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摘　 要：高矿化度矿井水在我国西部矿区普遍存在。 近年来随着煤炭西进战略的实施，该区域的干

旱、水污染和生态退化问题日益凸显，迫使关于高矿化度矿井水资源化和达标排放的政策法规日益趋

严，进而倒逼高矿化度矿井水节能高效脱盐技术不断发展。 为进一步提高西部矿区高矿化度矿井水

的资源化利用水平、降低脱盐成本，基于广泛的矿井水水质水量、分布现状和脱盐技术现状调研，针对

现阶段高矿化度矿井水脱盐主流技术因非选择性脱盐和单纯追求高脱盐率而产生的过度脱盐、工艺

复杂、高能耗、膜污染等问题，提出针对煤矿区溶解性总固体（ＴＤＳ）在 １ ０００～３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 微咸矿井水

分级分质回用适度脱盐工艺。 适度脱盐核心是对矿井水中特定离子（如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ４
２－等）进行有

选择性的脱除，在满足相关水质要求前提下使脱盐成本最小化，实现节能脱盐和降本增效。 将微咸矿

井水的适度脱盐作为目标，将纳滤膜（ＮＦ）的筛分、道南效应作为理论基础，通过室内配水试验、现场

小试、实验室表征等，系统性研究微咸矿井水的适度脱盐工艺及其关键运行参数。 结果表明 ＮＦ 在允

许部分一价离子通过的同时能够截留矿井水中高价态特征离子，其较为宽泛的脱盐率区间（３７．４％ ～
９８．２５％）相对反渗透技术在微咸矿井水适度净化方面更具优势；由于纳滤膜运行压力低、膜孔径大，
相比反渗透膜的抗污染能力更强，纳滤适度脱盐工艺在无机污染物较重的微咸矿井水净化方面具有

较大应用前景。
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０　 引　 　 言

煤矿疏干水已经被纳入到水资源的日常管理范

畴［１］，对于缺水地区而言其资源性尤为突出［２］。 收

集 １４ 省 ３３０ 座煤矿的水质调研数据，其中位于内蒙

古、宁夏、新疆等省、自治区的矿区矿井水类型均以

高矿化度矿井水为主，溶解性总固体（ＴＤＳ）质量浓

度为 １ １００ ～ ２０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ。 基于陕西 ８７ 座煤矿统

计数据，ＴＤＳ 质量浓度＞１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的煤矿有 ５ 座，
陕西境内高矿化度矿井占比 ５．７％，其中彬长矿区占

比 ９０％；基于内蒙古 ２２ 座煤矿统计数据，高矿化度

矿井占比 ５９％；基于宁夏 １８ 座煤矿统计数据，高矿

化度矿井占比 １００％；基于新疆 ２８ 座煤矿统计数据，
高矿化度矿井占比 ５３．６％。 进一步提高煤矿疏干水

脱盐率、利用率，不仅能够缓解缺水矿区水资源短缺

问题，而且也有改善水生态环境将，使矿山生态修复

和绿化得以顺利实施。
何绪文等［３］ 曾指出，提高矿井水利用率、实现

矿井水零排放非常必要。 从供给端看，我国的煤炭

主产区矿井水多为高矿化度矿井水，ＴＤＳ 质量浓度

大于 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，简单处理后不能直接使用；同时，
由于缺乏受纳水体，排放会造成地表水土流失、盐碱

