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液态二氧化碳在治理煤矿火区中的实际应用
胡德会
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[摘　要]对火区灌注液态二氧化碳技术，在煤矿火区治理中成为了比较重要、好用的一项技术措施，在某矿得到充分的利

用。这主要是因为液态二氧化氮可以有效降低煤矿火区氧气含量和瓦斯浓度，提升二氧化碳浓度，提升煤矿火区防火、灭火便

利度。基于此，文章对二氧化碳在治理煤矿火区中的实际应用展开研究，针对某矿525工作面发生自燃的现状，通过采取封闭

火区，同时采用注液态二氧化碳措施，使得工作面CO超限得到有效治理。
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引言

煤矿灾害较多，如瓦斯、顶板、水、火、及机电运输

等，但煤矿井下火区治理是生产中急需解决的问题，特别对

于易自燃发火煤层和自燃发火煤层，井下火区管理尤为重

要，多数采取采后封闭采区，但部分情况下还需要向采区灌

注惰性气体，因为煤层自燃发火是煤矿安全的大敌，《煤矿

安全规程》规定，开采容易自燃和自燃的煤层时，应选用注

入惰性气体、灌注泥浆（包括粉煤灰泥浆）、压注阻化剂、

喷浆堵漏及均压等综合防火措施[1]。理论和实践证明二氧化

碳（CO2）惰性气体是一种比 氮气（N2）更好的灭火惰性气

体。

一、煤矿火区常见的几种治理技术

1、灌浆灭火技术

在煤矿火区治理工作中，灌浆灭火技术是最常见的一种

火灾治理技术。灌浆灭火技术就是先将黄泥浆灌注至矿井，

泥浆在矿井采空区沉淀，其主要发挥隔离作用，使浮煤缝隙

保持良好的密封性。在黄泥浆的作用下，可以有效防止浮煤

与空气相接触，进而导致氧化反应。这主要是因为灌浆灭火

技术可以防止空气随着灌浆管路进入到矿井区，切断矿井区

供氧源头。在实际应用时，会在矿井区工作面超前处安装三

通放气阀，并在其后端安装截止阀门，开始灌浆工作时会将

截止阀关闭，并开启三通放气阀，使黄泥浆可以顺利进入到

矿井区工作面。在三通放气阀的作用下，灌浆管路中的空气

可以全部溢出。通过关闭三通放气阀，开启截止阀，可以将

黄泥浆灌注至矿井区工作面。

2、阻化剂灭火技术

该技术起初在西方发达国家得到广泛运用，并且已经发

展成熟。阻化剂灭火技术主要是在煤矿火区设置阻化剂药物

区域，当发生火灾时，阻化剂药物就会解除煤炭表面，在其

表面形成氧化膜，进而达到火灾治理目的。现阶段，我国正

在研究借助阻化剂灭火技术来应对煤矿火区隐患问题。

3、凝胶技术

煤矿火区治理中，通过运用凝胶技术，可以将火区的

空气进行阻断，以达到火灾治理目的。在运用凝胶技术时，

需要科学、合理挑选促凝剂与基料，并依照要求来进行水溶

液配置，这样才可以更好发挥凝胶作用。在煤矿火区放置凝

胶，凝胶在气化作用下可以降低相应区域温度，并形成固体

隔膜，进而阻断氧气，有着良好的灭火效果。此外，凝胶技

术还而已有效避免复燃情况的发生。

二、液态二氧化碳防灭火技术相关概述

1、液态二氧化碳的特性分析

液态二氧化碳受到温度变化，其氧化钠的密度也会跟随

