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摘  要: 简述煤矿废弃物的环境地球化学效应和治理方法。分别论述了煤矸石山的自燃、淋滤和煤矿矿井水

的环境效应。研究发现, 煤矸石自燃会释放出 SO2、CO、H2S、CO2、NOx、CH4、多环芳烃( PAHs)等多种有毒有

害物质;煤矸石中的有害元素 As、Cd、F、Hg、Mo、Pb等含量多与硫化物、硫酸盐等正相关, 连续化学浸取能将

很大部分毒害元素溶出; 矿井水直接排放会引起地下水位下降和环境污染。目前我国对煤矿废弃物的环境效

应研究已经很重视, 但煤矸石和矿井水资源化治理还存在一些问题。
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  煤炭资源开发给人类供给了能源和原料, 但同

时也对生态环境造成了严重破坏[ 1] ,引发了一系列

煤矿环境地质灾害。灾害主要有顶板、瓦斯、煤层自

燃、煤层气排放、地表剥离与堆放、煤矸石、矿井水和

地表塌陷灾害等,能形成多级环境效应,对井下、水、

土壤、大气、生态环境等造成污染。煤矸石是我国目

前年排放量和累计存量最大的工业废弃物[ 2, 3] , 全

国煤矿年排放煤矸石等固体废弃物约 1. 5 @ 10
9
t ,

矿井废水约 2. 2 @ 1010t。截止 1999年, 煤矸石占地

面积已超过 120 km2。我国大中型煤矿多处于黄土

高原等生态脆弱区,煤炭开采开发造成的土地沙化

和水土流失严重[ 4]。目前全国约有 71%的煤矿缺

水,而矿井水资源化率不到 20% [ 3, 5] , 煤矸石综合利

用率不到 20%
[ 6]
。在我国人均耕地面积和水资源

仅为世界平均的 32%与 25%的情况下
[ 1]
,加强对煤

矸石山、矿井水的环境效应与治理研究,能有效解决

煤矿区环境地质灾害和周边环境污染问题, 并能在

一定程度上缓解我国人均资源不足的矛盾。

1  煤矸石环境效应

煤矸石主要来源于煤矿掘进、回采、洗选和露天

煤矿剥离等过程,一般就近堆放于矿区周围, 形成巨

大的煤矸石山或排土场,占用大量土地。煤矸石由

煤层顶底板岩石、煤屑、煤层中夹矸等组成, 成分随

煤系地层不同而异,一般为含一定碳氢物质的煤渣、

多种砂岩、页岩、泥岩、石灰岩、砾岩等的松散堆积

体。常见的矿物有高岭石、蒙脱石、伊利石、菱铁矿、

石英、长石、黄铁矿、绿泥石、石膏、方解石等[ 7, 8] ,含

硫量从不到 1%至 38. 4% ,灰分一般大于 65%。煤

矸石从暴露于自然环境开始就同时进行着物理、化

学、生物变化, 产生自燃与淋滤现象[ 9] , 煤矸石山不

合理堆积有时能造成滑坡和泥石流灾害。山西阳泉

煤矿煤矸石属石炭系 ) 二叠系[ 10] ,可作为我国代表

性的煤矸石。其主要化学组成为 SiO2、Al2O3、

Fe2O3、MgO、CaO、SO2、MnO 和煤炭等, 还有 Pb、

Cd、Hg、As、Cr 等有毒重金属元素; 放射性元素含量

一般不高。煤矸石易风化形成疏松多孔状产物, 释

放出植物营养元素,并逐步向土壤结构转变。煤矸

石山不合理堆放会引起自燃发火, 自然风化与雨水

作用会释放出有毒有害物质。

1. 1  煤矸石山自燃

我国有近1/ 4的煤矸石山发生了自燃[ 2]。我国

对煤自燃倾向性研究始于 1950年[ 11]。煤自燃倾向

性与煤的破碎程度、组成、氧化还原程度、变质程度

和煤矸石中黄铁矿的含量等有关[ 12]。煤的镜质体

和丝炭含量越高, 变质程度越底, 密度愈小,还原性

愈强,就愈易自燃。煤矸石山的粒度堆积具有一定

的分选性,底层的煤矸石透气性好,煤矸石中含碳物
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质、含硫物质、油页岩等缓慢氧化产生热量。当内部

