｍｇ / Ｌꎬ属于氟化物超标矿井水ꎮ 据统计分

析[１－３]ꎬ国内氟化物超标矿井水的氟化物质量浓度

一般为 １~１５ ｍｇ / Ｌꎬ大部分为 ２~７ ｍｇ / Ｌꎮ 氟虽是维

持身体各项生理机能正常运转所必需的微量元素之

一ꎬ但摄入过量的氟则会对人体健康产生较大

影响[４]ꎮ
含氟矿井水是含特殊污染物矿井水较为常见的

一种类型ꎮ 氟化物含量超标成为矿井水资源化利用

和达标排放的难点ꎮ 近年来ꎬ地下水氟污染对人体

健康造成的危害越来越受到重视[５－７]ꎮ 世界卫生组

织(ＷＨＯ)规定饮用水中氟化物含量不得超过 １.５

７８
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ｍｇ / Ｌꎮ 我国在 ＧＢ ８９７８—１９９６«污染物综合排放标

准»中规定氟化物质量浓度应小于 １０ ｍｇ / Ｌꎬ而对于

饮用水氟化物质量浓度应小于 １.０ ｍｇ / Ｌꎮ 因此ꎬ矿
井水除氟提升水质和资源化回用已成为缺水矿区提

高水资源保障水平的关键ꎮ
含氟废水处理的方法有吸附法、沉淀法、反渗透

法、电渗析和结晶法等[８]ꎮ 其中吸附法吸附效果

好ꎬ吸附剂经再生可多次使用ꎬ具有运行费用低、操
作简单、占地面积小ꎬ但存在处理量比较小的问题ꎻ
沉淀法工艺简单方便ꎬ费用低ꎬ但仅采用石灰进行沉

淀除氟ꎬ效果往往不太理想ꎬ尾水很难达到国家一级

废水排放标准(１０ ｍｇ / Ｌ 以下)ꎻ反渗透法占地少ꎬ运
营管理简单ꎬ处理效果好ꎬ可以实现全自动化处理ꎬ
但反渗透膜价格较高ꎬ一次性投资较大ꎮ 从发展来

看ꎬ多种技术联合除氟是未来趋势ꎮ
目前吸附法应用较多的是活性 氧 化 铝 工

艺[９－１２]ꎮ 近年来ꎬ以稀土元素作为主要负载物质制

备合成了不同类型的新型稀土类吸附除氟材料ꎬ其
中以镧和铈等为代表的稀土元素的水合氧化物和盐

类对氟离子有很强的亲和力[１３－１４]ꎮ 为了充分提高

吸附剂的选择性和效率ꎬ更好地利用活性组分和拓

展应用领域ꎬ解决含氟矿井水难于回用或达标排放

问题ꎬ笔者采用浸渍焙烧法对活性氧化铝进行改性ꎬ
制备载镧改性活性氧化铝ꎬ并对其制备条件和除氟

性能进行了试验研究ꎬ以期为工程设计提供参考和

借鉴ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 主要试剂及设备

试验所用试剂有:工业活性氧化铝(粒径由 ０.５~
１.０ ｍｍ)、硝酸镧(ＡＲ)、氟化钠(ＡＲ)、硫酸铝(ＡＲ)ꎮ

试验所用设备有:恒温水浴锅(ＦＪＳ－６)、ＨＰＦＳ－
８０Ａ 便携式氟度计、ｐＨ 计、电子天平、ＳＸ－４－１０ 电

阻炉ꎮ
１.２　 载镧活性氧化铝制备

采用浸渍焙烧法制备载镧活性氧化铝ꎮ 将工业

活性氧化铝洗净、干燥和活化ꎮ 再用硝酸镧溶液浸

渍ꎬ２４ ｈ 后取沉淀物干燥ꎬ经焙烧后取出冷却即得

到载镧活性氧化铝吸附剂ꎮ
１.３　 废水处理试验和吸附性能评价

取 １ ０００ ｍＬ 质量浓度为 １２.０ ｍｇ / Ｌ 的氟化钠溶

液置于烧杯中ꎬ加入吸附剂ꎬ调节 ｐＨ 值ꎬ放入恒温

水浴锅中搅拌ꎬ吸附一定时间后ꎬ取出上清液用氟度

计测定氟含量ꎮ 吸附剂性能采用氟离子去除率

评价ꎮ

２　 试验结果与讨论

２.１　 改性吸附剂的筛选

选取工业上常用的吸附剂:活性炭、沸石、羟基

磷灰石、活性氧化铝和载镧活性氧化铝ꎬ进行除氟性

能评价筛选ꎮ 相同室温条件下ꎬ分别准确称取 ５.０ ｇ
上述 ５ 种吸附剂ꎬ处理 １ ０００ ｍＬ 初始质量浓度为

１２.０ ｍｇ / Ｌ 的含氟废水ꎬ用酸碱调节废水 ｐＨ 值为７.０
左右ꎬ恒温水浴 ２５ ℃搅拌转速为 １５０ ｒ / ｍｉｎꎮ 吸附

反应隔时测定废水中的 Ｆ－浓度ꎬ计算不同吸附剂的

除氟率ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 常用吸附剂除氟性能比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ
ｃｏｍｍｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

