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摘　要：煤矿采空区是我国实现“双碳”目标的重要突破口，煤炭开采形成的、能够富集煤层气、

为后期微生物活动和矿化充填提供底物和空间的地质体定义为采动影响体。以采动影响体为研究

对象，提出了采动影响体微生物采残煤与 CO2−粉煤灰协同矿化充填关键技术，并从必要性和可行

性 2 个方面阐述了该技术在采动影响体资源二次开发、CO2 安全封存以及燃煤电厂粉煤灰固废高

效处置等的广阔前景。其总体思路是将采动影响体作为一个厌氧发酵“工厂”，高产高效产甲烷菌

群作为“劳动者”对“工厂”已有的原材料——残煤、薄煤层和分散有机质以及注入的 CO2 进行加

工，其“产品”是甲烷，进而实现微生物采残煤和 CO2 资源化。同时，CO2 与碱性的粉煤灰结合，

在实现了 CO2 矿化封存的同时，也实现了采动影响体的充填。该技术涉及的关键科学问题包括采

动影响体类型划分与有机质特征、采动影响体原位条件下厌氧发酵产甲烷机制、微生物−CO2−粉
煤灰协同矿化/固化机制以及微生物采残煤与充填关键技术示范工程建设。实验室物理模拟采动影

响体原位条件实验表明其中残煤和富含有机质的泥页岩能够在微生物作用下生成生物甲烷，且添

加少量的粉煤灰能够进一步强化甲烷的产出。物理模拟地下水补给的动态实验表明营养物质的补

给对厌氧发酵系统的影响尤为重要，补给循环周期为 14 d 的厌氧发酵系统恰与产甲烷菌群繁殖的

周期一致，能够保证厌氧发酵系统的持续高效运行。高钙粉煤灰−CO2−矿井水协同胶结的试件经

过 28 d 的养护后抗压强度为 12.31 MPa，其矿化封存潜力约为 21.99 m3 CO2/t(粉煤灰)，说明粉煤

灰在实现采空区固化的同时能够实现 CO2 减排。此外，基于微生物采残煤与粉煤灰充填目的对工

程试验靶区进行优选，地下水滞留区是 CO2 矿化和粉煤灰充填的最佳场所，因采掘活动自然形成

的自然圈闭和人工充填形成的圈闭是较有利的工程试验靶区之一。针对这些靶区提出了微生物采

残煤与 CO2−粉煤灰协同充填关键技术，旨在为中国碳减排和采空区生态环境治理提供一条新的技术

路径。
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Abstract: The gob of coal mine is an important area for achieving the goal of “dual carbon” in China. The geological body
formed by coal mining, which can enrich coalbed methane and provide substrate and space for later microbial  activities
and mineralization filling is defined as the mining influence body. The proposed technologies include the residual coal ex-
traction through mining influence body microorganisms and the co-mineralization and filling of CO2-fly ash.  The broad
prospects of the technology in the secondary development of mining, from the perspectives of necessity and feasibility, are
elaborated upon regarding the safe storage of CO2 and efficient disposal of fly ash solid waste in coal-fired power plants.
The  overall  concept  is  to  utilize  mining  influence  body  as  a  anaerobic  fermentation  “ factory”   and  microorganisms  as
“workers” to process the existing raw materials of the “factories”including residual coal, thin coal seams, dispersed organ-
ic matter, and injected CO2. The ultimate goal is to produce methane, thereby achieving the resource utilization of microbi-
al mining for residual coal and CO2. The combination of CO2 and alkaline fly ash simultaneously achieves the mineraliza-
tion storage of CO2 and the filling of mining influence body. The key scientific issues are involved in this technology en-
compass the classification of mining influence body and the characteristics of organic matter, elucidating the mechanism
of anaerobic fermentation under in-situ conditions specific to mining influence body, investigating the cooperative miner-
alization  mechanism  of  microbial-CO2-fly  ash,  as  well  as  undertaking  a  demonstration  project  for  constructing  the  key
technology of microbial residual coal mining and filling. The laboratory physical simulation of the in-situ conditions of the
mining influence body demonstrates that the residual coal and organic-rich mud shale have the capability to generate bio-
methane, with methane production further enhanced by a small quantity of fly ash. The dynamic experiment of simulated
groundwater  recharge  demonstrates  that  the  nutrient  recharge  significantly  impacts  the  anaerobic  fermentation  system.
Specifically, the system with a cycle period of 14 days was consistent with the cycle of methanogens, which can ensure the
continuous and efficient operation of the anaerobic fermentation system. After a curing period of 28 days, the test speci-
men containing high calcium fly ash, CO2, and mine water exhibited a compressive strength of 12.31 MPa. Additionally,
each ton of fly ash had the potential to store approximately 21.99 m3 of CO2 through mineralization, highlighting the dual
benefits of CO2 emission reduction and goaf solidification achieved by utilizing fly ash. The engineering test target area
was optimized based on the purpose of microbial coal residue mining and fly ash filling. Also, the groundwater retention
area was identified as the optimal location for CO2 mineralization and fly ash filling. The natural trap formed by mining
activities  and the trap formed by artificial  filling were one of  the more favorable  engineering test  targets.  The proposed
technologies  of  microbial  residual  coal  mining,  CO2  and  fly  ash  co-filling are  aimed  at  providing  a  novel  technical   ap-
proach for carbon emission reduction and goaf ecological environment management in China.
Key words: mining-influenced bodies；microbial  mining residual  coal；CO2  storage；solidified  filling  of  fly  ash；dy-
namic and static characteristics；organic matter characteristics
 

 “双碳”愿景目标的实现迫切需要相对低碳的能

源和可以商业化运行的二氧化碳捕集利用与封存

(CCUS)技术，这是一次产业结构、能源结构的重大变

革，迫切需要一次彻底的技术革命。煤矿开采形成的

采空区是一个地下残存空间，它的形成不仅造成地表

沉陷，而且残存的煤层气逸散会造成温室效应，如何

开发这些残存的煤层气成为人们关注的焦点。采空

区的残煤和上下裂隙带内的薄煤层、分散有机质作为

一种能源，如何进行二次开发利用，也是人们探索的

领域。这些残存的空间能否作为 CO2 和固体废弃物

处置的场所，更是需要深入研究的科学与技术问题，

有一些省份已经禁止煤矸石和粉煤灰的排放。煤矿

开采引起的地表沉陷也迫切需要探索新的治理技术。

煤层气生物工程 (Coalbed  Gas  Bioengineering,
CGB)的诞生为采空区微生物采残煤以及 CO2 生物甲

烷化提供了理论和技术支撑[1]。CGB是一种特殊的

厌氧发酵工程，即采用现代工程技术手段，利用微生

物的某些特定功能，把煤部分转化为煤层气和与之伴

生的液相有机物的一种新技术[2-3]。其总体思路是将

采动影响体作为一个厌氧发酵“工厂”，利用“工厂”

