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新汶矿区煤矸石回填环境影响初探
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摘要  以国家制定的有关环境保护及土地复垦政策为依据，以新泰市的地面规划为基础，通过各种实际测试分析，结果表明利用煤矸石回填采砂坑复土造田不会对周围水体、土壤等造成二次污染，技术上可行，可操作性强，作到了社会经济发展和生态环境保护的相互协调，为矿区可持续发展提供了广阔的前景。
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Abstract：Based on some policy of land reclamation and land program in Xintai city,the results of practical survey showed that using gangue backfill subsiding area in Xinwen coal mining area was feasible and without second pollution on surround water and soil. This is in keeping with sustained development and coordinated growth in society, economic and environment. It produced a wide prospects for sustained development in coal mining area.
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新汶矿业集团有限责任公司1988在山东省第1个建成年产千万吨局，新汶矿区所属新汶煤田自东向西分布有汶南、张庄、孙村、良庄、翟镇、泉沟、协庄和华丰等8个生产矿井，其中汶南、张庄、孙村、良庄和协庄5座矿井自东向西沿河分布，其矸石山位于汶河两侧。
1  汶河两岸土地破坏状况
1.1  矿井废渣占地状况
新汶矿区矿井废渣主要是煤矸石，新汶矿区汶河段全长约23 km，沿河共分布5座煤矿，年产煤矸石141.72万t。各矿井均有采煤堆积的临时矸石山，共占地95.05万m2，合1425.8亩，矸石累计堆积量1417.72万t[1]。
1.2  采砂及粘土制砖取土造成土地破坏状况
小汶河自东向西流经新汶煤田浅部露头，矿区在浅部开采时，由于距含水层近，为防止采空区下沉，使汶河水及大气降水通过含水砂层经采煤后的冒裂带溃入矿井而造成淹井事故，在20世纪60～70年代的采矿过程中，各矿基本采用水砂充填采煤法，大量开采汶河两岸河砂充填井下采空区。使汶河两岸形成大面积采砂坑。
20世纪80年代以来，矿井进入深部开采后，矿井采用全部垮落法开采，不再采砂充填采空区。但城市农村建筑用采砂用量日趋增加，又不断形成新的采砂坑。同时，沿河两岸共分部大大小小各种砖厂几十座，大量采挖粘土制砖，形成大量采土坑。
1.3  矸石山和采砂采土坑的危害性
（1）不断堆积的矸石山占用了大量宝贵的土地资源，而大面积的采砂破坏了土壤结构，降低耕地肥力，造成土地荒芜。
（2）矸石山污染河流和空气：矸石山淋溶水不仅污染河流，而且会因自燃、扬尘等因素，排放大量的粉尘和H2S、SO2、CO和CO2等有害气体，造成空气污染。
（3）采砂坑严重威胁矿井安全：采砂坑多数在煤层露头附近，在雨季积水通过含水层导入井下，增加了矿井涌水，使矿井排水费相对增加。并且当地农民时常盗采露头煤，形成对矿井的直接通道，发洪水时一旦溃入井下，会造成淹井事故，形成威胁矿井安全的严重隐患。
2  煤矸石回填采砂坑技术可行性分析
煤矸石是煤炭开采加工过程中排放的废弃物，它是由煤层中和夹石、混入煤中的顶底板岩石、岩石巷道掘进过程中产生的矸石及混入少量的煤构成的。因此，夹石、顶底板岩石和岩巷的岩石性质就决定了矸石的性质和组成。煤矸石的主要成分有炭、氢、氧、硫、铁、铅、硅和钙等常量元素。由于成煤环境不同也常含有镉、砷、汞、硒、铜、锰和氟等微量有害元素。为保证回填后不形成二次污染，根据对汶南、张庄、孙村、良庄、协庄5座矿井的煤矸石进行分析、化验，分析其回填采砂坑在技术上的可行性。
2.1  煤矸石化学成分分析
化学成分是评价煤矸石性质，决定利用途径的重要指标，煤矸石的化学成分随其成煤地层岩石的种类和矿物组成不同而变化。煤矸石的主要化学成分有： SiO2、Al2O3、CaO和MgO等，其主要物质为SiO2、Al2O3，将其主要成分与黄土进行比较，结果如表1所示。
        表1  煤矸石化学成分分析表（质量分数）            ％
	      成分
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3