对以上 ５ 种常用吸附剂对比研究发现ꎬ羟基磷

灰石除氟能力优于活性氧化铝ꎬ而载镧活性氧化铝

又优于羟基磷灰石ꎮ 考虑到羟基磷灰石成本是活性

氧化铝的 ２ 倍多ꎬ且受 ｐＨ 值影响较大[１５－１６]ꎬ制约着

羟基磷灰石的实际应用ꎮ 由图 １ 可知ꎬ活性氧化铝

可通过稀土元素镧的改性ꎬ提高其除氟能力ꎮ 因此ꎬ
试验以活性氧化铝作为吸附剂载体研究对象ꎮ
２.２　 制备条件优化

２.２.１　 浸渍浓度对吸附性能的影响

改性稀土元素镧的负载量对除氟性能有显著的

影响ꎮ 配制不同浓度的硝酸镧溶液于 １５０ ｍＬ 锥形

瓶中ꎬ称取活化后的活性氧化铝各 ２０.０ ｇꎬ分别浸渍

于硝酸镧溶液中ꎬ磁力搅拌 ８.０ ｈꎬ静置 １６.０ ｈꎬ过滤

后于 １０５ ℃下烘干ꎬ再放入马弗炉中升温至 ３５０ ℃
焙烧 ２.５ ｈꎬ冷却洗净后烘干备用ꎮ 浸渍浓度对除氟

性能的影响如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ浸渍摩尔浓度为 ０.１５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ载

镧活性氧化铝对含氟废水除氟率可达到 ９２％ꎮ 浸

渍摩尔浓度为 ０.０４ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ曲线出现波谷ꎬ这是由

于 ０.０４ ｍｏｌ / Ｌ 之前除氟主要是载镧活性氧化铝载体

的剩余吸附能力所致ꎻ之后随着负载镧元素的增加ꎬ
８８
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剩余吸附能力减少ꎻ而负载镧元素的进一步增加ꎬ羟
基质子化作用增强ꎬ因此除氟率随之提高ꎮ 但是浓度

超过 ０.１５ ｍｏｌ / Ｌ 后ꎬ除氟性能反而下降ꎬ这可能是由

于浸渍浓度过高ꎬ焙烧后形成的 Ｌａ２Ｏ３晶体相互黏结、
重叠和交叉ꎬ孔容积和比表面积有所下降所致ꎮ 此

外ꎬ镧元素在活性氧化铝表面的分散量存在一个分散

阈值ꎮ 当分散量超过阈值时ꎬ将产生自发单层分散效

应[１７]ꎬ对除氟性能的提高帮助不大ꎮ 试验确定载镧

活性氧化铝的制备浸渍摩尔浓度为 ０.１５ ｍｏｌ / Ｌꎮ

图 ２　 浸渍浓度对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２.２.２　 焙烧温度对吸附性能的影响

调节不同焙烧温度制备载镧活性氧化铝ꎮ 在其

他试验条件相同情况下ꎬ考察不同载镧活性氧化铝

对除氟性能的影响ꎬ其结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 焙烧温度对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ３ 可知ꎬ随着焙烧温度的升高ꎬ载镧活性氧

化铝的除氟性能先升高后下降ꎮ 在 ３００ ~ ３５０ ℃区

间内除氟率相差不大ꎬ保持在 ９３％左右ꎮ 当焙烧温

度超过 ３５０ ℃之后ꎬ除氟率呈下降趋势ꎮ 这是由于

焙烧温度合适时ꎬ氧化镧在活性氧化铝载体表面以

单层分散形式分布ꎬ在水中形成水合氧化镧ꎬ表面大

量存在的羟基成为了除氟率高的关键ꎮ 当焙烧温度

再升高时ꎬ载体表面产生脱羟基作用ꎬ羟基含量降

低ꎬ进而除氟性能有所下降[１８]ꎮ
２.２.３　 焙烧时间对吸附性能的影响

载镧活性氧化铝焙烧过程中控制不同的焙烧时

间ꎬ在其他试验条件相同情况下ꎬ考察不同载镧活性

氧化铝对除氟性能的影响ꎬ其结果如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ随着焙烧时间的增加ꎬ载镧活性氧

