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摘%要!为揭示消溶剂对煤层消突的可行性!基于甲烷氧化菌与瓦斯之间的关系!以青菜塘煤矿 11"$! 采区为研究对

象!选用甲烷氧化菌作为消溶剂!运用注液系统将消溶剂注入煤层试验孔!通过效验孔观察消溶剂注入前后煤层瓦斯浓度$

二氧化碳体积分数$瓦斯压力和瓦斯含量的变化*结果表明"在注入瓦斯消溶剂后!由于甲烷氧化菌的分解作用!11"$!工作

面煤层瓦斯压力有效降低!稳定至 $*!a$*& :cF#瓦斯浓度从 1$*$"b降为 1*$"b#二氧化碳体积分数有所上升#瓦斯含量由

1#*"! Q

!

4R降为 8*&1 Q

!

4R*注液前后的变化!证明了微生物治理瓦斯在工程实践中的可行性*

关键词!消溶剂#甲烷氧化菌#瓦斯压力#残余瓦斯#瓦斯浓度
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煤与瓦斯突出是煤体受到采动影响&1'

"瓦斯压力超出煤岩体强度"致使煤岩体及瓦斯大量涌出"给煤

矿造成人员财产损失&#'

*其中瓦斯含量与瓦斯压力是煤与瓦斯突出的关键指标&!'

*因此"研究如何有效降
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低瓦斯含量与瓦斯压力对于煤与瓦斯突出的防治具有重大意义*

随着生物技术的不断进步"利用微生物治理瓦斯成为一种具有创新性的方法"并取得了一定成效*

1@$&年"荷兰科学家 K(J.TH.

&8'第一次分离出甲烷氧化菌#1@"$ 年"GJ0RRH.X-NS

&2'第一次将甲烷氧化菌的

种类详细划分超过 1$$种"也标志着甲烷氧化菌第一次开始了详细研究#陈东科等&&'将甲烷氧化菌放入煤

体中"研究了微生物降解瓦斯规律"通过实验验证了微生物降解瓦斯的可行性#韩冰等&"'围绕甲烷氧化菌

及甲烷单加氧酶在应用过程中存在的问题进行了研究"利用同位素探放针解析甲烷氧化菌的组分与活性"

为甲烷氧化菌的研究做了进一步的理论支持#韩亚涛&3'从淮南片组煤矿中筛选出富集甲烷氧化细菌"研

究了甲烷氧化菌的群落组成和纯化菌株"不同培养条件下甲烷氧化菌对煤表面吸附的影响"揭示了煤吸附

表面的应变规律以及煤吸附后表面性质的变化#郭爱军(孟秀峰等&@'在寺家庄矿石门运用瓦斯消融技术

进行了 !次工程试验"结果显示"瓦斯平均含量分别下降 !*&8"#*#8"!*31 Q

!

4R"消溶剂逐渐开始了工程运

用*目前"国内外对微生物治理瓦斯都集中在理论研究方面"缺乏在煤矿现场利用微生物治理瓦斯的工程

研究*

为了进一步研究微生物治理瓦斯在现场的实际使用效果"本文拟采用消溶剂治理煤层瓦斯"通过对比

消溶剂治理前后煤层瓦斯参数变化说明其实际应用效果"为微生物治理瓦斯技术提供工程依据*

./消溶剂治理瓦斯原理

甲烷是碳源的最高存在形式"而甲烷氧化菌是以碳源为唯一能源的生物&1$'

*消溶剂是通过生物技术

筛选"从自然界中提取培养出甲烷氧化菌"通过特种生物酶的参与"在煤层打注液钻孔"使用高压注液泵将

消溶剂注入煤体"通过一系列的生化反应&11'

"在短时间内吞噬煤层中的瓦斯"形成无毒无害且对煤质无影

响的有机物"从而大幅度降低煤层瓦斯含量"消除瓦斯突出动力源(减少瓦斯涌出量"达到治理瓦斯和安全

生产的目的*

在自然界中"甲烷氧化菌分布广泛"包括稻田(沼泽(垃圾场(淡水和淡水沉积物(山地和森林等瓦斯聚

集的地点*科学家从这些地方提取"通过+:K及;+:K等无机盐培养基进行富集培养&1#'

*根据培养的菌种

类型(种类数量(赋存环境(使用环境的不同将甲烷氧化菌分为<S[H

"

型(<S[H

#

型这 #种类型&1!'

