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摘　 要:混凝、沉淀(浮升)和过滤是矿井水的预处理方法,但设备占地面积大、耗费时间长、混凝

剂与絮凝剂污染等问题一直制约着矿井水井下处理技术的进一步发展。 为此,以现场采空区水

样与岩样为研究对象,设计了一套基于超声波雾化技术的矿井水井下预处理装置,采用超声波雾

化技术进行矿井水澄清与预软化处理,满足井下生产、消防及降尘用水需要。 结果表明:(1)
该方法可将黑灰色且有大量固体杂质悬浮物的浑浊矿井水澄清,有效去除水中难溶的固体杂

质;(2)超声波雾化技术对水的总硬度降低 72. 24% ,Ca2+的质量浓度由试验前的 5. 33
 

mg / L 降

低到 0. 81
 

mg / L,Mg2+的质量浓度由 5. 23
 

mg / L 降低到 2. 13
 

mg / L,对 pH 值的影响较小;(3)
经超声波雾化后的采空区水可满足井下消防洒水、喷淋降尘、采煤设备开采过程及冷却水的使

用要求。
关键词:水资源复用;超声波雾化;预软化处理;矿井水澄清
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Abstract:The
 

conventional
 

pretreatment
 

methods
 

for
 

mine
 

water
 

generally
 

include
 

coagulation,
 

sedi-
mentation

 

( flotation),
 

and
 

filtration.
 

However,
 

large
 

equipment
 

footprint,
 

long
 

processing
 

time
 

and
 

pollution
 

from
 

coagulants
 

and
 

flocculants
 

have
 

been
 

limiting
 

the
 

further
 

development
 

of
 

underground
 

mine
 

water
 

treatment.
 

In
 

this
 

light,
 

we
 

designed
 

an
 

underground
 

mine
 

water
 

pretreatment
 

device
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

atomization
 

for
 

clarifying
 

and
 

pre-softening
 

mine
 

water
 

so
 

that
 

the
 

turbid
 

mine
 

water
 

could
 

be
 

treated
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

underground
 

production,
 

firefighting,
 

and
 

dust
 

reduction.
 

We
 

conduc-
ted

 

indoor
 

experiments
 

on
 

mine
 

water
 

clarification
 

and
 

pre-softening
 

treatment
 

using
 

water
 

and
 

rock
 

samples
 

from
 

the
 

field
 

mined-out
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

This
 

method
 

can
 

clarify
 

black-gray
 

turbid
 

mine
 

water
 

with
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

solid
 

impurities,
 

effectively
 

removing
 

insoluble
 

solid
 

impurities
 

in
 

the
 

water. (2)
 

Ultrasonic
 

atomization
 

reduces
 

the
 

total
 

hardness
 

of
 

the
 

water
 

by
 

72. 24% .
 

The
 

milli-
gram

 

equivalent
 

concentration
 

of
 

Ca2+
 

is
 

reduced
 

from
 

5. 33
 

mg / L
 

to
 

0. 81
 

mg / L
 

and
 

the
 

milligram
 

e-
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quivalent
 

concentration
 

of
 

Mg2+
 

drops
 

from
 

5. 23
 

mg / L
 

to
 

2. 13
 

mg / L,
 

with
 

little
 

impact
 

on
 

pH.
 

(3)
 