	老煤矸石
	60.46～64.20
	15.62～21.85
	5.80～8.07

	黄土
	50.00～60.00
	8.00～15.00
	5.00～6.00


表1可以看出，煤矸石的主成分与黄土很接近，这为利用煤矸石回填复垦造田奠定了基础。
2.2  煤矸石的有害元素分析
煤矸石中含有一定量的有害有毒元素，掌握这些元素的含量可为煤矸石的综合利用及处置方式提供科学的依据。通过对五座矿井的煤矸石分别进行采样分析，同时采集矿区附近表层土壤样品进行分析比较，其分析结果如表2所示。
                        表2  煤矸石有害元素含量分析表 
	      元素
	As
	F
	Hg
	Ca
	Cr
	Pb
	Cu

	老煤矸石
	4.11
	515.89
	0.035
	0.138
	54.28
	18.72
	25.62

	新汶土壤背景值
	5.08
	520.72
	0.071
	0.099
	55.10
	25.18
	24.18

	山东省土壤背景值
	9.04
	496.12
	0.016
	0.073
	64.51
	24.37
	24.18


从表2中可以看出，煤矸石中各元素含量与当土壤背景值基本一致，As、F、Hg、Cr和Pb均低于当地土壤中的含量。
2.3   煤矸石放射性对环境的影响
我国《放射防护规定》（GBJ 8—74）第三十一条规定：含有天然放射性元素的废物，比放射性大于3700 Bq/kg者，应按放射性废物处理。
从新汶矿区煤矸石放射性试验监测结果(如表3所示)来看，该矿区煤矸石的放射性水平低于国家对放射性废物的规定。因此，该矿区煤矸石的放射性对人体健康没有影响，不论是堆放还是回填利用，都不会产生放射性污染。
                              表3  煤矸石放射性监测结果表
	    煤矸石样
	总α
	总β

	
	×103/（Bq·kg-1）
	×10-8/(Ci·kg-1)
	×103/（Bq·kg-1）
	×10-8/(Ci·kg-1)

	张庄矿煤矸石
	0.81
	2.189
	1.87
	5.054


2.4   矸石淋溶水对地表水、地下水、土壤的影响评价
煤矸石除对大气、环境产生污染外，其堆放或回填会受到大气降雨或流域汇水的淋溶、冲刷、浸泡，有害物质会被溶解而渗出进入地表、地下水或土壤，为了解决矸石淋溶是否会对地表、地下水或土壤产生污染，对此进行了分析：
2.4.1   矸石淋溶水对地下水环境的影响
首先在孙村、良庄、张庄和汶南煤矿的矸石山采集了样品，分自燃和不自燃矸石两种情况进行淋溶浸渍实验，每种分两组，一组模拟降雨，一组在pH=5和pH=7两种浸泡

                表4  矸石淋溶水水质分析结果  (浸渍24 h) 
	       项目
	张庄煤矿(旧矿)
	张庄煤矿(新矿)
	汶南煤矿(旧矿)
	汶南煤矿(新矿)

	浸出液体积/L
	18.5
	18.5
	19.3
	18.9

	pH
	4.00
	4.42
	2.52
	6.54

	悬浮物/(mg·L-1)
	75
	95
	128
	162

	COD/(mg·L-1)
	9.62
	38.10
	52.30
	15.90

	硫化物/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出

	总铬/(mg·L-1)
	0.006
	0.003
	0.026
	0.035

	氟化物/(mg·L-1)
	1.400
	0.308
	0.320
	0.892

	砷/(mg·L-1)
	0.004
	0.004
	0.062
	0.004

	汞/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出

	铅/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出

	镉/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出


液进行浸泡，时间均为24、48、96 h，测定项目为pH，悬浮物、化学耗氧量、总铬、氟化物、砷、汞、铅和镉等，分析结果见表4～表6。
表5  矸石淋溶水水质分析结果  (浸渍48 h)
	      项目
	张庄煤矿(旧矿)
	张庄煤矿(新矿)
	汶南煤矿(旧矿)
	汶南煤矿(新矿)

	浸出液体积/L
	15.60
	16.60
	17.15
	17.00

	pH
	4.23
	5.22
	2.38
	6.64

	悬浮物/(mg·L-1)
	82
	93
	60
	40

	COD/(mg·L-1)
	10.46
	32.63
	28.45
	13.39

	硫化物/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出

	总铬/(mg·L-1)
	0.004
	0.002
	0.005
	0.002

	氟化物/(mg·L-1)
	1.870
	0.294
	0.482
	0.930

	砷/(mg·L-1)
	0.004
	0.004
	0.068
	0.004

	汞/(mg·L-1)
	0.0002
	0.0002
	0.0004
	未检出

	铅/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出

	镉/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出


表6  矸石淋溶水水质分析结果  (浸渍96 h) 
	       项目
	张庄煤矿(旧矿)
	张庄煤矿(新矿)
	汶南煤矿(旧矿)
	汶南煤矿(新矿)