化、植物枯萎等一系列环境生态问题［４］。 为此，内
蒙古、宁夏等地环保部门均要求矿井水达到零排

放［１， ５］。 从需求端考虑，对于前述地区依托于煤炭

的煤电、煤化工园区等产业聚集区，对用水水质、水
量又有着阶梯化、多样化要求，矿井水没有被充分利

用起来。 鉴于此，国家和地方关于高矿化度矿井水

达标排放和资源化回用的政策日益趋严，例如《陕
西省煤炭石油天然气开发生态环境保护条例》 ［６］ 中

要求以环境质量而非污染排放标准控制高矿化度矿

井水达标排放，生态环境部、国家发改委和国家能源

局 ２０２０ 年 １０ 月 ３０ 日《关于进一步加强煤炭资源开

发环境影响评价管理的通知》 （环环评［２０２０］ ６３
号）将高矿化度矿井脱盐及其资源化要求上升至国

家层面并明确排放标准。
纳滤膜具有独特的离子选择透过性，只允许部

分一价离子通过［７］ 并对高价离子具有很高的截留

效率，在高矿化度矿井水中，多是 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 等

离子超标，因此在一般高矿化度矿井水脱盐中采用

纳滤技术尤为适用［８］。 武睿等［９］ 开展了纳滤工艺

在浅层地下水处理中的应用研究，比较了纳滤和反

渗透工艺在特定区域的适宜性并进行了中试验证，
结果表明纳滤工艺适合作为新疆某地浅层地下水深

度处理的主要工艺。 与此类似，研究适用于微咸矿

井水（ＴＤＳ 质量浓度为 １ ０００ ～ ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）的低压

纳滤工艺，利用纳滤膜的离子选择透过性有选择的

去除水中有害离子，在出水水质达标的前提下，实现

微咸矿井水低成本脱盐；通过预处理（化学沉淀、离
子交换等） ＋纳滤耦合技术提取高矿化度矿井水中

的 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４等盐分含量，促进微咸矿井水适

度脱盐和多目标分质回用技术发展。 随着矿井水资

源化和环保节能要求的不断提高，利用纳滤膜的选

择性脱盐取代传统非选择性脱盐将会成为高矿化度

矿井水（海水、含盐废水）处理发展的重要趋势。 通

过理论研究和试验测试，为微咸矿井水纳滤适度净

化提供运行参数和针对性解决方案。

１　 高矿化度矿井水适度脱盐技术

１．１　 国外技术现状

国外主要采用蒸馏、凝结、膜处理法（电渗析、
反渗透）、添加化学药剂沉淀、离子交换等方法对高

矿化度矿井水进行脱盐处理［１０］，国外的海水（ＴＤＳ
质量浓度≤４０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）淡化和苦咸水脱盐技术全

面涵盖了高矿化度矿井水的所有浓度梯度，其中膜

法、热法技术均较为成熟，同时硫酸盐还原菌、多级

闪蒸、ＴＤＳ 生物修复与电容去离子化等新技术也已

实现工业化。 国外技术经引进吸收后，在海水淡化、
高盐废水零排放等项目［１１］中已经广泛应用。

９０２
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１．２　 国内技术现状

我国主要煤炭产区大多位于西部干旱气候区，
高矿化度矿井水普遍存在。 按浓度梯度可分为微咸

（ＴＤＳ 质量浓度为 １ ０００ ～ ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）和苦咸（ＴＤＳ
质量浓度为 ３ ０００ ～ ２０ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）矿井水。 据不完

全统计，各典型矿区的水质情况参见表 １，其中微咸

矿井水占比为 ６．９％～７２．７％。
表 １　 矿井水 ＴＤ 含量

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＤＳ ｃｏｎｔｅａｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ

矿区
统计矿井

数量 ／ 座

超标 ＴＤＳ

质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
Ａ ／ ％ Ｂ ／ ％

榆神矿区 ８７ １ １４３～２ ２００ １５．０ ６．９

内蒙古主要矿区 ２２ １ ３４６～２０ ０００ ８６．４ ７２．７

宁夏主要矿区 １８ ３ ０９４～１２ ２９３ １００．０ ３３．３

彬长矿区 ８６ １ ４９６～５ ７３０ １００．０ ５０．０

焦坪矿区 １ ≈１ ５１８ — —

新疆部分煤矿 ２８ １ ５１０～２ ０９１１ ５３．６ １１．５

　 　 注：Ａ 为 ＴＤＳ 质量浓度≥１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的矿井占比；Ｂ 为 ＴＤＳ 质量

