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煤矿区可持续发展中的环境问题与对策

贾希荣 ,李林涛 ,宁建宏 ,顾广明 ,李云朝　 (煤炭科学研究总院西安分院 ,陕西 西安 710054)

摘要:煤炭作为一种不可再生资源 ,长期的开发活动已经引起了与我国国民经济可持续发展不协调

的诸多环境问题 ,并且这些问题也已成为影响我国社会、经济和区域环境发展的综合性制约因素。

因此有必要从煤矿区可持续发展角度 ,系统地认识和分析各环境要素间的制约与联系 ,采取系统

性、持续性的环境保护对策 ,使煤矿区环境得到持续性改善。
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1　煤炭开发面临的主要环境问题

煤炭作为我国主要能源资源 ,一方面强有力地

推动了国民经济发展 ,且在本世纪中叶前亦一如既

往 ;另一方面 ,长期的煤炭开发活动已经引起与国民

经济可持续发展不协调的环境问题 ,并且这些问题

已不再是单一的环境要素问题 ,而成为影响我国社

会、经济和区域生态环境发展的综合性制约因素的

系统问题。从可持续发展观点看 ,忽视某一环境要素

的系统性 ,终将导致煤矿区的社会、经济和环境三者

的不协调。当前煤炭开发面临的主要环境问题如下。

1. 1　煤炭开发中资源的浪费和破坏

煤炭是不可再生资源 ,在今后较长一段时期内

应使煤炭资源的衰竭速率小于或等于替代资源增长

的速度。但就目前煤炭开发状况 ,煤炭资源探明程度

和矿井采出率低一直是各类煤矿普遍存在的问题 ,
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　　b.　单斜半封闭储水构造与伴有的烧变岩底板

褶曲特征 ,制约了烧变岩水的富集部位和地段。

c.　烧变岩地下水接受外来水源补给的条件及

排泄基准面的高低是烧变岩富水程度的决定因素。

上述研究表明 ,本矿井充水水源位于顶板上部 ,

埋藏较浅 ,地下水储存量较小 ,且补给量有限 ,富水

性不均匀 ,因而在活鸡兔矿井采用了地面钻孔排水

方法防治矿井水 ,其效果显著。 总共打了 13个泄水

孔 ,其中 3个无水或基本无水。 5个多月的疏放水表

明 ,各排水孔的初始水量较大 ,随后逐渐减弱 ,目前

仅 4个孔有水 ,总计 39 m3 /h,这个量基本为外来补

给量。这些疏排水部分输入了矿区供水系统 ,利用率

达 70% ,因而发挥了综合效益。

必须指出 ,神府矿区及榆神矿区处于半干旱区 ,

烧变岩水也是具有开发前景的重要水资源之一。据

统计 ,上述两矿区内烧变岩出露的单泉流量大于 4

× 104 m
3 /d的 2个 , 1× 104～ 3× 104 m

3 /d的 3个 ,

0. 3× 104～ 0. 5× 104 m3 /d的 2个。在这些烧变岩富

水区周边第四系松散层潜水不断补给 ,因而可以成

为良好的开发水源。由于水源地具有完整单元性 ,易

于分区管理。 矿区开发和矿井建设规划应对该水源

利用统筹考虑。
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表 1　煤炭开发前后王道恒塔站洪水沙量对比

