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采空区顶板垮落后会形成大量的穿层以及离层裂隙，

煤体释放的瓦斯会在顶板岩层裂隙中集聚，在通风风流影

响下大量的卸压瓦斯会向回采空间涌出，容易造成采面瓦

斯超限 [1-2]。为此，众多的矿井采用高抽巷（顶板瓦斯抽放

巷、）采空区埋管、高位钻孔等方式降低瓦斯涌出。高抽

巷具有抽放量大优点、可明显降低采空区瓦斯涌出量，但

也有耗时长、综合成本高等弊端；采空区埋管存在瓦斯抽

采效率不高问题；高位瓦斯抽采钻孔存在钻孔短、轨迹不

可控以及抽采不联系等问题 [3-6]。为此，文中针对 3503 综

采工作面实际情况，提出使用定向长钻孔抽采煤层顶板裂

隙，以期达到降低采空区瓦斯向回采空间涌出量并降低采

空区瓦斯集聚目的。

1 工程概况
山西某矿所在矿区为优质无烟煤产区，矿井所采的 5#

煤灰分、硫分相对较低，发热量高，经济效益显著。5# 煤

层厚平均 3.6m、倾角 2~10°、埋深 450m、瓦斯含量 9.8~ 

12.4m3/t。现阶段矿井采取保护层开采方式进行瓦斯治理。

5# 煤层顶底板板岩性以粉砂岩、砂质泥岩位置。

由于 5# 煤具有瓦斯突出危险性，且在上覆 3# 煤层（无

突出危险性）保护范围内，为此矿井采取保护层开采方式

消除 5# 煤层突出危险。3503 综采工作面开采 5# 煤层，采

面走向、斜长分别为 1680m、235m。以往矿井采用高位瓦

斯抽采钻孔 + 采空区埋管方式治理瓦斯，但是瓦斯治理效

果不佳。若在煤层顶板中掘进高位瓦斯抽放巷，虽然可起

到较好的瓦斯治理效果，但是巷道掘进耗时较长，会影响

采面正常开采。为此，矿井提出采用定向长钻孔对煤层裂

隙瓦斯进行抽采。

2 定向钻孔钻进技术
2.1 钻孔钻进层位

钻孔钻进层位直接影响瓦斯抽采效果，因此，在钻孔

钻进时应尽量确保钻孔在顶板 O 型圈内延伸。由于该矿开

采的 5# 煤层顶板岩层结构相对复杂，岩层稳定性较差，若

将钻孔选择在成孔困难岩层时，容易出现塌孔进而降低瓦

斯抽采效果。5# 煤层开采定吧岩层“三带”发育高度可采

用经验公式进行计算，依据计算结果并结合顶板岩层岩性

参数确定钻孔最终钻进位置。

顶板冒落带高度计算公式：

 （1）

式中，h 表示开采高度，m。

顶板裂隙带高度计算公式：
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式中 a、b 以及 c 取值与 5# 煤层顶板岩性相关，具体

取值可依据表 1 确定。

5# 煤顶板以砂质泥岩、粉砂岩为主，根据煤厚度、顶

板情况，并依据公式（1）、（2）确定顶板冒落带高度、

裂隙带高度分别为 6.0~12.0m、23.0~35.0m。为此，综合确

定顶板定位钻孔施工层位高度为煤层顶板上方 25~30m 位

置。

2.2 定向钻孔施工

在 3503 综采工作面回风巷每间隔 500m 布置掘进一

钻场，在钻场布置采用采用定向钻机施工向采空区方向钻

进，具体钻孔布置见图 1 所示。每个钻场内均布置 5 个瓦

斯抽采钻孔，开孔间距为 1.0m、终孔间距均为 2.5m。

图 1   定向钻孔布置示意图
钻孔钻进采用型号 ZDY6000LD（F）钻机，具体现场

施工定向长钻孔时需要的设备以及材料价见表 2。

钻孔施工时采取减压给进方式施工，严格控制钻孔给

进压力。随着钻孔钻进深度的增加，缓慢的增加给进压力。

钻进时泥浆泵流量保持在 260L/min，并依据泥浆泵压力表

变化情况对钻孔内情况进行判定。φ73mm PDC 钻头在孔

口钻进时给进压力为 2MPa，在钻孔内钻机（下转第 152 页）
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表 1   取值参数
参数 坚硬岩层 中硬顶板 软弱岩层 极软弱岩层

a 1.2 1.6 3.1 5.0
b 2.0 3.6 5.0 8.0
c 8.9 5.6 4.0 3.0

表 2   钻孔钻进时需要的设备及材料
项目 定向钻机 通缆钻杆 钻杆规格 PDC 钻头 扩孔钻头 随钻测量系统
参数 ZDY6000LD（F） φ73mm×3000mm φ73mm×1500mm φ73mm φ96mm/φ153mm YHD2-1000A
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（上接第 150 页）时随着钻孔深度增加逐渐提升给进压力。