浓度为 １ ０００～３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的矿井占比。

国内高矿化度矿井水脱盐常规工艺包括电吸

附、纳滤、苦咸水反渗透、电渗析等技术［１２］，目前双

膜法即超滤（ＵＦ）＋反渗透（ＲＯ） ［１３］ 是较为常见的工

艺，用于浓缩的主流膜系统包括普通的苦咸水反渗

透膜（ＲＯ）、海水淡化反渗透膜（ＳＷＲＯ）和碟管式高

压反渗透膜（ＤＴＲＯ）等，分别依据不同的 ＴＤＳ 质量

浓度和污染程度选择使用。 有条件的煤矿通常采用

多效蒸发（ＭＥＥ）或机械蒸汽再压缩（ＭＶＲ）对浓盐

水进行蒸发结晶［１４］，最终实现浓盐水“零排放”。
以内蒙古某矿井水零排放项目［１５］为例，其进水

ＴＤＳ 质量浓度为 １ ５１８ ｍｇ ／ Ｌ，ＲＯ 产水率 ７０％，浓水

量 ５ ０００ ｍ３ ／ ｄ，原水的 ＴＤＳ 浓度经浓缩后提高 ３．３３
倍。 采用的脱盐工艺包括 ４ 部分：①“零排放”系统

预处理，用于除硬；②“零排放”系统苦咸水反渗透；
③ＳＷＲＯ 膜浓缩后浓水 ＴＤＳ 质量浓度达用于 ４８ ０００
ｍｇ ／ Ｌ；④蒸发结晶系统。 项目直接工程费用为

３ ４２０万元，主要运行费用包括药剂费（２．１８ 万元 ／ ｄ）、
膜更换维修费（０．６８ 万元 ／ ｄ）、电费（２．８１ 万元 ／ ｄ）、
固体杂盐委外费（１１．５０ 万元 ／ ｄ）等折合吨水成本为

