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[提要 ]作者比较电渗析和反渗透脱盐技术的进水水质、运行费用、投资费用、运行可

靠性等方面认为 , 利用电渗析技术处理煤矿酸性矿井水中和出水是合理的 , SO2 - 和硬度

的脱除率均高于脱盐率。频繁倒换电极的方法是防止和消除电渗析器结垢的一种有效办

法。
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目前 , 我国煤矿酸性矿井水的处理方法主

要是中和法 [1 ] , 中和剂以石灰或者石灰石为

主 , 处理后出水 (下称中和出水 ) 含盐量约

1000～5000mg/ L , 其中阴离子主要是 SO 2 - ,阳离

子主要是 Ca2 +、Mg
2 + , 总硬度 510～1210mmol/

L [2 ] ,故难以利用 ,一般是直接排入接收水体。统

计资料表明 [3 ] , 全国目前约 70 %的矿区面临缺

水 , 有 40 %的煤矿严重缺水。全国国有煤矿年

缺水 216 亿 m3 , 其中生活用水缺 112 亿 m3 , 尤

其是东北、西北、山西、内蒙古及豫西等主要产

煤区 ,煤矿供水尤为紧张。因此 ,研究中和出水

脱盐利用 ,具有重要的理论和实际意义。

一、脱盐方法的选择

目前 ,我国对含盐 1000～5000mg/ L 的含

盐水脱盐方法主要有两种 [4 ] : 电渗析和反渗透

脱盐技术。下面 ,本文将从这两种脱盐技术的进

水水质、运行费用、运行可靠性等方面进行比

较 ,选择本次研究的脱盐技术。

11 进水水质

反渗透和电渗析脱盐技术都属于膜分离技

术 ,对进水水质均有严格的要求 ,以防止膜污染

和堵塞。由于反渗透脱盐技术操作压力高 ,装置

也比电渗析复杂 , 若膜受到污染 , 清洗更为困

难。所以 ,反渗透脱盐技术对进水水质要求比电

渗析高 , 其预处理的设备投资和操作费用就相

应增多。

21 运行费用

在进水含盐为 1000～3000mg/ L 条件下 ,

电渗析和反渗透脱盐技术的操作费与进水流量

关系如图 1 所示。其中 , 操作费用包括工人工

资、能量消耗和膜的损耗费用。反渗透技术的操

作费比电渗析高 (见图 1 ) ,原因有两个 : ①电渗

析膜的寿命比反渗透长。据统计 [5 ] ,在苦咸水淡

化中 ,电渗析膜的寿命平均为 7a ,反渗透仅 3a ;

图 1 进水流量与操作费用关系图
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图 5 进水含盐量与生产 1m3 含盐量

小于 1000mg/ L 淡水的耗电量关系

图 4 工艺流程图

②若日淡水产量小于 2000m3 , 采用反渗透技术

生产 1m3 淡水的能耗比电渗析高 (见图 2 )。

31 投资费用

投资费用包括市政工程和水处理设备。电

渗析和反渗透技术的投资费用与进水流量关系

如图 3 所示。在相同进水流量、淡水产率的条件

下 ,反渗透技术投资费用比电渗析低。其主要原

因是电渗析技术的脱盐效率和淡水产率一般比

反渗透低。要得到同样的脱盐率和淡水产率 ,电

渗析技术必需增加脱盐设备。

41 运行可靠性

因反渗透技术操作压力比电渗析高 , 设备

复杂 , 在系统运转和设备维护上要求就更加严

格。电渗析技术自 50 年代末引入我国以来 ,现

已在苦咸水淡化等方面得到广泛的利用。反渗

透技术目前在国内仍处于深入研究和试用阶

段。所以 ,在国内电渗析技术运行可靠性相对较

高。

综合各因素认为 , 选择电渗析技术作为中

和出水的脱盐方法是合理的。

二、工艺流程与主要试验设备

图 4 为本次试验工艺流程。电渗析器为浙

江嘉兴市竹林电渗析器厂生产的 J X2D 型 , 组

装方式为单台二极二段 , 膜对 90 对 , 隔板有效

尺寸为 720 ×160 ×018mm。

三、结果与讨论

11 极限电流

为了确保电渗析器的安全运行 , 避免极化

沉淀的产生 , 电渗析器应控制在极限电流以下

操作。本次研究采用电压2电流变化法进行测

定。考虑到中和出水硬度大 ,故选择膜对电压为

015V 。试验结果表明 ,当操作电压为 45V 时 ,对

应的电流小于极限电流 , 所以选择操作电压为

45V 作为本次试验的电渗析器操作电压。

21 耗电量与脱盐率

在进水流量确定的条件下 , 进水含盐量与

生产 1m3 淡水的耗电量关系如图 5 所示。我国

《生活饮用水卫生标准 》(GB5749285 )规定 , 溶

解性总固体 TDS < 1000mg/ L 。所以 ,生产 1m3

合格淡水的耗电量取决于中和出水的含盐量和

进水流量。当进水含盐量 ≤2000mg/ L 时 , 若

控制进水流量 Q 为 200、300L / h , 则生产 1m3

合格的淡水所需能耗 < 015kW ·h ;若进水流

量提高至 400、500L　h ,其能耗低于 1kW ·h ;

