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1 工业脱盐水发展的必要性
水资源是社会经济发展的根本保障，也是生态系统的

重要构成部分。科学应用和配置水资源，不仅能够促进社

会经济的持续发展，还能够维护生态的和谐稳定性。进入

21 世纪以来，我国国民人口突破 13 亿大关，水资源合理

利用问题迫在眉睫，急需进行解决。2016 年我国发改委、

水利部联合发布《关于推行合同节水管理促进节水服务产

业发展的意见》，指出应该提升节水服务，加强节水技术、

设备的推广力度，对节水减污潜力较大的企业进行集中地

管理，提高工业用水的循环利用率。所以应该加强工业脱

盐水的推进效果，提升水资源的纯度，以便为工业发展提

供充足的水资源。

现阶段工业废水在进行排放脱盐的时候会出现大量的

浓盐水，里面含有大量的重金属以及无机盐类，并且也包

含其他工业操作中遗漏的化学物质。浓盐水处理模式对工

厂的工业废水排放工作造成一定影响，所以应该不断优化

工业脱盐水工艺，采取适宜的处理规模，提高资源的利用

率，减少支出成本。

2 工业脱盐水处理技术及情况
2.1 多介质过滤器

多介质过滤器是应用一种或者多种具备过滤功能的介

质，在压力的作用下使浊度较高的水通过几层具有较高厚

度的颗粒材料，这样能有效去除水中的悬浮物，提高水的

澄澈度。现阶段最常用的滤料为锰砂、石英砂、无烟煤等，

经过多介质过滤器处理后，能有效降低水的浊度，并且可

以去除水中大部分的细菌、病毒、有机物等，它属于软化

水的前期准备。

多介质过滤器在水的预处理中发挥重要的作用，它的

主要组成部分为：过滤器、阀门以及配套的管线。设备中

的过滤器主要包括：反洗进气管、排气阀门、布水构件、

筒体、支撑组件等。在进行滤料选择时要保证其具有较高

的机械强度，这样能够防止出现在冲洗的过程中滤料短时

间就被打碎的问题；滤料需要具备较高的化学稳定性，不

会与其他的物质发生反应；因为经过处理的水需要再利用，

所以滤料中不能含有有毒的物质，不能对下一阶段的生产

造成干扰；配置的滤料应该具备较强的吸附能力，这样能

更好地拦截杂质，增加过滤的水量，提升出水的水质。

在设计多介质过滤器时应该对内部的各个要素进行充

分考虑。因为滤料不同密度也会存在较大的差异，所以应

该根据它们的密度进行科学地分层，避免在反洗后出现乱

层的问题。结合处理的水质选择适合的滤料，确保过滤的

水资源符合工厂的基本用水需求 [1]。一定要保证上层的颗

粒大于下层的颗粒，这样才能保证上下层的颗粒都能充分

发挥他们的应用价值。例如，比重小而粒径稍大的无烟煤

放在滤床的最上层，比重适中和粒径小的石英砂放在滤床

的中层，比重大和粒径大的砾石放在滤床的最下层。多介

质过滤器的滤料能有效去除水中各种杂质，以石英砂为

例。它能够去除水中的悬浮物，并且能够清除水中的有机

物、细菌和病毒等。石英砂面临的阻力较小，并且具有较

强的耐酸耐碱的能力，能够在 pH 值为 2 到 13 的水中发挥

作用，并且能够较好地抵御污染。

2.2 自清洗过滤器

当原水利用多介质过滤器过滤后，还需要进行下一步

的过滤工作，清除内部可能遗留的大颗粒物质或者悬浮

物。但是如果直接使用超滤设备进行处理，会划伤、污堵

超滤膜元件，缩短其使用寿命。所以在这两个过滤器之间

还需要再添加一个步骤，利用自清洗过滤器先进行预处理。

自清洗过滤器的结构模式较为简单，利用滤网来拦截

水中的大颗粒物质或者悬浮物，提升水的澄澈度，优化水

质，避免污垢和菌藻的滋生。自清洗过滤器能够有效地识

别杂质的沉积的程度，能够自动进行排污操作。自清洗过

滤器的反洗由进出水压差或过滤周期实现全自动控制，反

洗时自清洗过滤器不停止供水，依靠过滤器自身反洗，不

影响后面设备的稳定运行。当它在运作时能持续地向内部

供水，利用吸嘴滤网对各个区域进行反复冲洗，在冲洗的

过程中过滤器只有滤网和吸嘴处于变化的状态，液压缸的

运动不会对供水造成影响。并且这项设备具有节水的优势
[2]。例如以入水流量计算280m3/h 为例，冲洗耗水为38m3/h，

冲洗耗时 10s，则单次冲洗耗水量仅有 100L 左右。

2.3 超滤

水经过自清洗过滤器的过滤之后，就可以正式进入到

超滤装置中，超滤是利用筛分原理以膜两侧的压力差为驱

动力，以超滤膜为过滤介质的膜分离技术。在一定压力下，

当原液流过超滤膜表面时，膜表面密布的许多细小微孔只

允许溶液中的溶剂如水分子、无机盐及小分子物质通过而

成为透过液，而原液中体积大于膜表面微孔孔径的胶体、

蛋白质、微生物和大分子有机物等则被截留在膜的进液

侧，成为浓缩液，从而实现对原液的净化、分离和浓缩的

目的。要想保障超滤系统处于正常的运作状态，就应该控

制它的进水量以及跨膜压差，并可以利用自动化技术提升

整体的运作效果。当超滤装置正常运行时，进水端及产水

端会产生一个跨膜压差，并且这个压差还会随着运行的时
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（上接第 91 页）孔施工期间钻孔最大涌出量为 0.12m3/h，