３４．３６ 元。
“多级膜浓缩＋膜法热法耦合分盐”是现阶段高

矿化度矿井水“零排放”的主流技术，但也存在工艺

复杂、能耗高、膜污染等问题［１６］。 正如《全球工程前

沿 ２０１９—环境与轻纺工程》 ［１７］ 所指出的：“传统的

水处理方法虽然在实际应用中取得了一定效果，但
也存在能耗高、效率低、产生二次污染等弊端。 纳米

光催化技术、纳滤膜技术……应用于废水处理必将

对未来的环境保护以及可持续发展产生巨大的作

用，具有广阔的应用前景”。

２　 纳滤适度脱盐

２．１　 适度脱盐概念

在统计的 １４ 省 ３３０ 座煤矿中，微咸矿井水的矿

井数量占比达 ６．９％ ～ ７２．７％，但并未与苦咸矿井水

进行区分而较多采用了双膜法（ＵＦ＋ＲＯ）等非选择

性脱盐技术。 由于 ＲＯ 膜只允许水分子通过，因而

会对水中所有离子不加选择的截留，其稳定运行后

可确保产水 ＴＤＳ 质量浓度≤３０ ｍｇ ／ Ｌ，从而得到高

纯度的 ＲＯ 产水，但同时也需要施加较高的运行压

力以确保 ＲＯ 系统正常运行。 对煤矿区实际用水需

求而言，如此高品质的水质除适用饮用外在矿区绿

化、矿井生产、洗浴、达标排放等场景下会远远高于

实际的水质需求（参考 ＧＢ ５７４９—２００６《生活饮用水

卫生标准》ＴＤＳ 质量浓度≤１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ），但企业却

不得不为此支付高昂的脱盐费用（含预处理药剂

费、高压泵电耗、膜污染防控等费用）。
造成上述问题的主要原因一方面在于现有脱盐

技术未结合矿区实际水质需求进行针对性优化设

计；另一方面，传统水处理设计偏重于预留足够的富

余量，二者叠加造成了矿区高矿化度矿井水过度脱

盐的现象。 为此，结合煤矿区的实际用水需求，当前

急需开发针对性更强的煤矿区微咸水分级分质回用

方案以及对应的适度脱盐工艺。 其核心是针对水中

特定离子（如 ＳＯ２－
４ ）进行有选择性的脱除，进而最大

化满足矿井水资源分级分质回用的水质需求，同时

实现节能脱盐和降本增效。
纳滤适度脱盐工艺研究的主要内容包括：结合

矿井及周边实际用水需求和受纳水体的水质要求，
按照“分级分质回用［１８］、用污排净和达标排放”的

系统性统筹优化原则，设计出满足特定矿区基本用

水需求或达标排放要求的最低成本回用方案和净化

工艺，进而避免因过度脱盐［１９］ 而产生的额外费用，
通过降低运行压力并适当降低产水水质实现节能、
降耗以及对矿区水资源的合理、有效配置。
２．２　 研究方法与技术路线

将 ＴＤＳ 质量浓度为 １ ０００ ～ ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 的微咸

矿井水作为研究对象，以适度脱盐作为研究目标，采
用室内配水试验、实际矿井水小试试验、实验室表征

等手段，系统性研究不同浓度梯度高矿化度矿井水

适度脱盐工艺。 研究重点包括纳滤膜筛选、膜污染

防控及适度净化工艺 ３ 个部分。
０１２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



葛光荣等：高矿化度矿井水纳滤膜适度脱盐技术研究 ２０２１ 年第 ３ 期

２．３　 纳滤膜的离子选择性截留试验

试验步骤及条件：测试压力为 ０．６ ＭＰａ，室温条

件，采用 １ ８１２ 型膜进行试验，利用去离子水预压膜

４０ ｍｉｎ，膜通量稳定后记录数据，利用不同浓度溶液

测试 ４ 种纳滤膜（ＮＦ）的截留率及通量，控制进水质

量浓度 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 不变，分别将 ＮａＣｌ ／ Ｎａ２ＳＯ４质量

比调整为 １ ∶ １ 和 １ ∶ ２ 进行纳滤膜离子选择截留性

能测试，重点分析了产水中一价离子浓度，详细数据

分别见表 ２ 和表 ３。
由表 ２ 和表 ３ 可知，４ 种不同规格纳滤膜的综

合脱盐率为 ３７．４％ ～ ９８．２５％，在同种条件下，其对

Ｎａ＋的截留率为 ４． ２％ ～ ７７． ０％，对 Ｃｌ－ 的截留率为

２．５％～ １０３．４％；另一方面，随着原水中 ＳＯ２－
４ 配比的

增加，同型号纳滤膜对 Ｃｌ－的截留率呈现降低趋势，
相反对 Ｎａ＋的截留率呈现增加趋势。 纳滤膜较为宽

泛的脱盐率区间为微咸矿井水适度脱盐提供了极为

有利的条件。
为进一步查明不同离子配比对纳滤分盐性能的

影响规律，针对不同浓度配比的溶液分别试验。 控制

进水质量浓度 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ 不变，分别将 ＮａＣｌ ／ Ｎａ２ＳＯ４

质量比调整为 １ ∶ １、１ ∶ ２ 和 １ ∶ ３，得到某品牌纳滤

膜的离子选择性截留效果如图 １ 所示。
表 ２　 进水质量浓度 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ， ＮａＣｌ ／ Ｎａ２ＳＯ４质量比为 １ ∶ １ 时被测纳滤膜的离子选择性截留效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｈｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ
３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＣｌ ／ Ｎａ２ＳＯ４ ｗｉｔｈ １ ∶ １

类型 温度 ／ ℃
浓水流速 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

进水电导率 ／

（μＳ·ｃｍ－１）

出水电导率 ／

（μＳ·ｃｍ－１）
截留率 ／ ％

通量 ／

（Ｌ·ｈ－１）

Ｎａ＋质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＦ９０ ２７．６ １０ ５ １７０ ３ ０７０ ４０．６２ ２０．４７ ６５１．０ ９６４．０