The
 

water
 

from
 

the
 

mined-out
 

area
 

after
 

ultrasonic
 

atomization
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

sprinkling
 

in
 

underground
 

firefighting,
 

spraying
 

in
 

dust
 

reduction,
 

the
 

mining
 

process
 

of
 

coal
 

mining
 

equipment,
 

and
 

the
 

use
 

of
 

cooling
 

water.
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tion

　 　 煤炭开采或巷道掘进过程中产生的矿井水若

不加以循环复用,容易造成矿区地下水及地表河流

的严重污染,同时也是对水资源的极大浪费[1-3] 。
目前常规矿井水资源化处理工艺是将井下待处理

水提升至地面,经过调节池、混凝沉淀池等一系列

设备进行预处理,再根据具体水质处理要求设计深

度处理手段[4-5] 。 或者通过设计针对性的矿井水

处理设备直接放置于井下、修建地下水库,实现对

矿井水的储存与净化[6] 。 许多科技工作者将矿井

水处理与井下空间紧密结合,研发了矿井水井下处

理技术与装备。 郭强等[7]利用“直滤系统+反渗透

系统”深度处理工艺和浓盐水井下封存技术实现

高矿化度矿井水井下脱盐、净化和再利用;雷兆武

等[8]以实际工程为案例,进行高矿化度矿井水井

下回灌水指标的确定,采用“超滤-消毒”的深度处

理工艺;郭建伟等[9] 根据井下混合水的水质测试

结果并结合井下生产用水对水质的要求,选配磁分

离法进行井下水处理并评价了其经济效益。
矿井水的预处理就是除去水中悬浮的固形物

及胶体杂质,为后期针对性的深度处理创造优良的

水质条件。 根据具体工程水质条件提出针对性的

矿井水井下深度处理手段,普遍采用絮凝沉淀的传

统预处理方法,更优条件下设置调节池和配水

井[10-11]控制水量和水质,避免对预处理工艺设施

的正常运行带来影响。 然而,由于沉淀池、絮凝池

等设备占地面积大、处理时间长,加上井下空间有

限、规划严格等问题,严重限制了传统方法在井

下的布置与使用[12-15] 。 因此,如何采取有效方法

解决传统预处理单元中出现的设备占地面积大、
额外添加化学试剂的耗材与污染[16-17] 以及处理

效率等问题,对于矿井水井下处理的发展尤为

重要。
超声波雾化技术因其优良性能、操作稳定和环

保处理,目前被广泛应用于海水淡化[18] 、废弃污泥

资源回收[19-20] 、膜清洗[21] 等领域。 在污泥预处理

中,超声波与化学方法[22] 和热方法[23] 的结合使

用,已被证明可以提高效率[24-26] ,以及提高有机物

和固体的去除率[27-28] 。 本研究将超声波雾化技术

引入矿井水预处理环节中,设计了一套基于超声波

雾化技术的矿井水井下处理试验系统,以现场原位

取回采空区水样与岩样作为研究对象开展室内试

验和水化学试验,探究超声波雾化技术在矿井水澄

清和软化处理中的应用可行性,以期为矿井水井下

预处理预软化手段提供借鉴与支持。

1　 超声波雾化预处理试验系统

1. 1　 超声波雾化原理

超声波雾化技术是通过高频振动和空化效应

来分散和聚集悬浮颗粒,但并不直接改变水中溶解

的化学成分。 超声波雾化技术利用高频超声波振

动,将液体分散成细小的雾状颗粒,在处理浑浊矿

井水方面,超声波振动器将电能转换为机械能,通
过高频振动将水中的悬浮颗粒和污染物分散成更

小的颗粒。 另外,超声波在液体中传播时会产生大

量的微小气泡(空化效应),这些气泡在破裂时会

产生局部高温高压,能够破坏悬浮颗粒和污染物的

结构,使其更容易沉淀或被滤除,细小的悬浮颗粒

会相互碰撞并黏附在一起,形成较大的颗粒团。 这

些较大的颗粒团更容易通过重力沉降成污泥,从而

实现水的澄清。
1. 2　 试验系统设计

结合超声波雾化理论及其在海水淡化等领域

的应用设计了矿井水预处理试验系统工艺流程,并
制造了超声波雾化试验装置(图 1)。

试验系统主要分为 3 部分:超声波发生系统、
外循环管路系统、水雾冷凝辅助系统。 具体由超声

波雾化装置、搅拌片及搅拌把手、试验水箱外壳装

置、斜流增压风机、布氏漏斗及烧杯等构成,还配有

固定卡槽及支架、进水 / 泥口、出水 / 泥口、通风管道

和冷凝管道等构件。
1. 2. 1　 超声波发生系统

超声波发生系统包括超声波雾化器、变压器与

电源和定位卡槽。 超声波雾化装置额定输入直流

电 45 ~ 48
 

V,因此需要匹配 400
 

W 变压器,雾化器

主体结构直接与待处理水体接触,可结合待处理水

样需求量调整雾化器布置数量。

679第 5 期 李昂等:基于超声波技术的矿井水井下预处理试验研究



1—超声波雾化装置;2—定位卡槽;3—出线口;4—活页口;5—搅拌片;6—叶片固定口 A;7—叶片固定口 B;8—搅拌把手;
9—风机口;10—进水口;11—进泥口;12—外接电源;13—超声雾化反应箱;14—叶片揭盖;15—管路连接口 A;16—通风管道;

