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摘　要: 2003 年 4 月, 徐州矿务集团韩桥煤矿- 330 m 水平泵房出现

严重的结垢。首先用X2衍射分析仪对水垢成分进行测试, 然后对矿井

水的水化学和微生物特征分 3 个不同时段 (2003 年 4 月、2003 年 10

月、2004 年 4 月)采样、测试, 并利用水质模拟软件 PHREEQ C 计算方

解石、文石、白云石的饱和指数。通过综合对比分析, 对水泵结垢原因

进行了追踪研究。结果表明, 水垢主要成分以碳酸盐水垢为主, 微生

物主要为球菌和杆菌, 水泵结垢与微生物无直接关系; 矿井停采前,

- 330 m 水平水质类型为 SO 42Ca2M g, SO 2-
4 质量浓度高达 1 613190

m göL , pH = 6171, 矿井停采后, 2003 年 4- 10 月, - 330 m 东巷水质

类型变化为 SO 42HCO 32Ca2M g, 其中HCO -
3 、(K+ + N a+ )质量浓度明

显上升, pH 值明显上升, 尤其在 2003 年 4 月达到最高, 为 8136。2003

年 10 月- 2004 年 4 月, 水质类型又变化为 SO 42Ca2M g, pH 值下降为

6135～ 7102。综合分析认为, 矿井地面某造纸厂碱性污水渗漏引起pH

值升高是结垢的主要原因。
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0　引　言

　　结垢是工业生产中常遇到的问题, 会造成巨大的经济损

失。根据资料, 在法国, 每年用于核电站冷却塔结垢的防治费

用高达 113 亿欧元。

　　对于结垢问题, 国内外学者从不同方面进行了深入研究。

So rb ie K S 和D yer S J 研究了油田注水开采过程中水垢的形

成条件[1 ], 尤其是温度、压力对结垢的影响 [2 ]。D aw e R A [3 ]研

究了CaCO 3 结垢的形成过程和机理。国内各个油田注水开采

过程中都出现了较严重的结垢问题。张喜瑞等 [4 ]研究了辽河

油田 40 余口油井的结垢原因, 邢晓凯等[5 ]通过室内实验研究

了溶液 pH 值对CaCO 3 结垢的影响。

　　我国许多矿井水泵、排水管路都遇到结垢问题, 对其形成

机理进行研究是矿井安全生产的必然要求。

1　韩桥煤矿泵房结垢问题

　　韩桥煤矿位于徐州市贾汪区, 井田为一狭长簸箕状, 东、

东北、西北三面为古生界寒武系、奥陶系地层构成的低山丘

陵, 山顶标高在 150～ 240 m , 大洞山为群山之首, 标高为 361

m , 地面标高在 28～ 34 m 之间; 地面坡降为 013%～ 015% ,

由西北向东南方向倾斜。经多年开采, 井田内形成了若干个塌

陷区, 经过近几年的整治, 原地表凹凸不平范围已缩小, 地面

积水情况有所改善。

　　井田内无大型河流和湖泊, 区内有东排洪道、中央排洪

道、新西排洪道和屯石河等人工沟渠, 可将井田内外的内涝与

山洪排入矿区南部的屯头河, 而后注入不牢河; 为防止汛期

下游的河水倒灌, 分别在中央排洪道与东排洪道的交汇处、屯