ＮＦ４０ ２６．２ １０ ５ ０８０ ３ １８０ ３７．４０ ２０．５０ ７１５．０ １ ０３９．０

ＮＦ７０ ２６．２ １０ ５ １３０ ３３２ ９３．５３ １１．４７ １０４．０ １２１．０

ＮＦ５０ ２５．８ １０ ５ １２０ １０１．４ ９８．０２ ６．５３ １４８．０ ４３．０

原水 — — — — — — １ ０７６．０ １００５．２

表 ３　 进水质量浓度 ３ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，质量比 ＮａＣｌ ／ Ｎａ２ＳＯ４为 １ ∶ ２ 时被测纳滤膜的离子选择性截留效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ＮＦ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｈｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ３ ０００
ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＮａＣｌ ／ Ｎａ２ＳＯ４ ｗｉｔｈ １ ∶ ２

类型 温度 ／ ℃
浓水流速 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

进水电导率 ／

（μＳ·ｃｍ－１）

出水电导率 ／

（μＳ·ｃｍ－１）
截留率 ／ ％

通量 ／

（Ｌ·ｈ－１）

Ｎａ＋质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＦ９０ ２５．６ １０ ４ ９４０ ２ ３００．０ ５３．４４ １８．２２ ７６５．０ ６８２．３

ＮＦ４０ ２６．０ １０ ４ ７２０ ２ ５６０．０ ４５．７６ １９．４６ ８２８．０ ７４４．８

ＮＦ７０ ２５．９ １０ ４ ９４０ ３６３．０ ９２．６５ １２．０２ １３０．４ ８１．５

ＮＦ５０ ２６．８ １０ ４ ７２０ ８２．８ ９８．２５ ６．３３ ４４．７ ２５．３

原水 — — — — — — １ ０４１．０ ６５２．５

图 １　 不同离子配比下一、二价离子截留率对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由图 １ 可知，随着硫酸根离子配比的增加一价盐

截留率变化不明显，但综合脱盐率显著增加。 试验结

果表明被测纳滤膜能够截留大部分二价离子，同时允

许 ９５％以上的一价离子通过；随着溶液中二价离子

配比的增加其综合脱盐效率显著提升，但分盐效果会

略有降低。 总体而言该分盐纳滤膜具有较好的离子

选择透过性。

３　 纳滤适度脱盐工艺及效果

３．１　 纳滤适度脱盐工艺

分别研究 ４ 大类 ９ 种纳滤膜，发现大多数纳滤

膜的脱盐率区间具备适度脱盐潜能，在此基础上研

发 １ 套微咸水纳滤适度脱盐装置，工艺流程如图 ２
所示。 微咸矿井水首先进入预处理系统，经过絮

１１２
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凝、沉淀、过滤等去除悬浮物（ＳＳ）等大颗粒物质，膜
污染指数（ＳＤＩ） ＜５；经预处理达标后的矿井水通过

水泵升压后送入纳滤系统脱盐，浓、淡水分别进入

浓、淡水池，进而实现微咸矿井水的分质回用。 其

中纳滤膜的选择依据进水 ＴＤＳ 浓度、一二价离子配

比以及产水回用水质要求进行匹配，在确保满足适

度回用水质要求的前提下优先匹配运行压力更低、更
为节能环保的纳滤膜，进而区别于传统无选择性脱盐

的效果。

图 ２　 微咸矿井水纳滤适度净化工艺示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｂｒａｃｋｉｓｈ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