已有的原材料——残煤、薄煤层和分散有机质，以及

注入的 CO2 为厌氧发酵底物，高产高效的产甲烷菌群
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为“劳动者”将这些底物“加工”成甲烷，进而实现微

生物采残煤和 CO2 甲烷化。考虑到采动影响体地下

空间的利用，将 CO2 与碱性的粉煤灰结合，在实现

CO2 矿化的同时，也实现了采动影响体的充填；在脲

酶类细菌的作用下，更可以促进 CO2 的矿化封存。由

于注入 CO2 是带压注入的，除了溶解外，还有一部分

会吸附到采动影响体有机质内，在充填后其封存更加

安全可靠。CO2 的微生物甲烷化、矿化以及煤基大宗

固体废弃物联作的采动影响体充填还为地面沉陷治

理和固废利用提供了新技术，具有减碳和环境生态意

义。可见把采动影响体、微生物、CO2、煤基固体废弃

物有机结合起来，无疑为双碳目标的实现开创了一条

新路径。

笔者以采动影响体为研究对象，提出煤矿采动影

响体微生物采残煤与 CO2−粉煤灰协同矿化充填关键

技术，阐明了该技术在采空区资源二次开发、“双碳”

目标建设以及生态文明建设方面的必要性，凝练出微

生物采残煤与 CO2 矿化封存过程中的关键科学和技

术问题，论证了该技术实施的可行性，提出了该技术

在采动影响体不同“动态”和“静态”类型中的实施技

术流程，有望实现煤矿采空区残余资源绿色开发、

CO2 地下封存、矿山固废利用、采空区减沉等多重目的。 

1　采动影响体微生物采残煤−CO2−粉煤灰协
同充填一体化技术的必要性

笔者把煤炭开采形成的、能够富集煤层气、为后

期微生物活动和矿化充填提供底物和空间的地质体

定义为采动影响体，是本文的研究对象，其研究的必

要性主要表现在以下 5个方面。

(1)碳排放量与粉煤灰产量的空前巨大。工业革

命以来全球进入了以化石燃料为主要能源的时代，大

气的 CO2 体积分数从工业革命前的 285×10−6 升高到

目前的 415×10−6，诱发了严重的温室效应，导致全球

地表平均温度上升约 1.2 °C，如果再不加以控制，引发

的灾害将是毁灭性的[4]。为此，联合国气候变化框架

公约 (UNFCCC)提出了与前工业化时期相比将全球

变暖控制在 2 °C以内，并争取把温度升幅限制在

1.5 °C的目标[5]。到 2030年，全球人为的 CO2 净排放

量要比 2010年下降约 45%，在 21世纪中叶达到净零

排放。我国提出了 2030年实现碳达峰、2060年实现

碳中和的“双碳”目标，与发达国家相比这一目标的实

现时间短、任务重。目前 CO2 排放量还在逐年增加，

2022年全球 CO2 排放量已增大至 368亿 t，创造历史

新高[2]，其中中国的 CO2 排放量在 100亿 t左右，自然

碳汇只能吸收一半左右，要实现碳中和，就必须把余

下的一半处置掉；即使到了 2060年实现碳中和时，中

国还有近 20亿 t的 CO2 不能被自然碳汇吸收，还需

要通过 CCUS处置[6-7]。可见 CCUS技术是人们关注

的焦点，迫切需要探索可以商业化运行的技术路径。

另外，中国作为煤炭消费大国，粉煤灰作为煤炭燃烧

时产生的主要固体废弃物，其累计产量日益增长。

目前，中国粉煤灰的年产量达到了 6亿 t，尽管综合利

用率约为 70%，但每年仍有 1.8亿 t作为固体废弃物

堆积[8]，不仅占用土地资源，如果是山区，还存在溃坝

危险，加大这部分粉煤灰的利用，具有重要的环境

意义。

(2)采动影响体资源多。随着我国煤炭行业供给

侧结构性改革持续推进，废弃矿井、采空区数量日益

增多。由于中国煤炭赋存地质条件的复杂性，90% 以

上的煤矿均采用井工开采，且实际采出率较低，仅

30%～60%[9]。预计到 2030年我国关闭 /废弃煤矿

数量将达到 15 000处，剩余煤炭资源量达 420亿 t以
上[9]；预测采动影响体赋存的煤层气达 5 000亿 m3，这

些煤炭和煤层气资源的二次开发逐渐引起人们的

重视。

(3)采动影响体空间难以直接利用。稳定的密闭

空间通常是实现 CO2 封存的前提条件，然而，由于采

动影响，采空区采掘应力环境、煤岩介质属性、围岩结

构形式等均发生了显著改变，导致采空区空间并非密

闭，急需探索这种条件下的储碳技术[10]。如何在遭受

采掘扰动的煤矿采空区中重构开发出密闭稳定的储

碳空间、进一步加大储碳量、最大规模地开发利用采

空区空间资源和最大限度地减轻碳排放对生态环境

的影响，是当前亟需解决的技术和科学难题。

(4)采空区沉陷对生态环境的破坏。煤矿采空区

形成过程中，直接顶岩层在自重应力和上覆岩层载荷

的共同作用下，产生向下的移动和弯曲，当其内部应

力超过岩层的力学强度时，直接顶板首先断裂、破碎，

相继垮落，而基本顶岩层则以梁、板的形式向采空区

方向弯曲，进而产生断裂、离层[11]。随着工作面向前

推进，受到采动影响的岩层范围不断扩大。当开采范

围足够大时，岩层移动发展到地表，在地表形成一个

比采空区范围大的沉陷区。随着煤矿开采规模和开

采速率增大，地表沉陷面积快速增加，在我国 20多个

省市、150余县区均有沉陷区分布[12]，这种沉陷在西

部生态脆弱区，会引起荒漠化；在东部平原区，会引起

湖沼化；在山区会引起滑坡、泥石流等地质灾害，产生

了极为不利的社会和生态影响。研发高效、环保的煤

矿采空区充填固化技术，一方面可以减缓煤矿采空区

地表沉陷的不利影响；另一方面可以解放以“三下”为
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代表的区域内优质煤炭资源，减少资源浪费。