化铝的除氟性能出现先提高后降低的趋势ꎮ 焙烧时

间 ２.０~３.０ ｈ 曲线处于波峰区段ꎬ除氟率达到 ９０％
以上ꎮ 延长焙烧时间ꎬ除氟性能反而降低ꎮ 焙烧时

间过短ꎬ氧化镧分布不结实ꎬ除氟过程中表面羟基活

化不充分ꎻ焙烧时间过长ꎬ会导致羟基活性位点的钝

化和活性氧化铝载体孔道结构的坍塌ꎮ

图 ４　 焙烧时间对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２.３　 除氟影响因素

２.３.１　 投加量对处理效果的影响

室温条件下ꎬ初始摩尔浓度为 １２.０ ｍｇ / Ｌ 的含

氟废水中投加不同质量的载镧活性氧化铝(制备优

化条件:浸渍摩尔浓度 ０.１５ ｍｇ / Ｌ、焙烧温度 ３５０ ℃、
焙烧时间 ２.５ ｈ)ꎬ搅拌转速 １８０ ｒ / ｍｉｎꎬｐＨ 为 ７.０ 左

右ꎬ吸附时间 ２.０ ｈꎮ 投加量对除氟性能的影响如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 投加量对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ５ 可知ꎬ载镧活性氧化铝投加量从 ０.５ ｇ / Ｌ
增加到 ２.０ ｇ / Ｌ 时ꎬ除氟率随着投加的增加也较快

增加ꎻ投加量由２.０ ｇ / Ｌ增大到 ３.５ ｇ / Ｌ 时ꎬ除氟率的

上升趋势趋于平缓ꎬ保持在 ９０％以上ꎮ 当投加量较

少时ꎬＦ－会与表面高结合能的活性点位迅速结合ꎬ
除氟率上升较高ꎬ曲线较陡ꎻ当投加量较多时ꎬ高表

面能位点数量下降ꎬ低表面能位点数量增多并占据

主导作用[１９]ꎬ同时投加量增加也会增大颗粒之间的

碰撞概率ꎬ导致颗粒之间相互凝聚ꎬ 不利于 Ｆ－

９８
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吸附[２０]ꎮ
２.３.２　 吸附时间对处理效果的影响

在其他试验条件相同情况下ꎬ不同吸附时间对

除氟效果的影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 吸附时间对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ６ 可知ꎬ吸附初期除氟率随着时间的延长

而增加ꎬ当延长至 １００ ｍｉｎ 之后ꎬ增加速率变缓ꎬ曲
线斜率逐渐减小ꎬ后期逐渐趋于平缓ꎬ最终达到吸

附平衡ꎮ 反应 １００ ｍｉｎ 时ꎬ除氟率达到 ９１％ꎮ 由于

含氟废水初期浓度较大ꎬ载镧活性氧化铝表面大

量活性位点的作用下ꎬ形成的浓度梯度高ꎬ因此外

部扩散占据主导ꎮ 随着时间延长ꎬ浓度梯度降低ꎬ
活性位点被占满ꎬ内部扩散占主导ꎬ除氟率趋于

平缓[２１] ꎮ
２.３.３　 ｐＨ 值对处理效果的影响

在其他试验条件相同情况下ꎬ不同 ｐＨ 对除氟

效果的影响如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ｐＨ 值对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ７ 可知ꎬ中性条件下除氟率最高ꎮ 当 ｐＨ<７
时ꎬ随着 ｐＨ 的减小ꎬ除氟率逐渐下降ꎻ当 ｐＨ>７ 时ꎬ
随着 ｐＨ 的增加ꎬ除氟率也逐渐下降ꎮ 这是由于酸

性条件下ꎬ载镧活性氧化铝表面带正电ꎬ对 Ｆ－ 的静

电吸附能力强ꎬ随着酸性的增加ꎬＦ－ 主要以 ＨＦ 和

ＨＦ－
２形式存在ꎮ 溶液中有效 Ｆ－浓度降低ꎬ导致除氟

效率降低ꎻ在碱性条件下ꎬ则是溶液中高浓度的

ＯＨ－与 Ｆ－的离子半径相近ꎬ离子间相互竞争活化位

点ꎬ产生同离子抑制效应ꎬ同时表面正电荷减少ꎬ对
Ｆ－静电吸附作用减弱ꎬ导致除氟率降低[２２－２３]ꎮ

２.３.４　 搅拌转速对处理效果的影响

在其他试验条件相同情况下ꎬ不同的搅拌转速

对除氟率的影响如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ搅拌转速对除氟性能存在一定影

响ꎬ随着搅拌转速的升高ꎬ除氟率曲线呈现先上升后

下降的变化ꎮ 搅拌转速低时ꎬ载镧活性氧化铝与 Ｆ－

接触概率较小ꎬ吸附反应不充分ꎻ搅拌转速高时ꎬ不
利于载镧活性氧化铝表面液膜扩散和颗粒内扩散ꎬ
使 Ｆ－ 来不及进行扩散即从表面脱离ꎬ导致除氟率

降低[２４]ꎮ

图 ８　 搅拌转速对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｉｒ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２.３.５　 初始浓度对处理效果的影响

