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1 引言
河北冀中能源张矿集团怀来艾家沟矿业有限公司于

2013 年 2 月 28 日 19 时 43 分发生了一起非常严重的火灾事

故，该火灾事故造成直接的经济损失达到了 1425.08 万元，

同时还造成 13 名矿工遇难，给人民群众的生命财产造成了

巨大的损失，给煤矿的安全生产造成了很大的负面影响。由

此可见，作为影响煤矿安全生产的重大灾害之一的煤矿火灾

事故的治理工作仍然任重而道远 [1]。据中国和其他国家的煤

矿火灾事故统计发现，在煤矿所有发生的火灾事故中外因火

灾仅仅占 10%，其余火灾事故均由内因火灾造成的 [2]。

2 矿井及工作面概况
老石旦煤矿隶属于国家能源集团乌海能源有限责任公

司，核定生产能力 150 万吨 / 年，共有职工 755 人，该矿坐

标为：东经是 106° 48′ 45″—106° 52′ 30″，北纬是

39° 20′ 15″—39° 22′ 00″，井田面积 9.7764 平方公

里。斜立井混合式开拓是老石旦煤矿的开拓方式，井下工作

面回采标高 +1070m ～ +800m，老石旦煤矿现开拓了缓坡副

斜井、主斜井、回风立井3个井筒，采用单一水平采区式开采。

16#煤层为焦煤（1/3焦煤），是老石旦煤矿目前主要开采煤层。

2020 年老石旦煤矿绝对瓦斯涌出量为 5.14m3/min，相

对瓦斯涌出量为 1.48m3/t，绝对二氧化碳涌出量为 4.78m3/

min，相对二氧化碳涌出量为 1.37m3/t，属低瓦斯矿井。

2018 年 12 月华北科技学院鉴定老石旦煤矿 16# 煤层煤尘有

爆炸性，爆炸指数为 21.07%。2018 年 12 月华北科技学院

对老石旦煤矿 16# 煤层进行自燃倾向等级鉴定 16# 煤层为Ⅱ

类自燃煤层。最短自然发火期为 96 天。

16401 工作面位于 16# 煤层运输大巷左翼，开采煤层为

16# 煤层，该工作面走向长度 1350m，倾斜长 213m，煤层

厚度 8.3~9.3m，平均厚度 8.8m，可采储量 313.8 万吨，采

用走向长壁后退式综合机械化放顶煤采煤法，全部垮落法控

制顶板。工作面顶板为炭页岩，底板为砂质页岩。16# 煤层

与上部 12# 和 9# 煤层层间距分别为 50m 和 75m。该工作面

于 2019 年 3 月 1 日开始回采，预计回采结束时间 2021 年 9

月份，回采结束后进行搬家倒面至 16402 工作面。
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摘  要：针对老石旦煤矿 16041 综放工作面上隅角出现 CO 有害气体的事实，论文根据现场实际情况采取了井下注氮技术进

行了防灭火工作，阐述了注氮防灭火技术的工作原理，并对使用注氮防灭火技术工艺、制氮机选型和效果进行了认真地分析，

分析认为注氮防灭火技术收到了良好的效果，保证了矿井的安全生产。

Abstract: In view of the fact that CO harmful gas appears in the corner of the 16041 fully mechanized caving working face of 
Laoshidan coal mine, the paper adopts the downhole nitrogen injection technology to carry out the fire prevention work according to 

the actual situation on site, the working principle of nitrogen injection fire prevention and fire extinguishing technology is expounded, 

and the process of using nitrogen injection fire prevention and fire extinguishing technology, the selection and effect of nitrogen 

generators are carefully analyzed.
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3 问题的提出及原因分析
3.1 问题的提出