３．２　 微咸矿井水工艺对照试验

为进一步验证纳滤适度脱盐工艺的实施效果，利
用图 ２ 试验装置，开展与反渗透工艺对比的试验研

究。 综合室内试验和工艺研究 ２ 个部分内容，进一步

完成微咸矿井水适度脱盐过程中纳滤膜的最佳适用

条件研究，掌握了膜污染对纳滤膜适度脱盐的影响规

律。 通过室内配水试验和小试，可初步判断微咸水纳

滤适度净化工艺的基本参数，并以此和传统反渗透进

行实验室小试对比研究。 试验用水水质见表 ４，模拟

新疆某煤矿矿井水水质。
表 ４　 室内配水试验水质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

药 剂
分子量 ／

（ｇ·ｍｏｌ－１）

配制浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１ ０００ Ｌ 称取

质量 ／ ｇ

ＮａＣｌ ５８．４ ２０９．６ ３４５．８０

ＣａＣｌ２ １１０．９ ３７．８ １０４．８０

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ２０３．０ １３．８ １２１．８０

Ｎａ２ＳＯ４ １４２．０ ９５４．０ １ ４１１．１３

ＮａＨＣＯ３ ８４．０ ５０．４ ６９．４０

　 　 试验条件：采用 ６ 支 ２ ５４０ 型纳滤和反渗透膜串

联进行对比试验，回收率 ５０％ ～ ７５％可调，温度控制

在 ２５±５ ℃，反渗透采用世韩 ＮＥ－２５４０ 型，纳滤采用

陶氏 ＮＦ－９０ 型，预压时间 ２ ｈ，采用浓淡水回流混合

方式，初始原水体积为 ５００ Ｌ。 对比试验结果分别如

图 ３、图 ４ 所示。

图 ３　 两种工况下 ＮＦ 和 ＲＯ 压力变化曲线

Ｆｉｇ．３　 ＮＦ ａｎｄ ＲＯ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 ＮＦ 和 ＲＯ 的系统流程与给水压力比曲线

Ｆｉｇ．４　 ＮＦ ａｎｄ ＲＯ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ

微咸矿井水纳滤适度净化工艺与反渗透工艺对

比结论：工艺的适用条件为 ＴＤＳ 质量浓度≤３ ０００
ｍｇ ／ Ｌ，且矿井水中以二价离子居多；纳滤仅需常规反

渗透运行压力的 ５０％，节能降耗效果明显，可显著节

约成本 ３３％以上；另外，不同工况下纳滤的压力变化

较小，后端 ＮＦ 的压降比反渗透高，容易形成无机

结垢。
３．３　 矿井水膜污染研究

为提高适度净化工艺的针对性，对彬长矿区某

煤矿脱盐项目多年运行后的污染膜进行了拆解研

究。 目前该矿已经实施了 １ ４００ ｍ３ ／ ｈ 的反渗透脱

盐装置，其中有 ８ 套反渗透（１８０ 支 ／套）和 ４ 套纳滤

（７２ 支 ／套）。 由于装置长年连续运行、频繁酸洗

等，系统整体出现了较多问题，其中膜结垢问题尤

为突出。
表 ５ 为膜污染表面元素质量和原子百分比分布

情况，图 ５ 是膜污染表面扫描电镜图，图 ６ 展示了

膜污染成分的能谱元素分析。 综合分析发现，无机

污染物在膜表面吸附量大且致密，其中铝元素相对

质量 分 数 为 １０．３６％、 硅 元 素 相 对 质 量 分 数 为

１３．０９％、铁元素质量分数为 １．１％、锶元素相对质量

分数为 ０．１６％、钡元素质量分数为 ０．１％，是主要无

机结垢污染物。
２１２
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表 ５　 膜污染表面元素相对质量分数和原子百分比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｓｓ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｕｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

元素 Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓｒ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｂａ Ｆｅ

