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热法海水淡化技术在高含盐矿井疏干水的应用
肖冰

华北电力设计院有限公司，北京市，100120;

摘要：据调查，高含盐矿井疏干水水量约占我国北方重点煤矿矿井涌水量的 30%，这些地区水资源缺乏，对这部

分高含盐矿井疏干水进行处理利用，不但可以避免矿井水外排造成的环境污染，还可解决矿区用水紧张的问题。

MED 技术是近二十年来在国际国内新发展起来的脱盐技术，已经广泛应用于海水淡化技术，但由于其传热机理、

流动规律和其他技术问题，国际和国内只有少数企业掌握该技术，还鲜有用在矿井水处理上的报道，采用电站空

冷为热源，进行矿井水淡化的技术，还属于先进低碳环保技术。
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1 前言

1.1 我国水资源概况

我国水资源总量较为丰富，居世界第六位。但就水

资源与国土面积、耕地面积对比而言，则处于世界中等

偏下水平。在世界上近百个缺水国家中，中国是公认的

贫水国，排在世界人均数量的第100 位以后。

解决淡水资源匮乏问题的基本途径是开源节流。一

是提高全社会的节水意识，提高水的利用率，二是开发

新的淡水资源。海水淡化就是沿海国家和地区解决淡水

不足的有效措施之一，并已得到越来越广泛的应用。

1.2 高含盐矿井疏干水分布情况

煤炭是我国能源利用的主要方式之一，煤电联营、

煤电一体化项目也广泛存在于煤炭资源较为丰富的地

区，煤炭在开采过程中会伴随着大量矿井疏干水的产生，

不仅给煤矿生态保护带来一定的压力，还造成了水资源

的浪费，对高含盐矿井水综合利用技术的发展显得尤为

重要。煤矿高含盐矿井水是煤炭开采的附属产物，是煤

矿排水的主要污染源之一。据统计，我国每年因煤炭开

采产生的矿井水约为 70 亿吨，煤炭开采产生大量的疏

干水，不仅给煤矿生态保护带来一定的压力，还造成了

水资源的浪费，有数据表明，西北地区已探明的煤炭资

源量占全国的 70.8%，而水资源总量仅占全国的 3.7%。

煤矿产生的矿井水含有一定量的盐分，盐的质量浓

度＞1000mg/L时，称为高含盐矿井疏干水。我国大多数

煤矿排放的矿井水是以悬浮物为主的常规矿井水和含

铁锰的酸性矿井水，但在我国较为缺水的西北及北方矿

区往往排出高含盐矿井疏干水，根据相关资料，在陕西、

甘肃、宁夏、新疆、内蒙、山西以及两淮、徐州、新汶、

抚顺、阜新等地区都有高含盐矿井疏干水分布，淮南矿

区排放高含盐矿井疏干水的数量占到矿区煤矿的 50%以

上 ， 这 些 地 区 煤 矿 矿 井 水 的 矿 化 度 一 般 在

1000~10000mg/L，个别煤矿的矿井水矿化度则高达

10000mg/L以上。

如果高含盐矿井疏干水不经处理直接排放，会破坏

生态环境，造成不可逆的影响，因此高含盐矿井疏干水

的处理也是一项重要的课题。

2 高含盐矿井疏干水采用热法海水淡化技术进

行淡化的工艺系统研究

2.1 高含盐矿井疏干水传统脱盐处理技术

据调查，高含盐矿井疏干水水量约占我国北方重点

煤矿矿井涌水量的30%，同一般的矿井水水质相比较，

煤矿排放的高含盐矿井疏干水除具有高含盐量特征外，

也含有悬浮物等这些常见的污染物，悬浮物等通过常规

的混凝沉淀和过滤即可去除，但其中的各种离子则必须

通过其他的途径进行脱除，脱盐是处理高含盐矿井疏干

水的关键工序，也可以称为深度处理。常用的脱盐深度

处理技术有离子交换、蒸馏、电渗析、反渗透等技术，

其中离子交换技术不适用于大规模高含盐废水处理。

2.2 高含盐矿井疏干水热法淡化处理技术方案

某项目矿井水 MED 装置按产水量 5000 吨/日设计。

汽轮机低压缸排汽作为 MED 制水蒸汽，首先进入第一效

蒸发器作为加热热源。物料水采用平行进料方式，4效

后面设置凝汽器，冷凝第 4效产生的蒸汽，同时加热进

料水。

物料水经蒸发器喷嘴被均匀地分布到蒸发器的顶

排管上，然后沿顶排管以薄膜形式向下流动，产生的蒸
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汽进入下一效，未被蒸发的物料水在蒸发器底部汇集，