17—管路连接口 B;18—斜流增压风机;19—管路连接口 B;20—冷凝管道;21—布氏漏斗;22—烧杯;23—铁架台

图 1　 超声波雾化试验系统结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

ultrasonic
 

atomization
 

experimental
 

system

1. 2. 2　 外循环管路系统

外循环管路系统包括超声雾化反应箱和水雾

运输管路。 超声雾化反应箱外壳装置尺寸为 500
 

mm×300
 

mm×400
 

mm。 实际尺寸可根据具体需求

的净化水量进行调整,水箱外壳使用透明亚克力板

材质,便于观察试验过程中搅拌效果以及后续试验

现象。 水雾运输管路是连接雾化反应箱与冷凝系

统的密闭管路系统。 外箱设有定位卡槽、出线口、
搅拌叶片及把手、进水口和出水口等构件。 搅拌把

手和搅拌叶片的设置是为了均匀混合搅拌,使得待

处理水样中的固态物质和液态水或胶体分散并均

匀的混合,避免雾化后胶体或固形物直接沉底悬浮

而反应不均匀。

1. 2. 3　 水雾冷凝辅助系统

水雾冷凝辅助系统包括斜流增压风机和冷凝

水收集装置。 通风管道与试验系统外壳上部伸出

的风机口紧密连接,使用螺丝卡箍连接,保证各装

置间紧密连接及系统整体密闭性良好。

2　 超声波雾化试验

2. 1　 试验方案

试验所用造浑物质和水样为陕西省铜川市某

煤矿现场原位取回的煤样、矸石、煤矸混合物和采

空区水,如图 2 所示。 试验设计不同浊度的多组试

验(表 1),研究超声波雾化对降低矿井水浑浊度、
去除水中固体杂质的作用效果。

图 2　 550
 

μm 以上煤、矸石及煤矸石实物

Fig. 2　 Photograph
 

of
 

coal,
 

gangue
 

and
 

coal
 

gangue
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表 1　 超声波雾化试验方案

Table
 

1　 Design
 

of
 

ultrasonic
 

atomization
 

experiment

试样 造浑物质 溶剂

采空区水样组 无 10
 

L
 

采空水

水-煤粉样混合组 300
 

g 煤样 10
 

L
 

自来水

水-矸石粉样混合组 300
 

g 矸石样 10
 

L
 

自来水

水-煤矸石样混合组
300

 

g 煤与

矸石样 1 ∶ 1 混和
10

 

L
 

自来水

2. 2　 试验流程

连接好各试验装置,并检查装置密闭性;试验

开始并以 20
 

r / min 的速率转动搅拌叶片,试验流

程如图 3 所示。
为保证各试验组初始条件一致,试验前对试验

系统各部分使用蒸馏水进行清洗,根据表 1 中试验

方案分组进行,分别收集采空区水样、煤样、矸石样

和煤矸混合物 4 组对照试验中雾化前后水样,以便

观察试验现象和进一步分析水质成分变化。

图 3　 试验流程示意图

Fig. 3　 Process
 

of
 

the
 

experiment

2. 2. 1　 造浑物质试验组

通过添加造浑物质,增大水体的浑浊度和杂

质,探究超声波雾化技术对水质澄清的作用效果,
为此设计人为造浑物质试验组试验。 将图 2 所示

原位取回的 3 类造浑物质用打磨机打碎并用

1
 

700
 

μm 和 550
 

μm 的网格筛过滤,用以模拟井下

矿井污染水中各种粒径煤渣杂质或矸石杂质。 所

得试验样品按表 1 设计称量好后,用密封袋保存备

用;连接好各试验装置,并且检查系统密闭性后开

始试验。 3 组试验的前后对比结果如图 3 所示。
可以看出,经雾化后的冷凝水澄清透明且无异味,
而水箱中雾化前液体悬浮且沉淀有大量黑灰色浑

浊杂质。 由此可见,超声波雾化对浑浊度极高水体

的澄清效果十分明显。

图 4　 造浑物质试验组雾化前后对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

mixed
 

material
 

test
 

group
 

before
 

and
 

after
 

atomization
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2. 2. 2　 采空区水样试验组