在其他试验条件相同情况下ꎬ不同的含氟废水

初始浓度对除氟率的影响如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 初始浓度对除氟性能的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图 ９ 可知ꎬ当含氟废水初始质量浓度小于

１６ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 除 氟 率 相 对 初 始 质 量 浓 度 大 于

１６ ｍｇ / Ｌ的较好ꎮ 这是由于随着初始质量浓度增

加ꎬ浓度梯度增加ꎬ吸附推动力增加ꎬ吸附速度加

快ꎻ当初始浓度大于界值时ꎬ由于载镧活性氧化铝

吸附点位受限ꎬ随着初始浓度的增加除氟率反而

有所降低ꎮ
２.４　 反应动力学分析

考察载镧活性氧化铝处理含氟废水的吸附反应

动力学ꎮ 根据图 ９ 做浓度对数与反应时间 ｌｎ Ｃ－ｔ 图
拟合ꎬ除氟吸附反应动力学如图 １０ 所示ꎬ不同初始

浓度下的动力学方程及参数见表 １ꎮ

０９
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图 １０　 除氟吸附反应动力学

Ｆｉｇ.１０　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄ ｒｅｍｏｖａｌ

表 １　 载镧活性氧化铝处理不同初始浓度含氟废水的

动力学方程及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｌｕｏｒｉｎｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ Ｌａ－ｌｏａｄｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｌｕｍｉｎａ

初始质量

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

一级动力学方程
相关

系数 Ｒ２

速率

常数 /

ｍｉｎ－１

４ ｙ＝－０.００６ ７ｘ＋０.４８７ ０ ０.９７７ １ ０.００６ ７

８ ｙ＝－０.００７ ４ｘ＋１.０３９ ７ ０.９４６ ７ ０.００７ ４

１２ ｙ＝－０.００７ ５ｘ＋１.４０８ ０ ０.９３２ ９ ０.００７ ５

１６ ｙ＝－０.００６ ２ｘ＋１.７６７ ９ ０.９２４ ８ ０.００６ ２

２０ ｙ＝－０.００５ ９ｘ＋２.１３３ １ ０.９３９ ２ ０.００５ ９

　 　 由图 １０ 可知ꎬ在不同初始浓度下ꎬｌｎ Ｃ－ｔ 之间

基本呈线性相关ꎬ即载镧活性氧化除氟吸附处理含

氟废水为一级反应ꎮ 表 １ 中ꎬ初始质量浓度为 １２
ｍｇ / Ｌ 时的表观速率常数要比其他浓度的值要高ꎬ说
明 １２ ｍｇ / Ｌ 时的处理效果较好ꎮ
２.５　 作用机理分析

载镧活性氧化铝除氟机理是由吸附作用和羟基

质子化作用综合引起的ꎮ 活性氧化铝具有多孔和高

分散度结构ꎬ其比表面积大ꎬ孔隙结构发达ꎮ 这种特

有的孔道结构使其对 Ｆ－有很强的吸附能力ꎻ羟基质

子化作用主要是由于 Ｌａ２Ｏ３表面羟基基团与 Ｆ－进行

吸附与离子交换ꎮ 氧化镧对水中 Ｆ－的吸附属于化

学吸附[２５]ꎬ表现为配体交换机制ꎬ其吸附性能与活

性氧化铝载体表面的羟基含量密切相关ꎬ且随着反

应温度的上升而增大ꎬ这与反应动力分析结果一致ꎮ
载镧活性氧化铝具有比表面积大、机械强度高、

与 Ｆ－结合配位能力强等特点ꎬ具备活性氧化铝和稀

土金属两者优点ꎮ

３　 结　 　 论

１)当载镧活性氧化铝制备工艺条件为硝酸镧

浸渍浓度 ０.１５ ｍｏｌ / Ｌꎬ焙烧温度 ３５０ ℃ꎬ焙烧时间

２.５ ｈ时ꎬ吸附性能最佳ꎮ
２)载镧活性氧化铝除氟工艺条件为吸附剂投

加量 ２.０ ｇ / Ｌꎬ吸附时间 １２０ ｍｉｎꎬｐＨ 值 ６.５ ~ ７.５ꎬ搅
拌转速 １８０ ｒ / ｍｉｎꎬ含氟废水初始质量浓度低于 １６
ｍｇ / Ｌ 时ꎬ对 １２.０ ｍｇ / Ｌ 含氟废水的去除率最佳ꎮ