	浸出液体积/L
	12.75
	13.25
	15.30
	13.9

	pH
	4.51
	5.22
	2.41
	6.84

	悬浮物/(mg·L-1)
	356
	176
	366
	90

	COD/(mg·L-1)
	41.80
	96.98
	53.09
	27.17

	硫化物/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出

	总铬/(mg·L-1)
	0.004
	0.002
	0.002
	0.006

	氟化物/(mg·L-1)
	1.585
	0.271
	0.523
	1.009

	砷/(mg·L-1)
	0.004
	0.004
	0.062
	0.004

	汞/(mg·L-1)
	0.0004
	0.0004
	未检出
	0.0006

	铅/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出

	镉/(mg·L-1)
	未检出
	未检出
	未检出
	未检出


                             表7  煤矸石浸渍水质分析结果                     mg/L
	项  目
	浸    渍    条    件

	
	pH=5
	pH=7

	
	24  h
	72  h
	24  h
	72  h

	
	孙村、良庄
	张庄煤矿
	孙村、良庄
	张庄煤矿
	孙村、良庄
	张庄煤矿
	孙村、良庄
	张庄煤矿

	pH
	8.51
	8.46
	9.01
	9.00
	8.40
	8.30
	9.58
	9.03

	矿化度
	224
	341
	278
	424
	162
	417
	221
	524

	Cr
	＜0.01
	＜0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	Cd
	0.0001
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.0010

	Pb
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	As
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	Hg
	0.0180
	0.0180
	0.0002
	0.0220
	0.0001
	0.0210
	0.0002
	0.0160

	氟化物
	0.68
	1.04
	1.02
	1.40
	0.68
	1.54
	1.12
	1.52

	硫化物
	0.07
	0.10
	2.51
	3.91
	0.55
	1.30
	4.18
	3.17


由表7可以看出，淋溶水悬浮物和COD浓度较高，分别在16～366 mg/L和 1.25～96.98 mg/L，其主要是因为矸石在浸泡过程中有大量的煤未进入浸泡液中所致。另外，矸石淋溶水中氟化物的含量也较高，而总铬、砷和汞的含量均较低，铅、镉和硫化物的含量未检出。
COD、SS的浓度随浸泡时间增长，浓度略有增加，其他几种污染物的浓度相对稳定。
自燃矸石浸泡液的COD浓度明显高于不自燃矸石的浓度，其他各项无显著差异。
在酸性和中性条件下，矸石浸泡液各种污染物浓度比较接近，即在正常降雨和降酸雨时，矸石淋溶水中各污染物浓度无较大差异[2]。
新汶矿区7、8月份为湿润期，降水量大于蒸发量，其他月份蒸发量大于降水量，因此，一般降雨均被地表层吸收滞流，很难进入地表水系，不会对地表水系造成影响，湿润期、连阴雨5 d以上，降水量大于30 mm的天气，其水可进入地表水系，但由于出现几率小，淋溶水质基本符合地面水Ⅴ类标准，故不会对地面水系造成影响。
2.4.2  矸石淋溶水对土壤的影响
在良庄矿矸石山附近的土壤布点取样，监测分析：pH、硫化物、Pb、F、Hg、Cr、As和Cd八项，分析结果见表8。
表8  新汶矿区土壤诸元素分析结果 
	离矸石山距离 /m
	采样深度
/cm
	分  析  项  目/(mg·kg-1)

	
	
	pH
	S
	F
	Cr
	Pb
	Cd
	Hg
	As

	30
	0～20
20～40
	7.72
7.84
	3400
700
	545
500
	53.4
53.4
	27.6
22.6
	0.094
0.071
	0.11
0.09
	5.4
4.2

	100
	0～20
20～40
	8.11
8.07
	1200
1000
	530
508
	54.3
59.3
	24.5
26.0
	0.116
0.118
	0.037
0.046
	5.1
5.6

	对照点
	0～20
20～40
	8.31
8.29
	700
600
	485
575
	63.9
58.3
	27.6
26.3
	0.126
0.090
	0.035
0.037
	6.3
5.0

	30
	0～20
20～40
	8.06
8.07
	300
300
	378
460
	60.55
61.8
	23.8
21.0
	0.064
0.062
	0.024
0.025
	7.2
6.8

