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煤矿矿井水净化处理与回灌治理技术
郭再峰

(河北省煤田地质局水文地质队，河北邯郸056201)

摘要：煤矿在开采煤炭的同时，会有大量的矿井污水排到地面，造成环境污染。为解决矿井水排放的污染问题，

施工大口径回灌井和建造地面水净化处理厂，矿井水经处理后部分用于煤矿生产，多余部分通过回灌井注入地下，

实现水资源循环利用和节能减排。通过梧桐庄矿工程实例，介绍了煤矿矿井水净化处理与回灌治理技术。
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冀中能源峰峰集团梧桐庄矿是优质主焦煤生产

基地，该煤矿于2003年投产，年生产煤炭150万t，

随着国民经济的快速发展，对煤炭的需求不断扩大，

经技术改造，2010年梧桐庄矿年生产煤炭提高到

350万t。由于煤炭开采每年排放的矿井水多达400

万t，而且水质矿化度高，为了解决矿井水对地面的

污染问题，矿方委托中国地质科学院环境工程技术

设计研究院与我队联合研究论证设计方案，决定钻

凿大口径回灌井并建造地面水处理厂，将矿井水在

地面经多级处理净化后，通过回灌井注入地下，解决

煤矿生产排水问题。该项目获得中国煤炭工业科学

技术科研一等奖。

1 矿区地质概况与水文地质条件

1．1 地质概况

0～150 m：新生界第三、四系，岩性以粘土、砂卵

石、砂层为主，地层互层变化较大，松散，易坍塌、漏

失。

150～830 m：二叠系、石炭系，岩性主要为粉砂

岩、砂岩、泥岩、含薄层石灰岩、煤层。
830 m以深：奥陶系中统，总厚度约600 m，施工

段为830一1200 m，岩性为石灰岩、白云质灰岩。

1．2水文地质条件

根据资料显示，该井田奥陶系灰岩总厚度约
600 m，为煤系地层的基底，其含水层岩溶裂隙发育，

单位涌水量为1．258～6．438 L／(s·m)，富水性强，

为回灌目的层段。

矿井水回灌治理工程共施工2个回灌井，回灌

1号井揭露奥陶系灰岩厚度372．18 m，回灌2号井

揭露奥陶系灰岩厚度402．13 m。

2井位选择与回灌原理

2．1选择井位的原则

在矿区周边范围无煤层采空的区域内，优选地

质构造背斜轴岩溶发育带，两眼回灌井间距《500

m。

2．2 回灌原理

梧桐庄矿水文地质特征研究表明，矿东西两侧

由于断层的切割，使矿井抬起，呈一近似三角形的地

垒块段，形成三面封闭、一侧开口的相对封闭的独立

的水文地质块段，使得该水文地质单元的地下水处

于相对滞留状态，也使高矿化度水回灌不会对相邻

水文地质单元产生不良影响，并且回灌量总是小于

矿井排水量；水量均衡的结果小于0。因此，在回灌
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状态下，该水文地质单元不产生对相邻水文地质单

元的水量补给，当然也就不会对相邻水文地质单元

产生水质的不良影响，所以该地区具备回灌、存贮高

矿化度水的基本地质构造条件。

3 回灌井结构及设计技术要求

回灌井设计孔深1200 m，奥陶系灰岩以浅井段

用钢管封固，成为一个注水通道。把矿井排放水在

地面经过水处理厂多级处理达标后，经过管网系统

一部分由矿方生产使用，其余部分通过回灌井泵送

注入地下奥陶系灰岩层段的含水层。

3．1 回灌井结构(见图1)

l号回灌井示意图

2号回灌井示意图

图l回濯井结构示恿图

3．2设计技术要求

3．2．1 孔斜要求

100 m以内，其顶角偏斜≯O．5。；100—700 m井

段，顶角的偏斜≯1．oo／100 m，大煤以上(约700 m

深)钻孔偏斜距离<15 m。

3．2．2套管(见表1)