(5)相关政策的鼓励。“双碳”目标提出后，中国

出台了实现“双碳”目标的“1+N”政策体系[13]：以中

共中央、国务院印发的《关于完整准确全面贯彻新发

展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》为政策体系中

的“1”，以各有关行业和企业根据《方案》部署制定的

能源、工业、城乡建设、交通运输、农业农村等领域以

及具体行业的碳达峰实施方案、各地区按照《方案》要

求制定的本地区碳达峰行动方案和科技支撑、碳汇能

力、统计核算、督察考核等支撑措施和财政、金融、价

格等保障政策为“N”。该体系强调了要“加快煤炭减

量步伐、推进页岩气、煤层气、致密油气等非常规油

气资源规模化开发”；同时，“推进规模化碳捕集利用

与封存技术研发、示范和产业化应用”。中国发布的

 《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年

规划和 2035年远景目标纲要》在“扎实推进黄河流域

生态保护和高质量发展”一节中强调，要“合理控制煤

炭开发强度，推进能源资源一体化开发利用，加强矿

山生态修复”。国家能源局于 2020年下发的《关于推

进关闭煤矿瓦斯综合治理与利用的指导意见 (征求意

见稿)》中，将对关闭矿井瓦斯综合治理与利用工作提

上日程，强调要“建立起较为完善的关闭煤矿瓦斯治

理与利用技术标准体系和政策保障机制，力争实现关

闭煤矿瓦斯抽采利用初步规模化，具备条件的关闭煤

矿能抽尽抽”。另外，国家发展改革委等十部委联合

印发《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导

意见》中强调了利用粉煤灰等固体废弃物充填采空区、

治理地表塌陷等问题的重要性。对采动影响体中残

煤进行二次开发和固化采空区与我国的政策高度

契合。 

2　采动影响体−微生物采残煤和 CO2−粉煤灰
协同充填一体化技术的科学内涵

 

2.1　总体框架

采动影响体微生物采残煤和粉煤灰协同充填一

体化技术是以煤矿采动影响体为研究对象，首先分析

垮落带与裂隙带空间展布特征以及各类有机质特征，

查明采动影响体地下水动力条件、封闭性与含气性，

建立基于地下水动力条件和采掘工程的采动影响体

及其有机质类型分类评价技术；其次，系统开展采动

影响体原位条件下的厌氧发酵实验，物理模拟垮落带、

裂隙带内不同类型有机质的生物甲烷生成潜力，建立

采动影响体有机质 (聚集和分散)和 CO2 原位微生物

甲烷化技术。另外，开展采动影响体 CO2 与粉煤灰协

同充填实验研究，分析 CO2 与粉煤灰协同胶结固化机

制，并评价其固化效果，提出 CO2 与粉煤灰协同充填

技术；在此基础上，探讨各项技术的时空组合方式，并

优选出最佳的采动影响体作为工程靶区，通过工程实

施，建立采动影响体微生物采残煤与 CO2−粉煤灰协

同充填关键技术体系，旨在为煤矿采空区生态环境综

合治理提供新的思路，更为碳减排和固废处置探索一

条新的途径 (图 1)。 

2.2　关键科学与技术问题

要实现微生物采残煤和 CO2−粉煤灰协同作用充

填，有一系列的关键科学与技术问题需要解决。 

2.2.1　采动影响体类型划分

采动影响体作为一个多孔裂隙的、人工扰动过的

地质体，如果有地下水的补给，将是一个良好的含水

层。不同的地下水动力条件下采动影响体气体赋存

条件、物质交换强度与生化反应系统稳定性等均存在

较大差异，以采动影响体资源利用与固化为目的，如

何划分基于地下水动力条件和采掘工程的采动影响

体类型？这些问题的解决有望为采动影响体微生物

采残煤提供精准的位置，为粉煤灰和 CO2 矿化充填提

供安全稳定的空间。 

2.2.2　微生物−CO2−粉煤灰协同作用充填机制

粉煤灰是一种常用的采空区充填材料，但其胶结

充填体普遍具有强度低、贫化率高的特征，CO2 的加

入能够显著提升其性能。在采动影响体原位条件下，

CO2−粉煤灰协同作用胶结充填效果受哪些因素影响？

如何确定 CO2 的最佳注入量？在微生物介导下矿化

效果是否能够进一步提升？仍待深入研究。 

2.2.3　高效菌群培育与强化生物甲烷产出的技术

探索

煤矿采动影响体含有丰富的有机质，通过微生物

代谢的手段将其转化为可开发的甲烷是采空区资源

二次开发的关键。厌氧发酵产甲烷过程受环境影响，

在采动影响体原位条件下产甲烷效果如何？受哪些

条件影响？通过什么样的手段能够强化得到原位条

件下高效产甲烷菌群？如何确立采动影响体原位条

件下厌氧发酵产甲烷技术？这些问题的解决是微生

物采残煤的实验和理论支撑。 

2.2.4　采空区地表减沉与预测评价技术

煤矿采动影响体粉煤灰充填后的减沉效果与粉

煤灰和 CO2 的注入参数密切相关，2者影响充填体的

力学特性、承载能力与时效稳定性。此时，如何合理

设计采动影响体内粉煤灰与 CO2 的注入参数以及充

填后的效果评价与预测技术成为重要的关键技术问

题。在掌握注入量的基础上，对充填体进行长期的监

测分析，为采动影响体粉煤灰与 CO2 矿化充填后的减
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沉效果提供客观科学的评价方法。
 

3　采动影响体分类及其有机质特征
 

3.1　采动影响体各带划分

采动影响体垂向上包括垮落带与其上部的裂隙

带，其高度与岩性、采煤高度相关，可分别通过式 (1)
与式 (2)进行计算[13]；还包括下伏岩层裂隙带，厚度主

要受煤层的赋存状态和开采深度影响，一般可由式

(3)与式 (4)计算得到[14]。

Hk =
M−W

(K −1)cos α
(1)

式中，Hk 为垮落带最大高度，m；M 为采煤高度，m；W
为垮落过程中顶板下沉值，m；K 为垮落岩石碎胀系数；

α 为煤层倾角，(°)。

Hli =
100M

0.15M+3.12
±11.18(坚硬覆岩)

Hli =
100M

0.23M+6.10
±10.42(中硬覆岩)

Hli =
100M

0.31M+8.81
±8.21(软弱覆岩)

(2)

式中，Hli 为上覆岩层裂隙带最大高度，m。

Hd =
xdcos φ

2cos
(π

4
+
φ
2

)e
( π

4 +
φ
2

)
tan φ (3)

式中，φ 为下伏岩层内摩擦角，(°)；xd 为煤壁屈服区长

度，m，由式 (4)计算得到，即

xd =
M

2λtan φ0
ln

(
kγH+Cmcot φ0

λCmcot φ0

)
(4)