2019 年 10 月 16 日早班该矿通风队瓦斯检查员在 16041

综放工作面检查有害气体时发现该工作面上隅角的 CO 气体

浓度为 19ppm。

3.2 原因分析
根据井下现场探查综合分析认为，造成 16041 综放工作

面 CO 气体浓度升高的原因如下：

① 16041 综放工作面回采过程中留有一部分遗留煤炭，

导致采空区存在遗留的一部分残煤。

② 16041 综放工作面推进速度慢，采空区大量遗留煤炭

长时间处于“氧化带”范围内，遗留煤炭与氧气进行了缓慢

氧化，如果不及时治理会严重威胁工作面的安全生产。

4 注氮防灭火技术的实践与应用
4.1 注氮防灭火技术的原理 
4.1.1 注氮防灭火原理

注氮防灭火技术的工作原理是将惰性气体氮气通过密闭

的措施孔或者从巷道合适的位置施工到采空区的钻孔注入

到采空区，利用氮气的惰性将遗留的煤炭与氧气进行隔绝从

而惰化采空区，致使由于缺少氧气而使采空区遗留煤炭难以

氧化达到延长煤炭的自然发火期，使氧气浓度小于煤自然发

火的临界氧浓度，从而防止煤氧化自燃，或使已经形成的火

区窒息的防灭火技术 [3]。

4.1.2 氮气防灭火的特点
①氮气的密度比空气的密度轻，能够对封闭的采空区所

有空间进行填充，尤其是对巷道高冒区和采空区上部的防灭

火效果更好。

②利用管路向采空区运送，不需要其他介质，因此运送

手段简单、方便，便于操作。

③氮气本身无毒，使用安全。

4.2 注氮防灭火技术的应用

4.2.1 注氮系统
老石旦煤矿制氮设备采用井下移动式 PSA 碳分子筛制

氮设备 2 台，型号为 DT-1000/6，设在北三工业广场注氮机

房，单台制氮机产氮量为 1000m3/h，总制氮能力为 2000m3/

h，氮气浓度不小于 97%；注氮管路主管径为Φ108mm 钢管，

注氮效果非常好。

4.2.2 注氮需要量的计算
注氮量可按如下公式进行计算。

在单位时间内注氮充满采煤所形成的空间，使氧气浓度

降低到防灭火惰化指标以下，其经验公式为：

Qn=[A/（1440ρ×t×n1）×n2］×［C1/(C2-1％）]

   =[730000/（1440×1.55×276×0.9）×0.8]×[0.208/

(0.07-0.01）]

    =3.65m3/min

式中：Qn—注氮流量，单位为 m3/min；

A—年产量，单位为 t；

ρ—煤的密度，单位为 t/m3；

t—年工作日，取 276d；

n1—管路输氮效率，取 90%；

n2—采空区注氮效率，取 80%；

C1—空气中的氧气浓度，取 20.8%；

C2—采空区防火惰化指标，可取 7%。

综合以上计算结果，按产量计算公式计算的注氮流量值

最大，结合矿井具体情况考虑取安全备用系数。

4.2.3 设备选型

老石旦煤矿安装有两套 DT-1000/6 碳分子筛制氮装置，

单台制氮机产氮量为 1000m3/h，总制氮能力为 2000m3/h，

氮气浓度不小于 97%；注氮管路主管径为 Φ108mm 钢管，

满足上述施工要求。

4.2.4 注氮防灭火惰化指标

①采空区惰化氧浓度指标不大于煤自然临界氧浓度。

②惰化灭火氧浓度指标不大于 3%。

③惰化抑制瓦斯爆炸氧浓度指标小于 7%

5 注氮防灭火效果分析
老石旦煤矿 16041 综放工作面上隅角 2019 年 10 月份出

现 CO 以来矿技术部门高度重视，多次召开技术研讨会制定

专项的防灭火技术方案，并且邀请西北防灭火研究院的专家

多次深入现场进行调研，最后采取了注氮防灭火技术方案

来进行实施防灭火工作收到了良好的使用效果。该工作面

2020 年 11 月份开始实施注氮防灭火技术后，累计向采空区

注入氮气量达到了 137.5 万 m3，工作面上隅角 CO 气体浓度

从 23ppm 左右降到 0ppm，保证了工作面的安全生产。

6 结语
注氮防灭火技术是一种成本低廉、操作简单、安全高效

的防灭火技术，不仅仅在老石旦煤矿应用效果非常明显，而

且在鹤壁煤业公司四矿、九矿的综采工作面应用效果也非常

好。因此具有非常好的理论和现实意义，具有很好的推广应

用价值，需要注意的是必须结合煤矿现场实际情况采取注氮

防灭火技术，并且该技术与其他防灭火技术有机结合使用效

果会更好。
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