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摘要: 日益增加的煤矸石在堆置过程中极易发生自燃，对周围环境和居民造成危害。为

了预防和控制煤矸石山的自燃，对煤矸石山的自燃机理、自燃因子进行了分析论述，并对几种

常用的灭火技术进行比较，同时对今后预防和控制煤矸石山自燃的研究和应用工作重点提出

了见解。认为在今后的工作中，除应继续对煤矸石山的自燃机理和自燃因子展开深入研究

外，还应开发在技术、经济、可行性方面更为实用的新技术，尝试通过植被混合种植以改变煤

矸石山表面的小气候，防止煤矸石山复燃，进而达到煤矸石山治理的目的。
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Abstract: To prevent and control the spontaneous combustion of gangue dump，analyse its mechanism and spontane-
ous combustion factors． Compared some fire extinguishing techniques which are frequently used． Through analysis
find that，despite the above techniques，some more practical advanced techniques should be investigated from the as-
pects of economy and feasibility． The climate of gangue dump could improve by mixedly planting vegetation． All
there measures serve to prevent spontaneous combustion of gangue dump．
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煤矸石山在堆置过程中可能发生自燃，常年自

燃的煤矸石山，每平方米燃烧面积每天将向大气排

放出 10. 8 g CO，6. 5 g SO2，2 g H2S 和 NO2
［1］，同时

伴有大量的烟尘，对周围环境造成严重污染，并影

响周围居民的身体健康。另外，自燃的煤矸石山如

遇到淋溶水的渗入，可能会由于水气受热后急剧膨

胀导致气体压力急剧增加而发生爆炸。因此，煤矸

石山自燃不容忽视。近年来，国内外学者对煤矸石
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山的自燃机理、自燃因子以及灭火技术等做了大量

的研究工作，并取得了一定成果，但对煤矸石山自

燃和灭火技术的研究仍将是一项任重道远的工作。

1 自燃机理及自燃因子研究

鉴于煤矸石山的危害，近年来国家加大了监管

力度，煤矸石山已成为影响煤矿企业发展的重要制

约因素，因此，探索分析煤矸石山的自燃机理和自

燃因子对煤矸石山自燃预防和治理具有重要意义。
1． 1 自燃机理

研究人员从 19 世纪末期开始了对煤矸石山自

燃的研究，截至 21 世纪初，对煤矸石山自燃机理的

研究已取得卓有成效的成果。研究人员基本认同:

煤矸石山的自燃是一个极其复杂的物理、化学反应

过程，是内在因素和外在因素共同作用的结果。但

是对煤矸石山的自燃机理仍持不同观点，主要观点

包括: 硫铁矿氧化理论、细菌作用理论、酚基作用理

论和煤氧复合理论等。其中，具有代表性的是硫铁

矿氧化理论和煤氧复合理论。
( 1) 硫铁矿氧化理论认为煤矸石中的硫铁矿具

有较强的还原性，其与空气中的 O2 接触后作用，引

发一系列氧化还原反应，反应释放出的热量在矸石

山内部积累并使矸石山内部温度不断升高，当温度

达到煤矸石中碳的燃点后，整个煤矸石山便发生自

燃。由于煤矸石露天堆放，雨淋作用又为硫铁矿的

氧化反应提供了必要的水分条件［2 － 3］。
( 2) 煤氧复合理论认为煤矸石山自燃是多孔的

煤炭表面与氧分子在物理吸附和化学吸附共同作

用下产生的结果。氧分子首先进入具有自燃倾向

的煤体孔隙，然后与表面的煤分子在范德华力作用

下发生物理吸附，并伴随着放热，由于煤是热的不

良导体，在散热条件不良的情况下，吸附热越积越

多，当温度超过 80 ℃时，物理吸附逐渐减弱，化学吸

附得到加强并释放热量; 当温度超过化学吸附的临

界温度( 140 ～ 160 ℃ ) 时，开始出现煤的干馏，伴随

产生多种可燃性气体，如芳香族的碳氢化合物、H2，

CO 等，随之煤进入自热期。自热期产生的热量不

断累积并使温度升高，当温度超过燃点后，煤矸石

自燃，生成大量烟雾，甚至出现明火［4］。
1． 2 自燃因子

煤矸石山的自燃过程是非常复杂的物理化学

反应过程，煤矸石从自然状态到燃烧状态不仅受到

自身可燃物含量、渗透率的制约，还与通风条件、水

分条件等外界环境因素密切相关，各项自燃因子相

互作用，共同影响煤矸石山的自燃。
( 1) 可燃物含量

煤矸石中的可燃物主要为硫铁矿、碳质沉积

物、油页岩和残存煤。硫铁矿极易燃烧，是煤矸石

自燃的主导因素［5］。有研究表明: 当含硫量为 2%
时，煤矸石山极易发生自燃; 武钢等［6］对阳泉煤矸

石的含硫量进行了分析，煤矸石中的硫铁矿含量较

多，其选矸中含量普遍超过了 6%，是阳泉矸石山自

燃的主要因素之一; 陈海峰等［7］利用燃烧程度不同

的煤矸石进行氧化升温实验，发现煤矸石的氧化升

温速率与其硫铁矿含量有关。残存煤分为低、中、
高 3 种程度的变质煤。低变质煤与中、高变质煤相

比具有挥发分产率高、内在水分高、密度小的特点，

是煤矸石山早期发火的原因之一。碳质沉积物和

油页岩 中 的 C、H 含 量 直 接 影 响 煤 矸 石 的 燃 烧

强度［5］。
( 2) 渗透率

煤矸石山的渗透率直接影响进入煤矸石山内

部的空气量，渗透率大有利于空气向内部扩散，反

之，进入煤矸石山内部的空气就越少，煤矸石山自

燃的可能性就越小。煤矸石的粒径和煤矸石山的

压实程度是影响渗透率的主要因素。
小颗粒煤矸石由于比表面积相对较大，反应活

性较高，发热量较大，而且在堆放时孔隙率较小，使

得反应过程中释放的热量富集，当富集的热量使温

度达到临界温度，煤矸石山发生自燃。研究表明煤

矸石的颗粒平均有效直径为 6 ～ 13 mm 时，煤矸石

山的氧化升温和蓄热条件达到最好，产生自燃的可

能性也最大［8］。邓军［9］对兖州东滩煤矿的煤样进

行了不同粒度范围与低温自燃性关系的研究，研究

结果也认为煤的耗氧速度与粒度分布存在一定的

关系，煤的粒度越小，比表面积越大，耗氧速度就越

大，氧化自燃性也随之增强。
煤矸石山的压实程度是影响渗透率的另一因

素，不同的煤矸石山压实程度使煤矸石山的孔隙率

不同，也会对渗透率造成影响。煤矸石山渗透率碾

压测试:
压实程度 渗透率 k / ( 10 －9 m2 )

自燃堆积 1. 40
碾压 1 遍 0. 81
碾压 3 遍 0. 26
碾压 7 遍 0. 15
覆盖 20 cm 黄土后碾压 0. 05

48

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



节 能 减 排

巩 潇等: 煤矸石山自燃机理及灭火技术研究

由上述可见，碾压后的煤矸石山渗透率较自然

堆积时明显减小，且随着碾压次数的增加，渗透率不

断降低，但渗透率的降低幅度逐渐减小。覆盖 20 cm
黄土碾压后的煤矸石山渗透率仅为 0. 05 × 10 －9 m2，

为碾压 7 遍之后煤矸石山渗透率的 1 /3 和自然堆积

煤矸石山渗透率的 1 /28。还有研究表明，黄土覆盖

碾压后，煤矸石山的气流速度将小于临界气流速

度，这也从另一个角度防止煤矸石山发生自燃。因

此，在实际工程中可以通过改变煤矸石的堆积形式

来达到阻止其自燃的目的［8］。
( 3) 通风条件

空气是煤矸石山发生自燃的必要条件之一，主

要通过扩散作用从煤矸石颗粒间的孔隙进入煤矸

石山内部，因此，进入内部的空气量受制于风压( 热

风压、自然风压) 和气流速度。
煤矸石山未发生自燃时，空气主要在自然风压

作用下进入煤矸石山内部，自然风在吹到边坡时部

分转化为静压，并向煤矸石山内部流动，研究表明

煤矸石的静压随堆积高度的增大而减小，随堆积角

度的增大而增大，静压越大越有利于空气进入煤矸

石山。随着进入的空气量的增大，煤矸石山从自热

发展到自燃。煤矸石山自燃升温后，内部空气密度

减小，使得内外部压力差逐渐变大，在热风压的作

用下，外界空气源源不断进入煤矸石山内部，为自

燃提供 O2，维持自燃。
气流速度也与煤矸石山自燃有着密切关系。国

内外许多学者对临界气流速度进行了研究，前苏联

学者曾提出临界气流速度值为 2 × 10 －5 ～ 4 × 10 －5

m /s，国内学者对煤矸石山自燃的临界气流速度研

究结果表明，煤矸石 山 中 的 空 气 流 速 低 于 4. 4 ×
10 －5 m /s 时，不会引起煤矸石山的自燃，当温度约

为 900 K 时，煤 矸 石 山 内 部 的 空 气 流 速 达 到 峰

值［10］。煤矸石的堆积形式是影响气流速度的重要

原因，堆积形式不同气流速度也随之不同。不同堆

积方式下孔隙率、气流速度参数见表 1。

表 1 不同堆积方式下孔隙率、气流速度参数

堆积方式 孔隙率 气流速度 / ( 10 －2 m·s － 1 )