温度变化而变化。其这种特性就要求将其运用于煤矿火区治

理中时，需要相关人员控制好温度，一般在零下37摄氏度的

环境下，液态氢氧化碳的密度达到1101kg/m³。在常规气压环

境下，温度升高，液态二氧化碳体积就会膨胀。如：1t的液

态二氧化碳，标准气压下温度升高15摄氏度，其体积就会膨

胀640倍。

2、液态二氧化碳防灭火技术原理

液态二氧化碳可以阻滞煤燃烧。将液态二氧化碳运用于

煤矿火区治理当中，液态二氧化碳可以附着在煤炭表面，从

而减缓煤矿氧化反应速度，以达到火灾防治目的。液态二氧

化碳与其他气体相对比，其惰性更强，并且具有较高的稳定

性。二氧化碳附着在煤炭表面后，可以快速减少氧气在煤炭

中的沉积量，进而降低煤炭氧化反应速度。并且，液态二氧

化碳防灭火技术应用时，还可以起到良好的降温吸热效果。

这主要是因为液态二氧化碳的温度更低，对于热量的吸收能

力更强，在运用时可以快速降低煤矿火区温度，以达到没货

效果。如果煤矿火区温度较高，无法进行氧化反应时会快速

升温，借助液态二氧化碳可以将相应区域的温度控制在一定

范围内。在煤矿火区放置液态二氧化碳，还可以吸收热量，

防止火区进一步扩大。

3、液态二氧化碳应用工艺

在运输液态二氧化碳时，需要借助低温液体贮槽来装置

液态二氧化碳。通常情况下，低温贮槽大多为双层容器，主

要分为固定型、移动型、运输型。在向煤矿运输液态二氧化

碳时，可以选用常温高压储气罐或是低温槽车。常温高压储

气罐主要包括释放口、承压容器以及安全装置等等，常温高

压储气罐结构简单、体积小，使用起来更加便利，但是由于

储气罐承压有限，因此充满率比较低，所需要的储气罐数量

比较多，这就会增加运输隐患，因此大多选择低温槽车来运

输液态二氧化碳

在释放液态二氧化碳时，液态二氧化碳会在水液汽化器

的作用下将液态二氧化碳转化为气体。通常情况下，会借助

煤矿井下瓦斯抽放管、水管或是注浆管来将其运输至井下。

一些矿井还专门设置了防灭火专用管道，借助防灭火专用管

道来运输液态二氧化碳更加便利，并且可以做到持续性灌

输。

三、二氧化碳防灭火系统的优势：

1.二氧化碳（CO2）比氮气（N2）空气的密度大（相对密

度1.529，密度为1.976kg/m3（0℃.1个大气压），在熄灭底

部的火时，可快速沉入底部而挤出氧气形成致密保护层和堆

积层，因此防灭火效果比氮气（N2）更好。

2.二氧化碳（CO2）纯度可以达到100%，一点不含O2，氮

气（N2）最高达到97%，含氧3%以上。因此二氧化碳（CO2）

防灭火效果优于氮气（N2）[2]。

3.二氧化碳（CO2）温度低，出口0-20℃，到达防灭火地

点后，继续升华吸收大量热量，降低温度，利于灭火[3]。

4.系统模块化、组合式结构，气体产量多，可达1000-

2000m3/h以上，灌注速度极快，能快速发挥防灭火作用[4]。

5.系统设备体积小、投资少、费用省。

6.系统运行参数实现了自动监控管理。可以在指挥中心

监控全部运行过程。

7.在灭火经验丰富的山东枣庄矿业集团柴里煤矿、大屯
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煤电集团姚桥煤矿等煤矿灭火的实践，证明二氧化碳（CO2）