式中 ， k 为应力集中系数 ； γ 为岩层容重 ， kN/m3；

H 为煤层埋深，m；Cm 为煤层黏聚力；φ0 为煤层内摩擦

角，(°)；λ=(1+sin φ)/(1−sin φ)。 

3.2　采动影响体“动态”分类

如果把采动影响体作为一个含水层，根据地下水

动力条件，由浅到深可分为 3种类型，即地下水强径

流带、地下水弱径流带和地下水滞留区 (图 2)。强径

流带采动影响体主要分布在地层倾角较大、距离大气

降水补给区较近的区域。此时补给较快，微生物来不

及利用营养物质进行厌氧发酵，注入的 CO2 和粉煤灰

也来不及反应，环境的还原性较高。相反弱径流带采

动影响体主要分布在地层倾角较小、距离补给区较远

的区域。如果弱径流带的地下水补给速率与微生物

厌氧发酵的代谢周期相匹配时，就可持续产气，直到

煤中可被微生物利用的物质消耗完，产气就会终止。

但这种匹配是可遇不可求的，概率很低。地下水滞留

区是大气降水补给的最终归宿，可以视为一个巨型的

厌氧发酵系统，底物煤、分散有机质与 CO2 为微生物

提供了充足的碳源，相对密闭的环境为厌氧微生物的

生长繁殖提供了适宜的环境；随着地下水的运移与补

 

前期
基础

地质资料收集、采掘资料收集、水文地质调查、样品采集测试、本源菌群富集

研究
内容

微生物介导下有机质
与CO2资源化技术

采动影响体CO2与粉煤灰
协同充填技术

研究
方法

方
法
理

论

▶煤层气地质学

▶采动影响体残余
煤层气圈闭理论

▶微生物学 矿
化

机
制 ▶水化学特征

▶水岩作用评价

▶矿物学特征生
物
甲

烷
化 ▶原位模拟厌氧发酵

▶气/固/液/菌演化特征

▶多组学研究

研究
目标

▶有机质特征

▶有机质生物甲烷化

▶ CO2生物甲烷化

▶高效菌群驯化

采动影响体微生物采残煤与
充填协同关键技术及示范

效
果

评
价 ▶气体同位素分析

▶力学性能特征

▶靶区优选

▶工程试验

▶靶作业规程制定

▶技术适配性分析

采动影响体及其有机质
类型分类评价技术

▶协同固化胶结机理

▶充填体力学性质变化

▶主控因素分析▶主控因素分析

▶采动影响体特征

▶采动影响体类型

▶采动影响体资料库

▶数值模拟

▶最适条件评价

技术
关键

采动影响体评价
关键技术

高效菌群培养技术
强化生物甲烷产出技术

CO2−粉煤灰协同充填技术
微生物强化CO2矿化技术

采空区地表减沉
预测与评价技术

煤矿采动影响体微生物采残煤与CO2−粉煤灰协同充填关键技术

图 1    技术框架体系

Fig.1    Technical framework
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给，沿途溶解了大量的、可为微生物利用的营养物质。

如果进行地面排水降压抽采煤层气，则会增加新的地

下水的补给，营养物质源源不断的供给。当厌氧发酵

系统中产甲烷逐渐趋于停止后，可以注入大量的粉煤

灰与 CO2，滞留区的积水和粉煤灰以及水中的钙镁铁

等金属离子在碱性的环境下将与碳酸根离子结合，生

成碳酸盐类，促使粉煤灰的胶结，实现了采空区充填

减沉。
 
 

地下水滞留区

地下水弱径流带

地下水强径流带

弯曲下沉带

注入阶段 抽采阶段
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上裂隙带
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图 2    采动影响体微生物采残煤和 CO2−粉煤灰协同充填一体化技术基本原理

Fig.2    Basic principle of the integrated technology of microbial residual coal mining and CO2-fly ash co filling in the impacted

geological body of coal mine mining
 
 