相对质量分数 ／ ％ ７．０７ ５１．１ ０．３１ ０．４９ １４．４８ １９．０４ ０．７２ ０．７２ １．２５ ０．９４ ０．７ ３．１８

原子百分比 １１．３７ ６１．６７ ０．２６ ０．３９ １０．３６ １３．０９ ０．１６ ０．４３ ０．６２ ０．４５ ０．１ １．１

图 ５　 膜污染表面扫描电镜

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ６　 膜污染成分能图谱元素分析

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 由于纳滤膜与反渗透膜脱盐原理、膜材质和技术

工艺等基本相同，只是膜孔径、运行压力略有区别，其
膜污染机制及清洗方法均可参考反渗透膜污染的防

治方法进行。 一般来讲，由于纳滤膜运行压力低、膜
孔径大，在抗污染方面比反渗透膜更具优势。
３．４　 纳滤适度脱盐应用案例

新疆某 ３０ 万 ｔ ／ ａ 煤矿矿井涌水量 ５００ ｍ３ ／ ｄ，矿
井水质见表 ６。 矿井所在地属极度干旱区，未经脱

盐处理的矿井水不能直接用于灌溉（现场反馈导致

乔木、灌木和草坪死亡）。 结合业主提出的“职工洗

澡、绿化灌溉和景观用水”水质需求，决定采用“预
处理＋适度脱盐工艺”。

为说明适度净化工艺与传统反渗透的区别，实
验室模拟了纳滤和反渗透过滤矿井水试验，２ 种脱

盐技术净化效果对比见表 ７，成本对比见表 ８。
工艺对比分析：反渗透系统的运行压力一般在

１．４～１．６ ＭＰａ，而纳滤仅为 ０．６ ～ ０．７ ＭＰａ，预处理费

由 ０．２０ 元 ／ ｔ 降至 ０．１２ 元 ／ ｔ，功耗由 １．１８ ｋＷ·ｈ 降

低至 ０．８０ ｋＷ·ｈ，最终成本由 １．４８ 元 ／ ｔ 降低为１．０９
元 ／ ｔ。 　

表 ６　 矿井水进出水水质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔ

水质类别 进水水质 出水水质

ｐＨ ７．７２ ６～９

ρ（ＴＤＳ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １ ９４８ ≤３００

ρ（ＣＯＤ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＜１０ ≤１０

ρ（Ｃｌ－） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ４３８ ≤２５０

ρ（氨氮） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） — ≤１．０

ρ（阴离子表面活性剂） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） — ≤０．２

ρ（Ｆ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） — ≤１．０

ρ（石油类） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．０６ ≤０．０５
ρ（ＳＯ２－

４ ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ７９５ ≤３０

硬度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ５００～６００ ≤３５０

ρ（Ｆｅ） ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．０５ ≤０．５

总 α 放射性 ／ （Ｂｑ·Ｌ－１） ≤１ —

总 β 放射性 ／ （Ｂｑ·Ｌ－１） ≤１０ —

表 ７　 典型微咸矿井水纳滤与反渗透净化效果对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ

指标来源
质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＤＳ ＨＣＯ－
３ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－

４ Ｃｌ－
备注

原水水质 １ ９４８ ５０ ６１２ ３８ １５ ７９５ ４３８ 超标

反渗透出水 ４７．５ ７．１ １６．２ ０．２ ０．１ ９．３ １４．６ 达标

纳滤出水 ５８７ ２１ ２１９ ４ ２ ５２ ２８９ 达标

表 ８　 常规反渗透与纳滤适度脱盐成本

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ａｎｄ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

工艺组合
运行压力 ／

ＭＰａ
预处理费

功耗

（ｋＷ·ｈ－１）

成本 ／

（元·ｔ－１）

预处理＋ＲＯ １．４～１．６ ０．２０ １．１８ １．４８
预处理＋ＮＦ ０．６～０．７ ０．１２ ０．８０ １．０９

４　 结　 　 论

１）纳滤膜在允许部分一价离子（Ｃｌ－等）通过的

同时能够选择性截留矿井水中高价态（ＳＯ２－
４ 等）特

征离子，纳滤适度脱盐工艺相对传统非选择性脱盐

技术在微咸水资源化利用方面显示出较强的低能耗

和低成本优势。
２）矿井水中的主要膜污染物为铝、硅、铁、锶、

钡等无机结垢污染物，由于纳滤运行压力低（０．６ ～
３１２
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０．７ ＭＰａ）、膜孔径大（１００ ～ ３００ Ｄａｌ），在抗污染方面

相比 ＲＯ 更具优势，在无机污染物严重的矿井水中

有较大应用前景。
３）以新疆某矿井水适度脱盐项目为例，开展了

纳滤和反渗透工艺对比研究，结果表明：在确保产水

ＴＤＳ 浓度满足 ＧＢ ５７４９—２００６《生活饮用水卫生标

准》前提下，纳滤工艺的运行压力仅占反渗透的 ４４％，
吨水处理费用可降低 ２６．４％，纳滤适度脱盐技术在新

疆等以微咸矿井水为主的矿区具备推广应用潜力。
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