收集采空区水时,现场观察到水样有少许浑浊

物悬浮,呈半透明状,无特殊刺鼻气味;取样后运回

试验室用聚乙烯广口瓶分装并密封保存,以便后续

试验展开。
试验流程同人为造浑杂质试验组一样。 可以

观察到,雾化前水样呈少许不透明状,雾化后为澄

清水样。 可见,超声波雾化技术对低浑浊度液体的

澄清效果同样作用明显。

3　 超声波雾化试验结果及分析

3. 1　 处理效果分析

为进一步分析超声波雾化技术对矿井水的作

用效果,需深入探究超声波雾化对水中微观离子组

成变化的影响。 采用电极法和铬酸钡分光光度法

对试验前后水样进行常规水化学检测试验(图 5),
分析超声波雾化前后水样离子组分的变化。 试验

结果见表 2。

图 5　 常规水化学试验分析

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

effects
 

before
 

and
 

after
 

experiment

表 2　 采空区水超声波雾化前后常规离子检测结果

Table
 

2　 Conventional
 

ion
 

detection
 

before
 

and
 

after
 

ultrasonic
 

atomization
 

of
 

water
 

in
 

mined-out
 

area

检测项目

采空区-原水样

质量浓度 /

(mg·L-1 )

毫克当量 /

(mmol / L-1 )

百分比 /
%

采空区-雾化后水

质量浓度 /

(mg·L-1 )

毫克当量 /

(mmol / L-1 )

百分比 /
%

阳离子

Ca2+ 106. 86 5. 33 25. 63 16. 27 0. 81 6. 34

Mg2+ 63. 54 5. 23 25. 14 25. 76 2. 12 16. 55

Na+ +K+ 256. 78 10. 24 49. 23 247. 12 9. 88 77. 11

阴离子

NO3- 4. 10 0. 06 0. 36 5. 80 0. 09 0. 85

Cl- 244. 00 6. 89 37. 95 241. 00 6. 80 61. 51

SO2-
4 127. 00 2. 64 14. 58 49. 45 1. 03 9. 32

HCO3- 521. 33 8. 54 47. 11 191. 03 3. 13 28. 33

其他指标
TDS 1

 

322. 83 — — 776. 31 — —

pH 8. 345 — — 8. 044 — —

　 　 根据试验结果利用 AqQa 水化学分析软件分

别绘制经超声波雾化前后的水样 Piper 图(图 6)。
可以看出,采空区原水样水化学类型为 Na-HCO3

型,经超声波雾化作用后水化学类型变为 Na -Cl
型。 由试验结果(图 7) 可以看出,水中二价离子

(SO2-
4 、Mg2+和 Ca2+ 等)的质量浓度明显降低,Mg2+

的毫克当量百分比由 25. 14% 降至 16. 55% ;一价

离子(Na+和 Cl- )的质量浓度几乎不变;pH 值从雾

化前的 8. 345 降为 8. 044,均属于中性范围,微小

变化可以忽略;可溶解性固体物质总量(TDS)变化

682 矿　 业　 科　 学　 学　 报 第 9 卷



从雾化前的 1
 

322. 8
 

mg / L 降至 776. 31
 

mg / L,这是 由于水样中二价离子的大量减少导致。

图 6　 雾化前后水质 piper 图
Fig. 6　 Piper

 

map
 

of
 

water
 

quality
 

before
 

and
 

after
 

atomization

　 　 水的硬度主要取决于水中的二价或三价离子

(Ca2+ 、Mg2+ 、Mn2+ 、Cu2+ 、Fe3+ 等)的质量浓度,由于

矿井水中 Mn2+和 Cu2+的含量远远低于其他二价及

三价离子,因此水的硬度往往取决于 Ca2+ 和 Mg2+

的质量浓度。 其常见的计算方法为

Hw
 = 2. 497ρCa2+  + 4. 118ρMg2+ (1)