"详细参

数见表 1"结合矿井使用环境及使用用途将<S[H

#

型甲烷氧化菌确定为消溶剂的菌种类型*

表 1%甲烷氧化菌分类及特征

<S[H

"

型 <S[H

#

型

菌种类型 :HRJS)(6(66F6HFH :HRJS)(6SMRF6HFH和 >H05HN0.670F6HFH

种类数量 少 多

赋存环境 高氧"富营养 低氧"寡营养

使用环境 低甲烷浓度 高甲烷浓度

%图 1%甲烷氧化菌反应机理

在甲烷氧化菌与瓦斯作用过程中&18'

"甲烷氧化菌

是生物催化剂"它具有其他催化剂所不具备的特殊物

质"而这种生物酶经过改性处理后"会有选择性地对某

些生化反应起催化作用*其重要性在于它特有的结构

是多维形状且与基团某一部分相匹配"一旦这两部分

相结合"基团分子中特定的化学键就像锁被打开了一

样发生改变*甲烷氧化菌反应机理如图 1 所示"其中甲

烷单加氧酶!::A$在分子作用下将甲烷氧化为甲醇"

甲醇再与甲醇脱氢酶!:?U$反应生成甲醛"继而通过

丝氨酸循环或戊糖磷酸途径进行细胞合成"最后甲醛

在甲醛脱氢酶!h;?U$和甲酸脱氢酶!h?U$的作用下

生成甲酸(二氧化碳和水*在生物催化剂正常环境条件

!&
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下"酶所产生的酶化反应是化学反应速度的 1$万a#$万倍"为有机生物快速反应奠定了基础"而采用生物

酶方法"再通过靶向嗜瓦斯菌的参与"可以在没有高温条件下"促进瓦斯消溶(化合(转化*

因此初步认定"将消溶剂在煤矿上运用"可以通过降低瓦斯含量来降低瓦斯压力"达到防治煤与瓦斯

突出的问题*

0/工程试验

04./煤矿概况

青菜塘煤矿&12'位于六枝特区郎岱镇辖区*煤矿呈单斜构造"走向北西 &$l"倾向北东 &!l"属于突出矿

井*煤矿开采深度j

1 8"$a

j

1 $$$ Q"开采分为 #个水平"&个采区"采区布置为双翼开采"采用走向长壁后

退式俯伪斜柔性掩护支架采煤法*煤矿煤层特征如表 #所示&1&'

*

表 #%青菜塘煤矿煤层特征表

煤层编号 煤层厚度4Q 夹石层数 顶板岩性 底板岩性 煤层间距4Q

1

k

$*3# $a# 泥岩或泥灰岩 泥岩或粉砂岩 11

#

k

$*"1 $a1 泥岩或泥灰岩 泥岩或粉砂岩 1!

!

k

1*8@ 1a# 泥岩或细砂岩 泥岩或粉砂岩 88

"

k

8*2# !a2 泥岩或细砂岩 泥岩或细砂岩 1!!

1"

k

$*"1 # 泥岩或细砂岩 泥岩或细砂岩 11

13

k

#*#1 $a1 泥岩或细砂岩 泥岩或粉砂岩 18

1@

k

1*13 $a1 泥岩或细砂岩 泥岩或粉砂岩 1&

"

k煤层是主采煤层"煤层平均煤厚为 8*2# Q"煤层倾角为 22l左右"工作面顶底板由泥岩和细粒砂岩构

成*选取 11"$!工作面为研究对象"工作面长 12$ Q"选取 &2 Q的推进距离*11"$! 工作面最大瓦斯压力为

1*&3 :cF"瓦斯浓度为 1$*$"b"二氧化碳体积分数为 $*$8b"瓦斯含量为1#*"! Q

!