水头压力在 0.12MPa 以内；注浆前施工的探测钻孔最大涌

水量达到 1.3m3/h，水头压力为 0.93MPa。表明对 X102 陷

落柱进行注浆后，陷落柱与邻近的含水层间的导水导通被

有效隔绝，经过注浆加固后的陷落柱不再具备导水性；③

施工完成注浆后钻孔后，取样钻孔累积排水量为 5.6m3。采

面在过 X102 陷落柱期间涌出量控制在 0.11m3/h，不会给采

面煤炭回采带来威胁；④采取注浆加固措施对含水陷落柱

进行防治不仅降低了防治水成本，而且避免留设护巷煤柱

带来的煤炭开采率降低、综采设备需要搬家等问题，取得

较为显著的应用成果。

4 总结
① 3506 综采工作面回采范围内发育有多个陷落柱，其

中 X102、X104 不仅含水而且具有一定的导水性，给采面

煤炭回采带来一定的安全威胁。为了给采面回采安全创造

良好条件，提出采用注浆加固方式对陷落柱内导水裂隙进

行封堵并提高陷落柱内破碎煤岩体强度；②根据 3506 综采

工作面、X102 陷落柱分布情况，提出在进风巷内布置钻孔

对陷落柱进行加固，布置的钻孔均穿越陷落柱，间距按照

8.0m 确定。钻孔注浆材料选择经济性强、导水裂隙封堵效

果明显的水泥 - 水玻璃双液浆，注浆压力选择为 3.2MPa；

③现场应用后，X102 陷落柱内导水裂隙得以有效控制，后

续布置的取样钻孔以及采面揭露情况均表明，采用的注浆

加固措施有效封堵了陷落柱内的导水裂隙。在采面后续过

X104 陷落柱时仍采取相同的注浆措施实现了采面回采安

全。
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间的增加而逐渐增大。所以应定时用超滤产水对超滤膜元

件进行反冲洗，并且在多次正常反洗后加入一次杀菌浸泡

反洗。随着运行时间的增加，如跨膜压差达到限定值（一

般为 0.15MPa），则应对该套超滤停运，进行化学清洗。

2.4 反渗透脱盐

反渗透膜分离技术是利用反渗透原理分离溶质和溶剂

的方法，当一张半透膜隔开溶液与纯溶剂时，膜两侧存在

渗透压，通常溶液中溶质的浓度越高渗透压就越大。当溶

液一侧没有加压时，纯溶剂会通过半透膜向溶液一侧扩

散，这一现象称为渗透。反之，如果在溶液侧所加压力超

过了渗透压，则反而可以使溶液中的溶剂向纯溶剂一侧流

动，这个过程就是反渗透。

反渗透系统主要用于去除水中溶解盐类、小分子有机

物以及二氧化硅等，其可脱除水中 98% 以上的电解质（盐

份）和粒径大于 0.5 纳米的杂质。

原水经预处理后，去掉水中的悬浮物、胶体及大分

子有机物，经提升泵送至保安过滤器，保安过滤器出水

SDI15 ＜ 3，满足反渗透系统的进水要求。保安过滤器出水

由高压泵送至反渗透主机进行脱盐处理。经反渗透膜处理

后的产水进入产品水箱，被截留下的有机物、胶体和无机

盐由浓水侧去浓水减量反渗透装置进行深度处理后回用。

根据水质情况，反渗透膜一般运行 3 个月左右需进行一次

化学清洗，以保证反渗透装置的正常运行。

2.5 混合离子除盐

水经过反渗透处理后，经泵加压进入混床。混床是利

用阴、阳离子交换树脂对水中杂质离子的选择交换性，水

流经阳、阴离子交换树脂时，水中的阳离子、阴离子分别

和树脂上的交换离子发生置换反应而被从水中去除，树脂

上的交换离子进入水中。阴、阳树脂发生置换反应达到饱

和后，用再生剂对树脂进行再生，使树脂恢复交换能力，

如此循环下去。

阴、阳树脂采用 OH- 型和 H+ 型交换树脂，这样水中

的阳离子与交换树脂上的氢离子进行交换，氢离子进入水

中，同时水中的阴离子与交换树脂上的氢氧根离子进行交

换，氢氧根离子也进入水中，进入水体中的氢离子与氢氧

根离子再生成稳定的水分子，而预脱盐水中剩余的阴阳离

子几乎全部被混床中的交换树脂脱除。

3 结论
综上所述，工业脱盐水的处理方法多种多样，可以结

合具体的需求采取对应的模式。但是具体的操作流程和工

艺具有一定的固定性。在发展和应用这项工艺时，应该不

断提升自动化和智能化的发展水平，从而提升整个脱盐水

处行业的发展优势，构建美好的发展前景。这样能够为工

业提供纯度更高质量更好的水资源，满足生产需求。
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