	100
	0～20
20～40
	8.06
7.92
	700
2700
	410
648
	55.2
55.6
	26.8
23.4
	0.062
0.044
	0.028
0.023
	7.6
7.1

	对照点
	0～20
20～40
	8.14
8.62
	300
200
	645
395
	51.2
51.0
	26.1
23.8
	0.078
0.056
	0.028
0.026
	7.8
6.0


根据结果可以看出，土壤样品中几项元素含量均未超出山东省土壤背景值范围(见表9)。
表9  新汶土壤中几种元素含量同山东省土壤背景值比较           mg/kg 
	元素
	新汶矿区土壤
	山东省土壤背景值

	
	范围
	平均值
	范围
	平均值

	Cr
	53.40～59.30
	55.10
	42.52～83.71
	64.51

	Pb
	22.60～27.60
	25.18
	16.66～34.48
	24.37

	Cd
	0.0710～0.1180
	0.0990
	0.0274～0.1962
	0.0730

	Hg
	0.0370～0.1100
	0.0710
	0.0055～0.0437
	0.0155

	As
	4.20～5.60
	5.08
	3.35～14.74
	9.04

	F
	500.00～545.00
	520.75
	217.45～774.79
	496.12


为考查各取样点土壤与矿区土壤对照点是否有差异，也分别取样进行了分析，按式（1）、式（2）。

                    eq \o(\s\up 15(__),X)1 － eq \o(\s\up 15(__),X)2
       td= ———————————                                   （1）
                     1    1
           √Seq \o(\s\up 5(2),c)  ( ——＋——)
                            n1    n2
d

                     (ΣXeq \o(\s\up 8(2),1) )             (ΣXeq \o(\s\up 8(2),2) ) 
           [ΣXeq \o(\s\up 6(2),1) － ———— ] ＋ [ ΣXeq \o(\s\up 6(2),2) ———]
                       n1                          n2
      Seq \o(\s\up 5(2),c)  = ————————————————————                     （2）
                        n1＋n2－2
求td值，通过查t值表求得P值，按下列标准判别[3]：P＞0.05，差异不显著；P≥0.01，差异有显著性；P≤0.01，差异有高度显著性。
计算结果见表10。
表10  新汶煤田土壤诸元素含量范围及显著性检验 
	污染物
	样点名称
	X
	范围
	td
	P
	差异性

	Cr
	良庄对照点
	55.1
61.1
	53.4～59.3
58.3～63.9
	1.92
	2.776
	不显著

	Pb
	良庄对照点
	25.18
26.95
	22.6～27.6
26.3～27.6
	1.073
	2.776
	不显著

	Cd
	良庄对照点
	0.099
0.108
	0.071～0.118
0.09～0.126
	0.457
	2.776
	不显著

	Hg
	良庄对照点
	0.071
0.036
	0.037～0.110
0.035～0.037
	1.35
	2.776
	不显著

	As
	良庄对照点
	5.08
5.65
	4.20～5.60
5.00～6.30
	0.941
	2.776
	不显著

	F
	良庄对照点
	520.75
530.00
	500.00～545.00
485.00～575.00
	0.246
	2.776
	不显著

	S
	良庄对照点
	1575
650
	700～3400
600～700
	0.998
	2.776
	不显著


根据计算可以看出，取样点土壤金属元素含量与对照点土壤中金属元素含量无显著差异，说明矸石淋溶水对周围环境没有造成污染。
2.4.3  矸石淋溶水对地下水环境影响分析
根据矸石淋溶水水质监测结果，其属无毒性，矸石山附近土壤监测值也在正常范围，即淋溶水又会通过土壤对地下水造成污染影响。
3  结  论
（1）本方案以国家制定的有关环境保护及土地复垦政策为依据，以新泰市的地面规划为基础，消除现有地形、地貌对农业耕种、交通、人民生活和周围的生态环境造成的不良影响，变砂化土地为复垦土地，根治了原地形、地貌对矿井安全生产造成的危害，恢复了汶河两岸生态环境为目的。
（2）以上分析结果表明，利用煤矸石回填采砂坑复土造田不会对周围水体、土壤等造成二次污染，在技术上是可行的，可操作性强。
（3）通过治理汶河两岸采砂坑，汶河水质污染、修筑堤坝和植树造林大面积绿化，从根本上改变新汶的环境质量和生态环境，在废渣资源充分利用的同时，改善和保护了生态环境，做到了社会经济发展和生态环境保护的相互协调，走的是可持续发展的路，符合生态建设的指导思想。为矿区可持续发展提供了广阔的前景，为把新汶建设成花园式城区奠定了基础。
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