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臭氧氧化5混凝沉淀过滤56758"工艺处理矿井排水
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99摘9要!9某能源化工基地煤矿开采过程中产生大量含盐高$硬度高$碱度低的矿井排水!采用

格栅5臭氧氧化5混凝沉淀"加纯碱#过滤 5超滤 5反渗透组合工艺处理!出水水质能够满足%工

业循环冷却水处理设计规范&":;+<)%%)%'4%%=#中再生水直接作为间冷开式系统补充水水质指

标的要求( 项目设计规模近期为 )&% >$%

2

?

*

+@!远期为 (&% >$%

2

?

*

+@( 实际运行结果表明!出水

水质均能满足设计要求!外送附近电厂作为循环冷却水补水水源!运行成本约为 )&)% 元+?

*

( 通

过项目的实施!将矿井排水变废为宝!不仅可以防止水资源流失!避免水环境污染!而且对缓解当地

供水不足$改善当地生态环境$实现经济可持续发展具有重要意义(

99关键词!9矿井排水)9臭氧氧化)96758"
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项目概况

某能源化工基地含有丰富的煤矿资源$煤矿开

采以井工开采为主$为确保安全须排出大量矿井水&

矿井排水含盐高'硬度高'碱度低$直接排放到小南
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湖& 小南湖常年接纳矿井水$库容已达到饱和状态$

多余的矿井水向下游水体溢流$不仅浪费水资源$而

且也影响生态环境&

随着能源化工基地的快速发展$耗水量大的企

业如大型电厂'煤化工等不断进驻$而基地地处西

北$水资源匮乏$根据基地科学开发规划水资源论证

报告$矿井涌水量稳定可靠& 因此$对矿井水进行处

理并回收利用$不仅可以防止水资源流失$避免污染

水环境$而且对缓解能源化工基地供水不足'改善基

地生态环境$实现经济可持续发展具有重要意
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项目设计

#$!"项目设计规模

根据基地科学开发规划水资源论证报告$综合

分析当地五个煤矿矿井水排水量'小南湖矿井水蓄

水量和三个电厂中水需求量$最终确定本项目中水

设计规模近期为 )&% >$%

2

?

*

+@$远期为 (&% >$%

2

?

*

+@$工程按近期实施$预留远期发展用地&

#$#"进'出水水质

结合小南湖实际监测水质和电厂对中水水质要

求$确定本项目设计进'出水水质"见表 $#&

设计出水水质需满足+工业循环冷却水处理设

计规范,":;+<)%%)%-4%%=#中再生水直接作为间

冷开式系统补充水水质指标的要求&

表 !"设计进'出水水质

<JZ&$9!Q/F.G FGVSLQGUJG@ QVVSLQGU]LJSFUY

项9目 进水 出水

0R值 ( d' =&% d(&)

浊度+D<6 $&% )

"̂!+"?.(e

A$

#

)% *%

DR

*

AD+"?.(e

A$

#

%&) )

硬度"以 Ĵ̂"

*

计#+"?.(e

A$

#

3 %%% 4)%

碱度"以 Ĵ̂"

