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煤矿回采工作面硫化氢综合治理方法及效果
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摘　 要:针对某矿多构造地质条件下回采工作面的硫化氢治理问题ꎬ采用现场探头监测ꎬ人工便携仪

检测ꎬ实时监控硫化氢浓度变化ꎬ通过选取工作面煤样在现场及实验室测定硫化氢含量ꎬ利用等值线

软件绘制某矿硫化氢含量赋存等值线图ꎬ研究了工作面硫化氢浓度分布规律ꎮ 并有针对性地采用了

分阶段的治理方案ꎬ即工作面巷道落煤前长钻孔预注碱液和采面煤壁“钻墙”注碱液消除工作面煤层

硫化氢ꎬ落煤中采用采煤机喷洒碱液以及落煤后采用风帘引排、支架水幕吸收措施治理硫化氢ꎮ 采用

了落煤前、落煤中、落煤后的综合治理措施ꎬ结果表明:综合治理措施在不同程度上降低了硫化氢的浓

度ꎬ整体治理效果显著ꎬ从而保障了工作面矿工的人身安全和工作面的安全高效回采ꎮ
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０　 引　 　 言

硫化氢是一种有毒有害气体ꎬ煤矿采掘过程中ꎬ

硫化氢的大量涌出会对井下作业人员身体健康及生

命安全造成重大影响ꎬ硫化氢浓度低时会刺激人的

眼睛ꎬ浓度高时能刺激呼吸道从而引起中毒ꎬ重者可

０７１
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能有生命危险[１－３]ꎮ 对人身体造成伤害的同时也造

成工人工作效率降低ꎬ影响煤矿的生产效率[４－５]ꎮ
四川天府、南桐矿区、永荣矿区、山西轩岗、山西西

山、宁夏石炭井、内蒙古海勃湾等矿区均发生过井下

硫化氢有毒气体中毒事件ꎬ影响煤矿安全生产[６－７]ꎮ
目前国内众多学者对硫化氢的赋存规律及治理措施

进行了研究ꎮ 辽宁工程技术大学对硫化氢涌出规律

进行初步研究ꎬ提出在煤层钻孔中注 ＮａＨＣＯ３溶液

中和硫化氢气体[８－１０]ꎬ取得了一定的效果ꎬ但是对于

涌出量大和高浓度的硫化氢手段仍显得单薄[１１－１３]ꎮ
神华新疆能源有限责任公司提出在支架放煤口及下

风流中设置喷洒装置治理硫化氢[１４]ꎬ但是由于封堵

不严ꎬ仍有部分硫化氢得不到中和ꎮ 基于此ꎬ笔者在

对硫化氢气体赋存和分布规律研究的基础上ꎬ提出

在工作面落煤前采用长钻孔预注碱液和施工“钻
墙”(一竖排钻孔形成的墙面ꎬ可以起到阻挡和拦截

硫化氢作用)注碱液消除工作面煤层硫化氢ꎬ工作

面落煤中采用采煤机喷洒碱液ꎬ落煤后采用风帘引

排、水幕吸收措施治理硫化氢的综合治理硫化氢技

术ꎬ并对各项措施的效果进行评价分析ꎮ 经过现场

应用ꎬ治理效果显著ꎬ保障了井下作业人员的人身安

全和工作面的高效回采ꎮ

１　 硫化氢分布规律研究

１.１　 硫化氢赋存规律分析

１.１.１　 工作面地质概况

某矿主要开采 ９＋１０＋１１ 号煤层 １３０３ 工作面ꎬ
工作面设计走向长度 ９０６.６ ｍꎬ倾斜长度 １８０ ｍꎬ工
作面机采采高 ２.８ ｍꎮ 工作面主要受一向斜控制ꎬ向
斜轴部距开切眼以东 ３５３~６７０ ｍꎮ 两翼岩层基本对