3.3　采动影响体“静态”分类

由于地质条件和采掘工程的影响，往往会形成一

些相对封闭的、不与外部进行物质交换的采动影响体，

把这种采动影响体定义为残余煤层气圈闭。出于微

生物采残煤和二氧化碳封存目的，可将这种圈闭分为

2类。

(1)采掘活动自然形成的残余煤层气圈闭。煤矿

采动影响体内的裂隙是人类生产活动形成的一个可

储存残余煤层气的封闭空间。为此，根据采场岩层移

动规律和煤层气运移特点，提出了采动影响体残余煤

层气圈闭的概念 (图 3)，将采场完成永久密闭后形成

的相对封闭的、可以为残余煤层气储存提供游离空间

的场所定义为残余煤层气圈闭。随着时间推移，无论

煤层气是来自煤柱和残煤，还是邻近不可采煤层和围

岩，因浓度梯度而引起的扩散运动和密度差引起的升

浮运动等作用都会在采空区中发生持续的运移，如能

遇到阻止其运移的遮挡物，即可在采空区裂隙空间慢

慢积聚，并逐步形成采空区残余煤层气藏[15]。圈闭理

论认为圈闭是由储集层、盖层和遮挡物 3部分组成[16]。

该圈闭的盖层、储集层和遮挡屏蔽体分别为采场上覆

岩层弯曲下沉带、导水裂隙带、垮落带、底板破坏裂

隙带及其下伏地层和采场四周煤柱[16]。

(2)人工充填后形成的圈闭。人工充填后形成的

圈闭，是指在采煤过程中为了降低地表沉陷，也为了

未来 CO2 的封存而专门采取的充填措施，目的是通过

人工干预形成一个相对独立的地质体。采煤过程中

受采掘扰动的边界损伤破坏的煤岩体，包括但不限于：

覆岩损伤破坏区、底板损伤破坏区、层间岩层损伤破

坏区、隔离煤体、停采煤柱、开切眼煤体、空区 (巷)、
断层破碎带、陷落柱等区域的边界煤岩，通过井−地协

同的方式超前进行针对性地注浆充填、胶结充填或高水/
超高水材料充填等，进而重构出稳定密闭的 CO2 封存

空间，形成人工干预的采动影响体残余煤层气圈闭，

这种方式既能实现采动影响体空间周边煤岩体的改

造增稳，又能重构出一定的密闭空间，能够为残余煤

层气的储存和 CO2 地下封存创造良好的场所 (图 3)，
可以避免采动影响体空间资源的浪费；此外，这种局

部充填也能够消耗部分以粉煤灰为主的碱性固体废

第 1 期 　苏现波等：煤矿采动影响体微生物采残煤与 CO2−粉煤灰协同充填关键技术 405



弃物，甚至是煤矸石。由此可见，采动影响体为 CO2

和粉煤灰的处置提供了有利场所。 

3.4　采动影响体有机质特征

采动影响体垂向上跨度较大且赋存有丰富的有

机质，而根据有机质的赋存特征大体上可分为聚集型

和分散型 2类。

(1)聚集型有机质。该类型有机质为煤层，主要包

括采动影响体内的残煤、煤柱以及裂隙带内的薄煤层，

有机质质量分数高，为残余煤层气的主要来源，也是

微生物采残煤的主要对象。

(2)分散型有机质。除煤层外的各类泥页岩与致

密岩均具有一定的有机质，质量分数一般在 5% 以下、

碳质泥岩质量分数高的可达 20% 以上 (图 4)。不同

于煤这种有机质聚集体，泥页岩与致密岩中有机质分

布多为分散状。这部分有机质在地质演化过程中同

样具备生烃和储烃能力，这些气体同样成为了采动影

响体煤层气的主要来源。

采空区垮落带与上覆、下伏岩层裂隙带在垂向上

具有较高的跨度。以煤层气 SN−01井岩性柱状为例，

假设该井对埋深 1 079～1 083 m的主力煤层进行采

煤作业，根据采动影响体分类的公式计算，上裂隙带

厚度可达 100 m左右，而下伏岩层裂隙带的厚度为 50 m
左右。由此，该采动影响体垂向上既包含了开采煤层

的残煤与煤柱，也包含了开采煤层顶底板具有不同岩

性的储层，包括埋深 1 089～1 090 m内的薄煤层和炭

质泥岩、泥岩、泥质粉砂岩、砂质泥岩、粉砂岩 (可视

为页岩)，以及细砂岩、中砂岩和粗砂岩等 (隶属致密

岩)各类储层。这些层均发育一定量的有机质，气测

和测井表明这些薄煤层和泥页岩、致密岩储层中均含

有一定量的煤层气，都成为残余煤层气的来源。煤系

与其他沉积岩相比，最大的特征是各类岩性岩层以薄

互层叠置组成，不仅页岩中含有丰富的分散有机质，

致密岩 (砂岩和灰岩)中或多或少也含有有机质 (图 4)。
各类有机质和残余孔裂隙内赋存的残余煤层气为二

次开发奠定了物质基础，也为微生物代谢产甲烷提供

了底物。更为重要的是采动影响体为 CO2 的资源化

和封存提供了场所，这方面越来越受到人们的关注。

因此，采动影响体是一个可以获取低碳能源和实现

CCUS的有利场所。 

4　采动影响体微生物采残煤和 CO2−粉煤灰
协同充填一体化技术的可行性

 

4.1　采动影响体富含有机质的泥页岩微生物甲烷化

微生物是自然界最廉价的“劳动力”，它们只要有

适宜的环境，就会营造一个动力工厂，就会兢兢业业

的“工作”。煤矿采动影响体多数为还原环境，能够为

微生物的生长代谢提供适宜的环境。为探索泥页岩

TOC(Total Organic Carbon)对生物甲烷产量的影响，

将煤与泥页岩混合构建的不同 TOC的页岩作为底物，

进行厌氧发酵产甲烷实验，且有随 TOC增加，产气量

逐渐增加的趋势 (图 5(a))。煤系有机物在厌氧发酵生

成甲烷的过程涉及到水解−酸化反应、产氢产乙酸反

应和产甲烷反应 (图 5(b))，需要水解酸化细菌、产氢

产乙酸菌和产甲烷菌之间的协同作用。煤系有机物
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图 3    开采过程中自然形成的和充填形成的采动影响体残余煤层气圈闭

Fig.3    Residual coalbed methane trap formed by natural and post-filling in the impacted geological body of coal mine mining
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在微生物作用下转化形成甲烷是一个多阶段、复杂的

连续性过程，初始发酵阶段的水解菌群分泌出的胞外

酶，将大分子物质水解为单糖、氨基酸、脂肪酸等；产

酸发酵细菌进一步将这些有机物降解为丙酸、丁酸、

戊酸等挥发性脂肪酸 (VFAs)和醇类物质，产氢产乙

酸菌作为第 2阶段消费者，主要将 VFAs转化为甲酸、

乙 酸 、 H2 和 CO2； 最 后 产 甲 烷 菌 通 过 CO2 还 原

(CO2＋ 4H2→CH4＋ 2H2O)、乙酸发酵 (CH3COOH→
CH4＋CO2)以及甲基类化合物的发酵 3种途径生成

甲烷[17-18]。这就为采动影响体微生物采残煤的资源

化利用奠定了理论基础。  

4.2　采动影响体原位条件下残煤与 CO2 生物甲烷化 

4.2.1　静态条件下的采动影响体微生物采残煤物理

模拟实验

笔者在以 0.5 MPa和 CO2 氛围以及采空区积水

作为发酵基液构建了模拟采空区原位厌氧发酵系统，

并分别以有无粉煤灰进行了 2组对比实验，结果表明，

不添加粉煤灰的原位厌氧发酵系统中生物甲烷产量

为 3.34 mL/g(煤)，CO2 的生物转化量为 1.57 mL/g(煤)；

添加少量粉煤灰的系统中生物甲烷累计产量为 4.80 mL/g
(煤)，CO2 的生物转化量为 2.60 mL/g(煤)(图 6)。由

图 6可知添加粉煤灰后累计生物甲烷产量提升 43.71%，

CO2 的生物转化量增加 65.60%。这一方面说明在采

动影响体注入高产高效菌群后微生物能够利用残煤

进行生物产气，同时证实了粉煤灰能够强化生物甲烷

生成和 CO2 的生物甲烷化。

粉煤灰含有 Fe2O3、TiO2 和 ZnO等金属氧化物和

微量元素 (表 1、2)，铁和锌被认为是厌氧发酵过程中

最重要的微量元素[19-20]。铁元素既可以作为电子受

体，也可以作为供体，且这种元素存在于多种酶中，例

如含有铁氧还蛋白的脱氢酶，用于将 CO2 转化为

CH4
[21]。锌元素作为辅酶 M甲基转移酶的重要组成

元素在厌氧发酵产甲烷过程中发挥着重要作用，因此

添加少量粉煤灰能够提高厌氧发酵系统中微生物的

代谢活性从而提高生物甲烷产量[22]。另外，研究表明

在厌氧发酵系统中添加导电材料，也能够促进生物甲

烷产出，粉煤灰中的金属氧化物可以作为产氢产乙酸

菌和产甲烷菌之间的媒介，即产氢产乙酸菌代谢过程
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图 4    某区块 SN−01井岩性柱状图与采动影响体分带示意