３)载镧活性氧化铝吸附除氟过程中 ｌｎ Ｃ－ ｔ 曲
线基本呈线性相关ꎬ宏观吸附动力学属于一级反应ꎮ
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基于废弃煤矿采空区的矿井水抽水蓄能调峰系统构建
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国家重点实验室ꎬ北京　 １０００１１)

摘　 要:为了更好地利用废弃煤矿遗留的大量地下空间资源ꎬ构建并初步设计了一种抽水蓄能调峰系

统ꎬ该系统以煤矿地下水库相关技术为基础ꎬ将井下采空区改造成地下水库存储和净化矿井水资源ꎬ
并利用地面与井下之间、井下各开采水平采空区之间的高度差ꎬ在电网负荷低时将矿井水由地下水库

提升至地面塌陷区改造的水库中蓄能ꎬ在电网负荷高时放水发电补充电网ꎮ 同时该系统还设有利用

电化学等工艺对矿井水进行处理的单元ꎬ利用过剩电量净化矿井水供给矿区生产、生活使用ꎮ 在论述

系统整体结构设计方案和技术原理的基础上ꎬ通过实例设计和计算验证了系统的可行性ꎮ 利用废弃

煤矿采空区建设抽水蓄能调峰系统能够克服传统抽水蓄能电站的选址局限ꎬ大幅减少建设成本与建

设周期ꎬ弥补我国电网调峰能力不足的短板ꎬ为我国废弃煤矿的转型发展和地下空间资源的利用提供

新的方向和思路ꎮ
关键词:地下水库ꎻ废弃煤矿ꎻ电网调峰ꎻ抽水蓄能
中图分类号:ＴＶ７４３ꎻＴＤ６７　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１８)０９－００９３－０６　

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ
ＬＩ Ｔｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬＧＵ Ｄａｚｈａｏ１ꎬ３ꎬＬＩ Ｊｉｎｇｆｅｎｇ１ꎬ３ꎬＤＯＮＧ Ｂｉｎｑｉ１ꎬＬＩＵ Ｓｈｕｑｉｎ２

(１.Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１１ꎬＣｈｉｎａꎻ ２.Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３ꎬＣｈｉｎａꎻ
３.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｂｅｔｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｌｅｆｔ ｂｅｈｉｎｄ ｂｙ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ ｔｏ ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ.Ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆｓꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｏｒｅｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ ｐｕｍ￣
ｐｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｌｏａｄꎬ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂｙ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｌｏａｄ.Ｂｅ￣
ｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｓｏ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｓ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｌｉｆｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｗｅｒ.Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｃａｓｅ－ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｉｓ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｔａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄꎬａｎｄ ｍａｋｅｓ ｕｐ ｓｈｏｒｔ ｂｏａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ.
Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒꎻａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎻｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇꎻｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

收稿日期:２０１８－０５－０３ꎻ责任编辑:赵　 瑞　 　 ＤＯＩ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１８􀆰 ０９􀆰 ０１５
基金项目:中国工程院咨询研究资助项目(２０１８－ＸＺ－１０)
作者简介:李　 庭(１９８１—)ꎬ男ꎬ江苏徐州人ꎬ博士ꎮ Ｔｅｌ:０１０－５８１３１０９５ꎬＥ－ｍａｉｌ:ｌｉｔｉｎｇ３６＠ １２６.ｃｏｍ
引用格式:李　 庭ꎬ顾大钊ꎬ李井峰ꎬ等 􀆰 基于废弃煤矿采空区的抽水蓄能调峰系统构建[Ｊ]􀆰 煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(９):９３－９８􀆰

ＬＩ ＴｉｎｇꎬＧＵ ＤａｚｈａｏꎬＬＩ Ｊｉｎｇｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ[Ｊ]
􀆰 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(９):９３－９８􀆰

０　 引　 　 言

煤炭在我国一次能源生产与消费中长期占主要

地位[１]ꎬ经过长期的高强度开发ꎬ我国资源枯竭的

煤矿日益增多ꎬ还有很多煤矿因为安全不达标或生

产成本过高而退出生产ꎮ 再加上近年来国内能源转
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型和去产能政策的不断推进ꎬ越来越多的煤矿被迫