称ꎬ倾角 ６° ~８°ꎬ轴长 １.５ ｋｍꎮ
１.１.２　 赋存规律分析

通过现场选取煤样ꎬ在国家重点实验室测定煤

样硫化氢含量ꎬ根据硫化氢吸附能力非常强、易溶于

水的特点ꎬ不能够采用水解吸法测定含量ꎬ特制了一

套硫化氢测定装置ꎬ主要是在密闭空间内粉碎煤样ꎬ
利用氮气置换气体ꎬ进行色谱分析ꎬ经过大量硫化氢

煤样的测定ꎬ测定的准确程度能够满足工程要求ꎬ根
据测定的含量ꎬ绘制硫化氢含量等值线ꎮ 通过硫化

氢含量等值线ꎬ可以直观地看到某矿硫化氢含量的

分布规律ꎬ掌握硫化氢含量的分布规律ꎬ为硫化氢的

区域和局部治理提供依据ꎮ
由于某矿区域上较大的构造有紫金山断裂带、

罗云山断裂带、汾渭地堑、霍山断层等ꎮ 此区域为一

不对称(或不完整)的复式向斜构造ꎮ 由图 １ 可以

看出ꎬ在断层附近及向斜轴部附近ꎬ硫化氢浓度较

高ꎬ硫化氢呈现带状分布规律ꎮ
１.２　 １３０３综放工作面硫化氢浓度分析

根据硫化氢探头数据监测显示ꎬ采煤工作面的

硫化氢浓度受采煤机割煤速度的影响ꎬ呈现出采煤

机割煤速度越快ꎬ工作面硫化氢浓度越高ꎬ反之越

小ꎬ距离向斜轴部越近ꎬ采煤过程中释放硫化氢的浓

度越大ꎮ ９＋１０＋１１ 号煤层受采动影响ꎬ原生裂隙不

断扩大ꎬ并产生大量新生裂隙ꎬ赋存于煤岩中的硫化

氢沿裂隙涌入工作面作业空间ꎮ
硫化氢在工作面不回采期间ꎬ主要吸附在煤体

中ꎬ涌出量很小ꎮ 在工作面回采期间ꎬ吸附在煤体中

的硫化氢在割煤期间大量快速涌出ꎬ造成回采面硫

化氢气体超限ꎬ严重影响人员的人身安全和工作面

的高效回采[１５－１６]ꎮ 根据现场测试可知ꎬ１３０３ 工作面

的硫化氢主要是在落煤、运煤和放煤的过程中大量

释放到采煤工作面空间ꎮ 随着工作面逐渐向向斜轴

部推进ꎬ煤体中硫化氢含量逐渐增大ꎬ因此掌握硫化

氢的来源比例并采取相应措施尤为重要ꎮ
根据探头监测结果ꎬ运煤时硫化氢涌出比例为

３０.５％ꎬ落煤时硫化氢涌出比例为 ６３.６％ꎬ放煤时硫

化氢涌出比例为 ５.９％ꎮ

２　 工作面落煤前治理硫化氢方案及效果评价

２.１　 长钻孔预注碱液

２.１.１　 巷道长钻孔注碱液钻孔布置

在顺层长钻孔注碱液的原理是让碱液充分渗透

到煤的裂隙和孔隙中ꎬ与积存在煤体中硫化氢发生

化学反应生成对人体无害或伤害较小的其他

物质[１７]ꎮ
在进、回风巷利用原有注水孔基础上补打煤层

顺层钻孔进行注液的方法提前进行注碱液工作ꎬ不
影响回采进尺ꎬ钻孔深度为 ３０ ~ １６０ ｍꎬ封孔深度应

超过巷帮煤体的破碎带ꎬ通过脉动泵封孔深度 １２
ｍꎮ 通过脉动泵进行长钻孔注碱液ꎬ即通过动压将

碱液注入钻孔中ꎮ 碱液采用的是碳酸钠水溶液ꎬ体
积分数按照 １％~１.５％配比ꎮ 图 １ 为工作面巷道长

钻孔注碱液钻孔布置ꎮ
注液的具体参数如下:
１)单孔注液量ꎮ

Ｑ１ ＝ ＬＢＭγＫｖ (１)