流入下一效盐水侧闪蒸，最后在 4效蒸发器盐水热井处

经盐水泵抽出。而换热管内部接收上一效来蒸汽经过换

热而凝结成蒸馏水，少量未凝结蒸汽与不凝气体经真空

装置抽出。凝结水汇集到蒸发器底部，第 1效凝结水由

凝结水泵抽出，返回机组凝结水系统。从 2效开始蒸汽

凝结水经过效间产品水管道逐效汇集进入 4效，然后经

产品水泵抽出。系统是在负压下运行，系统设置水环真

空泵真空装置，分别从凝汽器、第 1效抽不凝结气，维

持系统运行真空度。

为防止蒸发浓缩后在管束表面结垢以及产生泡沫

影响换热效率、产品水水质，系统设有阻垢剂加药及消

泡剂加药。

MED 装置平流进料，造水比暂定为 3.5（kg 淡水/kg

蒸汽）。主设备采用4效蒸发器和 1个凝汽器。其他辅

助供设备包括工艺水泵、过滤器、换热器、化学加药设

备及电控设备。

3 矿井疏干水淡化方案相关问题的探讨

3.1 原水化学成分

目前有关矿井疏干水MED蒸馏脱盐处理问题可能不

同的矿井疏干水水质相差较大，具体不同水质在低温多

效蒸馏过程中可能存在的问题各不相同，而且和海水淡

化设备系统方案相比，由于海水主要是不同区域含盐量

相差较大，海水的化学成本组成相对变化较小，但对于

疏干水应主要受地下地质矿物成分影响较大，因此不能

简单的套用不同矿井疏干水或海水淡化项目的技术方

案。

COD 问题，要保证产品水的 COD 含量满足使用要求

工艺方案中要采取必要的措施：前处理气提工艺、除氧

器式分馏分离工艺、后期的化学处理工艺方案等。

Si+结垢影响问题，如疏干水Si+含量较高的情况，

高浓缩蒸馏后可能存在 Si结垢问题，初步考虑采用 Si

阻垢剂应可以解决问题。

Ca结垢影响问题，采用低浓缩倍率蒸馏应该没有问

题，但如采用高浓缩倍率后结垢情况如何还需要验证。

氟和亚硝酸根，饮用水对于氟和亚硝酸盐有严格要

求，如疏干水中这两项指标较高时，由于这两项化学成

分有较高的挥发性，可能会造成产品水水质不合格，需

采取相关措施，可考虑沉淀法、活性炭吸附法、电化学

法、离子交换法、膜分离法等。

3.2 矿井水温度

矿井疏干水温度如果较高，冷却水量则较大，如夏

季水温达到 35℃时冷却水量需要是物料水量的 2 倍以

上，因此冷却水的来源也是需要考虑的问题。

3.3 热膜耦合方案

疏干水脱盐工艺方案可膜法和低温多效两种工艺

方案结合，采用热膜耦合方式。低盐物料水首先按苦咸

水反渗透脱盐工艺系统进行一次脱盐处理，处理后高盐

度排水作为低温多效设备的原料水使用。采用热膜耦合

方式主要是为了降低脱盐处理的成本，同时考虑降低低

温多效脱盐设备的容量，降低低温多效设备的冷却耗水

量，同时不同品质淡水根据需要可分别使用。

矿井疏干水进入淡化站首先根据原水水质考虑原

水预处理系统，处理项目根据后续工艺方案的需要，如

降低悬浮物含量，降低钙镁硅等离子含量，降低 COD 或

其它需要控制的原料水水质需要的工艺过程。

原料水经预处理后首先进行温度调节，采用凝结水、

盐水和成品水的热量对原料水进行升温调节，温度根据

膜法脱盐工艺的参数需要控制。例如冬季水温过低的情

况可能需要先对原水进行加热，然后再进行疏干水原水

的预处理，以保证预处理过程对水温的要求。进入膜法

反渗透装置需要控制水温在 20~30℃左右，防止膜法工

艺过程水温过高，有些原料水需要在膜法脱盐系统后进

行加热，同时又要保证低温多效设备的进水水温需要。

如果全年原水水温变化较大，还需要对系统进行优化处

理。

膜法脱盐后产生浓盐水和脱盐淡水两部分，由于疏

干水脱盐和海水脱盐不太一样，可能冷却用水不是十分

充足，因此考虑凝汽器冷却用水采用膜法脱盐后的浓盐

水，即低温多效脱盐设备的物料水，如冷却水量仍不足

还需要考虑利用膜法脱盐后的淡水作为冷却水使用，控

制最终淡水水温在需要范围内。

经过MED设备凝汽器后升温的冷却水作为MED的原

料水使用，此原料水为控制 COD 含量，首先对原料水进

行高温分馏，除掉低沸点 COD，保证在 MED低温蒸馏过

程中进入成品水的COD 含量降低。此原料水首先利用各

效蒸发器二流程后排放蒸汽进行逐级加热，然后和除氧

器式分馏装置的加热热水进行换热，使原料水水温提高，

降低除氧器式分馏装置的蒸汽耗量。

经除氧器式分馏装置对原料水进行加热，分离低沸

点 COD，分离后的低 COD 原料水经原料水中间换热器冷
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却降温，再通过闪蒸罐闪蒸，闪蒸后的蒸汽作为二效的