开发状况 时间
洪量

/万 m3

沙量

/万 t

次洪平均含沙量

/kg· m- 3

开发前

1967. 8 2480 657 265

1968. 8 2709 59 22

1971. 8 2462 2028 824

1977. 8 2333 639 274

开发后 1989. 1 2320 2604 1138

这必然引起煤炭开发中资源的严重浪费和破坏。根

据地矿部地发 [1990 ]86号文公布的抽样调查 ,原国

有重点煤矿、地方国有煤矿、乡镇煤矿的矿井采出率

分别为 50%、 30%和低于 10% ,若按此采出率计算 ,

扣除采边角煤 ,每生产 13亿 t原煤 ,全国要浪费 40

多亿 t煤炭资源。据统计 ,乡镇煤矿乱采、滥挖 ,破坏

采区 949个 ,破坏可采储量 28亿 t。此外 ,截止 1994

年 ,全国“三下”压煤量已达 122亿 t ,将给一批矿井

生产带来困难 ,乃致提前报废。

1. 2　土地资源的破坏与占用

我国煤炭生产以井工开采为主 ,露天生产次之。

据统计 ,井工矿平均每采万吨原煤 ,地表塌陷面积约

为 0. 2 ha ,全国累计地表塌陷面积已达 40万 ha;露

天开采平均开采万吨原煤破坏土地为 0. 22 ha,其中

挖掘破坏 0. 12 ha,外排占地 0. 1 ha,估计露天开采

每年破坏土地面积约为 2 200 ha;井工生产矸石排

入占用地亦相当惊人 ,全国目前已达 1. 2万 ha。据

预测 , 2010年全国因采煤引起的各类土地破坏和占

用面积将达 79万 ha。

1. 3　水资源的破坏和污染

在煤炭开采过程中 ,地下水系统被人为强制性

改变 ,一些可开发的地下水源不复存在 ,大部分矿井

水没有被处理而排放 ,引起地表环境的污染。我国煤

矿区水资源普遍缺乏 ,有 71%的煤矿缺水 , 40%的

煤矿严重缺水 , 80%以上的煤矿职工饮用不洁水。与

此相应煤炭开采对地下水资源的破坏却相当惊人 ,

当前全国煤矿外排矿井水达 22亿 t ,选煤水 0. 28亿

t,其它工业废水 0. 3亿 t ,生活污水 4亿 t;北方矿区

平均吨煤破坏地下水资源约 10 m3 ,生态环境脆弱

的中西部矿区 ,因采煤疏干排水导致地下水位下降 ,

土地沙漠化进一步加剧。

随着煤炭企业的转制和国企重组 ,三产企业及

非煤产业将进一步加大 ,可预见煤炭洗选、加工等废

污水 ,将会以 15% ～ 20%速率增长 ,这些含有大量

悬浮物和有毒有害元素的污水不仅污染地表水 ,并

可导致水生物死亡和诱发人体各种疾病。

1. 4　固体废物污染

煤矸石是煤炭开采过程中排出的主要固体废

物。据统计 ,全国累计堆放煤矸石 30亿余 t , 1 200

多座矸石山中有 125座矸石山自燃 ,并排放大量烟

尘与 SO2、 CO、 H2 S等有害气体。煤矸石排放不仅占

用大量土地 ,其扬尘、自燃、淋溶对大气、地下水和土

壤造成污染。 预计煤矸石将以每年 2亿 t左右速度

增加。

1. 5　水土流失

我国是世界上水土流失最严重的国家之一。煤

炭开发可使煤矿区生态环境恶化 ,水土流失进一步

加剧。在 45万 km
2
的晋陕蒙接壤区 ,已经破坏植被

面积 170 km
2
,并形成大量裸露面及不稳定坡面。以

神府东胜矿区为例 ,矿区开发前后乌兰木伦河水与

相同年份相比 ,含沙量明显增加 (表 1)。

1. 6　废气污染

煤矿区大气污染主要来自矿井排风、瓦斯排放、

矿区工业锅炉和民用炉灶燃煤以及矸石山自燃等。

全国煤炭系统排入大气中的废气估计每年 1 700亿

m3 ,其中瓦斯每年约 60亿 m3、烟尘年排放大于 3亿

t、 SO2 3. 2亿 t左右。同时煤炭贮、装、运过程中产生

的粉尘 ,亦不可小视。

应该指出的是我国煤矿通风排放的瓦斯气 ,占

世界同类瓦斯排放总量的 1 /4～ 1 /3,对区域乃至全

球大气环境都有一定影响。随着我国煤层气开发 ,矿

井瓦斯抽放由“安全型”转向“利用型”以及煤电一体

化和生活燃气的推广 ,预计煤炭生产对大气的不利

影响将逐渐减少。

2　煤炭区环境保护对策

2. 1　煤矿区环境保护系统观

环境被视为当今与未来社会的基本资源 ,可持

续发展就是国际社会对保护这种基本资源的承诺。

煤矿区作为环境的一个组成 ,必须走可持续发展的

道路。煤矿区可持续发展结构如图 1。与煤矿区可持

续发展相应的环境保护工作也应从系统工程的观点

出发 ,充分认识和分析各环境要素间的制约与联系 ,

开展系统性、持续性的环境保护工作 ,使煤矿区环境

得到持续性改善。

2. 2　标准化矿区与清洁生产

为加大外向型煤矿区的建设 ,适应国内外煤炭

市场的变革 ,与国际煤炭市场接轨 ,应积极加快各重

点、大型煤炭骨干企业的 ISO14000标准认证工作 ,

为煤炭走出国门铺平道路。

清洁生产涵盖煤炭工业采、贮、运和深加工的全

过程 ,重点在“采”。在总体规划中 ,就必须对煤炭资

源保护、洁净生产 采煤工艺、井下瓦斯抽放与利用
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图 1　矿区可持续发展系统结构