当进水含盐量 > 2500mg/ L 时 ,生产 1m3 合格

淡水的能耗随进水含盐量升高几乎呈直线上

图 3 进水流量与投资费用关系
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升。这种结果表明 , 将煤矿酸性水中和出水的

脱盐率控制在 50～60 %是经济的。

31SO2 - 及硬度的去除

为了考察电渗析技术对硬度及 SO2 - 的去

除率 ,在实验室配制含盐量为 2000mg/ L 的含

盐水 , 其操作条件为 : 进水流量分别为 300、

400L / h , 操作电压 45V , 试验结果如表 1 所

示。

表 1 结果表明 , 硬度的去除率维持在 66～

81 %之间 ,进水硬度高达 910mgCaCO3 / L 时 ,

经脱盐处理后 ,淡水硬度下降至 311mgCaCO3　L ,

达到生活饮用水要求。SO2 - 的去除率有两种情

况 , 当进水流量 Q = 300L / h , SO 2 - 含量在

728～95317mg / L 时 , 淡水 SO 2 - 含量低于

250mg/ L ,符合生活饮用水要求 ; 当进水流量

提高至 400L / h 时 , SO2 - 去除率下降 , 淡水

SO2 - 高于 250mg/ L ,饮用时会感到苦涩味 ,一

般将这种水用作洗涤用水如井下工人洗澡用。

表 1 还说明 ,硬度去除率总是高于脱盐率 ,在工

程设计中 ,硬度去除率按照脱盐率的计算进行 ,

完全能达到设计要求。

41 频繁倒极防止与消除沉淀结垢

当原水硬度高时 ,若操作不当 ,水中 Ca2 + 、

Mg
2 +将与 O H - 、CO2 - 结合形成沉淀析出附于

阴膜表面上 , 造成阴膜阻力增大。本试验采用

时间间隔为 15min 的定时倒极方法 , 使淡水室

和浓水室交替变换以防止和消除结垢。试验方

法是配制硬度 810mmol/ L 、含盐 2000mg/ L

的 100L 水循环运行 , 即原水经电渗析器运行

后 , 浓、淡极水全部返回配水槽 , 连续运行

60h 后 (每 10h 测硬度 1 次 ) , 硬度减少约

015mmol / L , 可以认为电渗析器运转状态良

好 ,不产生结垢现象。

四、结论

①利用电渗析脱盐技术淡化中和出水生产

生活用水是可行的 , 也是经济的。频繁倒极电

渗析技术是克服沉淀结垢的有效措施。

②在控制进水流量不高于 500L / h , 中和

出水含盐不高于 2000mg/ L 时 , 生产 1m3 含

盐 < 1000mg / L 的 淡 水 , 能 耗 不 大 于

110kW ·h。

③硬度和 SO2 - 的去除率高于脱盐率 ,在工

程设计中 , 硬度去除率的计算按照脱盐率计算

进行 ,其结果完全能达到设计要求。
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脱 盐 率、硬 度 及 SO2 - 的 去 除 率 表 1

原 水 水 质 操 作 条 件 淡 水 水 质 生活饮用水标准

含盐量 硬度 SO 含量 进水流量 电 压 电流 含盐量 硬度 SO 含量 硬度 SO

(mg/ L ) (mgCaCO3 / L ) (mg/ L ) (L / h ) (V ) (A ) (mg/ L ) (mgCaCO3 / L ) (mg/ L ) (mgCaCO3 / L ) (mg/ L )
p H p H

300

400

300

400

300

400

45

45

45

45

45

45

318

510

319

510

410

511

700

850

700

870

750

880

6197

6189

6175

6185

6187

6189

11110

15512

14611

20413

23117

31112

20011

29410

21017

33518

24810

40016

65

58

65

57

63

56

73

60

74

59

74

58

81

74

79

71

75

66

72810

81811

95317

591

708

910

7107

7110

7108

2000

2000

2000

≤450 ≤250

2 -
4

2 -
4

2 -
4

脱盐 硬度 SO

率 去除率 去除率

(% ) (% ) (% )

2 -
4

4

4

3

44

4

4

4

4

4