１７１
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图 １　 巷道长钻孔注碱液布置示意

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

式中:Ｑ１ 为单孔注液量ꎬｍ３ꎻＬ 为工作面长度ꎬｍꎻＢ
为钻孔间距ꎬｍꎻＭ 为煤层厚度ꎬｍꎻγ 为煤的密度ꎬ
ｔ / ｍ３ꎻＫ 为注液润湿不均衡系数ꎬ取 １.２ꎻｖ 为吨煤注

水量ꎬ０.０１ ｍ３ / ｔ ꎬ根据注水经验值确定ꎮ
计算得 Ｑ１ ＝ １６５.４ ｍ３ꎮ
２)注液时间ꎮ

τ ＝ Ｑ２ / ｑ (２)
式中:τ 为注液时间ꎬｈꎻＱ２为注液总量ꎬｍ３ꎻｑ 为单位

时间内每孔注液量ꎬ ｍ３ / ｈꎮ
采用分流器控制注液流量ꎬｑ ＝ ３ ｍ３ / ｈꎬ计算得

τ＝ ５５.１ ｈꎮ 受煤层原生裂隙发育程度的影响ꎬ长钻

孔预注碱液的参数根据实际情况进行调整ꎮ
３)注液方法ꎮ ①封孔后(水泥砂浆封孔应滞后

１~ ２ ｄ)ꎬ连接注液系统ꎻ②开动注水泵进行动压注

液ꎻ③在注碱液的过程中ꎬ若发现钻孔周边裂隙或者

钻孔中有碱液渗出ꎬ则应停止注碱液[１８－１９]ꎮ
２.１.２　 巷道长钻孔注碱液效果评价

通过分析采煤机采煤时回风巷硫化氢浓度ꎬ考察

了长钻孔注碱液的效果ꎬ监测显示硫化氢浓度总体较

注液前降低ꎮ 注碱液前后回风巷硫化氢体积分数分

别为 ５０％、３５％ꎮ 注碱液前后回风硫化氢浓度峰值降

低了 ３０％ꎬ说明长钻孔注碱液起到了一定效果ꎮ
２.２　 工作面施工钻墙拦截硫化氢

２.２.１　 工作面钻墙施工方案

钻墙拦截吸收硫化氢是指在工作面煤壁施工多

组倾斜钻孔ꎬ钻孔每列组成墙面ꎬ形成一道硫化氢拦

截墙ꎬ之后向钻孔中注碱液ꎬ利用钻孔拦截墙将工作

面煤壁及卸压区内涌向工作面的硫化氢吸收ꎮ 巷道

施工长钻孔注碱液的方法不能完全消除硫化氢的危

害ꎬ而且工作面逐渐向含高浓度硫化氢的向斜轴部

靠近ꎬ因此需要在采面煤壁施工钻墙ꎬ利用钻墙拦截

卸压区硫化氢ꎮ
钻孔拦截墙与煤壁垂直长度为 ５.８ ｍꎬ３ 个采煤

循环(４.８ ｍ)施工一次钻孔拦截墙ꎬ封孔ꎬ对 １ 组(５

个)钻孔同时进行注碱液作业ꎮ 根据硫化氢的分布

情况ꎬ７０ 号支架之前硫化氢含量小ꎬ不进行施工ꎮ
在 ７０ 号支架到回风巷处ꎬ共施工 １２ 组 ４８ 个钻孔ꎮ
工作面施工“钻墙”如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 工作面施工钻墙示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗａｌｌ ｉｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２.２.２　 施工钻墙注碱液效果评价