防灭火系统是氮气（N2）防灭火系统的替代技术和产品。

四、煤矿概况及发火情况

某矿建于1982年12月，1987年5月投产，设计生产能力

30吨∕年，煤质牌号为三分之一焦煤，井田内只有一个可采

煤层，煤层倾角26°－38°，平均30°；煤层厚度在2.00—

8.00m，平均5.00m。矿井瓦斯等级为高瓦斯矿井，煤层为二

类自燃煤层，有自燃发火倾向性。

根据2010年河南理工大学提供的《南二采区可采煤层

煤与瓦斯突出危险性鉴定报告》煤层瓦斯压力为0.55mpa，

2014-2015年在鉴定采掘范围内，没有煤与瓦斯突出危险。开

采至今未出现瓦斯动力及瓦斯涌出异常现象。

随着南二采区逐渐延伸，局部地段瓦斯涌出量呈递增趋

势，随着南二采区逐渐延伸，局部地段瓦斯涌出量呈递增趋

势，其中526和528工作面基本在向斜轴部，瓦斯涌出量较上

部段偏大，在瓦斯治理方面该矿坚持多措并举、综合治理的

瓦斯战略，依托科技创新为先导，结合矿井瓦斯地质规律与

采场实际情况，基本形成了适应矿井特点的瓦斯治理模式，

对工作面制定针对性的瓦斯治理方案[5]。2012年建立了地面

永久瓦斯抽放系统，对井下回采工作面和采空区进行瓦斯抽

放，通过对下部采区一年多时间的抽采情况观察分析，回采

工作面上隅角瓦斯浓度由原来的平均0.7%左右到现在0.5%左

右，回风巷在0.3%左右，取得了非常好的效果，保证了矿井

的正常安全生产。

但在2018年8月18日，该矿525工作面回风流出现一氧化

碳并呈持续升高趋势，总经理组织相关人员研究决定对525工

作面进行封闭，8月19日零点班在525工作面运输巷和回风巷

各打1道长度10米的防爆墙，防爆墙外又构筑2道砖闭，两道

砖闭之间进行了注浆。

五、封闭区灌注液态二氧化碳过程

2018年9月12日，厂家技术人员到达该公司，公司领导组

织相关人员召开会议，按厂家技术人员要求准备材料，地面

做好倒罐准备，并对全体参加注二氧化碳人员进行贯彻安全

技术措施。

从9月13日至18日每天三班向525工作面封闭区注入液态

二氧化碳，累计注入液态二氧化碳134罐，合计161.08t，转

换成气态二氧化碳约8.1万m3。

六、封闭区灌注液态二氧化碳效果

为观察整个灌注液态二氧化碳过程中相关气体浓度变化

情况，检查实施效果，该矿利用安全监测监控系统、人工采

样、气相色谱仪分析相结合的方式，观测封闭区的气体、温

度等参数变化情况。每班安排一名瓦斯员和一名救护队员共

同对525工作面相关区域的密闭外气体检测2次，每天四点班

对密闭内气体检测1次。每天安排救护队对各密闭内取气样利

用气相色谱仪分析1次。同时将人工检查结果和色谱分析结果

汇报至上级公司和属地煤矿监察分局。

525工作面回风巷、运输巷的密闭内气体浓度和密闭外气

体浓度基本一致，瓦斯0.12%、二氧化碳0.06%、一氧化碳为

0%，无乙烯、乙炔气体，闭内温度14℃，525工作面运输巷下

口闭内气体浓度化验数据如下：

图2 525运输下口闭内乙烷变化统计图

图3 525运输下口闭内乙烯变化统计图

通过以上各种气体变化曲线对525工作面封闭区灌注液态

二氧化碳前后效果比较分析，氧气控制在10%以下，甲烷控制

在5%以下，封闭区没有瓦斯爆炸的危险；一氧化碳在注液态

二氧化碳期间有所增高，9月18日至26日注完后稳定在0.01%

左右，9月27日至10月6日在0.02%左右；二氧化碳由4.36%升

高至56.63%，9月19日开始逐渐下降至5%左右；氮气由82.91%

降至35.24%，9月19日开始逐渐升高至77%左右；乙烯由

0.00028%降至0%，稳定1个星期后随气压变化又有所变化；温

度稳定在14℃左右。

七、结束语

1、525工作面封闭区在刚注完液态二氧化碳后对防灭火

起到了很好的效果，但是由于密闭地点帮顶有裂隙，造成密

闭效果不是特别好，封闭区内气体变化比较大；

2、后期根据气体变化情况采取在525工作面运输巷密闭

外重新构筑密闭，并对和525区域有关联的密闭再进行1次全

面排查，确保各密闭质量可靠。

3、525工作面CO超限治理，为该矿下步开采南三采区自

燃煤层机采轻放支架采煤工艺提供了可靠的防灭火治理技术

和理论支撑，同时也为承德地区相邻矿井做好防灭火工作提

供了技术指导和经验借鉴。
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区域有关联的密闭再进行 1 次全面排查，确保各密闭质量可靠。

3、525 工作面 CO 超限治理，为该矿下步开采南三采区自燃煤层机采轻放支架采煤工艺

提供了可靠的防灭火治理技术和理论支撑，同时也为承德地区相邻矿井做好防灭火工作提供

了技术指导和经验借鉴。
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