积聚的热量达到一定程度时, 煤矸石就会燃烧[ 13]。

自燃产生 SO2、CO、H2S、CO2、NO x、CH4、H2、C2H4

及苯并( a)芘等有毒有害物质[ 9] ,并向大气排放大量

的悬浮物。沈阳矿务局彩屯郑家煤矸石山的主要物

质为 SiO2和 Al2O3
[ 8] ,含硫量平均为0. 19%, 煤矸石

山自燃产生大量 CO、SO2、H 2S与苯并芘等污染物,

SO2 浓度超过环境空气质量标准 GB3095-1996中 Ò

级标准的 25. 5倍, H2S浓度超标 3557倍; 煤矸石山

上作业人员曾发生多起中毒事故, 造成 3 人死亡,

140余人出现头晕恶心、神志不清的中毒症状。淄

博矿区煤矸石山附近降水监测结果表明, 降水中

SO2-
4 、矿化值比对照点明显增高, 个别监测点降水

pH 达5. 0[ 14] ,形成酸雨。大同矿区附近的云岗石窟

遭到有害尘埃的腐蚀就与矸石山自燃有一定的关

系[ 1]。煤矸石山自燃时, 许多毒害微量元素会在燃

烧过程中逸出[ 15] , 其中 Hg、Se、F、Cr、Pb、Cd 与 As

等向大气的逸出率分别达到 90%、90%、80%、

30%、15%、10% 与 8%。冯新斌等
[ 16]
对贵州二叠

纪龙潭组煤层中 S、As、Hg、Pb、Sb、Zn等元素的多元

分析结果显示, 这些毒害元素主要赋存于次生黄铁

矿、闪锌矿、方铅矿中, 具挥发-半挥发性, 在煤矸石

自燃过程中易进入大气。据赵峰华等[ 17]研究,贵州

二叠纪煤层顶底板泥岩中黄铁矿的 As含量高于煤

中黄铁矿的含量,而煤层顶底板岩石是煤矸石山的

主要组成部分。

1. 2  煤矸石山淋滤
煤中硫及其它有害微量元素在煤炭加工利用过

程中的迁移释放,可能会对环境和人体健康带来影

响。一般认为煤中有 20种微量元素对生态环境有

危害[ 14, 18] : As、Ba、Be、Cd、Cl、Co、Cr、Cu、F、Hg、Mn、

Mo、Ni、Pb、Sb、Sn、Th、Tl、U 与 V等,煤矸石中微量

元素含量一般高于煤层。安太堡 11
#
煤的分析结

果
[ 18]
表明, 除 S、U、Se、Br、Mo 明显富集(富集系数

EF 大于 5) 之外, 其它有害元素的含量较低, U 与

Mo主要以无机相产出, 与黄铁矿、碳酸盐矿物、磷

酸盐矿物及粘土矿物有较大相关性,这些物质很容

易经过煤洗选过程直接排放到煤矸石中。煤矸石山

堆放经风化和雨淋后释放出的大量有害物质与盐分

进入土壤和水体。李尉卿等
[ 19]
实验证明初始浸取

液的 pH 值不同会导致浸出的有害元素的量产生很

大变化,当初始 pH 值小于或等于 5. 6(酸雨标准)