表l套管程序表

井段 l号回灌片 2号叫灌井

一开套管D426 Tm×8舢无缝钢管，D480 mm×9．5 mm钢管，
丝扣连接 对焊连接

二开套管 ∞25 mm×12 mm无缝钢∞39．7 mm×13．06 mm石

管，丝扣连接 油套管，外接箍丝扣连接

坍塌段花管蚴3 m×10 m无缝钢0273㈣×10 Im无缝钢
管，丝扣连接，孔隙率20％ 管，丝扣连接，孔隙率20％

3．2．3固井及止水

D325 mm套管及0339．7 mm套管必须使用

32．5R硅酸盐水泥进行管外孔口返浆固井封闭奥陶

系灰岩以浅层段，井口做耐压试验，孔口压力3．5

MPa，时间不少于30 min为合格。

3．2．4洗井、抽水试验与注水试验

终孔后采用常规洗井和压酸洗井。

洗井后做一次降深抽水试验，抽水量《120∥

h，延续时间《24 h，并采水样一组。

抽水试验结束后，根据设计要求，安装永久

注水管道，做注水试验，注水量约300∥h，延续时间
72 h。

4施工设备

27 m A型金属钻塔1部，Gz一2000型钻机1

台，TBW一1200／7B型泥浆泵1台，6135G型柴油发

电机组1台，泥浆净化机l台，泥浆搅拌机1台，固

井车1台。

5成井工艺及技术措施

5．1 钻进方法

根据地层情况和设计要求，1号回灌井(2号回

灌井)一开采用D508 mm(D6lO mm)组合牙轮钻头

钻进至144 m(125 m)，变径后探孔下入阴26 mm×

8 mm无缝钢管(阱80 mm×9．5 mm钢管)144．50 m

(125．33 m)后用水泥浆固管。二开采用D394 mm

(舛44．5 mm)牙轮钻头钻进至828 m(804．6 m)，探
孔后下人D325 mm×12 mm无缝钢管(D339．7 mm

×13．06 mm石油套管)828．80 m(805．10 m)，并用

固井车进行水泥同井。

三开采用D295 mm组合牙轮钻头钻至985．70

m(966．12 m)，下入D273 mm×10 mm无缝钢管制

成的花管70．50 m(77．99 m)，孑L隙率为20％，用以

隔离易坍塌的奥陶系灰岩六段地层。

四开采用D244 mm三牙轮钻头钻至1200．18 m

(1201．13 m)，裸孔。

5．2钻具组合
绑08 mm(踟10 mm)组合牙轮钻头+D203 mm

钻铤+D178 mm钻铤+9127 mm钻杆+D114 mm

四方立轴。

D394 mm(舛44．5 mm)三牙轮钻头+D203 mm

钻铤+D178 mm钻铤+D127 mm钻杆+Dl 14 mm

四方立轴。

院95 mm三牙轮钻头+D178 mm钻铤+D159
mm钻铤+仍127 mm钻杆+D114 mm四方立轴。
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睨44 mm三牙轮钻头+D159咖钻铤+D127
咖钻杆+D114 mm四方立轴。
5．3钻进工艺参数