停产废弃ꎬ我国煤矿数量已由 ２０ 世纪 ９０ 年代 １０ 万

处左右减少到 ２０１６ 年底的不到 ８ ０００ 处[２]ꎮ
目前ꎬ国内煤矿关闭后的主要转型利用模式是

建设成矿山公园ꎬ没有统筹和充分考虑废弃煤矿资

源的开发利用ꎬ造成了地下空间等资源的极大浪

费[３－４]ꎮ 废弃煤矿如何更好地转型与发展已成为社

会关注和研究的热点ꎬ谢和平等[３] 提出了关停矿井

立体化、生态化、资源化等转型升级的开发理念与技

术路径ꎻ刘峰等[４] 探讨了利用井下空间储存石油、
建设地下城市等新技术方向ꎻ袁亮等[５] 阐述了废弃

矿井转型开发利用面临的科学问题ꎻ武强等[６] 提出

了针对煤矿闭坑生态效应的开发和治理对策ꎮ 另外

在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的全国两会上ꎬ谢和平[７]、袁
亮[８]、姜耀东[９]等相继提议要高度重视废弃矿井的

地下资源再利用问题ꎮ
废弃煤矿除了遗留了大量煤炭资源外ꎬ还有丰

富的地下空间和矿井水资源ꎮ 截至 ２０１６ 年我国重

点煤矿掘进总进约 ８ ３３８ ｋｍ[１０－１１]ꎬ其中大量的准备

巷道(主要为上、下山与联络巷道)和开拓巷道(主
要为回风与运输大巷、井底车场等)具有较高的安

全支护条件ꎬ属于优质的地下空间资源ꎮ 煤矿关闭

停止排水后ꎬ矿井水不但会快速回弹淹没矿井ꎬ还会

造成一定的地下水串层污染问题[１２]ꎮ 只有将矿井

水合理利用起来ꎬ才能避免水资源的浪费与污染ꎮ
废弃煤矿丰富的井下空间和矿井水资源ꎬ以及

井下与地面之间的高度差都为建设抽水蓄能电站提

供了良好的条件ꎮ 目前ꎬ国外针对废弃煤矿改造成

抽水蓄能电站的相关研究已取得了一定的成果ꎮ 德

国许多科研机构开展了相关研究ꎬ并于 ２０１７ 年建设

了世界上第一个废弃煤矿抽水蓄能电站ꎮ 德国鲁尔

集团与杜伊斯堡－埃森大学合作将服役超过 １５０ 年

的位于德国北莱茵 －威斯特法伦州的 Ｐｒｏｓｐｅｒ －
Ｈａｎｉｅｌ 煤矿改建成 ２００ ＭＷ 抽水蓄能电站ꎬ利用井

下长约 ２５ ｋｍ 巷道作为下水库储水ꎬ储水量 １００ 万

ｍ３左右[１３－１４]ꎮ 国内在此领域相关研究较少ꎬ谢和平

等[１５]详细论述了煤矿井下抽水蓄能发电技术的原

理和现状ꎬ并简单论述了利用采空区储水蓄能的设

想ꎮ 由此可见ꎬ国外研究与实践的重点是利用煤矿

井下巷道储水蓄能的方式ꎬ受巷道体积较小的制约ꎬ
无法大量储水ꎬ而国内研究目前总体还处于起步

阶段ꎮ
近年来ꎬ煤矿地下水库技术在国内得到了大规

模成功应用ꎬ以煤矿地下水库技术为基础ꎬ利用废弃

煤矿井下采空区和地面塌陷区改造后进行抽水蓄

能ꎬ充分利用了井下空间资源和矿井水资源ꎬ相对国

外仅用井下巷道的方式ꎬ具有更大的储水蓄能能力

和更好的适用性ꎬ为我国废弃矿井的转型发展提供

了新的思路ꎮ

１　 采空区抽水蓄能调峰系统技术基础

１.１　 分布式煤矿地下水库技术

国家能源集团(原神华集团)经过 ２０ 余年科技

攻关与工程实践ꎬ提出了矿井水井下储用的理念ꎬ首
创了煤矿地下水库技术体系ꎬ利用煤炭开采形成的

采空区岩体空隙作为储水空间ꎬ将安全煤柱用人工

坝体连接形成水库坝体ꎬ同时建设矿井水入库设施

和取水设施ꎬ将矿井水注入井下采空区进行储存和

利用[１６－１７]ꎮ 作为一种新型的地下水利工程ꎬ煤矿地

下水库由采空区、安全煤柱、人工坝体和取用水设施

等组成[１７](图 １)ꎮ

图 １　 煤矿地下水库示意

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

通过持续技术创新ꎬ国家能源集团又发展并创

新出分布式煤矿地下水库技术ꎬ实现了在不同开采

煤层建设多个水库ꎬ并通过库间调水通道实现各库

之间的连通与联合调度[１６](图 ２)ꎮ

图 ２　 分布式煤矿地下水库示意

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

煤矿地下水库技术在神东矿区广泛推广应用ꎬ
累计建成 ３２ 座煤矿地下水库ꎬ储水量达 ３ １００ 万

ｍ３ꎬ是目前世界唯一的煤矿地下水库群[１６]ꎮ
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１.２　 抽水蓄能技术