4R*

040/工程设备

消溶剂包括基础液和干粉小料 #部分"基础液通过一次性防漏桶携带至试验地点"干粉小料用袋装运

至试验地点*一袋干粉小料与一桶基础液混合使用"在煤层注液处注入水箱中*为达到消溶剂的最佳使用

要求&1"'

"运输平巷回风平巷温度尽量保持 !# q"井下水的 [Ud3*

消溶剂注液系统具体装置如图 #所示"主要由水箱(喷雾泵(高压输液管(封孔器等组成"将消溶剂注

液系统在 11"$! 作业现场将施工设备连接起来*将配置好的消溶剂注入水箱"搅拌均匀"使用支撑杆将高

压输液管连接至提前打好的实验孔*喷雾泵的作用是为了降低作业时产生的粉尘"以达到消溶剂的最佳使

用效果*

1

9巷道水管##

9井下水表#!

9支撑杆#8

9封孔器#2

9试验孔#&

9高压输液管!

,

1$ QQ$#"

9高压输水管!

,

1@ QQ$#3

9水箱#@

9

>cG#2$41$ 型

喷雾泵#1$

9隔爆开关

图 #%消溶剂注液系统

8&
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041/工程钻孔参数及布置方式

为达到工程使用的最佳效果"要求使用消溶剂的煤层属于原始应力状态*钻孔布置的平面图和剖面图

如图 !所示"在 11"$!运输平巷(11"$!回风平巷腰线布置钻孔"孔距 1$ Q*在回风平巷布置 1

k

"#

k

"8

k

"2

k

"

"

k钻孔"在运输平巷布置 !

k和 &

k钻孔*1

k孔距离工作面 #2 Q"#

k孔与 1

k孔相隔 1$ Q"!

k孔距离工作面!$ Q"

将 1

k

"#

k

"!

k设置为试验孔"为对使用消溶剂的前后效果进行对比" 在 1

k

"#

k

"!

k试验孔下方2$$ QQ处设置

8

k

"2

k

"&

k注液效验孔""

k未注液效验孔距离 #

k孔 #$ Q"*钻孔布置具体参数如表 !"孔深为"$ Q"孔径 "2

QQ*钻孔周围压力趋于稳定后"将传感器放置在效验孔底端"封孔采取两堵一注的方式"用囊袋封孔"封孔

长度为 #$ Q"封孔承受压力需为 12 :cF"当消溶剂从返浆管流出时停止注液*

图 !%11"$!钻孔布置

表 !%11"$!试验孔效验孔参数

钻孔性质 孔号 角度4!l$ 钻孔深度4Q

试验孔
1

k

9

#" "$

试验孔
#

k

9

#" "$

试验孔
!

k

&! "$

效验孔
8

k

9

#" "$

效验孔
2

k

9

#" "$

效验孔
&

k

&! "$

效验孔
"

k

9

#" "$

042/结果分析

在青菜塘煤矿 11"$!工作面钻孔施工完毕后"封孔等待各实验孔压力稳定"确保钻孔的有效性后按照

要求对相应钻孔使用甲烷氧化菌"通过 #8 J 瓦斯浓度和二氧化碳体积分数的变化观察消溶剂的使用情

况"再观测 #8 J内的瓦斯压力变化和施工前后的瓦斯含量来评估煤与瓦斯突出的可能性"确定消溶剂的

有效性*

瓦斯浓度变化如图 8所示"消溶剂在注入初始 ! J 内"瓦斯浓度几乎没有太多改变"8

k

"2

k

"&

k

""