*

计#+"?.(e

A$

#

$)% 4%%

硫酸盐+"?.(e

A$

#

= %%% 4)%

氯离子+"?.(e

A$

#

3 )%% 4)%

溶解性总固体+"?.(e

A$

#

4% %%% $ %%%

#$%"主体工艺流程

针对矿井排水含盐高'硬度高'碱度低的水质特

点$首先通过投加 DJ

4

"̂

*

'DJ"R发生软化反应$从

而降低水的硬度%然后通过沉淀 5过滤完成泥水分

离$通过超滤进一步去除悬浮颗粒物$满足后续反渗

透进水水质要求$减小膜污堵的风险%综合煤化工行

业高盐水处理和海水淡化工程$采用一级两段式反

渗透系统除盐$可确保出水满足电厂间冷开式系统

补充水水质要求& 由于矿井排水在小南湖内长期储

存$会滋生藻类'细菌和软体微生物$故在工艺前端

设置臭氧氧化工段对源水进行预处理)4 A**

&

综上$本项目采用格栅 5臭氧氧化 5混凝沉淀

"加纯碱#过滤5超滤5反渗透组合工艺$具体流程

如图 $ 所示&
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图 !"矿井水处理工艺流程

7F.&$97SCWKPJTUCV?FGQWJ/UQWJUQTUTQJU?QGU0TCKQ//

99在小南湖湖边设置固定式取水泵站$通过输水

管网送至中水厂处理&

原水首先通过格栅及配水井$均匀配水后进入

臭氧接触池$通过投加臭氧去除溶解性铁'锰和藻

类$改善臭味及混凝条件& 臭氧接触池出水自流进

入混合反应池$投加纯碱和氢氧化钠$通过软化反应

降低水中钙镁离子浓度和硬度$投入混凝剂和絮凝

剂$促进絮体的生成$提高固液分离效果$以及软化

除硬的效果& 通过高效澄清器实现泥水分离$污泥

进入污泥浓缩池$然后经过板框脱水机脱水后外运$

高效澄清器出水进入 b型滤池进行粗过滤& b型

滤池出水进入滤后水池暂存$通过超滤进水泵提升

至超滤系统$将反渗透进水 a!#值稳定在 * 以内$最

大限度地满足反渗透进水水质要求& 超滤产水通过

提升泵进入反渗透系统深度脱盐$处理出水进入清

水池$通过加压泵输送至电厂循环冷却塔补水系统&

(%%$(
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反渗透浓水按照环评要求通过废水专用管线外运

处置&

%"

主要构筑物及设计参数

%$!"取水泵房

取水泵房近期设计规模 )&% >$%

2

?

*

+@$远期设

计规模 (&% >$%

2

?

*

+@$土建按远期设计$设备按近

期配置$预留远期泵位&

泵房采用合建式岸边取水泵房& 设置在小南湖

下游大坝北端$并设置自流管将水引至吸水前池&

取水泵房平面尺寸为 42&% ?>$4&% ?$泵坑深度

$$&)% ?& 配有单级双吸离心泵 2 台"* 用 $ 备#$两

台变频$?f('% ?

*

+P$@f=%% XgJ$!f44% X_&

%$#"格栅间及配水井

格栅间及配水井按照远期规模 (&% >$%

2

?

*

+@

一次性建成$考虑基地地处西北$冬季寒冷$格栅间

及配水井位于室内& 格栅渠分为两个渠道$单个渠

道尺寸为 (&3 ?>4&% ?>4&$ ?$配水井尺寸为 (&3

?>2&% ?>'&) ?& 配有细格栅 4 台$渠宽 4&% ?$

栅隙 $% ??&

%$%"臭氧接触池

臭氧接触池按 )&% >$%

2

?

*

+@ 设计$臭氧平均

投加量为 $&) ?.+e$停留时间 ) ?FG& 平面尺寸

$2&* ?>)&4 ?>3&() ?$配套曝气盘和尾气破坏

器& 设臭氧发生器 4 台$)&% X.+P&

%$&"水处理车间

水处理车间包括混合反应池'絮凝反应池'高效

澄清器'b型滤池'加药间'反冲洗泵房及风机房等$

按照近期 )&% >$%

2

?

*

+@ 设计$平面尺寸为 =)&(

?>)%&( ?&

!

9混合反应池

混合反应池分为 4 组$每组分为两级混合$一级

混合主要通过投加纯碱和氢氧化钠$去除总硬度$混

合反应时间 4) ?FG$搅拌速度梯度 A在 3*% d=%%

/

A$

%二级混合主要通过投加gB̂ 和gBc$促进絮凝

沉淀$混合反应时间 =3 /$搅拌速度梯度 A在 ='%

/

A$

& 一级混合反应池分 * 格$尺寸分别为 3&% ?>

3&% ?>)&) ?'3&% ?>3&% ?>)&) ?'2&= ?>2&=

?>)&) ?$二级混合反应池分 4 格$尺寸均为 4&4

?>4&4 ?>)&) ?$内设立式机械混合搅拌器&

"

9絮凝反应池

絮凝反应池反应时间为 $= ?FG$分为 4 组$每组

按照流速梯度递减分为 * 个反应区$每组反应池搅

拌机叶轮桨板边缘处的线速度为!第一反应区

%&2 d%&) ?+/$第二反应区 %&* d%&2 ?+/$第三反应

区 %&4 d%&* ?+/& 每个反应区尺寸均为 2&= ?>

2&= ?>)&) ?$内设立式机械混合搅拌器&

#

9高效澄清器

共设置 ( 组高效澄清器$每组正常处理量 *%%

?