石河与屯头河的交汇处建立翻水站, 对汛期防洪排涝工作起

到了明显的效果。由于对塌陷地的整治, 在矿井田范围内形成

了较多的鱼塘, 地表水渗漏较为严重。

　　韩桥煤矿隶属于徐州矿务集团, 是一座有 110 多年开采

历史的老矿井, 包括夏桥井和韩桥井。矿井前期主采下石盒子

组、山西组煤层, 生产后期主要开采太原组 17# 、20# 、21# 煤,

水文地质条件较复杂。多年开采实践证明, 矿井涌水量变化与

降雨、地表水关系密切。矿井正常涌水量为 46109 m 3öm in, 最

大涌水量为 105177 m 3öm in。随着煤层可采资源的减少, 2001

年 10 月, 夏桥井停止生产, 仅保留韩桥井生产。为了保证韩桥

井开采安全, 在夏桥井- 45 m、- 270 m 和- 330 m 水平保留

排水泵房。

　　据 2003 年 4 月 23 日调查, - 45 m 水平安设水泵 6 台,

- 270 m 水平安设水泵 8 台, - 330 m 水平安设水泵 9 台, 水

泵型号为D 450×7。 - 330 m 水平总涌水量约为 1910 m 3ö

m in, 其中- 330 m 总回风巷 210 m 3öm in, - 330 m 东巷 710

m 3öm in (刚停采时为 310 m 3öm in) , - 330 m 一采区石门 315

m 3öm in, - 330 m 三采区石门 410 m 3öm in, - 330 m 四采区石

门 116 m 3öm in, 其余地点 019 m 3öm in。

　　在长期开采过程中, 排水泵房运转正常, 未出现水泵结垢

现象。2003 年 3 月 31 日, 矿方发现- 330 m 水平泵房 9 台水

泵叶轮出现严重结垢现象。4、5 月份正值矿井防洪准备阶段,

一旦水泵停止工作, 想重新启动十分困难, 水泵突然结垢对矿

井排水和雨季安全构成严重威胁。矿方首先采取拆泵强行除

垢, 后采用酸洗治理措施, 才保证了汛期的矿井安全。本文在

对水垢成分进行分析的基础上, 将 2003 年 4 月- 2004 年 4

月分 3 个时段 (枯水期、丰水期、枯水期)进行水质监测和微生

物分析, 对水垢的形成原因进行研究。

2　水垢的成分分析

　　一般地, 水垢可以分为碳酸盐水垢、硫酸盐水垢、硅酸盐

水垢和混合水垢。为确定韩桥矿水垢化学成分, 2003 年 4 月,

在- 330 m 水平泵房水泵叶轮、地面排水管路出水口采水垢

样, 用X2衍射分析仪对水垢进行测试, 结果见表 1。

表 1　韩桥煤矿- 330 m 水平水垢成分

Table 1　Componen ts of sca l ing in Hanqiao Coal M ine

(- 330 m altitude)

地 点 成 分

- 330 m 水平水泵叶轮 CaCO 3 (多)、Fe2O 3 (少)

- 330 m 水平地面出水口
CaCO 3 (多)、Fe2O 3 (少)、粘土 (少)、
石英 (少)、其他
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　　从X2衍射测试结果看, 韩桥煤矿- 330 m 水平水垢主要