等作出优选设计 ,提高块煤率、矿井水分类排放率与

水循环率 ,并做好矸石井下处理、改革支护技术、降

低坑木消耗等项工作。

2. 3　煤矿区生态环境保护对策

2. 3. 1　复垦采煤塌陷土地

我国采煤塌陷土地量大面广、塌陷深、类型多。

目前我国的塌陷土地治理技术主要有以下几种。

2. 3. 1. 1　疏干法

采用合理的排水措施 ,排干积水 ,进行必要的地

表整修 ,使塌陷地恢复利用。该技术多用于潜水位不

太高、地表下沉不大的塌陷地区 ,一般工程量小、投

资少、见效快 ,也不改变土地原用途。

2. 3. 1. 2　挖深垫浅法

该技术是将塌陷较深区挖掘加深 ,形成水 (鱼 )

塘 ,取出的土方充填塌陷较浅区 ,使之形成可耕地。

此法实施 ,关键在于水质是否适宜水产养殖。由于该

方法操作简单、经济效益高、生态效益显著 ,多被采

用。如淮北矿务局沈庄煤矿、皖北矿务局刘桥一矿、

平顶山矿务局八矿、徐州矿务局张小楼及大黄山矿

等 ,均采用了这一方法。

2. 3. 1. 3　充填复垦法

利用矿区煤矸石、粉煤灰、露天矿排放的剥离

物、垃圾和江河污泥充填采煤塌陷区 ,恢复农耕环

境 ,谓之为充填复垦。 如抚顺露天矿、淮北岱河、朔

里、淮北相城。这种方法既解决了塌陷地复垦 ,又解

决了矿山固体废物的处理 ,因此经济效益颇佳。

2. 3. 1. 4　直接利用法

对于大面积塌陷地 ,特别是大面积积水或积水

很深的水域 ,以及未稳定塌陷地或暂难复垦的塌陷

地 ,常根据塌陷地现状因地制宜地直接加以利用 ,如

网箱养鱼、养鸭、种植浅水藕或耐湿作物等。在华东

及华北部分地区应用这种方法较多。

2. 3. 1. 5　修整法

在浅水位塌陷地 ,地表无积水 ,可采用平整土

地、改造成梯田等修整法复垦利用。

综上所述 各复垦技术均有其借鉴之处 ,但却存

在某些缺陷和不适宜性。将土地复垦工程技术与生

态工程技术结合起来 ,运用生态系统的物种共生和

物质循环再生等原理 ,对被破坏的土地设计多层利

用工艺技术。 它不仅包括上述的各种土地复垦工程

技术的优选 ,也包括农业立体种植、养殖、食物链结

构、农林牧副渔业一体化等工程技术的选择 ,常常通

过平面、垂直、时间、食物链和复垦工程设计来实现。

这种技术称为生态工程复垦 ,将广泛应用。

2. 3. 1. 6　露天煤矿生态恢复

露天采矿要剥离矿层上方全部表土和岩层 ,相

对而言 ,露天矿的生态恢复治理较易与生产工艺有

机结合。即“剥离 -采煤- 排土 -回填-复垦”一体

化技术。这样在露天煤矿开采的同时就完成了土地

复垦和生态环境重建 ,也减少了排土场占用土地。

2. 3. 2　防治水土流失

煤矿区水土流失防治 ,应以开发规划、因地制

宜、因害设防、预防为主为原则 ,采取以工程措施为

主 ,植物防护、复垦、绿化美化为辅的防治体系。

工程措施多采用拦渣坝、护坡等工程设施。植物

措施多在弃土、石、渣工业场地、工程造成的裸露边

坡等场地实施。树、草种的生物学、生态学特征应适

宜当地环境 ,适当引进新的优良树种和多年生产草

本植物种类 ,以满足植物和生物多样性、多功能要

求。复垦绿化自然也是防治水土流失的措施之一。这

项工作将进一步加强。

2. 4　煤矿区“三废”控制对策

2. 4. 1　煤矿区大气污染控制

煤矿区大气污染控制包括始端控制和末端控

制。前者重点在于加大选煤比重 ,为其它工业部门提

高清洁精煤 ,以及发展各类型煤和水煤浆技术等 ;后

者则指燃烧后净化技术。

2. 4. 1. 1　消烟除尘

目前国内发电容量在 300 MW以上的发电厂

都装有除尘效率大于 95%的静电除尘器 ,但大部分

煤矿区中小容量的燃烧设备和工业锅炉还只是采用

低效除尘器。除尘率 < 85% ,危害较大的小于 10μm
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飘尘一般未能消除。目前国内采用的旋风式、袋式等