根据孔径、地层情况合理选择钻进技术参数，在

两个回灌井的钻进过程中，保持孔底干净，孔底钻压

均匀，三班操作一致，控制钻进速度，预防孔斜。两

个回灌井的钻进技术参数见表2。

表2回灌井钻进参数表

5．4钻井液的配置

5．4．1一开钻井液

上部松散层粘土、砂砾石层，钻井液配方为：峰

峰粘土粉25％+水解度为30％的PHP 0．5‰一l‰

+CMC 0．25％+NaOH溶液(调节pH值)。

钻井液性能指标：密度1．12～1．15 g／cm3，粘度

25—30 s，失水量15—20 L／30 min，pH值为8。

5．4．2二开钻井液

基岩层钻井液配方为：潍坊膨润土粉6％+

Na，CO，3％+CMC 0．15％+水解度为30％的PHP

0．5‰。

钻井液性能指标：密度1．08—1．15 g／cm’，粘度

20—25 s，失水量8～15 mL／30 min，pH值为8—9。

5．4．3三、四开钻井液

灰岩层以清水钻进为主，保护该层段的渗透率

为重点。为保证钻进中孔内安全，必要时可适量分

段加CMC和PHP提高钻井液的排粉性能，在该段

钻进过程中钻渣基本上流入岩层溶洞和裂隙内。

5．5其它技术措施

(1)加强泥浆净化处理，利用机台配备的除砂

设备(振动筛和旋流除砂器)对泥浆进行机械净化

处理，同时采取加长泥浆循环槽长度和沉淀池等方

法，形成良好的地面循环系统，使有害固相絮凝沉

淀。

(2)上钻时及时向孔内回灌泥浆，在一、二开钻

进上下钻具时，向孔内回灌泥浆，确保孔内压力平

衡，避免造成坍塌、掉块、涌水现象。

(3)堵漏。两个回灌井在一、二开施工中均出

现不同程度的地层漏失现象，采取了废浆加锯末回

灌堵漏、I投粘土加水泥球堵漏等经济实用的惰性材

料的堵漏方法解决漏失问题，取得了很好的堵漏效

果。

5．6灰岩段漏失地层施工注意事项

在灰岩段漏失地层钻进中，基本上使用清水钻

进，岩粉进入岩层溶洞和裂隙内，危险性极大，应加

强钻j妻检查，以防发生断管、脱扣事故，另外在加钻

具时应将孔内岩粉排净，试探岩粉厚度<O．5 m时

再加钻具，以防埋钻事故发生。

5．7下管、固井技术措施

5．7．1 下管

下管前进行圆孔、探孔及调浆，1号回灌井的

D325 mm套管加工成螺距为6 mm的方形丝扣，用

石油CMS—xL型套管卡瓦进行夹持下放，丝扣连

接处采用电焊密封，2号回灌井的D339．7咖石油
套管采用石油套管吊卡进行下放。两个钻孔均采用

石油专用浮箍浮鞋作为浮力塞，下管过程中及时向

套管内回灌泥浆，保持套管在孔内的浮力并减少套

管内外的压力差。

5．7．2固井

为保证固井质量，采用石油SMC一400型高压

固井车进行固井，水泥标号为32．5R，水灰比为

0．5，1号井水泥用量为43 t，2号井水泥用量为58 t，

孔口返浆后停止。候凝72 h后，进行孔口试压，试

验时间为30 min，压力达到4．0 MPa，压力降为0，固

井合格。

6洗井

6．1 盐酸洗井

先用清水冲孔24 h，然后用浓度为35％的盐酸

2．O t，进行盐酸洗井，采用边注酸边注水同步进行

的方法。注酸流量4 L／h，注清水量20 L／h。注酸结

束后，注清水80 t冲孔。

6．2抽水洗井

下入250QJl40—175／1l型潜水泵160 m深，进

行抽水洗井72 h。

7抽水试验

根据设计要求，对1号井进行了抽水试验，下泵

深度160．00 m，抽水层段828～1200．18 m，抽水历

时时间90 h，初始水位(埋深)97．05 m，动水位(埋

深)96．08 m，水位降为一1．03 m，出水量142∥h，水

温44．2℃，反映了地下水为热水的特征。2号井因

无排水条件，未作抽水试验。
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8回灌试验

根据设计要求，利用现有矿井排水进行了回灌

试验，其成果见表3。

表3回灌试验成果表

。。． 回灌层段 延续时初始水注水量平均回灌量井n压
丁L弓

／m 问／h 位／m ／t ／(t·h一1)力／MPa

回l 828～1200．18 489 99．20 74880 153．07 —0．092

同2 799。1201．13 1464 75．50 289332 197．63 一O．087

8．1矿井水回灌流程

在矿井水处理厂附近，施工回灌井，利用地面标

高与奥陶系灰岩含水层水位标高差(约100 m)，将

经过净化的矿井水回灌至奥陶系灰岩含水层中储存

起来。见图2。

圈2矿井水回灌流程示惹图

8．2矿井水水处理回灌工艺流程

系统中的矿井水在井下初步处理(絮凝、沉淀)

之后送至地面，再经进一步过滤处理、消毒后再利用

和回灌井下，系统设计处理水量11520 m3／d。其部

分产水可供二期反渗透系统深度处理，其产水可满

足全矿生活用水需要，实现矿井水资源再利用。见

图3。

9结语

(1)随着煤矿经济的高速发展，利用矿井水处

理回灌技术，实现矿井水零排放，适应环保形势要

求，改善矿与农村关系，创建和谐社会和环境友好型

企业，对于提高居民的生活质量和促进区域经济发

展，起到了积极的作用。

(2)该项目建成后实现了矿井水地面零排放，

矿井水的回用从源头上解决了矿井水排放超标的问
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图3矿井水水处理回藩工艺流程图

题，减少了地下水资源的开采，有利于保护环境和地

下水资源。所以本项目具有显著的环境效益。

(3)高矿化度矿井排水在特定的水文地质条件

下，采用回灌的方法来治理是既经济又有效的方法，

但矿井排水回灌治理的同时，应加强对周边环境的

监测，加强对矿井安全生产的研究，使该方法在条件

类似的矿井中尽早得到应用和推广，以减少矿井高

矿化度排水经地面排放后对环境的污染和破坏。
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