加热蒸汽，闪蒸分离水作为一效的物料水。除氧器式分

馏装置分离的高含COD 蒸汽经蒸汽冷却器冷却，冷却介

质采用 MED 凝汽器后原料水，冷却淡水另外回收，由于

含 COD 很高，需要另外单独处理。

除氧器式分馏装置后原料水经闪蒸罐后作为MED的

物料水，蒸发器各效物料水采用逐级顺流循环供水方式，

浓缩倍率可按 4-6 倍左右考虑，不同的浓缩倍率和蒸发

器形式需要对系统方式进行调整。

3.4 加热蒸汽参数

加热蒸汽可采用低压缸排汽，也可采用中压蒸汽，

压力一般在0.5~0.7MPa.a，采用中压蒸汽的情景如下：

首先是煤矿的矿井疏干水处理设备肯定靠近煤矿，

煤炭价格很低，作为蒸馏脱盐设备由于热价相对较低，

可相对放宽降低热成本的考虑。从热能品位考虑综合利

用后的低压蒸汽的热价肯定低，但低压蒸汽 MED 的造水

比低，蒸汽耗量增大，例如超低压参数和中亚参数蒸汽

设备的造水比分别为 6.6 和 9.5 的话，采用超低压参数

蒸汽的蒸汽耗量将比采用中亚参数的蒸汽耗量增加 50%

左右，即便相同蒸汽量的低参数蒸汽输送系统设备成本

也是较高的，蒸汽输送量增加后蒸汽输送系统的工程成

本会提高较大，同时配套真空系统等容量也要加大。对

于低热价条件采用低压蒸汽的热成本降低有限，而设备

价格增加较多，综合经济性的优势不明显，因此建议采

用较高压力的蒸汽参数。

另一个影响因素是疏干水脱盐项目，一般情况下冷

却水供水量受到限制，不同于海水淡化，冷却海水的供

应量一般不受限制。采用超低压蒸汽作为 MED 的加热蒸

汽，不设 TVC，采用蒸发器全直流系统方式，凝汽器的

凝汽量会大幅增加，凝汽量增加同时对应冷却换热量增

加，冷却水量增加。上文已经提到采用超低参数蒸汽耗

量会增加 50%左右，由于两种方案盐水和成品水带走热

量变化不大，凝汽量可能增加的不止 50%。另一个影响

因素是疏干水的含盐量一般会低于海水较多，从回收淡

水考虑一般会采用较高的浓缩倍率，浓缩倍率提高以后，

加热蒸汽量和物料水量的比值提高，对应凝汽量和作为

冷却用物料水量的比值也相同升高，如果没有更多额外

冷却水源供应系统不能正常工作。当冷却水严重不足时

可考虑采用其它空冷等冷却方式，但冷却效果及工程成

本会较大幅度提高，技术经济性降低。要克服这些不利

影响，提高造水比，降低凝汽量是技术措施之一，要提

高造水比相应需要采用较高的蒸汽参数来得到实现。出

于这些考虑建议在冷却水供应不是很充足的情况下，考

虑采用中压蒸汽作为加热蒸汽。

3.5 凝汽器冷却水及 MED原料水分馏系统

如夏季水温高达，那么凝汽器需要冷却水量会很高，

如果冷却水量供应不足，可以增加反渗透制水来降低热

法水处理量来降低凝汽器冷却耗水。该方案降低了热法

制水量，对应凝汽量降低，但反渗透淡化水可再次作为

凝汽器冷却水使用，这样来解决冷却水量不足的问题。

结论

电站空冷是我国西部地区火力发电重要的冷却方

式，也是重要节水措施，对富煤缺水地区具有重要意义，

可以解决西部缺水富煤地区电力发展的重要瓶颈。但电

站空冷机组能耗高，空冷排热量巨大，约占煤炭消耗热

量的一半以上，且温度较湿冷电厂高出 10~30℃，这些

热量都通过空冷器排向大气。汽机乏汽压力和温度高于

水冷方式，一般乏汽压力都在 15KPa 以上，在夏季高温

季节，乏汽压力可达 40KPa，温度超过 70℃。该温度和

压力区间，恰好是低温多效淡化矿井水技术的温度利用

区间。

MED 技术近几十年已经广泛应用于海水淡化技术，

作为矿井水处理技术的新发展，利用乏汽以及中压参数

蒸汽，采用 MED 淡化技术对高含盐矿井水进行淡化，以

其综合成本较低的优势，必将对高含盐矿井水处理技术

产生较大的影响，尤其在煤电一体化企业和需高品质淡

水企业，必将是一种具有较强市场竞争力的技术。
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