由于发电、输电和用电基本上近似于同时发生

的ꎬ所以很难有效地大规模储存电力ꎮ 而用电端的

需求却瞬息万变ꎬ在高峰和低谷之间不断波动ꎮ 抽

水蓄能是目前平衡电网峰谷差的最优技术措施ꎮ 抽

水蓄能技术在电网用电需求低时ꎬ将电网富裕电量

用于抽取下库中的水至上库ꎬ此时电能转化为势能

储存起来ꎻ当电网用电需求高时ꎬ将上库的水向下库

释放ꎬ带动水轮机将势能转化为电能补充给电网

(图 ３)ꎮ

图 ３　 抽水蓄能发电技术原理

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

抽水蓄能电站相当于电能的“储蓄银行”ꎬ一般

有 ２ 种蓄能方式ꎬ一种是利用电网低谷过剩电力

“整存整取”ꎬ另一种是利用风能、太阳能等不稳定

低效电能抽水ꎬ在放水发电时形成稳定高效电能的

“零存整取”方式ꎮ 抽水蓄能调峰方法具有启动速

度快、可靠性高等优点ꎬ是电网运行管理的重要

工具ꎮ

２　 采空区抽水蓄能调峰系统实现方案

２.１　 系统可行性分析

抽水蓄能电站的建设一般需要在地形、水文、电
网等方面满足一定的条件ꎮ 简单说来就是需要足够

大的落差、足够多的水和足够强的电网需求ꎬ理论上

来说ꎬ水量和落差越大ꎬ储能能力就越大ꎮ
地形条件方面ꎬ利用煤矿采空区建设的地下水

库ꎬ一般都位于地面数百米之下ꎬ且位于不同开采水

平的地下水库之间也普遍具有数十米到几百米的垂

直距离ꎬ具有较好的地形落差条件ꎮ

水文条件方面ꎬ由于煤炭开采对地下含水层的

破坏ꎬ会产生大量的矿井水ꎬ利用煤矿地下水库技

术ꎬ可以存储足够的矿井水ꎬ神东矿区已建成的 ３２
座煤矿地下水库平均储水量达 １００ 万 ｍ３ꎬ水量满足

抽水蓄能需要ꎮ
电网需求方面ꎬ目前我国抽水蓄能电站装机在

电力装机中占比还不到 ２％ꎬ而美国和日本分别为

７％和 １４％ꎬ我国调峰能力不足严重影响电力系统运

行[１８]ꎮ 此外ꎬ我国煤炭主产区主要位于内蒙古、新
疆、宁夏、山西等地区ꎬ这些地区新能源项目较为集

中ꎬ近年来新建了大量的光伏和风力发电项目ꎬ有些

项目甚至直接利用了废弃煤矿的塌陷区、排土场、露
采坑以及因采矿破坏的荒山荒地等土地进行建

设[１９－２０](图 ４[１９])ꎮ 利用废弃矿井建设抽水蓄能电

站ꎬ可为新能源项目日益增长的蓄能调峰需求提供

较好的解决方案ꎮ

图 ４　 利用矿区废弃地建设的新能源发电项目

Ｆｉｇ.４　 Ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｓｔｅｌａｎｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

通过以上分析ꎬ可以看出利用废弃煤矿采空区

建设抽水蓄能电站ꎬ满足一般抽水蓄能电站对地形、
水文及电网方面的要求ꎬ是基本可行的ꎮ
２.２　 系统实现原理

以风力和光伏发电为代表的新能源不连贯性和

不稳定性特点ꎬ是电网大量弃用的主要原因ꎬ针对此

问题ꎬ本系统将新能源发电电力分成 ２ 个部分:一部

分为新能源间歇性时期和大幅波动时期的不稳定电

力ꎻ另一部分为去掉大幅波动电力后可持续的、保障

性高的稳定电力ꎮ 稳定电力用以向电网供电ꎬ在电

网负荷低时ꎬ利用超出电网需求的新能源电力来驱

动大功率水泵ꎬ将煤矿地下水库中的矿井水通过垂

直钻孔提升至地表ꎬ排入利用煤矿塌陷区改造的水

库中储存ꎬ达到蓄能的目的ꎮ 在电网负荷高时ꎬ将塌

陷区水库的水通过垂直钻孔放至井下ꎬ带动布置在

井下巷道中的水轮机转动发电ꎬ用以补充电网的需

求ꎬ发电后的水再次进入煤矿地下水库ꎮ 不稳定电

力和超出电网需求的电力还可用于供给以电化学和
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压力驱动工艺为主的矿井水处理设施ꎬ用以降低矿井

水处理成本ꎬ处理后的矿井水供给矿区工业、生活和

生态使用ꎮ 抽水蓄能调峰系统工作原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 抽水蓄能调峰系统工作原理