Fig.4    Lithologic column diagram and distribution of the impacted geological body of coal mine mining of SN−01 well in a block
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Fig.5    Methanogenic potential of different TOC substrates in anaerobic fermentation system and four stages of anaerobic fermentation
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中释放的电子不需要游离在液体中可以直接通过金

属导体与产甲烷古菌建立电子通讯，使得产甲烷过程

中的电子传递效率得到提升，从而促进生物甲烷产出[23]。

此外，粉煤灰作为一种厌氧发酵系统中的载体，细菌细

胞可以结合并在载体颗粒上生长，形成生物膜，生物

膜是微生物的集合，附着在表面并封闭在细胞外聚合

物质基质中。该基质提供机械稳定性，并用作扩散屏

障，然后通过防止有害物质进入生物膜来提供保护[24-25]。 

4.2.2　模拟地下水运移与补给的动态厌氧发酵实验

为研究不同地下水补给速率对微生物采残煤的

影响，笔者团队通过蠕动泵控制补充与排出液体的流

速，分别设置 0.098 mL/min(7 d完成 1次发酵液循环)、
0.049 mL/min(14 d完成1次发酵液循环)和0.021 mL/min
(30 d完成 1次发酵液循环)的流速，模拟不同地下水

补给/排泄速率下生物甲烷的生成潜力 (图 7(a))。研

究发现，循环周期为 14 d的厌氧发酵系统中累计生物

甲烷产量是最高的，达 18 mL/g，其次是循环周期为 7 d
的厌氧发酵系统生物甲烷累计产量为 10 mL/g。循环

周期为 30 d的厌氧发酵系统中生物甲烷产量仅 6 mL/g
(图 7(b))。这说明营养物质的补给对厌氧发酵系统的

影响尤为重要，循环周期为 14 d的厌氧发酵系统恰与

产甲烷菌群繁殖的周期相当，能够保证厌氧发酵系统

的持续高效运行。循环周期为 7 d的厌氧发酵系统中

营养物质补给较为充足，是菌群快速繁殖利用营养物

质的阶段，但是过快的补给速率也会造成菌群利用不

够充分，造成甲烷产量下降。当补给速率较慢时 (30 d)，
微生物生长繁殖所需的营养物质相比 14 d的周期相

 

表 1    厌氧发酵系统粉煤灰的元素相对含量
 

Table 1    Relative content of different elements in fly ash in the anaerobic fermentation system %

元素 相对含量 元素 相对含量 元素 相对含量 元素 相对含量 元素 相对含量

Si 43.870 0 Al 26.580 0 Fe 11.390 0 Ca 9.380 0 K 2.800 0

Ti   2.800 0 S   0.874 0 Mg   0.509 0 Zr 0.324 0 Zn 0.301 0

Sr   0.223 0 Na   0.200 0 Px   0.132 0 Pb 0.096 4 Ba 0.085 2

Mn   0.071 1 V   0.052 7 Cr   0.042 0 Cu 0.039 9 Y 0.034 9

Th   0.030 9 Ni   0.030 2 Ga   0.030 1 Rb 0.028 4 Bi 0.007 2

Nb   0.024 5 Mo   0.014 3 Cl   0.012 0

 

表 2    厌氧发酵系统粉煤灰的化学成分

Table 2    Chemical composition of fly ash in the anaerobic fermentation system

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 Na2O K2O ZnO 其他

质量分数/% 50.16 32.09 6.03 5.53 1.85 1.17 0.45 0.12 3.60
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图 7    模拟采空区地下水补给的厌氧发酵系统和不同补给速率下的累计生物甲烷产量

Fig.7    Anaerobic fermentation system simulating groundwater recharge in goaf and cumulative biomethanes production at

different recharge rates
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对匮乏，不能够高效进行厌氧发酵产甲烷，限制了生

物甲烷的生成。 
 

4.3　采动影响体中粉煤灰与 CO2 联作的固化充填

研究表明填充体所需的抗压强度取决于预期的

功能，为了提供足够的地面支撑，防止采空区沉陷，填

充体所需的单轴抗压强度应至少为 5 MPa[26]。笔者

团队通过自主研发的装置模拟了 CO2 与粉煤灰的协

同胶结固化，阐明了 CO2 与高钙粉煤灰协同固化采动

影响体的作用机制，高钙粉煤灰的成分见表 3，所用的

矿井水离子成分见表 4。结果发现高钙粉煤灰−纯净

水胶结试件 (FA−C1)经过 28 d的养护龄期后平均抗

压强度为 10.29 MPa，而高钙粉煤灰−矿井水胶结试

件 (FA−C2)经过相同的养护龄期后平均抗压强度为

12.31 MPa。可见高钙粉煤灰−CO2 联作在固化采动影

响体方面具有潜在优势。另外，针对胶结后的粉煤灰

试件使用热重分析仪测量 CaCO3 含量，在氮气气氛下

以 10 ℃/min的升温速率从 0升至 1 000 ℃。根据式

(5)计算后发现其矿化封存潜力约为 21.99 m3 CO2/t
(粉煤灰) (图 8)，说明粉煤灰在实现采动影响体固化的

同时能够实现 CO2 矿化减排。

W (CO2) =
Wf(CaCO3)−Wi(CaCO3)

100
M (CO2)

M (CaCO3)
Wsolid

(5)

式中 ， W(CO2)为粉煤灰样品中 CO2 的固定量 ， g；

Wf(CaCO3)为 粉 煤 灰 样 品 中 CaCO3 的 质 量 ， g；

Wi(CaCO3)为粉煤灰样品中 CaCO3 的初始量 ， g；

M(CO2)和 M(CaCO3)为分别为 CO2 和 CaCO3 的摩尔

质量，g/mol；Wsolid 为粉煤灰样品的质量，g。
CO2 的微生物矿化在其封存过程中发挥着重要

作用，主要包括微生物控制矿化和微生物诱导矿化，

可以发生在细胞内、细胞间和细胞外[27-28]。微生物控

制矿化是通过细胞活动，直接地指导和控制矿物的成

核、生长以及形成位置，矿物在特定条件下直接在细

胞内某些细胞器或细胞外部的特定位置产生并发挥

生物学作用[29-30]。微生物诱导矿化则指由微生物通

过各种生命活动与外部环境相互作用，如生物活动导

致的 pH增加会加速 CO2 溶解形成沉淀，其矿化产物

往往不具有特定的生物学功能[31-33]。自然界大多数

微生物均具有生物矿化能力，微生物分泌的生物蛋白

酶，特别是脲酶和碳酸酐酶，在生物矿化过程中同样

可以起到非常重要的作用[34]。在脲酶作用下，尿素被
 

表 3    高钙粉煤灰的化学成分

Table 3    Chemical composition of high calcium fly ash

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 其他

质量分数/% 21.09 17.80 31.57 20.64 0.51 1.17 0.45 1.29 5.48

 