k钻孔

瓦斯浓度都在 1$b左右*随着反应的进一步进行"8

k

"2

k

"&

k钻孔瓦斯浓度开始大幅度降低"在 #8 J 后"瓦斯

浓度从之前的 1$*$"b下降到 8*$"b"降解率达到 2@*&b*在初步使用消溶剂时"甲烷氧化菌落数量有限"甲

烷消耗受到限制#另一方面"钻孔周围煤体在未受到甲烷氧化菌影响时"瓦斯处于高浓度平衡状态"在初始

消耗时"周围煤体能快速进行补给"使得初始 ! J瓦斯浓度变化不大"随着反应的不断进行"钻孔周围煤体

瓦斯浓度大面积降低"以至于后期瓦斯浓度降幅明显*

8

k

"2

k

"&

k

""

k钻孔二氧化碳体积分数变化如图 2 所示"初始 ! J内"8

k

"2

k

"&

k

""

k钻孔二氧化碳体积分数

2&
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变化不大"维持在 $*$2b左右*随着反应的逐渐进行"二氧化碳体积分数逐渐上升"#8 J 后在 $*#2b左右逐

渐稳定*由于甲烷氧化菌的反应机理"钻孔内部二氧化碳体积分数应该随甲烷氧化菌反应速率增加而增

加"但在封孔 ! J内甲烷氧化菌处于大量繁殖阶段"该阶段氧化速率受到影响"因此体积分数上升不明显*

! J后甲烷氧化菌充分分布在钻孔中"并且达到相应数量"甲烷氧化菌与甲烷快速反应"生成物中二氧化

碳大量产生"故图 2 中在反应初始的 ! J后"8

k

"2

k

"&

k钻孔所测体积分数的快速增长*由于后期受到瓦斯浓

度影响"氧化菌规模上升减缓"处于稳定状态*所以 #8 J 后"所测二氧化碳体积分数趋于稳定*在经过甲烷

氧化菌的充分反应后" 在 #8 J后 8

k

"2

k

"&

k钻孔二氧化碳体积分数是 "

k钻孔的 2倍左右*

图 8%瓦斯浓度变化
图 2%二氧化碳体积分数变化

8

k

"2

k

"&

k钻孔"瓦斯压力从注入消溶剂开始"瓦斯压力大幅度降低"前 ! J 内从 1*&3 :cF左右降至

$*3 :cF左右"此时甲烷分子被甲烷氧化菌大量反应"随着反应的进一步继续"到 3 J 后"瓦斯压力从

$*3 :cF降到了 $*!a$*& :cF"经过 #8 J后达到安全指标并趋于稳定#"

k钻孔瓦斯压力一直维持在1*& :cF

上下波动*说明了消溶剂的有效性"瓦斯压力随时间变化见图 &*瓦斯压力在初始 ! J 降低幅度大是受到甲

烷氧化菌大量繁殖和注入消溶剂的共同破坏作用"后期减缓可能是由于甲烷氧化菌与煤层瓦斯含量共同

影响使菌落数量维持在某范围内造成压力减小速率减缓*

图 &%瓦斯压力变化

为了进一步研究使用效果"在注液前后各取一段煤样进行分析处理"测得注液前瓦斯含量为

1#*"! Q

!

4R"注液后瓦斯含量为 8*&1 Q

!

4R"降解率达到 &!*3b*为甲烷氧化菌的工程运用进一步提供了参数

支持*

&&



第 #期 郭凯"等%消溶剂在采煤工作面瓦斯治理的研究与应用

1/结论

1$消溶剂注入煤层"消溶剂与煤层中的瓦斯经过生化反应"使瓦斯压力从 1*&3 :cF左右降到了 $*!a

$*& :cF"瓦斯含量也在注液后的 #8 J内从 1#*"! Q

!

4R下降到 8*&1 Q

!

4R"有效降低了煤矿煤与瓦斯突出的

可能性"验证了消溶剂的有效性*

#$瓦斯压力与瓦斯浓度成正比"与二氧化碳体积分数成反比"可以通过参数变化观察甲烷氧化菌使

用情况*

!$消溶剂可以运用于采煤工作面瓦斯的治理"为治理采煤工作面的煤与瓦斯突出提供了新思路*
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