时,有害金属元素浸出明显增多。我国南方很多煤

矿属高硫煤[ 1] ,硫含量一般为 3% ~ 4% ,有的高达

10%,含高硫煤的煤矸石山自燃很可能产生酸性废

水,加剧了有害元素的淋滤作用。研究表明, Hg 与

硫化物的相关系数达 0. 9727(A= 0. 001) , 与有机组

分含量呈反相关关系[ 20] ,这显示 Hg 主要赋存于煤

矸石山含量较多的黄铁矿中,煤矸石自燃产生的酸

性水能引起黄铁矿的分解, 造成 Hg 的大量淋出。

山东省三个典型煤矸石山的浸溶液中元素化学含量

研究
[ 14]
发现, 堆放时间较长的煤矸石实验浸溶液与

国家/地面水环境质量标准0( GB3838-88) Ó 类水对

比,鄂庄矿 SO2-
4 、F

- 与 Se含量超标, 南治矿 pH 值

超标,矸石风化后有害可溶物会大量增加。淄博南

治矿和张庄矿两处煤矸石山下游空隙水水质监测表

明,煤矸石山附近土壤中 pH 值与 S、F、Cr、Pb、Cd、

Hg、As等元素含量均没有超过当地土壤环境本底

值,煤矸石放射性均小于 1 @ 10- 7Ci/ kg, 对人体基

本无放射性危害。东北地区煤矸石浸出液和淋滤液

中均检出 Cr、As、Pb、Cd、Cu与 Zn [ 8] ,有些物质浓度

超过/ 地表水环境质量标准0( GHZBL-1999)和/地

下水环境质量标准0 ( GB/ TL4848-1993) 中 Ó 类标
准。进一步对矸石山坡面径流监测结果表明, Cr、

As、Pb、Cd、Cu、Zn等元素都有溶出, As、Cu、Zn等浓

度超过/地表水环境质量标准0( GHZBL-1999)中 Ó

类标准。张建立等
[ 21]
的研究表明,山东淄博矿区几

个煤矸石山淋滤水中致癌多环芳烃( PAHs)苯并( a)

芘、苯并( b)萤蒽、苯并( k)萤蒽与苯并( g , h, i)芘等

多项超过国家饮用水水质标准。贵州省兴仁、兴义

晚二叠世高砷煤中 As 含量[ 22] 为 94. 1Lg/ g ~

3. 2%, As主要赋存于砷酸盐和亚砷酸盐相中。据

冯新斌等[ 23]研究, 一般低砷煤中 Hg、As、Se、Cd、

Cu、Pd 在表生条件下具有极强的化学活动性,其中

As的 83. 3%可被淋滤液带到表生带中。丁振华

等[ 24]对黔西南高砷煤研究发现,煤中黄铁矿含量较

低,As主要以高价有机砷的形态存在, 经 NH4Ac、

HCl、HF、HNO3 连续浸取, 仍有 50%以上的 As未

从煤中提取出来。陈萍等[ 25]认为贵州高砷煤矿区

的 As中毒源于当地生活燃煤的结果, 与煤矸石山

的淋滤作用关系不密切。

2  矿井水环境效应

煤炭开采过程需要对地下含水层预先疏干和矿

井排水, 即所谓矿井水排放。煤矿矿井水主要有煤

层及围岩中孔隙水、岩溶水、裂隙水、断层水、地表降
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水、老采空区积水及井下生产过程中的废水。矿井