表 4    矿井水的水质分析

Table 4    Water quality analysis of mine water

离子质量浓度/(mg·L−1)
pH TDS/(mg·L−1)

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4 
2− NO3

− HCO3
−

286.41 1 026.72 40.60 35.64 1 445.66 55.86 0.09 7 943.26 8.01 14 530
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图 8    不同粉煤灰胶结试件的热重分析和单位质量粉煤灰固定 CO2 的能力

Fig.8    Thermogravimetric analysis of different fly ash cementation specimens and the ability to fix CO2 per unit mass of fly ash
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NH+4水解形成 和 OH−从而提高溶液 pH，促进 CO3 
2−的

生成，最终在 Ca2+的存在下生成 CaCO3。碳酸酐酶是

典型的以锌为活性中心的金属酶，可以催化 CO2 与碳

酸氢根之间的可逆水合作用，还可以将 CO2 以碳酸根

的形式储存起来，同时可以促进碳酸盐沉淀的形成[35]。

因此，这也为采动影响体中微生物介导下的 CO2 生物

矿化提供了可能。

为了深入探究 CO2 与高钙粉煤灰协同作用矿化/
固化机理，通过 SEM−EDS测试发现高钙粉煤灰试件

(FA−C1和 FA−C2)的漂珠与莫来石颗粒表面有很多

絮状物和少量的针状晶体，连同元素分析，絮状结构

被表征为硅铝酸钙水合物凝胶 (C−S(A)−H)，针状结构

则为钙矾石 (AFt)。这些水合产物积累起来，填充孔

隙，从而提高粉煤灰的抗压强度。点 3的微区元素组

成主要是 C、O和 Ca，考虑到其微晶状形态，该点被

确定为由外来 CO2 发育形成的 CaCO3 晶体，新生成

的 CaCO3 沉淀在高钙粉煤灰表面并被 C−S(A)−H凝

胶覆盖 (图 9)。
 
 

( a ) 高钙粉煤灰−CO2−纯净水胶结试件SEM图 ( b ) 高钙粉煤灰−CO2−矿井水胶结试件SEM图

( c ) 高钙粉煤灰−CO2−矿井水胶结试件点位3的能谱 ( d ) 高钙粉煤灰−CO2−矿井水胶结试件点位4的能谱
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图 9    高钙粉煤灰与 CO2 矿化胶结试件的扫描电镜图和点扫描能谱

Fig.9    SEM images and spot scanning energy spectrum of high calcium fly ash and CO2 mineralized cement specimen
 

高钙粉煤灰中含有较多的活性 SiO2 和 Al2O3 同

时还存在大量的游离 CaO。当 CaO与水反应时，会生

成大量的 Ca(OH)2，创造了一种高温、碱性的激发环

境 (式 (6)、(7))。该条件下，粉煤灰颗粒的表面结构逐

渐解聚，释放出[SiO(OH)3]
−或[Al(OH)4]

−离子团，它们

与 Ca(OH)2 释放的游离 Ca2+结合，形成大量的硅铝酸

钙水合物凝胶 (C−S(A)−H)(式 (8)、 (9))。C−S(A)−H
凝胶包裹在未反应的粉煤灰颗粒表面或填充孔隙，提

高了粉煤灰试件的抗压强度。此外，Ca(OH)2 还与粉

煤灰中的生石膏和活性 Al2O3 发生反应生成钙矾石，

产生胶凝作用，同时形成硫酸盐激发。当外来 CO2 参

与反应时，Ca(OH)2 还会与 CO2 生成 CaCO3(式 (10))，
CaCO3 的存在促进了额外的硅铝酸钙水合物凝胶

(C−S(A)−H)的产生[28]，促进未反应的粉煤灰颗粒再

次发生水化反应，以产生更多的凝胶并覆盖粉煤灰颗

粒。综上所述，在采动影响体环境中，CO2 溶解后使

得采动影响体积水呈酸性，此时会溶解煤岩层中的一

些矿物质，如碳酸盐类。当溶解达到平衡后，再注入

大量的高钙粉煤灰，介质会变为碱性，采空区地下水

和高钙粉煤灰中的钙镁等碱金属离子在碱性的环境

下将与碳酸根离子结合，生成碳酸盐类，在实现 CO2

矿化封存的同时，也促进了高钙粉煤灰的凝胶作用和

进一步胶结粉煤灰，增加了粉煤灰胶结体的抗压强度，

实现采空区的固化充填。

CaO+H2O −→ Ca(OH)2 (6)

Ca(OH)2 −→ Ca2++2OH− (7)

Y
[
SiO(OH)3

]− + XCa2 + + (Z−X−Y)H2O+

(2X−Y)OH− −→ CX −SY −HZ (8)

2
[
Al(OH)4

]−
+4Ca2++6H2O+6OH− −→ C4AH13 (9)
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Ca2++CO2−
3 −→ CaCO3 (10)

 

5　采动影响体微生物−CO2−粉煤灰协同充填
一体化技术

 

5.1　技术实施的靶区优选

对于采动影响体的强径流带大气降水补给较快，

微生物来不及利用营养物质进行厌氧发酵，注入的

CO2 和粉煤灰也来不及反应，同时环境的厌氧条件较

差，该带不利于生物产气；由于埋深较浅，封闭条件差，

注入的 CO2 和粉煤灰压力偏低，也不利于 CO2 矿化

封存和粉煤灰的充填。当进入地下水弱径流带后，环

境的还原程度进一步降低，封闭条件进一步变好，当

弱径流带的地下水补给速率与产甲烷菌代谢周期匹

配时，由动态实验可知，该区域最有利于微生物采残

煤，但溶解 CO2 能力中等，CO2 的矿化和粉煤灰充填

条件中等，而且这种匹配是很难遇到的。地下水滞留

区封闭条件最好，是煤层气聚集的有利空间之一，同

时也为厌氧微生物的生长繁殖提供了适宜的环境；随

着地下水的运移与补给，沿途溶解了大量的、可为微

生物利用的营养物质，如果进行地面排水降压抽采生

成的生物煤层气，则会增加新的地下水的补给，达到

与弱径流带一样的目的。此外，滞留区的积水中存在

有大量的钙镁铁等金属离子，可以在较高的压力下注

入 CO2 和粉煤灰的，随着注入压力的增高，CO2 的溶

解量也在增高 (表 5)，吸附和矿化封存量增加。因此，

滞留区也是 CO2 矿化和粉煤灰充填的最佳场所。可

见，滞留区是实现微生物采残煤和粉煤灰充填的最佳

区域，也是工程试验有利靶区之一。
 
 