一般情况下钻头钻进时给进压力较空载时高 0.5~1.0MPa。

3 高位定向钻孔瓦斯抽采效果
在 3503 综采工作面共计布置 15 个顶板裂隙瓦斯抽

采钻孔，钻孔钻进耗时共计 3 个月。钻孔钻进完成后，于

2020 年 1 月开始介入井下瓦斯抽采管路。具体采面回风巷

瓦斯抽采管路抽采纯量以及浓度变化情况见图 2。

图 2   抽采管路瓦斯纯量以及浓度变化曲线
从图 2 看出，瓦斯抽采纯量、浓度等变化有上升、稳

定以及下降三个阶段。其中上升阶段耗时约 7d，管路中

瓦斯浓度由 12.8% 增加至 15.4%、纯量由 3.89m3/min 增加

至 5.52m3/min；稳定阶段时间相对较长，约为 50d，在此

阶段抽采管路中瓦斯浓度、纯量平均分别为 14.5%、4.6m3/

min；下降阶段时间约为 15d，在此阶段内瓦斯抽采浓度、

纯量等均呈显著降低趋势，瓦斯浓度、纯量分别降低至

6.5%、0.31m3/min。抽采管路中瓦斯浓度、瓦斯纯量变化

与采面回采以及顶板裂隙垮落等密切相关。

在采面布置高位瓦斯抽采钻孔口，采空区瓦斯涌出量

明显降低，在回采时辅助采用采空区埋管，采面回风上隅

角瓦斯、回风巷内瓦斯浓度分别保持在 0.35%、0.25%。在

采面推进过程中未出现瓦斯超限问题。

综上所述，① 3503 综采工作面开采 5# 煤层瓦斯含量

较高，采面开采时采空区大量瓦斯会涌向回采空间，从而

导致回风上隅角以及回风巷内瓦斯浓度偏高，给采面回采

安全带来一定威胁。若采用掘进高抽巷方式治理瓦斯，虽

可满足瓦斯治理需要，但是由于巷道掘进时间较长，会使

得采面正常回采时间延期； ②定向长钻孔具有施工精度

高、瓦斯抽采效果好以及抽采连续等优点，为此，提出采

用定向长钻孔代替高位瓦斯抽放巷对采空区内以及顶板裂

隙带内高浓度瓦斯进行抽采。现场应用后，定向长钻瓦斯

抽采纯量稳定在 4.6m3/min，上隅角、回风巷瓦斯浓度分别

在 0.35%、0.25% 以内。
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3.2 工业过程碳排放量

原材料消耗产生的 CO2 排放。首先，按照《GB/T 213 

煤的发热量测定方法》测定煤炭的地位发热值，采用不

同批次加权平均值作为煤炭的低位发热值，比如：某批次

煤炭的地方发热值为 24.4GJ/t，查表知单位热值含碳量为

27.49kg/GJ，燃料碳氧化率为 94%，则其排放因子为：
Q GJ/t kgC/GJ 氧化率 CO2/C 排放因子 tCO2/t
1 24.4 27.49 94% 44/12 2.313

对于碳氢化合物类原料，则可直接按照含碳量进行计

算。

3.3 蒸汽及电力 CO
2
排放

生产过程中消耗的蒸汽及电力，可按照下式计算 CO2

当量。

ECO2=AD×EF

其中：AD 为蒸汽及电力消耗的实物量，单位分别为 GJ

和 MWh，EF 为介质的排放因子吨 CO2/GJ 及吨 CO2/MWh。 

比如：1 吨 9.8MPa 蒸汽碳排放量，查焓值表该蒸汽焓值为

3448.3MJ/t，排放因子为 0.11 吨 CO2/GJ，因此 1 吨 9.8MPa

蒸汽，其 CO2 排放量为 3.8t。

3.4 CO
2
回收利用量

CO2 回收量是在在企业边界内回收且外供 CO2 的数量，

对于界区间循环用 CO2，不计入此类消耗。若外供 CO2 的

数量为 Q（单位：万 Nm3），CO2 含量为 p%，CO2 密度为

197.7t/ 万 Nm3，则万 Nm3 气体中 CO2 含量 m 按下式计算：

m=Q×p×197.7t

3.5 合成氨工厂碳排放计算表

综上，合成氨工厂碳排放可汇总至下表：
源类别 消费量（吨 C） CO2 当量（吨 CO2）

化石燃料燃烧 CO2 排放
工业生产过程 CO2 排放

CO2 回收利用量
企业净购入的电力和热
力消费引起的 CO2 排放
企业温室气体排放总量

4 合成氨碳排放强度
合成氨 CO2 排放强度是指单位产品 CO2 排放量，该强

度与企业的单位产品综合能耗存在紧密联系，也间接反映

了企业的能耗高低。也可采用万元产值 CO2 排放量（万元

/tCO2）评价工厂的经济运行情况。

5 小结
本文结合《中国化工企业温室气体排放核算方法与报

告指南 ( 试行 )》及合成氨生产实际状况总结了 CO2 排放量

计算方法及要点，有利于企业开展 CO2 排放自查自纠，确

保企业采取有效的节能减排措施。
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