自然倾倒 0. 3 ～ 0. 4 0. 100 ～ 0. 010
轻度压实 0. 2 0. 02 ～ 0. 001
分层压实 0. 1 ＜ 0. 001

由表 1 可见，不同的堆积方式对煤矸石山内部

的气流速度有很大影响。自然倾倒时，煤矸石山粒

径分布自下而上分别为巨砾、粗粒和细粒，空气具

有良好的通道进入煤矸石山，且气流速度较快，加

速了自燃［5］。压实后堆积减小了煤矸石山的孔隙

率，同时减小了煤矸石山的渗透率，使得气流速度

减小，进而减少了空气的供应量，为防止煤矸石山

自燃提供了有利条件［2，8，11］。
( 4) 水分条件

研究表明，水分会提高煤矸石的温度，当煤矸

石吸附水分后会产生吸附热，使煤矸石的温度升

高 5 ～ 7 ℃，而且水的湿润也能使煤矸石的温度升

高 15 ～ 17 ℃ ; 水分还会加快硫铁矿的低温氧化速

率和煤的燃烧速度，硫铁矿的低温氧化放热速率在

一定范围内随着含水量的增加而增加［8］; 水分对原

煤的着火温度和燃烧速度也产生影响，原煤的着火

温度在一定范围内随含水量的增加而下降，当含水

量达到 20% 时，着火温度比干燥时降低了 80 ℃ 以

上。水分会加快原煤的初期燃烧速度，在对含有

45%CO 的混合气体进行燃烧试验中，当添加溶剂

比例为 5%的水分后，煤的燃烧速度为添加 0. 7% 水

分速度的 2. 1 倍［12］，当水分含量为 4% ～ 6% 时，煤

的吸氧量最大，其氧化燃烧反应的速率也最大。
水分还会与温度共同作用使煤矸石山不断风

化，在风化的作用下，煤矸石的粒径变小，比表面积

增加，孔隙率和透气性都有所增加，为空气入渗提

供了有利条件，增加了煤矸石山自燃的可能性。因

此，当水分含量较高时，不利于预防和控制煤矸石

山自燃。

2 灭火技术

在温度差异引起的热对流的作用下，煤矸石山

发生自燃后，空气不断向煤矸石山内部扩散，充足

的 O2 使其保持了长期燃烧的状态。长期燃烧的煤

矸石山会对周围环境和居民造成一系列影响，因

此，在煤矸石山治理过程中需采用人为的方法进行

灭火。经过多年的研究和工程实践，目前国内外常

见的煤矸石山灭火方法主要是覆盖法、挖除法、注

浆法、注浆密闭和泡沫灭火法、控制燃烧法和低温

惰性气体法等。大多数灭火方法是通过隔绝空气

的渗入达到熄灭煤矸石山燃烧的目的。
2． 1 覆盖法

覆盖法通过在煤矸石山表面覆盖惰性物质来

避免煤矸石与空气接触，以此达到防止自燃发生或

熄灭燃烧的目的，黄土是比较常用的惰性物质。简
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单的覆盖并不能使惰性物质与煤矸石山的渗透率