各类除尘器只可作为初级手段 ,以除去烟气中较大

量的粗颗粒 ,之后需经其它方式处理 ,方能达到环保

要求。 水膜除尘器亦不能满足环保要求。 因此静电

除尘应在大、中型电站锅炉或其它工业锅炉中推广

应用。

2. 4. 1. 2　烟气脱硫

可分为湿法、半干法、干法、吸附法等类技术。湿

法石灰石—石膏脱硫法 ,脱硫效率高 ( 90%以上 )、吸

收剂利用率> 90% 、工艺成熟、设备运转率高 ,但投

资大、且有二次污染问题。喷雾干法、半干法 ,是向热

烟气中喷入石灰浆雾滴 ,使 Ca ( O H) 2与烟气中 SO2

发生反应 ,生成 CaSO4· 1 /2H2O和少量 CaSO4·

2H2O。我院承担平顶山矿务局 10 t锅炉脱硫工程就

是采用该项技术。喷雾半干法具有投资少、无腐蚀等

优点 ,但脱硫效率较湿法低。活性焦吸附法虽然投资

大、操作较复杂 ,脱硫率 80%左右 ,但有副产品生

成 ,可降低成本。此外 ,尚有 LIFAC脱硫、隶属干法

脱硫技术。结合我国国情 ,应重点推广使用喷雾半干

法技术。

2. 4. 2　固体废弃物污染处置

防治矸石山污染的根本途径是综合利用。 煤矸

石的化学成分与粘土相近 ,可作为水泥及制砖的原

料 ;煤矸石有一定的发热量 ,可作为低热值燃料 ,供

沸腾炉使用 ;大量矸石还可以直接作为充填材料。

另外 ,在设计矸石山时 ,应选择合适的位置 ,将

矸石堆放在不妨碍地面排水的地方。必要时 ,应设挡

水坝和地基处理 ,避免淋溶水外排对环境的污染。

2. 4. 3　矿井水资源化

矿井水资源化重点应放在高矿化度、酸性 ,及其

含油矿井水的资源化方面。 高矿化度矿井水一般采

用电渗析和反渗透方法处理 ,技术成熟 ,应用普遍 ,

但其单位水处理投资费用高 ,运行成本大 ,且对预处

理要求较高。近年来 ,煤炭科学研究总院西安分院研

图 2　高矿化度矿井水净化工艺流程

究开发的碳酸钡净化高硫酸盐矿井水技术 ,可大幅

度降低矿井水中的 SO4
2-
、 HCO

-
3 、 Ca

2+
、 Mg

2+
和 F

-

含量 ,工艺流程见图 2。该工艺利用我国天然碳酸钡

资源丰富、价格低廉的优势 ,结合高硫酸盐矿井水的

水质特点 ,将净化与综合利用紧密结合 ,在净化过程

中通过回收经济效益较高的硫酸钡副产品 ,大幅度

降低处理运行费 ,并可取得一定的经济效益。根据动

态实验研究 ,将矿井水中的 SO4
2-由 2 170 mg /L降

到 170 mg /L的情况下每吨水可回收 5. 2 kg硫酸钡

副产品 ,水处理的成本约为 4. 61元 / t水 ,而回收的

硫酸钡可创造的效益达 10. 4元 /t水 ,即净化一吨

矿井水还可盈利 5. 79元。

3　结语

煤炭工业的可持续发展 ,必须使煤炭开发与保

护相协调 ,必须依靠科技进步最大限度地减少煤炭

开发带来的不利影响 ,使之既能满足当代人的需要 ,

又不对后代满足其需要的能力构成危害 ,实行煤矿

区可持续发展的环境保护。
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The environmental problem and counter-measure in process of

coal mine areas’ sustainable development
JIA Xi-rong, LI Lin-tao , N ING Jian-hong , GU Guang-ming , LI Yun-chao

( Xi′an Branch , CCRI,Xi′an 710054, China)

Abstract: Coal is one o f th e unregene rate na tural resour ces. The many envir onmental problems caused by the coal ex t raction have

not be coo rdinated w ith the sustainable development of the na tional economy , and have become the comprehensiv e restrictiv e fac-

to r ag ainst the our so ciety , economy, and reg ional eco lo gica l env ironm ent development. Fo r reason giv en above, it is necessar y to

r ea lize and analy ze the restriction o r r elation among the essentia l env ironmental fac to r s, to take the systema tical and the sus-

tained envir onmental pro tection measur es, and to make the coal mine a rea′s env ironment continued im provement from the point

o f view of th e coal mine a rea′s sustainable development.

Key words: coal mine; environmental effect; counter m ea sur es
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