以碳酸盐水垢为主。

3　水垢形成原因分析

　　从我国煤矿生产结垢实例分析, 水泵结垢是由内因 (矿井

水的水化学特征) 和外因 (矿井水的温度升高和压力降低) 共

同作用的结果[6 ]。对于韩桥矿, 从 2003 年 4 月水温实测结果

看, 韩桥煤矿- 330 m 水平各出水点水温 (1919～ 2117 ℃) 与

泵房进水口水温 2111 ℃相当, 水泵结垢与温度、压力关系不

明显, 因而将研究重点放在矿井水的化学特征上。

311　矿井停采前后水质变化对比

　　首先, 对矿井- 330 m 水平 5 个出水点 (东巷、总回风巷、

一采区石门、三采区石门、四采区石门)分 3 个不同时段 (枯水

期、丰水期、枯水期) 采水样, 进行水质分析, 并将结果与停采

前 (1995 年 1 月)矿井水水质进行对比, 见表 2。

　　从表 2 可以看到, 矿井停采前后井下涌水水质发生了一

些变化。 1) 矿井停采前, - 330 m 水平水质类型为 SO 42Ca2
M g, SO 2-

4 质量浓度高达 1 613190 m göL , pH = 6171, 符合开

采太原组煤层矿井水水质的一般特点。2) 矿井停采后, 2003

年 4- 10 月, - 330 m 东巷水质类型变化为 SO 42HCO 32Ca2
M g, 其中HCO -

3 、(K+ + N a+ ) 质量浓度明显上升, pH 值明显

上升, 尤其是 2003 年 4 月达到最高, 为 8136。2003 年 10 月-

2004 年 4 月, 水质类型又变化为 SO 42Ca2M g, pH 值下降为

6135～ 7102。pH 值的变化过程见图 1。

312　用水化学平衡计算水质饱和指数

按照水化学原理, 碳酸钙溶液存在下列 6 个平衡关系

H 2O H + + OH -

H 2CO 3 H + + HCO -
3

HCO -
3 H + + CO 2-

3

CaHCO +
3 Ca2+ + HCO -

3

CaOH + Ca2+ + OH -

CaCO 3 Ca2+ + CO 2-
3

　　结垢是一个动力学过程, 要求结晶过程具有一定的过饱

和度作为驱动力。只要 c (CO - 2
3 ) · c (Ca2+ ) > K SPCaCO 3 , 就会

发生CaCO 3 结垢。

　　利用美国联邦地质调查局开发的水质模拟软件 PHR EE2
Q C, 对矿井停采前后- 330 m 水平水样水质化学平衡进行计

算, 求得方解石、文石、白云石的饱和指数, 见表 3。

　　 从表 3 可以看出, 矿井停采前, 方解石、文石和白云石的

饱和度指数皆小于 0, 处于不饱和状态, 因而没有结垢现象。

矿井停采后, 2003 年 4 月, - 330 m 水平方解石、文石、白云石

的饱和度指数皆大于 0, 且数值较大, 处于过饱和状态, 因而

会发生结垢。2003 年 10 月- 2004 年 4 月, - 330 m 水平方解

石、文石和白云石的饱和度指数较小, 因而没有再发生结垢。

313　- 330 m 水平泵房水泵结垢原因初步分析

　　根据上述测试和结果分析, 矿井停采前后水质确实发生

了一些变化, 具体表现如下。

　　1) 矿井停采前, - 330 m 水平水质类型为 SO 42Ca2M g,

pH = 6171, 偏酸性, 方解石、文石、白云石等矿物处于不饱和

状态, 未出现结垢。

　　2)矿井停采后, - 330 m 水平水质类型发生明显变化, 由

SO 42Ca2M g 变为 SO 42HCO 32Ca2M g, 其中HCO 2
3、(K+ + N a+ )

质量浓度明显上升, 同时, 水的 pH 值明显升高, 2003 年 4 月达

到最高, 8136, 方解石、文石、白云石等矿物处于过饱和状态, 因

而产生了结垢。2003 年 10 月- 2004 年 4 月, 水质类型又变为

SO 42Ca2M g, pH 值下降为 6135～ 7102, 没有再出现结垢。

　　为探明 2003 年 4 月水泵结垢的主要原因, 在水质分析同

时, 对- 330 m 水平各出水点及地面中央排洪道水的微生物

特征进行研究。从细菌数量及形态观察看, 主要为球菌和杆

菌, - 330 m 水平水样与地面中央排洪道水的微生物种类类

似, 仅在数量上有差异。通过- 330 m 水平微生物特征研究,

初步确定- 330 m 水泵结垢与微生物无直接关系。

表 2　矿井停采前后水质变化对比

Table 2　Con trast of m ine water qual ity before and af ter 1995

地点 时间
水质ö(m g·L - 1)

水化学类型 pH 值
(K+ + N a+ ) Ca2+ M g2+ C l- SO 2-

4 HCO -
3

- 330 m 南巷 1995 年 1 月 1133 461191 185176 59138 1613190 189160 SO 42Ca2M g 6171

2003 年 4 月 52169 223165 72182 37195 589168 371176 SO 42HCO 32Ca2M g 8136

- 330 m 东巷 2003 年 10 月 47140 170174 44135 40198 370135 327115 SO 42HCO 32Ca2M g 6135

2004 年 4 月 68154 272174 86106 74199 798172 300138 SO 42Ca2M g 7102

注: 1)水化学类型是根据舒卡列夫分类法确定的; 2) - 330m 水平其他出水点水质未列出。

图 1　- 330 m 东巷矿井水 pH 值变化情况

F ig. 1　Var iation s of pH with differen t per iod in eastern roadway

表 3　矿井停采前后- 330 m 水平水质饱和指数

Table 3　Saturation indexes of m ine water

qual ity before and af ter 1995

地点 时间 方解石 文石 白云石

- 330 m 南巷 1995 年 1 月 - 0126 - 0141 - 0163

2003 年 4 月 1147 1132 2173

- 330 m 东巷 2003 年 10 月 - 0168 - 0183 - 1167

2004 年 4 月 0131 0116 0149
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　　徐州市贾汪区工业比较发达, 主要包括造纸、煤矿、食品、