水排放会引起周围一定范围内地下水位下降和环境

污染问题。

2. 1  地下水位下降
矿井水排放会导致矿区所在地的地下水重新分

布,引起局部地下水位下降,形成大面积地下水位降

落漏斗区。北方煤田储量占全国煤炭总储量的大部

分,煤质优良,但水资源只占全国的极少部分, 开采

煤炭使当地地下水位下降与水土流失, 有的地区侵

蚀模数达到 10 000 t/ km
2#a[ 26] ,北方矿区每开采吨

煤破坏地下水资源约 10 m
3[ 3]
。山东泰安南鲍

村[ 27]受南汶煤矿疏排放矿井水影响, 地下水位由

1960年的不足 2 m 下降到了 100 m 以下,致使泉水

断流, 多处水井干涸。神府矿区大柳塔煤矿经井下

疏排水后[ 28] ,形成了以 10号孔为中心、半径 150 m

的不规则椭圆形状水位降落漏斗,地下水位平均降

低 3~ 6 m,最大9. 4 m。江西萍乡安源煤矿[ 29]与高

坑煤矿地下水降落漏斗相连达 31 km
2
, 矿区周围泉

水干枯,农田缺水,村民饮水困难。不少矿区地下水

位下降后没有进行矿井水资源化治理, 而是寻找另

外的地下水源, 使地下水资源在短时间内难以恢复。

2. 2  矿井水排放
目前我国煤矿的矿井水大都没有经过特殊处理

而直接排放,有的还受井下腐烂坑木与废弃油脂的

污染。矿井水水质按含有的物质差异可分为: 洁净

矿井水、含悬浮物矿井水、酸性矿井水、高矿化度矿

井水和含 F、Fe、Mn及其它离子水、含油水与含放射

性水等。其中酸性矿井水、含氟矿井水、含悬浮物矿

井水、含有害元素矿井水进入地表水体和土壤环境

中会影响着水生动植物、农作物生长和人体健康。

煤中所含的多种有毒有害微量元素会被矿井水渗流

出并带到地表。山东夏庄煤矿
[ 9]
矿井水主要来自

深层奥陶系巨厚层石灰岩中的裂隙水, 酸性较强, 直

接排放于孝妇河, 已影响到当地人的健康。大同市

口泉煤矿直接排放的矿井水水质监测结果[ 30]表明,

SO2-
4 、氨氮、Hg、COD、氟化物和硝酸盐氮超标率很

高, 酚、As、Cr、Hg 等超标率较低, 但检出率大于

64%。河流下游断面水质均为 Õ级, 且越靠近煤矿

排水口的浅层地下水水质污染越严重, 浅井中的主

要污染物与矿井水排放的污染物超标次序基本相

同,说明矿井水直接排放很可能是浅层地下水和河

流水质污染的主要原因。淄博双沟煤矿矿井水和地

下水研究表明[ 21] ,有多种致癌多环芳烃 ( PAHs)超

过国家饮用水水质标准。淄博、枣庄等地煤矿矿井

水水质分析结果表明[ 27] , SO2-
4 、矿化度、总硬度、悬

浮物含量明显偏高,为主要的污染组分。贵州的高

汞和高砷煤矿矿井水能将赋存与黄铁矿、硫酸盐、碳

酸盐矿物中的有毒物质溶出, 矿井水直接排放会造

成地表土壤和水体的严重污染。煤矿报废停排水后

会引起井下水位大幅度上升[ 31] ,污染深部含水层。

3  煤矸石山治理与合理利用

煤矸石堆放会造成大气污染、水污染、喷爆、泥

石流、滑坡与占用土地等环境地质灾害。目前我国

煤矸石山环境污染防治方法[ 8, 14]主要有: 捡选有用

资源、煤矸石山注浆等防灭火、煤矸石综合利用、煤

矸石山复垦等。这些方法可归为两类: 灾害防治与

治理(即土地复垦)和综合利用。煤矸石以多种砂

岩、泥岩、灰岩、煤屑及黄铁矿、高岭石等为主,捡选

有用物质可有效防治各种污染。根据煤矸石化学成

分分析,所捡选的物质可用于沸腾炉、发电、制砖、制

水泥、充填路基、肥料及多种化工应用。煤矸石可用

于煤矿地下采空区充填、采空区上覆岩层离层带的

注浆化充填, 也是塌陷土地复垦时无毒害污染充填

材料的主体[ 10, 32] ,适当条件下可作为林业用地, 或

植树植草。在土壤中有害化学元素不超标时,可种

植农作物,但有的农作物对一些有害元素有富集吸

收特性[ 33]。贵州水城汪家寨、红花岭、木冲沟煤矿

煤矸石山自然风化后形成的表层土壤中Cu、Pb、Zn、

Cd含量远高于 Ò 级土壤环境标准值[ 34]
, 由于贵州

土地贫瘠和缺乏, 当地直接种植的农作物玉米、土豆

中的 Cu、Pb、Zn、Cd含量也远高于饲料标准。有的

野生植物如鬼针草对 Cd 与 Pb 有较强的吸收能

力
[ 35]

,能成为先期种植植物,以稀释重金属浓度。

4  矿井水治理与合理利用

大多数煤矿矿井废水中重金属含量不超标,有

的甚至可达到农田直接灌溉的标准。矿井水治理与

合理利用有三种方法: 直接排放补充土壤中有用物

质、治理后利用和治理后排放。我国大多数煤矿处

于干旱半干旱地区
[ 26]