*

+P$峰值处理量 *)% ?

*

+P$斜板区总沉降面积约

为 443 ?

4

$斜板表面负荷 $&) ?

*

+"?

4

(P#&

$

9b型滤池

b型滤池分为 3 格$单格尺寸为 (&% ?>=&%

?$过滤面积 )3 ?

4

$总过滤面积 **3 ?

4

$滤速 3&(4

?+P$强制滤速 (&4% ?+P$采用单层粗砂均匀级配

滤料&

滤池采用气水联合反冲洗配合表面扫洗$采用

长柄滤头小阻力配气配水系统& 先气冲洗!强度为

$= e+"/(?

4

#%然后气水同时冲洗!气强度 $=

e+"/(?

4

#$水强度 4&) e+"/(?

4

#%再水冲洗!强度

2&) e+"/(?

4

#%表面扫洗!水强度 $&( e+"/(?

4

#&

反冲洗时间!气冲洗 4 ?FG 后$气水同时反冲洗加表

面扫洗 ) ?FG$最终水洗加扫洗 ) ?FG$共计 $4 ?FG&

冲洗周期 $4 d42 P&

%

9加药系统

混合反应系统投加药剂有 DJ"R'DJ

4

"̂

*

'gB̂

和gBc四种&

DJ"R最大投药量为 )% ?.+e"以固体计#$溶

解浓度 4%h$投加浓度 $%h$药剂配制系统由 4 个

溶药池'4 个溶液池及 * 台计量泵组成& 溶药池单

池有效容积为 )&3 ?

*

$采用搅拌器搅拌$每天配药 $

次$两池交替运行%溶液池单池有效容积为 $)&3

?

*

$采用搅拌器搅拌$两池交替运行%投加采用隔膜

计量泵$共 * 台"4 用 $ 备#$投加点在混合反应池 $'

4 格&

DJ

4

"̂

*

最大投药量为 $ 3%% ?.+e"以固体

计#$溶解浓度 *%h$投加浓度 4%h$药剂配制系统

由 4 个溶药池'4 个溶液池及 * 台变频螺杆泵组成&

溶药池单池有效容积为 (&( ?

*

$采用搅拌器搅拌$

每天配药 * 次$两池交替运行%溶液池单池有效容积

为 34&) ?

*

$采用搅拌器搅拌$两池交替运行%投加

采用变频螺杆泵$共 * 台"4 用 $ 备#$投加点在混合

反应池 $'4 和 * 格&

gB̂ 最大投药量为 2% ?.+e"以固体计#$溶解

浓度 4%h$投加浓度 $%h$药剂配制系统由 4 个溶

($%$(
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药池'4 个溶液池及 * 台计量泵组成& 溶药池单池

有效容积为 )&3 ?

*

$采用搅拌器搅拌$每天配药 $

次$两池交替运行%溶液池单池有效容积为 $)&3

?

*

$采用搅拌器搅拌$两池交替运行%投加采用隔膜

计量泵$共 * 台"4 用 $ 备#$投加点在混合反应池 2'

) 格&

gBc制备采用成套设备$制备能力 4&% X.+P$

设计最大投加量为 %&4 ?.+e$制备浓度 %&4h$投加

浓度为 %&$h& 采用变频螺杆泵输送至混合反应池

2') 格&

&

9反冲洗泵房及风机房

反冲洗泵房配置反冲洗缓冲池 $ 座$反冲洗水

泵 * 台"4 用 $ 备#$?f2%) ?

*

+P$@f$*% XgJ$!f

*% X_%反冲洗风机房配置鼓风机 * 台"4 用 $ 备#$

?f*% ?