式中,Hw 为水的硬度,mg / L;ρCa2+ 为 Ca2+ 的质量浓

度,mg / L;ρMg2+为 Mg2+的质量浓度,mg / L。

图 7　 离子成分对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

ionic
 

composition

经计算可得,超声波雾化对降低水的总硬度有明

显效果,从试验前 528. 49
 

mg / L 降低至 146. 71
 

mg / L,
降低率高达 72. 24%。 在超声波雾化的空化效应作用

下,水样中的固体杂质由于不能形成气泡与液体分

离,而是继续以固体的形式留存在原水样中,进而降

低水的硬度,达到使浑浊矿井水澄清的目的。
目前,我国矿井水处理后主要用于井下消防洒

水、选煤用水以及设备冷却用水等,部分用于生活用

水。 矿井水的井下复用,至少应达到《煤矿井下消

防、洒水设计规范》、井下消防洒水水质标准、选煤用

水以及设备冷却用水参考水质指标(表 3)的要求。
对比可知,经超声波雾化作用后的水均满足井下消防

洒水、喷淋降尘、采煤设备开采过程及冷却水等要求。

表 3　 井下消防洒水、选煤用水及设备冷却用水参考水质指标

Table
 

3　 Reference
 

water
 

quality
 

index
 

of
 

underground
 

fire
 

sprinkler
 

water,
 

coal
 

preparation
 

water
 

and
 

equipment
 

cooling
 

water

指标 消防洒水用水 选煤用水 设备冷却用水

悬浮物 / (mg·L-1 ) <30 400 100 ~ 150

悬浮物粒径 / mm <0. 3 0. 7 <2. 14

pH 值 6 ~ 9 — 6. 5 ~ 9. 5

总硬度 — <500 —
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3. 2　 经济效益分析

单一 雾 化 器 尺 寸 为 27. 5
 

cm × 8. 85
 

cm ×
2. 75

 

cm,设备占地面积为 0. 64
 

m2。 该装置应用

场景广泛,实际现场应用时既可单独使用,也可考

虑附加在沉淀池中迅速增加预处理效率。 传统的

井下预处理方式包括沉淀池和混凝系统。 超声波

雾化处理装置占地面积显著小于传统方法,更加适

用于井下有限空间环境。
限于实验室规模,本次试验中仅使用单一雾化

器,实际工程应用中可通过增加雾化喷嘴个数来提

升雾化效率。 雾化器成雾量为 42
 

L / h,总功率为

250
 

W,处理水量 420
 

L / h,处理 1
 

t 水所需的时间

为 2. 4
 

h。 根据煤矿电价(0. 86 ~ 1. 40 元 / kW·h)
以及耗材成本, 吨水的综合处理成本为 0. 8 ~
1. 2 元。

在超声波雾化处理中,TDS 浓度的降低可能涉

及多个过程。 首先悬浮颗粒也可能在 TDS 测量中

被部分检测到,而超声波雾化可以有效地去除悬浮

颗粒,降低 TDS 浓度。 其次,超声波的空化效应产

生的微小气泡破裂时,会产生高温高压环境,可以

促进一些溶解性离子形成不溶性沉淀物,再通过后

续的沉淀或过滤被去除,从而降低水中的离子质量

浓度。 假设初始处理的污水量为 Qt,其中回收的

纯净水量为 Qp,剩余的浓水或污泥量为 Qc,则回收

率为

η =
Qp

Qt
(2)

经计算, 超声波雾化装置的回收率可达到

80% ~ 95% 。 残留污水中污染物浓度高,需要进一

步处置,可以直接进行化学处理后排放。 残留污水

中含有大量的悬浮物,可以定期通过装置中的排泥

口进行清理和处置。 实际现场应用时,也可考虑将

超声波雾化装置附加在原有的沉淀池中,使用沉淀

池常规方法进行清淤即可。
综上所述,超声波雾化对去除水中固体杂质悬

浮物和降低水的硬度效果十分明显,将超声波雾化

原理应用于井下矿井水预处理是十分可行的,且具

有占地面积小、净化效率高、不需要额外添加化学

试剂等优点。 因此,将超声波雾化技术创新性的引

入到矿井水井下净化技术中,能为水质净化的预处

理提供新的思路。

4　 结
 

论

(1)
 

引入超声波雾化技术,自行设计了一套超

声波雾化器试验系统。 该系统由超声波发生系统、

外循环管路系统和水雾冷凝辅助系统组成。
(2)

 

开展了室内超声波雾化试验,基于超声波

空化效应极大降低了矿井水的浊度和总硬度,水的

总硬度降低率可达 72. 24% ;可有效去除水中难溶

性的固体杂质,且不需额外添加试剂,即可达到良

好的净化效果。
(3)

 

经超声波雾化后的采空区水可满足井下

消防洒水、喷淋降尘以及冷却水的使用要求。 试验

结果可为矿井水井下就地绿色、高效复用提供技术

借鉴,为矿井水井下预处理提供新的思路。
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