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电吸附工艺在矿井水处理中的应用研究 

李凤山，杨 磊，马甜甜 

(兖州煤业股份有限公司 济宁三号煤矿，山东 济宁 272169) 

摘 要：采用电吸附工艺处理经 “混凝 一澄清”后的矿井水，并进行 了工业试验研究。在 

试验条件下，电吸附工艺能够有效去除矿井水中的无机盐、氯离子、碱度、硬度及部分有机物， 

产水指标可以满足电厂循环冷却水要求。探讨了应用该工艺处理矿井水时需注意的能耗、浓水排 

放、预处理等问题。 
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矿井建设开发的过程中有大量的矿井水涌出，大多需 

经提升、处理后排放至地表水系，而坑口电厂在生产中需 

要大量的水资源，若将矿井水利用于电厂生产，不但具有 

节能减排的重要意义，而且可以创造相应的经济效益。 

据此笔者对经 “混凝 一澄清”处理后的矿井水质与电 

厂循环冷却水指标进行了对比，其溶解性总固体、钙硬度、 

总碱度等多项水质指标不符合再生水作为电厂循环冷却水 

要求，见表 1。 

表 1 矿井水与电厂循环冷却水指标对比 

采用电吸附除盐工艺处理矿井水能够有效去除矿井水 

中的无机盐 ，具有投资少、能耗低、维护简便 的特点， 

是一种相对经济有效的方法。 

1 电吸附除盐原理及工艺流程 

1．1 电吸附除盐原理 

电吸附装置的核心是电吸附模块。电吸附除盐的基本 

原理是对流经电吸附模块内的水通过电极施加电压，水 中 

离子在电场作用下向带有相反电荷的电极处移动，吸附在 

多孔极板上，从而实现水的除盐处理。处理过程 中，模块 

产水电导率逐渐升高。当产水电导率无法满足处理要求时， 

对电极进行短接放电，通人原水进行冲洗，至产水电导率 

与原水相当时进行下一次处理。电吸附原理示意图如图 1 

所示。 
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图 1 电吸附原理示意图 

1．2 工 艺流程 

电吸附工艺流程图如图2所示。矿井水(进水)经过加 

药混凝、澄清处理后 ，为确保不堵塞电吸附模块 ，再进行 

高速过滤和精密过滤。高速过滤设备为纤维球过滤器，精 

密过滤设备为袋式过滤器。加酸曝气则是用以去除水中的 

HC03-，以免其与 ca“、Mg 在模块内部结垢。经电吸附 

处理后的矿井水 (产水 )可以送至电厂利用，冲洗排污水 

(浓水)则达标排放。 

图 2 电吸附工艺流程图 

2 工业试验 

工业试验所采用的电吸附装置包括 A、B两组模块，每 

组 28个，两组模块交替运行。试验期间，系统累计进水 

20d。平均处理量为 4932m ·d～。 

2．1 无机盐去除效果 

溶解性总固体(TDS)指标反映水中无机盐和部分有机 
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物的含量，其中无机盐含量 占绝大部分 。采用电导率 

法测定水中溶解性总固体 ，测定结果如图3所示。 
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图3 进、产水无机盐去除效果 

试验 中，吸附进 水 TDS除第 20天之 外在 160o～ 

1800mg·L 范 围 内波动，而 产水 TDS则始 终 保持 在 

900mg·L 左右。由于矿井水主要是采掘过程中产生的水， 

生产废水部分较少，经混凝澄清处理后 ，其水质相对稳定， 

对电吸附除盐设施的冲击负荷较小。在试验条件下，产水 

TDS可以满足电厂循环冷却水水质要求。第 2O天时，进水 

TDS或因前处理 问题波动至约 2000mg·L～，产水 TDS仍 

不超过电厂循环冷却水水质要求，这与文献 [8]中的研究 

结果一致，表明电吸附处理工艺在一定范围内能够抵抗进 

水水质变化。试验条件下，TDS去除率在 40％ ～50％之间。 

文献 [8]提出，降低流量和提高模块电压可以提高电吸附 

模块的性能。实际操作 中，由于产水仅用于电厂循环冷却 

水的补充水 ，对流量和电压的选择应考虑经济性。 

2．2 硬度碱度去除效果 

试验中产水硬度、碱度变化如图 4所示，硬度、碱度 

去除率如图5所示。经电吸附工艺处理后，矿井水硬度、 

碱度指标均达到电厂循环冷却水水质要求。 
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图4 产水硬度、碱度 

产水硬度基本稳定在 60～100mg·L 之间，去除率最 

高可达 80％。构成硬度指标的Ca“、Mg2 均具有良好的吸 

附特性，在实验室条件下去除率可达 85％以上 。陈兆林 

等 采用电吸附工艺对 1．5t·h 的钢铁行业二级出水进行 
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图5 硬度、碱度去除率 