Ｆｉｇ.５　 Ｗｏｒｋ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２.３　 系统基本结构与布置

采空区抽水蓄能调峰系统主体由上水库、下水

库、水道系统、厂房系统和水处理系统 ５ 个部分

构成ꎮ
１)上水库:煤矿开采会引起大面积的地面沉

陷ꎬ一般沉陷深度在几米至数十米之间ꎬ很多沉陷区

由于降雨及汇流等原因已自然形成积水区ꎬ可直接

选为上水库建设地址ꎮ 而对于未积水沉陷区ꎬ可选

择防渗及地面条件较好的区域作为建库地址ꎮ 选址

完成后ꎬ按照地面水库建设要求完成相关改造ꎮ 如

果不具备地面上水库建设条件ꎬ可选择将位于较高

位置的煤矿地下水库作为上水库ꎬ相应的选择较低

位置的煤矿地下水库作为下水库ꎮ
２)下水库:煤矿地下水库由井下采空区经过改

造后建成ꎬ不但能够存储与保护大量的矿井水资源ꎬ
还对矿井水有净化作用ꎮ 目前已建成的煤矿地下水

库与地面垂直距离一般都在 １００ ｍ 以上ꎬ库均储水

量达 １００ 万 ｍ３左右ꎬ具有作为下水库的优良条件ꎮ
下水库可由位于相同或不同开采水平的多个地下水

库构成ꎮ
３)水道系统:一般来说ꎬ水道系统是指上水库

与下水库之间连接的通道ꎮ 国家能源集团研发了上

下层地下水库之间的大垂距、高压差和高贯通精度

的大口径垂直钻孔技术ꎬ成功地在神东大柳塔等矿

应用于不同煤层间垂直调水[１６]ꎬ还在哈拉沟矿、石
圪台矿等矿利用垂直钻孔大量抽取煤矿地下水库的

水至地表供给生产生活使用ꎬ技术成熟度高ꎮ 因此

可借鉴垂直钻孔技术ꎬ以多竖井方式深入井下作为

连接上下水库的水道系统ꎮ

４)厂房系统:一般包括主厂房、副厂房、主变压

器室、开关站等ꎬ全部布置于井下大巷内ꎮ 煤矿井下

大巷具有较为宽敞的地下空间和较高的安全可靠

性ꎬ充分利用后ꎬ可减少地下厂房的施工量ꎬ大幅降

低厂房建设成本和建设周期ꎮ
５)水处理系统:分为井下和地面 ２ 个系统ꎮ 井

下水处理系统主要由 ２ 个煤矿地下水库构成ꎬ一个

作为普通煤矿地下水库ꎬ一个作为地下清水库ꎮ 井

下产生的矿井水经过水仓简单沉淀后排入煤矿地下

水库ꎬ利用煤矿地下水库的自净化机理对矿井水进

行处理ꎬ降低矿井水中的悬浮物、ＣＯＤ 等污染物后

排入地下清水库储存ꎬ之后ꎬ除小部分直接回用于井

下生产使用外ꎬ大部分矿井水在蓄能环节被提升至

上水库ꎮ 此外ꎬ地下水库对矿井水净化后ꎬ可有效降

低矿井水对水轮机叶片、管道的磨损和腐蚀ꎮ 地面

水处理系统主要利用电网负荷低时或新能源发电不

稳定电能驱动电化学等处理设备对上水库中的矿井

水进行处理ꎬ以廉价电能换取宝贵的水资源ꎮ 处理

工艺可根据具体水质选择电凝聚、电氧化、电渗析和

反渗透等进行组合ꎬ处理后获取的高品质水可供给

矿区居民生活、电厂或煤化工等使用ꎮ
通过以上分析ꎬ整个采空区抽水蓄能调峰系统

的基本结构与布置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 采空区抽水蓄能调峰系统基本结构
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３　 采空区抽水蓄能调峰系统设计实例

以神东矿区某大型煤矿为例ꎬ根据该矿的实际

情况进行了相关设计ꎮ 该矿位于神东矿区核心区ꎬ
处在内蒙古与陕西交界处ꎬ是千万吨级的大型煤矿ꎬ
每天产生矿井水约 １. １ 万 ｍ３ꎬ矿井水资源较为丰

富ꎮ ２ 个主采煤层分别距离地面 １５０ ｍ 和 ２５０ ｍꎬ已
建成 ３ 座煤矿地下水库ꎬ其中 ２ 座位于较浅的第一

开采水平ꎬ１ 座位于第二开采水平ꎬ总储水量约 ３００
万 ｍ３ꎮ

该矿经过 ２０ 多年的开采形成了大范围的塌陷

６９

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net