*

+?FG$@f)%&% XgJ$!f*) X_&

%$'"67( 8"车间

67A8"车间包含膜车间'提升泵房'加药间'

变配电间及库房等$按照近期 )&% >$%

2

?

*

+@ 设计$

平面尺寸为 '(&4 ?>2(&% ?&

!

9超滤膜系统

J&进水单元

超滤进水由超滤进水增压泵自 b型滤池出水

池提升$经过自清洗过滤器后进入超滤膜组件&

设置超滤进水增压泵 4 组$每组 4 用 4 备$?f

3*% ?

*

+P$@f*%% XgJ$!f=) X_$变频调速%自清

洗过滤器 4 组$每组 4 台$?f3*% ?

*

+P$过滤精度

$%%

'

?&

Z&超滤膜单元

超滤膜单元为外压式循环过滤$采用设定膜过

滤流量的恒流过滤方式&

膜材质为gb!7$平均孔径 i%&%(

'

?$膜运行

通量 )% e+"?

4

(P#$系统回收率 j'%h& 采用 $%

套膜组件$单套产水量
!

44% ?

*

+P$每套膜组件含

$$% 支膜$单支膜面积 2% ?

4

&

K&反冲洗单元

膜组件反冲洗包括水冲洗和空气擦洗$反冲洗

泵自超滤产水池吸水$对膜组件进行反冲洗$反洗排

水进入废水调节池%空气擦洗气源来自空压机$经过

滤器后进入膜组件& 水反洗强度为 3% e+"?

4

(P#$

气反洗强度为 3 ?

*

+"支(P#$反洗总历时 '% /& 超

滤反洗泵 * 台"4 用 $ 备#$?f4)% ?

*

+P$@f$)%

XgJ$!f44 X_%空压机 * 台"4 用 $ 备#$?f%&3

?

*

+?FG$@f()% XgJ$!f)&% X_%冷干机 4 台$?f

%&3 ?

*

+?FG$@f()% XgJ$!f$&% X_%储气罐 $ 台$

Bf(&% ?

*

&

@&清洗单元

化学清洗采用维护性清洗和恢复性清洗两种方

式& 维护性清洗多采用 R̂ S和 DĴS"$清洗周期约

* d= @%恢复性清洗采用 R̂ S和DĴS"$清洗周期约

*% d3% @$加药量视具体情况确定&

设置化学清洗泵 4 台 "$ 用 $ 备#$?f*%%

?

*

+P$@f$)% XgJ$!f44 X_%清洗水箱 $ 座$Bf

)&% ?

*

%清洗保安过滤器 $ 台$?f*%% ?

*

+P$过滤精

度 )

'

?&

"

9反渗透系统

J&进水单元

反渗透进水自超滤产水池吸水泵送至反渗透进

水总管$总管分配至每组反渗透膜组件$进入每组膜

组件之前须通过保安过滤器和二次增压泵进一步增

压提升$保安过滤器和二次增压泵与膜组件一对一

配置&

设置反渗透进水泵 4 组$每组 4 用 $ 备$?f3*%

?

*

+P$@f*%% XgJ$!f=) X_$变频调速%保安过滤

器 ( 台$?f43) ?

*

+P$过滤精度 )

'

?%反渗透进水

高压泵 ( 台$?f4)% ?

*

+P$@f*&$ cgJ$!f

2%% X_&

Z&反渗透单元

反渗透膜是本项目脱盐的核心单元& 根据原水

水质特点$反渗透系统采用一级两段式设计$一段膜

元件采用脱盐率高'机械强度好'抗污染型苦咸水淡

化反渗透膜元件%二段膜元件采用超低能耗海水淡

化反渗透膜元件&

设计采用 ( 套反渗透系统$单套产水量
!

$=%

?

*

+P$系统脱盐率
!

'(h$系统回收率
!

32h$膜平

均运行通量
"

$3&* e+"?

4

(P#"32h回收率时#$膜

元件材质为聚酰胺复合膜$一段单套膜组件含 $(4

支膜元件$二段含 '( 支膜元件%单支膜元件有效面

积 *= ?