施工钻墙注碱液是在浅孔注碱液基础上的进一

步优化ꎬ目的是降低硫化氢向回采工作面的涌出量ꎮ
在有钻墙和无钻墙情况下ꎬ通过分析 ７０—１２０

号架正反向割煤时ꎬ回风巷巷口探头的硫化氢浓度

的变化ꎬ来分析钻墙注液的效果ꎮ
在不施工钻墙的前提下ꎬ回风巷巷口平均硫化

氢体积分数为 ２４.９８×１０－６ꎬ施工钻墙后ꎬ回风巷硫化

氢体积分数为 ９.６６×１０－６ꎬ硫化氢降低了 ６１.３２％ꎮ

３　 工作面落煤中治理硫化氢方案及效果评价

３.１　 采煤机外喷雾喷洒碱液方案设计

采煤机外喷雾可以对采煤过程中涌出到工作面

的硫化氢进行捕捉ꎬ改善井下作业环境ꎮ
本次采煤机外喷雾采用的 ＢＰＷ１２５ / ２０ 喷雾泵ꎬ

最大喷雾压力可达 ２０ ＭＰａꎮ 主要有注液泵、供水箱、
阀门、管路、压力表、快速接头、喷枪等构成ꎮ 碱液采

用 ０.４％的碳酸氢钠和 ０.４％的碳酸钠的混合溶液ꎮ
将按比例计算出的碳酸氢钠及碳酸钠放入供水

箱ꎬ打开供水管路阀门ꎬ放入适量水ꎬ关闭阀门ꎬ水箱

中固液搅拌均匀ꎬ配制成所需浓度ꎬ配置完成后启动

注液泵开始喷洒碱液ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
在回采工作面安设移动喷洒系统ꎬ泵站应设在

不影响正常掘进和采煤作业的区域ꎬ在供水箱中配

制碱液ꎬ由注液泵将碱液经输液管路送至采煤工作

面ꎬ进行喷洒ꎮ 分别在采煤机上部以及两侧安装喷

雾装置ꎬ尽量保证采煤机在割煤过程中喷雾空间全

覆盖ꎬ从而有效地吸收涌出的硫化氢ꎮ 图 ４ 为采煤

２７１
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图 ３　 碱液喷洒工艺

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｒａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

机喷洒碱液治理硫化氢系统布置示意ꎮ

图 ４　 喷洒碱液治理硫化氢系统布置示意

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３.２　 采煤机外喷雾喷洒碱液效果评价

经过现场试验和分析得出ꎬ开启碱液喷雾的情

况下ꎬ１３０３ 工作面 ６０、６８、７０、８０ 号支架处的硫化氢

平均体积分数为 ４０.７×１０－６ꎬ关闭碱液的情况下ꎬ６０、
６８、７０、８０ 号支架处的平均硫化氢浓度为 ５９×１０－６ꎬ
说明启动碱液喷雾和关闭喷雾相比ꎬ使硫化氢体积