表 5    不同储层温压条件下纯水中 CO2 与 CH4

溶解气含量变化

Table 5    Variation of dissolved gas content of CO2 and CH4

in pure water under different reservoir temperature and pres-
sure conditions

埋深/m
储层压

力/MPa

储层温

度/℃

溶解量/(m3·m−3) 含气量/(m3·t−1)

CO2 CH4 CO2 CH4

   500    5    30  22.22 1.17 1.56 0.08

1 000  10    45  26.44 1.63 1.85 0.11

1 500  15    60  26.00 1.81 1.82 0.13

2 000  20    75  27.11 2.25 1.90 0.16

2 500  25    90  27.77 2.56 1.94 0.18

3 000  30  105  30.00 3.04 2.10 0.21
 

因采掘活动自然形成的自然圈闭和人工充填形

成的圈闭最有希望成为残余煤层气的聚集空间，由于

缺乏与外界环境的物质交换，没有地下水的持续补给，

不利于微生物采残煤，但是可以在相对高压下注入

CO2 和粉煤灰。因此，采动影响体圈闭是 CO2 吸附和

矿化封存、粉煤灰充填最有利的地质体，也是首选的

工程试验有利靶区之一。 

5.2　技术实施的流程

对上述优选出的靶区进行微生物采残煤与 CO2−
粉煤灰充填工程实施，整个工程可以分为 5个阶段

(图 1)：
首先是预抽阶段。通过地面钻井，采用二开结构

施工采空区抽采井，施工到弯曲下沉带底部是固井，

二开在下裂隙带以下 50 m完钻，二开从弯曲下沉带

到井底用衬管完井，然后通过一井多用，最终形成采

动影响体微生物采残煤与充填协同作用关键技术，并

制定作业规程。如果施工的地面抽采井发现采动影

响体有残余的煤层气，首先进行负压抽采，抽采结束

后进入第 2阶段。

第 2阶段是微生物采残煤阶段。将经过驯化培

养的高效产甲烷菌液与 CO2、少量粉煤灰一并注入采

动影响体。此阶段主要以微生物介导的残煤与 CO2

的生物甲烷化为主，注入的少量粉煤灰通过刺激微生

物厌氧发酵系统强化甲烷产出。此时 CO2 的主要来

源一是把经过捕集的纯度较高的 CO2 通过罐车运输

至井场，另一种是把煤矿附近电厂的烟道气通过管路

直接输送到井口注入，这样可以节省二氧化碳的捕集

成本。二氧化碳的注入量取决于封闭条件，以不泄露

的最高压力注入。注入 CO2 和少量粉煤灰后关井一

段时间 ，一般是产甲烷菌群的 1～ 2个代谢周期

(14～30 d)。根据实验室物理模拟和采动影响体特征，

建立预测产气量的方法并进行预测。

第 3阶段为生物气的抽采阶段。仍然是负压抽

采，直至煤中的可降解物质被微生物消耗殆尽，不再

有工业气流生成，终止抽采，进入充填阶段。

二次抽采结束进入整个工程的第 4阶段——采

动影响体充填阶段，目的转化为 CO2 和粉煤灰的处置

和地面减沉。首先根据采动影响体的特征进行注入

设计，确定注入的 CO2 和粉煤灰量，对充填减沉进行

预测，制定一系列的作业规程，特别是安全生产规程。

充填分为 2类：一是槽车运来经过补集提纯的 CO2 与

粉煤灰一并采用水力压裂工艺注入采动影响体；二是

坑口电厂管路运输过来的烟道气 (10% 左右的二氧化

碳，80%～90% 氮气，还有其他多种微量气体)，采用空

压机先将烟道气注入采动影响体，可多次注入和放出

氮气，利用 CO2 溶解度高于氮气的特点，使得 CO2 溶

解达到饱和。然后采用水力压裂的方式将粉煤灰在

水的作用下注入井下采动影响体，若此时矿化体系中
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的碱度不够，需再加入一些化工厂废弃的碱性固体废

物物质，进行矿化与充填，最终实现微生物采残煤与

CO2−粉煤灰协同胶结固化充填。

最后是地面沉降观测阶段，充填结束后进入地面

沉降长期观测阶段，验证减沉预测结果。 

6　结　　论

(1)基于地下水动力条件和采掘工程对采动影响

体及其有机质类型进行了分类评价，提出了采动影响

体的“动态”和“静态”分类，建立了适用于不同类型

采动影响体微生物采残煤与 CO2−粉煤灰固化充填的

技术流程。

(2)通过实验室物理模拟实验证实了采动影响体

内不同类型有机质的生物甲烷生成潜力，并证实了添

加粉煤灰有助于强化厌氧发酵系统生物甲烷的产出，

建立了采动影响体有机质 (聚集和分散)和 CO2 原位

微生物甲烷化技术。

(3) CO2 与粉煤灰协同胶结固化实验表明粉煤灰

中 CaO、MgO等碱土金属氧化物遇水形成的碱性环

境能够促进粉煤灰硅酸钙和铝酸钙胶凝物质

(C−S(A)−H)的生成，该物质能够胶结粉煤灰，提高其

填充体强度；同时这些 Ca2+、Mg2+与 CO2 结合生成的

CaCO3 既实现了 CO2 的矿化封存，也进一步增加了粉

煤灰充填体的强度，实现了采空区固化减沉，具有显

著的低负碳减排和生态环境治理意义。

(4)基于微生物采残煤和粉煤灰的充填对工程试

验靶区进行了优选，动态类型中的滞留区是实现微生

物采残煤和粉煤灰充填的最佳区域，因采掘活动自然

形成的自然圈闭和人工充填形成的圈闭最有希望成

为残余煤层气聚集的空间，由于缺乏与外界环境的物

质交换，没有地下水的持续补给，不利于微生物采残

煤，但有利于 CO2 吸附和矿化封存，也是粉煤灰充填

最有利的地质体。

(5)指出这一系统工程可区分为地面采动影响体

残余煤层气预抽阶段、高效产甲烷菌种−CO2−粉煤灰

注入产气阶段、二次生物气抽采阶段、CO2−粉煤灰充

填减沉阶段和地表沉陷观测阶段，常规的水力压裂技

术为这一工程实施提供了工艺支撑。
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