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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 ～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畅２５８ ～６畅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畅１８ ｍ，回灌 ２ 号井
揭露奥陶系灰岩厚度 ４０２畅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）

图 １　回灌井结构示意图

3．2　设计技术要求
3．2．1　孔斜要求

１００ ｍ以内，其顶角偏斜≯０畅５°；１００ ～７００ ｍ井
段，顶角的偏斜≯１畅０°／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 １　套管程序表

井　段 １ 号回灌井 ２ 号回灌井

一开套管 饱４２６ ｍｍ×８ ｍｍ 无缝钢管，
丝扣连接

饱４８０ ｍｍ ×９ 铑铑畅５ ｍｍ 钢管，
对焊连接

二开套管 饱３２５ ｍｍ ×１２ ｍｍ 无缝钢
管，丝扣连接

饱３３９ 照照畅７ ｍｍ ×１３ S畅０６ ｍｍ 石
油套管，外接箍丝扣连接

坍塌段花管 饱２７３ ｍｍ ×１０ ｍｍ 无缝钢
管，丝扣连接，孔隙率 ２０％

饱２７３ ｍｍ ×１０ ｍｍ 无缝钢
管，丝扣连接，孔隙率 ２０％

3．2．3　固井及止水

饱３２５ ｍｍ 套管及 饱３３９畅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畅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 ｔ／

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 ｔ／ｈ，延续时间
７２ ｈ。

4　施工设备
２７ ｍ Ａ 型金属钻塔 １ 部，ＧＺ －２０００ 型钻机 １

台，ＴＢＷ－１２００／７Ｂ型泥浆泵 １ 台，６１３５Ｇ 型柴油发
电机组 １ 台，泥浆净化机 １ 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）一开采用饱５０８ ｍｍ（饱６１０ ｍｍ）组合牙轮钻头
钻进至 １４４ ｍ（１２５ ｍ），变径后探孔下入饱４２６ ｍｍ×
８ ｍｍ无缝钢管（饱４８０ ｍｍ×９畅５ ｍｍ钢管）１４４畅５０ ｍ
（１２５畅３３ ｍ）后用水泥浆固管。 二开采用 饱３９４ ｍｍ
（饱４４４畅５ ｍｍ）牙轮钻头钻进至 ８２８ ｍ（８０４畅６ ｍ），探
孔后下入饱３２５ ｍｍ ×１２ ｍｍ无缝钢管（饱３３９畅７ ｍｍ
×１３畅０６ ｍｍ石油套管）８２８畅８０ ｍ（８０５畅１０ ｍ），并用
固井车进行水泥固井。
三开采用饱２９５ ｍｍ 组合牙轮钻头钻至 ９８５畅７０

ｍ（９６６畅１２ ｍ），下入饱２７３ ｍｍ ×１０ ｍｍ无缝钢管制
成的花管 ７０畅５０ ｍ（７７畅９９ ｍ），孔隙率为 ２０％，用以
隔离易坍塌的奥陶系灰岩六段地层。
四开采用饱２４４ ｍｍ三牙轮钻头钻至１２００畅１８ ｍ

（１２０１畅１３ ｍ），裸孔。
5．2　钻具组合

饱５０８ ｍｍ（饱６１０ ｍｍ）组合牙轮钻头＋饱２０３ ｍｍ
钻铤＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋饱１１４ ｍｍ
四方立轴。

饱３９４ ｍｍ（饱４４４畅５ ｍｍ）三牙轮钻头＋饱２０３ ｍｍ
钻铤＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋饱１１４ ｍｍ
四方立轴。

饱２９５ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５９
ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱１１４ ｍｍ四方立轴。
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饱２４４ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１５９ ｍｍ 钻铤＋饱１２７
ｍｍ钻杆＋饱１１４ 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

井段 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

一开 １３０ ～１５０ 敂４５ ǐ１２００ 创
二开 １２０ ～１３０ 敂４５ ǐ１２００ 创
三开 ７０ ～８０ l４５ ～６４ �１２００ 创
四开 ４０ ～６０ l４５ ～６４ �１２００ 创

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畅５‰ ～１‰
＋ＣＭＣ ０畅２５％ ＋ＮａＯＨ溶液（调节 ｐＨ值）。
钻井液性能指标：密度 １畅１２ ～１畅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％ ＋
Ｎａ２ＣＯ３３％ ＋ＣＭＣ ０畅１５％ ＋水解度为 ３０％的 ＰＨＰ
０畅５‰。

钻井液性能指标：密度 １畅０８ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，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、〗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
强钻具检查，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＜０畅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
饱３２５ 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 号回灌井的饱３３９畅７ ｍｍ 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 －４００ 型高压
固井车进行固井，水泥标号为 ３２．５Ｒ，水灰比为
０畅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畅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畅０ 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 ｔ／ｈ，注清水量 ２０ ｔ／ｈ。 注酸结
束后，注清水 ８０ ｔ冲孔。
6．2　抽水洗井

下入 ２５０ＱＪ１４０ －１７５／１１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畅００ ｍ，抽水层段 ８２８ ～１２００畅１８ ｍ，抽水历
时时间 ９０ ｈ，初始水位（埋深）９７畅０５ ｍ，动水位（埋
深）９６畅０８ ｍ，水位降为－１畅０３ ｍ，出水量 １４２ ｔ／ｈ，水
温 ４４畅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

孔号
回灌层段

／ｍ
延续时
间／ｈ

初始水
位／ｍ

注水量
／ｔ

平均回灌量

／（ ｔ· ｈ －１ ）
井口压
力／ＭＰａ

回 １ 9８２８ ～１２００ 耨耨畅１８ ４８９ b９９ 11畅２０ ７４８８０ 热１５３ 照照畅０７ －０ 22畅０９２
回 ２ 9７９９ ～１２０１ 耨耨畅１３ １４６４ b７５ 11畅５０ ２８９３３２ 热１９７ 照照畅６３ －０ 22畅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。

图 ２　矿井水回灌流程示意图

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

图 ３　矿井水水处理回灌工艺流程图

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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