4

&

设反渗透段间增压泵 ( 台$?f$)% ?

*

+P$@f

$&( cgJ$!f$(% X_&

K&反冲洗单元

反渗透系统每隔数小时和停机时进行低压冲

洗$冲走反渗透膜表面的污染物$置换压力膜管内的

浓水$或在高压泵运行前$自动进入低压冲洗状态&

(4%$(
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系统配套 4 台冲洗泵"$ 用 $ 备#$?f4)% ?

*

+P$

@f*%% XgJ$!f*% X_$反渗透反冲洗泵设置在送

水泵房内$自清水池吸水&

@&清洗单元

反渗透系统经过一段时间的运行后$膜性能会

逐渐下降$如通量衰减'压差上升到一定程度$通过

常规的冲洗无法恢复到原有状态$此时采用离线化

学清洗$通过配制一定量酸'碱清洗液$对反渗透膜

元件进行循环化学清洗$恢复膜的性能$清洗周期为

* d3 个月&

设置化学清洗泵 $ 台$?f*%% ?

*

+P$@f*%%

XgJ$!f2) X_%清洗水箱 $ 座$Bf)&% ?

*

%清洗保

安过滤器 $ 台$?f*%% ?

*

+P$过滤精度 )

'

?&

Q&药剂投加单元

为了保证反渗透系统安全稳定运行$进入反渗

透膜之前$须投加化学药剂& 为了防止硬度盐在膜

表面结垢$加酸调节 0R值以降低 ea#K至 $&( d

4&%%为了防止浓水端出现诸如 Ĵ̂"

*

' Ĵa"

2

浓度

积大于其平衡溶解度指数而结晶析出$从而损坏膜

元件的问题$投加阻垢剂%为了保护膜元件$防止膜

的氧化$投加还原剂$通过在线 "8g检测水中的氧

化还原电位控制加药量& 每类药剂的投加均配套加

药箱和计量泵&

%$)"清水池及送水泵房

!

9清水池

清水池 $ 座$尺寸为 32&% ?>2%&% ?>)&$ ?&

"

9送水泵房

送水泵房主要包含泵房'机修间'变配电间及库

房等$土建按照远期 (&% >$%

2

?

*

+@ 设计$设备按照

近期 )&% >$%

2

?

*

+@ 配置$平面尺寸为 2)&3 ?>

$4&% ?54=&' ?>4$&% ?&

%$*"污泥脱水机房

污泥脱水机房包含污泥脱水间'污泥浓缩池及

投配泵房'药品间'配电间及值班室等$土建按照远

期 (&% >$%

2

?

*

+@ 设计$设备按照近期 )&% >$%

2

?

*

+@ 配置$平面尺寸为 2)&% ?>24&% ?&

!

9污泥浓缩池

重力浓缩池采用圆形辐流式浓缩池$设计进泥

含水率 '3h$停留时间 42 P$液面负荷为 %&$=

?

*

+"?

4

(P#$固体通量 $&% X.+"?

4

(P#$浓缩后污

泥含水率为 '4h&

浓缩池 4 座$单座尺寸 C$4&% ?>)&( ?$池内

设置半桥式周边传动浓缩机$C$4 ?$@f)( XgJ$

!f4&4 X_&

污泥浓缩池后设置污泥缓冲池 $ 座$尺寸 $=&%

?>*&) ?>3&)) ?$池内设置立式搅拌器 * 台$!f

)&) X_& 污泥进料泵 2 台"* 用 $ 备#$?f*% ?

*

+P$

@f=)% XgJ$!f$(&) X_&

"

9污泥脱水间

污泥脱水间为双层设置$脱水机位于二层$脱水

机下方设置污泥斗$便于污泥装车外运&

主要设备!板框压滤机"自带液压污泥斗#) 台

"2 用 $ 备#$?f44) U+@$!f4)&% X_%压榨泵 2 台

"* 用 $ 备#$?f( ?

*

+P$@f$&$$ cgJ$!f2 X_%滤

布冲洗泵 4 台"$ 用 $ 备#$?f$%&4 ?