, 矿井水排放会引起地下水位

下降和地表缺水, 矿井水资源化可有效缓解这些问

题。我国对酸性矿井水的净化研究始于上世纪 70

年代。净化处理主要有蒸馏法、化学混凝沉淀法、外

加电场电渗析法、半透膜反渗透法与酸碱中和法

等[ 36] ,此外还有气体分离和渗透气化等以膜为基础
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的新方法。对矿井废水的处理也可以根据情况进行

多级处理[ 9] , 充分利用分批处理的矿井水。近年研

究利用煤矸石为原料
[ 37]

, 制作高分子絮凝剂聚硅酸

铝( PSAA) , 用来处理酸性、含 F、含 SS、含 COD 等

复杂矿井水,效果显著。

5  存在问题与建议

煤矿开采排出的煤矸石和矿井废水环境效应不

容忽视。从生态学角度来看[ 38] , 煤矿区是一个自

然、社会、经济复合生态系统, 开发引起的生态问题

是环境与发展的焦点之一。煤矸石和矿井水对煤矿

区的环境效应会形成环境地质灾害链, 影响矿区和

周边地区的生态环境。杨福海等[ 39]提出金属矿山

生态环境新的更高层次重建、生态综合发展的新观

点,为煤矿废弃物的治理与利用提供了新的思路。

矿产资源综合利用是治理煤矿废弃物的基本方针,

而煤矸石和矿井水的资源化治理可以在一定程度上

缓解我国人均资源不足的矛盾。目前我国对煤矸石

和矿井水的环境效应研究已经引起重视, 但治理范

围和深度还处于地区发展不平衡状态, 存在的主要

问题有: 1)煤矸石山土地复垦物种选择不当或无选

择; 2)治理过程相对缺乏理论体系与技术支撑; 3)对

治理和综合利用废弃物投入不足等。

建议今后加强: 1)煤矸石自燃和淋滤过程中有

毒有害元素的迁移规律和环境效应的研究; 2)含特

殊污染物矿井水中有毒有害元素的迁移规律和环境

效应的研究; 3)生态脆弱地区的煤矿废弃物治理; 4)

煤矸石山无覆土微生物复垦; 5)煤矸石山复垦物种

选择; 6)建立煤矸石山复垦示范区及生物地球化学

试验观测基地; 7)建立煤矿区环境评价系统。特别

对黔西南特殊地质背景下高汞、高砷煤矿区的废弃

物环境效应加强研究。
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Advances in Studying Environmental Impact and Pollution Control of Coalmine Waste in China

YANG She- feng1, 3, FANG We-i xuan1, 2,HU Ru-i zhong1

11 I nstitute of Geochemistr y , Chinese A cademy of Sciences , Guiyang 550002, China;
21 China Non-f err ous Metals Resource Geological Sur vey , Beij ing 100814, China;

31 Graduate School, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100039, China

Abstract: The land occupation of gangue hill and non- processed drainage of waste wat er from coal mining are posing con-

siderably hazardous impacts to the environment in China. T he current condit ion of lacking lands and water resources in

China is being worsened by environmental effects of gangue hill, waste water from coal mining. T his art icle primarily dis-

cusses environ-geochemist ry ef fects and countermeasures against the impacts of coalmine waste, and also discusses env-i

ronmental effect s of spont aneous combustion and leaching solution of gangue hill and waste water from coal mining. Re-

searches indicat e that many harmful substances such as SO2、CO、H2S、CO2、NOx、CH4 and polycyclic aromat ic hydrocar-

bons( PAHs) etc. are emit ted to the air during gangue spont aneous combustion , t hat most poisonous and harmful ele-

ments can be dissolved from gangue with continuous chemical solution method because the contents of most these elements

such as As、Cd、F、Hg、Mo、Pb etc. have posit ive correlation with sulfides and carbonates et c. in gangue, and that lowered

water t able and environment pollution can arise from nonpro-cessed drainage of waste w ater. At present, much att ention

has been paid to research on environmental effects of coal mine wastes, but lit tle is done on manugement and remedintion

of coal mine wastes and wast e water in China.

Key words: coal mine; gangue; waste water; environment effect