处理，Ca2 、Mg 去除率亦高于 85％。因此，对于硬度较 

高的矿井水 ，采取 电吸附技术进行处理能够达到较好 的 

效果。 

产水碱度除第 3天外，在 90～120rag·L 之间波动， 

且随着试验的进行愈趋稳定 ，去除率约为 70％。碱度的去 

除一方面是调节 pH值 ，另一方面是去除 Hc0 。由于试验 

采用矿井水 pH值在 8．0左右，已符合电厂循环冷却水要 

求 ，工艺设计中采用加酸曝气的方法去除 Hc0 ，酸投加 

量取中和HCO(的量。 

赵雪娜等” 研究了重碳酸盐碱度对电吸附除盐效果的 

影响，认为其含量从 170mg·L 增加到400mg·L一，电吸 

附设备的除盐率明显下降，采用加酸曝气的方式能够保证 

电吸附设备稳定运行  ̈。该方法在石化污水 、钢铁污 

水 等的除盐处理上均成功应用。对于弱碱性矿井水，其 

HCO(含量大多较高，采用电吸附除盐工艺，加酸曝气具 

有必要性，亦具有可行性。 

2．3 氯离子去除效果 

试验矿井水中氯离子含量可以满足电厂循环冷却水要 

求。但在加酸曝气工序中，为去除HCO(投加了盐酸，引 

入cl一(SO：一含量相对较高，不适合投加硫酸)。C1一浓度 

过高会加速设备 的腐蚀，需控制产水 中的浓度。进、产水 

中Cl一浓度变化如图6所示。 
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图6 进、产水 Cl一浓度及去除率 

产水 Cl一浓度在投加盐酸后仍可低于进水浓度，且完 

全能够满足电厂循环冷却水的要求。cl一在电吸附模块 中具 
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有 良好的吸附特性，文献 [8]比较了几种阴离子的去除效 

果，认为电吸附对 c1一的去除能力超过 SO 一和 HCO；。显 

然，对于sOj一含量较高的矿井水，选择盐酸脱除Hc0 是 

合适的。 

2．4 COD 去除效果 

表 1列出了电厂循环冷却水 COD 指标的要求 ，其值高 

于试验矿井水指标。文献 [12]试验证 明，电吸附对炼油 

污水 COD。有一定的去除作用，认为其机理是电极内部电 

解水产生的氧对有机物进行 了氧化。为验证电吸附对矿井 

水 COD 的去除效果，试验测定了进、产、浓水 COD 指 

标 ，如图7所示。 
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图7 进、产、浓水 COD 变化 

产水 COD 浓度大 体低于进水浓度 ，电吸附对 去除 

COD。具有一定的效果。试验期间，平均产水率65％ ，进水 

CODc 均值 14．8rag·L～，产水 CODc 均值 11．9mg·L～， 

浓水 COD 均值 28．3mg·L～，对进、产水 COD cI进 行衡 

算，进水 COD 均值略高于产、浓水之和，这与文献 [12] 

的试验结果相悖。原因可能有二：①试验中采用的工业盐 

酸含铁，其在负极被还原，随浓水排出。②部分有机物胶 

体带有 电荷，亦被电极 吸附，后随浓水 排出，造成浓水 

CODcT高于进水。 

3 存在问题 

工业试验表明，电吸附应用于矿井水除盐是可行的， 

但是仍存在一些问题需要加以探索。 

3．1 能耗 问题 

试验条 件 下，系统 平均 产水 率 65％，平均 能 耗 为 

1．62kwh·(m )～，模块平均电耗 1．48kWh·(m )～，较 

离子交换、反渗透等除盐工艺具有优良的经济性能。但是， 

如用作除盐要求相对严格的用途，提高产水水质与产水率 

将相对提高投资和运行成本，需要对该工艺的经济性重新 

评价。 

3．2 浓水排放 问题 

试验证明，电吸附浓水对于进水 的 COD 具有一定的 

浓缩效果。氨氮因具有一定的极性 ，亦有浓缩效果。因此， 

在工艺的设计上应充分考虑浓水 中两种污染物指标的升高 ， 

不可造成违法排污。 

3．3 预 处 理 问题 

电吸附工艺的预处理包括加酸曝气和过滤。试验中采 

用的酸为盐酸，可能因挥发、管理不善等导致人员健康损 

害及设备腐蚀。采用消石灰对矿井水进行预处理来避免该 

问题是一种可行的方法。 

高速过滤与精密过滤两级工序基本可以确保水 中悬浮 

物的完全去除。但是，若进水 中悬浮物含量过高，纤维球 

过滤器将增加反冲洗频率和流量，袋式过滤器的过滤袋亦 

会更换频繁，从而提高了运行成本。因此，确保 “混凝 一 

澄清” 的处理效果，尽量降低电吸附进水 中的悬浮物浓度 

十分必要。 

4 结 语 

利用电吸附除盐工艺对矿井水进行处理，产水溶解性 

总固体、碱度、硬度、氯离子浓度、COD 等指标均可达到 

再生水作为电厂循环冷却水的要求，且具有比较明显的经 

济性能。在工程应用中，应注意能耗、浓水排放及预处理 

环节等问题。 
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