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矿井回采工作面受到综采设备重量大、数量多以及回

撤工艺限制的多因素影响，往往需要耗时较长 [1]。同时液

压支架回撤、运输后顶板随之垮落，使得设备回撤期间采

面通风系统不稳定，漏风量增加，从而加剧采空区内遗煤

自燃风险 [2-3]。因此，在工作面设备回撤期间应强化防灭火

技术 [4]。山西某矿 5903 综采工作面在液压支架回撤期间发

现采空区内存在温度异常点（局部温度超过 45℃）、CO

异常涌出等问题， 采空区煤遗煤有一定的自燃发火危险

性。为了确保采面设备回撤安全，矿井在现场使用综合防

灭火技术措施，取得了较为显著的防灭火技术效果。

1 工程概况

5903 工作面为 5 采区第二个回采工作面，回采 9# 煤层，

煤层厚度 3.18m，自燃发火倾向性为 II 类。采面设计推进

长度为 495m、切眼斜长 216m，进风巷以及回风巷长度分

别为 655m、597m。采面共计布置 138 台液压支架，采煤

机单刀割煤深度为 0.8m，平均每天割 3 刀煤。采面推进至

停采线位置后开始回撤采煤机、刮板输送机等设备，受到

顶板来压以及部分液压支架设备老化等因素影响，液压支

架拆除、回撤等工作开展缓慢。在拆除 25# 支架期间发现

采空区内存在温度异常区并监测到 CO 涌出，表明采空区

内遗煤存在一定的自燃风险。为此，矿井采用传感器 + 人

工监测方式对回撤区域进行实时监测、注浆 + 注氮联合喷

注防灭火、回撤支架以及隅角等位置喷洒阻化剂等措施进

行综合防灭火。

2 设备回撤期间通风管理

由于液压支架回撤耗时长，采空区内遗煤存在一定的

自燃发火风险。为了确保采面设备回撤安全，具体采取下

述风量控制措施 [5-6]：①严格控制回撤工作面内作业人员数

量，现场安全员对进入到回撤工作面内的瓦检员、安拆人

员、注浆人员以及带班人员等人数进行统计，确保现场作

业人员数量在 30 人以内。在回撤工作面两侧巷道口均布置

警戒线，避免人员随意进入。根据作业人员数量、支架运

输影响以及富余系数等确定最小供风量。在设备回撤期间

工作面配风量控制在 300m3/min；②在采面进风巷隅角位置

采用阻燃材料砌筑隔离墙，并安排专人对其他位置可能存

在漏风的裂隙进行充填，从而降低采空区内漏风量；③在

回撤工作面两巷安排专人实时进行侧风，并在回风巷内增

加布置风速传感器，确保采面回撤期间新鲜风量在允许范

围内；④为避免支架回撤期间顶板垮落堵塞回风通道，待

回撤支架前方与煤壁间采用木垛、单体对围岩进行维护。

确保采区内其他的用风点风流稳定，避免临近巷道风流变

化影响回撤工作面风量供给；⑤为防止支架回撤回撤期间

回风通道被封堵，在巷道进风口位置安装 2×30kW 局扇，

使用风筒（筒径 800mm）将新鲜风流引至支架回撤位置。

3 综合防灭火技术措施

3.1 防灭火技术

在 5903 工作面液压支架回撤期间采取强化监测、注氮

- 注浆以及喷洒阻化剂等防灭火技术措施，具体回撤工作

面传感器、注氮以及注浆管路等布置情况见图 1 所示。

图 1   传感器、注氮以及注浆管路布置示意图

在进风隅角位置采用阻燃材料进行封堵，从而有效降

低采空区内漏风量；在该位置旁边的 10 架支架后方喷洒阻

化剂，从而减少该位置煤体自燃威胁。在液压支架间施工

10m 长钻孔，在支架上方施工长度 15m 钻孔、倾角为 15℃ 

进行钻孔注浆。注浆前期目的是降低采空区内温度，浆

液 配 比 为 水 : 黄 土 : 粉 煤 灰 =8:1:1； 支 架 回 撤 50 架 后，

注浆以封孔裂隙为主，具体浆液配比为水 : 黄土 : 粉煤灰

=3:1:1，每班注浆量控制在 400m3 左右。在注浆过程中应注

意进行清洗，避免浆液堵塞注浆管路。将注氮管路从进风

巷为主埋入到采空区内 25m，在设备回撤期间 24h 不间断

注浆，注氮量保持在 1000m3/h。

在液压支架回撤时若发现个别支架后方采空区内温度

异常，可采取优先回撤温度异常区支架方式，支架回撤后

采用单体、木垛等支撑顶板，从而便于注浆工作开展。

在回风巷位置布置温度、CO、风速以及甲烷传感器，

传感器监测结果实时传输至地面监控中心；当发现个别监

测参数存在异常时，应结合采取人工方式进行监测，并对

监测值进行比对。通过监测数据对后续的防灭火技术措施

实时提供指导。

在支架回撤期间瓦检员采用红外热成（下转第 86 页）
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（上接第 84 页）像仪对采空区内温度进行监测，并标记温