及孔隙率充分减小。因此，采用覆盖法时，必须将

覆盖物压实，使空气难以进入煤矸石山内部，最终

使煤矸石山无法自燃。
为防止煤矸石山发生自燃，国外大量采用覆盖

法。英国等欧洲国家主要采用煤矸石分层堆放、
分层压实法，即在相邻两层煤矸石之间夹隔压实

的不可燃物质，最后在煤矸石表面再覆盖黄土压

实［12 － 13］。阳煤集团三矿曾采用黄土覆盖碾压法治

理自燃的煤矸石山，火势得到了有效控制，但几年

后，局部出现火势反复，究其原因，是由于压实的黄

土经过一段时间变得干松，孔隙率增大，使密闭功

能失效［6］。
2． 2 挖除法

挖除法是最原始却最有效的灭火方法。在实

施过程中首先凭经验或通过实测温度找到火源，然

后挖出着火和发热的煤矸石，用水冷却或自然冷却，

之后回填到原处，这种方法实施起来比较简单，成

功率也较高。但此法只适用于刚发生自燃的煤矸

石山，且环境条件允许设备和人员能够接近燃烧区

域。燃烧范围广或燃烧强度大的煤矸石山不适用，

因此，这种方法适用范围较小，一般仅作为其他灭

火方法的一种辅助措施。
2． 3 注浆法

注浆法是目前国内外广泛采用的一种灭火技术，

在国内很多煤矿矸石山的灭火中都取得了良好效果。
工艺流程为: 先将灭火材料制成一定浓度和比例的

灭火浆液( 浆液的配方根据煤矸石山以及矿山的实

际情况进行调整，国内外广泛采用石灰作为灭火材

料) ，然后在火区钻设一系列钻孔，用注浆泵将灭火

浆液注入煤矸石山内部。灭火浆液与高温煤矸石

接触后，在高温的作用下，浆液中的水分急剧蒸发，

带走大量热量，煤矸石的温度得以降低。浆液中剩

余的其他固体物质或覆盖于煤矸石表面，或充填在

煤矸石间的缝隙中，起到阻隔空气的作用。灭火浆

液中若包含碱性物质，还可以吸收一定量煤矸石燃

烧释放出的 SO2，SO3 等气体，减轻自燃煤矸石山对

大气的污染。注浆法在平煤集团自燃煤矸石山灭

火工程以及晋城古书院矿区矸石山灭火工程实践

中都取得了良好的阶段效果［14 － 15］。但此法的缺点

是在火区钻孔比较困难。
2． 4 注浆密闭和泡沫灭火法

此方法将注浆法和泡沫灭火技术结合起来，利

用注浆隔离火区，然后再使用泡沫灭火剂消灭明火。
2 种方法结合使用能够迅速吸收热量，降低温度，缩

短灭火时间。用泡沫替代水，主要是因为泡沫在煤

矸石山中的流动比较容易控制，又不会破坏注浆形

成的密封带，而且泡沫在着火煤矸石表面形成的膜

可以保持较长时间，隔离煤矸石的效果优于水。小

规模试验表明，利用这种方法可以使煤矸石山温度

每分钟下降 0. 75 ℃［16 － 17］。
2． 5 控制燃烧法

此方法的思路是让煤矸石在可控制的条件下

保持燃烧，对燃烧过程中产生的热量回收利用，燃

烧产生的烟气经处理后排放。此法主要目的是回

收资源，同时能够控制并熄灭煤矸石山的自燃火［18］，

但是，燃烧产生的烟气温度高，腐蚀性大，管道、设

备的防腐处理成本高，难度大。美国西弗吉尼亚州

曾在一座矸石山上进行了控制燃烧法的工业性试

验，但在工程应用中比较少见。
2． 6 低温惰性气体法

低温惰性气体注入煤矸石山火区后，发生相

变，体积膨胀，能够从注入点迅速扩散至其他区域，

并将热烟气排挤上升，使其升至煤矸石山表面，达

到隔绝空气，灭火降温的双重作用。低温惰性气体

能够使煤矸石山内部在一段较长时间内保持低温，

最终温度降至临界温度以下。相对于灌水法，此法

优势明显。水在重力的作用下，很难准确流到火

区，但气体输送的作用力为压力和浮力，比较容易

扩散至全火区。工程应用表明，单独使用液氮或固

体 CO2 的效果相较二者混合使用的效果略差，而且

混合物输送相对纯物质运输容易，成本也相对较

低。现场试验表明，这种方法可以将火区温度降低

至 － 10 ℃，并保持约 1 个月，其灭火成本与传统方

法相当［16］。

3 展 望

对煤矸石山自燃机理及自燃因子进行研究的

最终目的是预防和控制煤矸石山自燃，并对自燃的

煤矸石山进行治理，这是一项长期的工作，在今后

的研究与应用中，应着重在以下三方面开展工作:

( 1) 目前对于煤矸石山自燃机理仍存在许多争

议，在日后的研究中，应继续开展更深入的研究，在

完善现有理论的基础上，寻求新的发现，为煤矸石

山的灭火技术提供理论依据。
( 2) 对自燃因子展开深入研究，通过对自燃因
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子的控制防止煤矸石山发生自燃，减小对自燃煤矸

石山进行治理的工程量，同时避免自燃煤矸石山对

环境造成污染。
( 3) 改进现有的煤矸石山灭火技术，避免治理

后的煤矸石山复燃，尝试通过种植一些耐高温的植

物或不同植被的混合种植，最大限度地改变煤矸石

山表面的小气候，进而控制矸石山的复燃。另外，

还应当开发在技术、经济、可行性方面更为实用的

新技术。
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2． 2 解决方法

调节一体化到合适进水量，适当调节运行参数，

使一体化设备出水水质稳定，对电渗析设备进行强

化酸洗，使其恢复处理能力，重新启动电渗析设备，

系统稳定运行后，低温循环水系统水质也得到较好

改善。

3 结 语

在循环水处理应用中，采用“三法净水”+ JR －
EDR 脱盐组合设备，对进水水质指标要求宽泛、运

行成本低( 小于 0. 9 元 / t 水) 、水回收率高( 75% ～
85% ) 、出水水质稳定等特点，可以有效抗冲击性污

染( 装置泄露对循环水系统造成的污染) ，处理出水

明显降低了循环水系统的含盐量、硬度、浊度、Cl －

等指标，有效改善了循环水系统的水质。
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