*

+P$@f3

cgJ$!f*% X_%压榨水箱$Bf3 ?

*

$不锈钢%冲洗

水箱$Bf2 ?

*

$不锈钢%空压机 $ 台$?f=&)

?

*

+?FG$@f()% XgJ$!f2) X_%储气罐$Bf$% ?

*

&

%$+"组合水池

组合水池由滤后水池'超滤产水池和废水调节

池组成&

滤后水池主要是储存 b型滤池出水$为后续

67系统提供稳定的水量$水池容积按照贮存 4 P 水

量计算$尺寸 24&( ?>4% ?>)&% ?&

超滤产水池主要储存超滤产水$为后续反渗透

系统提供稳定的水量$水池容积按照贮存 4 P 水量

计算$尺寸 24&( ?>4% ?>)&% ?&

废水调节池主要用于调节滤池反冲洗排水量$

接纳污泥浓缩池上清液排水等厂区工艺排水$并设

潜水排污泵将生产废水提升至净水厂配水井重新处

理$以达到节水'减少生产废水排放的目的& 废水调

节池 $ 座$尺寸为 24&( ?>(&) ?>)&% ?$池内主

要设备!双曲面搅拌器 2 台$!f2&% X_%潜水排污

泵 * 台"4 用 $ 备#$?f*%% ?

*

+P$@f$)% XgJ$!f

*= X_&

&"

运行效果分析

该项目于 4%$= 年底完成竣工验收$4%$' 年 $

月-= 月的实际运行出水水质见表 4&

项目运行至今$出水水质均能满足设计出水水

质要求$外送附近电厂作为循环冷却水补水水源&

目前实际运行水量约 *&% >$%

2

?

*

+@$外送电厂回用

水量约 4&% >$%

2

?

*

+@&

目前$项目实际运行采用两条线交替运行$待电

厂需水量提高后$可实现满负荷运行&

(*%$(

WWW&KGWW$'()&KC? 高9波!等*臭氧氧化5混凝沉淀过滤56758"工艺处理矿井排水 第 *= 卷9第 $% 期



表 #"实际运行出水水质

<JZ&49BKULJSC0QTJUFCG QVVSLQGU]LJSFUY

项目 0R值
浊度+

D<6

"̂!+

"?.(e

A$

#

DR

*

AD+

"?.(e

A$

#

硬度+

"?.(e

A$

#

碱度+

"?.(e

A$

#

硫酸盐+

"?.(e

A$

#

氯离子+

"?.(e

A$

#

溶解性总固体+

"?.(e

A$

#

$ 月 (&$ %&)% 43 %&%* 4*4 $24 23 *3 *$%

4 月 =&% %&$' 4) %&%4 42) $)( =* 24 *4%

* 月 =&( %&$' 4* %&%* $(' $42 )= *4 $2%

2 月 =&' %&4' 4) %&%= 44( $*( 3( *( 4(%

) 月 3&' %&3* 44 %&== $') $4( *2 *) 43%

3 月 3&3 %&** 4% %&%3 4$* $43 2$ 24 4()

= 月 (&4 %&3% $( %&%) 44% $4% 2) 2% *%%

'"

运行成本分析

运行成本主要由人工费'电费和药剂费组成&

其中人工费为 $&)% 元+?

*

$电费为4&4% 元+?

*

& 本

项目所用药剂主要有 DJ

4

"̂

*

'DJ"R'gB̂ 'gBc'

R̂ S' DĴS"'阻垢剂$投加量分别为 =*4'*&)3'43'

%&)'4%%'3&)'%&3 ?.+e$则药剂投加总成本为 $&(%

元+?

*

&

则实际运行成本约为 )&)% 元+?

*

&

)"

结论

针对矿井排水含盐高'硬度高'碱度低的水质特

点$该工程采用臭氧氧化 5混凝沉淀过滤 5675

8"组合处理工艺$实际出水能满足设计要求& 通

过项目的实施$将矿井排水变废为宝$不仅可以防止

水资源流失$避免污染水环境$而且对缓解当地供水

不足'改善当地生态环境'实现经济可持续发展具有

重要意义&
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