印染、化工等行业。根据 2003 年度排污申报资料, 全区主要工

业污染源有 75 家, 年排放工业废水 2 796 万 T。其中造纸企

业的污染负荷占全区水污染负荷的 65% , 成为影响屯头河、

不牢河及京杭运河水环境质量的重要因素之一。据初步调查,

在韩桥煤矿地面中央排洪道附近有某造纸厂, 造纸废水直接

通过中央排洪道排入屯头河, 年排放废水 22 万 T , 年COD 排

放量高达 262 T。

　　据矿方介绍, 2003 年 1 月 19 日, 由于地面中央排洪道堵

塞, 地面造纸厂废水连同排到地面的矿井水突入井下- 330

m 三采区, 突水量为 1510 m 3öm in, 持续 3 h。造纸厂废水呈碱

性, pH 值较高, 因而可以初步确定 2003 年 4 月水泵结垢的主

要原因与地面造纸厂碱性污水渗漏有关。

4　结　论

　　1)利用X2衍射分析仪对水垢成分进行测试, 韩桥煤矿-

330 m 水泵结垢的成分主要为碳酸盐水垢。

　　2) 通过 3 个不同时段矿井水的水化学和微生物特征采

样、测试, 发现矿井停采前后水质有明显变化, 并利用水质模

拟软件 PHR EEQ C 计算了方解石、文石、白云石的饱和指数,

对水泵结垢原因进行了研究。

　　3)水泵结垢与微生物无直接关系, 通过综合分析, 地面某

造纸厂碱性污水的渗漏是结垢的主要原因。

　　4)建议结合煤矿地面防治水工程, 采取加固、封堵地面塌

陷坑等措施, 防止造纸废水渗漏。

　　5) 从水污染控制角度出发, 建议对造纸企业进行技术改

造, 提高造纸废水的治理水平。
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house in Hanq iao Coa l M ine
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Abstract: T he p resen t paper aim s to repo rt the au tho rs’

study of the cause that led to the pump house (2330m

alt itude) scaling in H anqiao Coal M ine. In fact, du ring the

period of A p ril, 2003, the pump house (2330 m alt itude)

scaling em erged in H anqiao CoalM ine in Xuzhou Coal2m in ing

Co rpo rat ion. Since the scaling seriously affected the p roduc2
t ion, it is of great u rgency to test the componen ts of scaling

p rob lem 11 A t first, the samp le w ater w as analyzed by using

X2ray diffractom eter, then w ith PHR EEQ C softw are calcu2
la t ing the satu rat ion index of calcite, aragon ite and do lom ite.

T he aim of the analysis is to define the chem ical and m icro2
o rgan ic p ropert ies of m in ing w aterstry. N ex t, w e have stud2
ied the m echan ism of the scaling. T h rough comp rehensive

analysis and comparison, it can be concluded that the scaling

is the resu lt of carbonate accum ulat ion. M icroo rgan ism is

p roved no direct rela t ion w ith the scaling. T he m in ing w ater

(2330 m alt itude) type belongs to SO 42Ca2M g, w ith its con2
cen trat ion of su lfate being 1 613190 m göL , pH w as 61711
W hen the m in ing act ivity ceased du ring A p ril, 2003 and O c2
tober, 2003, the w ater type tu rned to be SO 42HCO 32Ca2M g

w ith a concen trat ion of b icarbonate and sodium obviously in2
creased. Its PH also has clearly increased. Its h ighest value

reached 81361 How ever, from O ctober, 2003 to A p ril,

2004, the m ine w ater type changed in to SO 42Ca2M g, pH , ac2
tually dropped dow n to 6135271021 T he leakage of alkalic

pu lp and the paper m ill w astew ater p roves to be the m ain

reason liab le fo r the scaling.

Key words: safety engineering; H anqiao Coal M ine; pump

house scaling; w ater chem istry; pu lp and paper

m ill w astew ater; pH
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