分数降低了 ３１％ꎮ

４　 工作面落煤后治理硫化氢方案及效果评价

４.１　 风帘引排和水幕吸收硫化氢设计

引排高浓度硫化氢是指利用风帘引排割煤产生

的硫化氢有害物质ꎬ然后在引排通道上通过安设有喷

雾装置的防尘网ꎬ达到稀释硫化氢的作用ꎮ 本次采用

的透明风帘材质是硬塑料ꎬ每个高 ３ ｍ、宽 ２.２ ｍꎬ将透

明风帘固定在液压支架或巷道顶底板上ꎬ并进行搭

接ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 搭接时按风流方向把 １ 号风帘搭接

在 ２ 号风帘上ꎬ搭接长度为 ０.７ ｍꎮ
在引排通道上安设水幕可以吸收采煤机割煤过

程中产生的高浓度硫化氢ꎮ
安装的喷嘴直接对准防尘网ꎬ喷出的碱液会在

防尘网上形成一层水幕ꎬ水幕处在硫化氢随回风必

经的通道ꎬ水幕严格按照设计的引流巷道断面全覆盖ꎬ
及时将涌出的硫化氢通过碱液吸收ꎮ 结合现场回风巷

断面情况ꎬ均匀布置喷嘴ꎬ且应每个角度都能覆盖到ꎬ
合理布置并调整喷嘴位置ꎮ 水幕布置如图 ６ 所示ꎮ

每道水幕有 ２ 层过滤网ꎬ２ 层过滤网的层间距

为 ０.２ ｍꎬ过滤网和支架(在支架上按照喷嘴)的间

距为 ０.１ ｍꎮ 本次设计 ２ 道防尘网ꎬ支架上安装喷嘴

图 ５　 引排高浓度硫化氢示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ

如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 水幕吸收硫化氢示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｔａｉｎ

图 ７　 支架上喷嘴安装示意

Ｆｉｇ.７　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｎｏｚｚｌｅ ｏｎ ａ ｂｒａｃｋｅｔ

　 　 水幕上的喷雾采用的是人工配制 ２％的碳

酸钠溶液ꎮ 将计量出的酸氢钠用量ꎬ放入供水箱ꎬ打
开供水管路阀门ꎬ放入适量水ꎬ关闭阀门ꎬ水箱中固

液搅拌均匀ꎬ配制成所需浓度ꎬ配置完成后启动注液

泵开始喷洒碱液ꎮ
３７１
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４.２　 风帘引排和水幕吸收硫化氢效果评价

实施了引排和水幕吸收硫化氢措施ꎬ对其效果

进行分析ꎬ在工作面和回风巷设置了 ４ 个硫化氢浓

度探头ꎬ探头位置如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 探头位置示意

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｏｂｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ

通过对探头数据进行比对ꎬ取割煤时硫化氢探

头的平均值进行分析ꎮ 其中防尘网稀释硫化氢的比

例为

Ｋ ＝
ΔＷ１ － ΔＷ２

ΔＷ１

× １００％ (３)

式中:ΔＷ１为上风侧硫化氢日平均浓度ꎻΔＷ２为下风

侧硫化氢日平均浓度ꎮ
通过对工作面硫化氢的现场监测数据计算可

知ꎬ水幕稀释硫化氢的比例为 ４８.１％ꎬ通过将硫化氢

引排到水幕上进行中和起到了很好的吸收硫化氢

效果ꎮ

５　 结　 　 论

１)根据对矿井地质条件的分析以及现有揭露

范围内的煤层硫化氢含量测试ꎬ得出硫化氢含量主

要与井田范围内地质构造有关ꎬ在向斜和大的断层

附近ꎬ硫化氢含量较高ꎬ沿向斜轴部向两侧随着地势

升高ꎬ逐渐降低ꎮ
２)通过回采时硫化氢浓度测定可知:运煤时ꎬ

硫化氢涌出比例为 ３０.５％ꎬ落煤时ꎬ硫化氢涌出比例

为 ６３.６％ꎬ放煤时ꎬ硫化氢涌出比例为 ５.９％ꎮ 根据

工作面采煤三阶段硫化氢涌出及所占比例情况ꎬ采
用了工作面落煤前长钻孔预注碱液和施工“钻墙”
注碱液消除工作面煤层硫化氢ꎬ得出了长钻孔预注

碱液使得硫化氢体积分数降低 ３０％ꎮ 施工钻墙拦

截硫化氢的措施后ꎬ硫化氢体积分数降低的比例为

６１.３２％ꎬ拦截率较高ꎮ 工作面落煤中采用采煤机喷

洒碱液ꎬ启动采煤机碱液外喷雾与关闭喷雾相比ꎬ硫

化氢体积分数降低了 ３１％ꎮ 落煤后采用风帘引排、
水幕吸收措施治理硫化氢ꎬ增加“引流透明帘”后ꎬ
硫化氢体积分数降低了 ４８.１％左右ꎬ解决了行人侧

的矿工人身安全问题ꎬ效果显著ꎮ
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