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1 两渡矿情况及发火区概述

1.1 两渡矿概述

两渡矿位于晋中市灵石县两渡镇境内，1959 年投产，

生产能力为 120 万 t/a。两渡煤矿井田是由河溪沟井田、

崔家沟井田两个井田组成。总体呈“L”形，面积 84.38 

km2。批准开采的煤层为 2 号 ~11 号煤层，矿井有序开

采 60 多年，现主要开采 9、10 号煤层。9、10 号煤属于

高含硫的动力煤，煤质差、易自燃，自燃发货期为 4 个

月。在矿井火灾中，存在自燃煤的燃烧过程按照燃烧状

态分为有焰燃烧和无焰发热阶燃段烧，而有焰燃烧燃前

期存在阴燃阶段，面对采空区条件复杂，遗煤、可燃物

发火难以控制，使得发现困难、监测难等缺点，现还没

有有效的方法根治自然煤层发火。现开采二采区地质复

杂、断层多，回采推进速度慢；矿井原采用黄泥灌浆系

统和移动式注氮系统，防灭火效果差；开采 10 号煤时，

受近距离 9 号煤层开采冒落影响，10 号煤漏风严重、发

火控制难、位置不固定。9、10 号煤开采采空区发火严

重、难以预测、来势汹汹，急需进行有效防灭火措施及

设备。

1.2 发火区情况及火源位置分析

1.2.1 发火区情况

2018 年 7 月，两渡矿井下 10 号煤 21005 工作面多个 

班组发现 CO 气体超标，及时进行有效注浆灭火，效果 

差。在 24 日晚，在回风顺槽上余角发现风筒涌出高温

烟气，被迫于 2018 年 6 月 25 日及时施做两道防火密闭 

墙，封闭 21005 工作面回风顺槽和进风顺槽。

1.2.2 发火分析

发火来源分析：原生火源来自 9 号煤采空区遗煤。

由于 9、10 号煤间距 2-3m，在 21005 工作面遇断层后

连通顶板上 9 号煤采空区，经漏风氧化自热和工作面液

压支架挤压生热，再加上遇断层后工作面组织回采速度

缓慢、9、10 号煤属于高含硫的动力煤，形成火源点。

发火程度分析：火源已经引燃风筒，已达到明火状态。

2 注液 CO2 灭火的原理

CO2 气体分子结构稳定，化学性质不可燃、不爆炸。

煤是含有多种无机矿物杂质并被裂隙切割的多孔有机岩

石，是一种天然吸附剂；煤吸附 CO2 气体的能力比其他

惰性气体大，脱附温度高，能够有效地抑制煤氧化反应，

进而有效地吸附阻化。火区中注入大量 CO2 气后，可以

将液态的 CO2 迅速转化成气体，使火区呈现正压状态，

致使新鲜空气难以漏入。液态 CO2 含量增加，氧气含量

必然下时，可完全抑制煤的引燃与复燃。液态 CO2 汽化

吸收大量的热，不仅具有对火区气体惰化作用，而且可

以大大降低火区温度；灭火时具有稀释空气中一定氧，

降低氧气的体积，抑制燃烧的化学作用，吸附可燃物表

面，阻止燃烧进行。

液态 CO2 灌注系统由井下 CO2 惰化灭火装置及井下

输送 CO2 管路组成。工厂外购的液态 CO2 用槽罐车运输

到井下 CO2 惰化灭火装置附近，通过 CO2 转换器的加热，

液态 CO2 转变成气态 CO2，再经过调压装置的压力、温
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度等控制后经过缓冲装置，然后进入输送管路输送到被

处理区域。

1-CO2 惰化灭火装置（小槽车）；2- 金属高压软管Ⅰ；3- 自热

式气液转换器；4- 金属高压软管Ⅱ；5- 强热式气液转换器；6-

气体调压装置；7- 出口法兰；8- 与井下钻孔输送管路连接处

图 1   液态 CO2 灌注系统

3 灭火方案和实施效果分析

3.1 施工设计

3.1.1 井下钻孔设计

根据火区状况及着火原因、火区位置分析研究，及

时增设两道防火密闭墙，封闭火区；利用原井下采空区

铺设的注氮花管灌注氮气和 CO2，迅速扑灭 10 号煤采空

区火源；在设置钻机硐室采用 KHY-50/38 型钻，并配套

的外径 51mm、内径 38mm 钻杆，向 9 号煤采空区快速

灌注 CO2。井下钻孔布置在顺槽上余角密闭墙外，沿巷

道顶板以 30°上仰钻进到 9 号煤采空区 2-5m，共 3 个

钻孔。

3.1.2 灌注液 CO
2

井下灌注液 CO2 时，液 CO2 进入两组气液转换器将

液态 CO2 时转化成气 - 液态，钻孔下直径 38mm 耐低温

不锈钢管，管路下至离外套管底部 1-2m 处，把不锈钢

管与液 CO2 槽车对接，以 0.3-0.5MPa 的压力进行释放，

注液氮总量为 1000m3，直至放完。局部运行的制氮机产

生的少量氮气与 CO2 同时混合注入 10 号煤采空区，增

加灭火效率。

3.2 灭火效果分析

针对这起发火事件和灌注 CO2，矿井及时监测采空

区 CO 气体浓度和 C2H4、C2H2 气体浓度变化，绘制出如

下图 2、3 气体变化图。

由图 2、图 3 可知，采空区内灌注大量液态 CO2 后，

着火不完全燃烧产生的 CO、C2H4、C2H2 气体浓度迅速

下降，虽 8 月中旬火灾标志性气体呈规律性地略上升，

但 2 天后迅速下降到正常数值，下降速度越来越快，并

一直维持在较低水平。虽然在 15 天左右着火区域 CO、

C2H4、C2H2 体积分数又突然反复上升，但是经过持续的

注入液体 CO2，CO、C2H4、C2H2 体积分数又恢复到低水

平状态，实现着火区域有效控制灭火的作用。

通过采空区 CO 等有害气体采集、整理、判断，两

渡矿 10 号煤采空区发火已得到有效治理，经过专家论

证并采取防复燃措施后，21005 工作面启封恢复生产。

用原来移动式注氮灭火和灌黄土泥浆灭火的传统方法灭

火至少要用 3 个月到半年时间才能启封，用液 CO2 灭火

一个月就可以启封矿井。

图 2   采空区 CO 气体浓度

图 3   采空区 C2H4、C2H2 气体浓度

4 结论

针对两渡矿上覆采空区产生的封闭火区，相较于原

来的黄泥灌浆系统和移动式注氮系统，灌注液 CO2 具有

灭火快，火区降温快，未损坏设备，挽回重大经济损失，

节能环保，值得参考和使用。

它可与注氮灭火方法共同使用，液 CO2 材料可在周

围工厂回收利用，来源广泛，为我国减少碳排放和碳中

和开辟新的方向。
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