度最高点位置及最高温度。采用瓦检仪以及 CO 测量装置

对回撤工作面内瓦斯浓度、CO 浓度进行监测。

3.2 防灭火效果分析

对支架回撤期间回风流中 CO 浓度、采空区内煤体温

度等进行监测，具体获取到的 CO 以及温度变化曲线见图 2

所示。

　　　（a）温度变化曲线	 　　　　　（b）CO 浓度变化曲线

图 2   CO 以及温度变化曲线

从图 2 中看出，在回撤工作面采取综合防灭火技术措

施后，采空区内温度呈逐渐降低趋势，最终采空区内温度

下降至 25℃；回风流中 CO 呈先升后降趋势，最终 CO 浓

度控制在 10ppm 以内。在采面液压支架回撤后期，采空区

内温度以及回风流中 CO 浓度均得到有效控制，采面采取

的综合防灭火技术措施取得较为明显的效果。

4 总结

文中针对 5903 工作面在综采设备回撤期间出现采空区

温度以及 CO 异常问题，采取强化通风管理，降低漏风；

传感器以及人员监测相结合，提高预警能力；注氮 + 注浆

+ 喷洒阻化剂等措施消除采空区内或者阻止采空区内遗煤

自燃。现场应用后采空区内遗煤温度降低至正常范围内，

回风巷监测到的 CO 最高为 10ppm，确保了采面液压支架

回撤安全。在 5903 工作面回撤完毕后及时密闭采面，有效

确保了采面后续回采安全。
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废水。此方法通常用于某些油珠较大且乳化度低的废水。

如果含油量低于 5000mg/l，在储罐区域对废水进行除油，

则可以更好地保证整体状况。除立式除油箱外，重力除油

装置是一种非常常见的形式。对平流式隔油池内部增加一

块斜板，以更好地确保隔油池具有分散油的作用。如果使

用斜板式隔油池处理处理半径为 25 微米的油粒，则可以确

保除油率达到约 80%。为了更好地确保除油的总体效果，

该应用需要结合立式储油罐和倾斜板式隔有两种方法，以

确保两者的优点都可以有效地用于废水处理。

3.6 气浮法

目前，气浮法主要用于有效去除油滴上的小气泡，通

过小气泡和疏水性的有效结合，可以进一步提高整体分离

的稳定性，小生物可以更好地处理，总分离的浮动速度可

以达到数千倍。因此，该方法具有较高的工作效率。

4 石油开采中废水处理的发展前景
当前，在采油过程中加强废水处理非常重要。具有很

好的发展前景，主要包括：

4.1 可以实现多种分离方法的有效集成

现代对石油开采技术的要求很高。为了更好地确保开

采的总体效果并有效保护环境，需要持续的资源优化。加

强废水处理，运用不同方法进行整合，以更好地保证废水

处理的总体效果。比如物理和化学方法有许多优点，但也

有某些缺点，有效整合可以更好地利用其优势，并用于除

油过程中，以更好地达到整体效果，达到废水处理和资源

回收的目的。

4.2 着力于废水处理设备的研发

在废水处理过程中，设备是主要载体，其整体性能对

处理效果至关重要。因此，有必要确保设备的紧凑性和效率，

并结合先进的设备和废水处理技术，更好地保证废水处理

的整体质量。比如，提升过滤特性、密封性和识别油体的

能力。通过废水处理过程，使用高科技设备可以提高整体

除油效果，达到废水处理的目的。

4.3 继续加强对高效混凝破乳剂的研究

混凝除油工艺需要进一步的改进，缺点仍然存在。比

如没有合适的高效率快速破乳剂，有必要集中精力研究，

以更好地确保整个工作的有效开展，并提供更好的材料和

技术支持，继续改进相关设备，以更好地保证废水处理的

总体效果。

5 结束语
简而言之，在实际应用过程中，由于采油技术已不能

满足生产需要，通过过度萃取虽然可以提高生产效率，但

也直接影响石油开采过程，尤其是废水量大大增加，石油

开采处理难度大大提高，因此有必要进行针对性分析，采

取有效措施进行优化，更好地保证废水处理效果，更好地

促进石油工业的发展。
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