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TÓM TẮT 

Phá vỡ than và đất đá bằng công nghệ phi nổ mìn đã và đang được nghiên cứu, áp dụng mạnh 
mẽ tại Trung Quốc. Trong số các công nghệ phi nổ mìn đang được ứng dụng, công nghệ sử dụng CO2 
lỏng là “một giải pháp lý tưởng cho các môi trường đặc biệt phức tạp” theo nhận định của Hiệp hội chất 
nổ Trung Quốc[1]. Thông qua việc sử dụng phương pháp nghiên cứu phân tích và tổng hợp, bài báo 
làm sáng tỏ đặc điểm công nghệ, kết quả thử nghiệm trong thực tế khai thác mỏ than hầm lò, và những 
giải pháp khi phá vỡ đất đá bằng CO2 lỏng. Ngoài ra, việc định hướng về triển vọng ứng dụng công 
nghệ trên trong khai thác than hầm lò tại vùng than Quảng Ninh cũng được đưa ra thảo luận. 

Từ khóa: Công nghệ phi nổ mìn, phá vỡ đất đá bằng CO2 lỏng, đào lò bằng CO2 lỏng, khai thác 
bằng CO2 lỏng. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Nổ mìn sẽ tạo ra tác động kết hợp của hỗn 
hợp khí ở nhiệt độ cao, áp suất cao và sóng xung 
kích để phá vỡ đá. Nổ mìn sẽ gây ra các mối nguy 
hiểm như rung lắc, đá bay, rủi ro về an toàn khi 
nổ mìn trong môi trường phức tạp là rất cao. Chất 
nổ sử dụng trong nổ mìn là hàng nguy hiểm được 
kiểm soát, quản lý chặt chẽ, và yêu cầu cao về 
an toàn trong bảo quản, vận chuyển, sử dụng[2], 
[3]. Phá đá không sử dụng thuốc nổ bao gồm: sử 
dụng thiết bị cơ khí, chất đốt năng lượng cao, 
chất nghiền tĩnh, giãn nở khí áp suất cao đã được 
sử dụng trong xây dựng công trình như các 
phương pháp bổ sung cho phương pháp nổ mìn 
truyền thống. 

Vụ nổ với carbon điôxít (CO2) lỏng được hình 
thành khi bịt kín CO2 lỏng trong một ống chứa 
cường độ cao, sau đó kích nổ bằng nhiệt độ cao 
với mục đích chuyển đổi CO2 nhanh chóng từ 
trạng thái lỏng sang trạng thái khí, khi đó luồng 
khí CO2 với áp suất cao sẽ tạo ra để phá vỡ đá. 
Vụ nổ có đặc điểm rung động nhỏ, dễ dàng kiểm 
soát đá bay và không có tia lửa[4]. Công nghệ bắt 
nguồn tại Châu Âu từ năm 1930 với việc áp dụng 
trong khai thác than. Ví dụ thiết bị CARDOX thay 
đổi khí CO2 từ thể lỏng sang khí do công ty của 

nước Anh phát triển được áp dụng cho các 
gương khai thác than ở các mỏ có hàm lượng khí 
mê tan cao giúp làm giảm khả năng gây nổ khí. 
Công nghệ phá vỡ bằng giãn nở CO2 lỏng sau đó 
được mở rộng áp dụng phá nổ đá ở mỏ lộ thiên. 
Vào những năm 1980, công nghệ này dần dần 
được áp dụng trong lĩnh vực xây dựng, tạo hình 
sản phẩm kim loại, khai thác mỏ hầm lò, khai thác 
lộ thiên và các lĩnh vực khác[5], [6], [7]. Đây là 
một phương pháp phá đá không sử dụng thuốc 
nổ đang được nghiên cứu và phát triển rất mạnh 
tại Trung Quốc. 

Báo cáo công việc thường niên lần thứ 7 năm 
2019 của Hội đồng thường trực Hiệp hội chất nổ 
Trung Quốc (tổ chức tại Nam Xương) đã chỉ ra 
rằng: "Nổ giãn nở carbon điôxít có đặc điểm rung 
động nhỏ, không gây ô nhiễm và độ an toàn cao. 
Nó là một giải pháp lý tưởng cho các môi trường 
đặc biệt phức tạp, là sự bổ sung cho các hoạt 
động nổ mìn không thể thực hiện bằng thuốc nổ 
và được sử dụng rộng rãi trong các hoạt động 
phá vỡ như khai thác than trên cao và thoát khí 
trong các mỏ than. Nó đóng một vai trò quan 
trọng trong việc thúc đẩy sự tiến bộ và nâng cao 
tính an toàn của công nghệ phá vỡ đất đá"[1]. 
Việc nghiên cứu, học hỏi, “đi tắt đón đầu” là việc 
cần thiết để ứng dụng công nghệ, khoa học kỹ 
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thuật mới đem lại hiệu quả và an toàn cao trong 
sản xuất. Do đó, nội dung của bài báo sẽ tập 
chung làm sáng tỏ đặc điểm công nghệ, kết quả 
thử nghiệm trong thực thế khai thác mỏ than hầm 
lò, và giải pháp khi phá vỡ đất đá bằng CO2 lỏng. 
Ngoài ra, việc định hướng về triển vọng trong việc 
ứng dụng công nghệ trên trong khai thác than 
hầm lò tại vùng than Quảng Ninh cũng được đưa 
ra trong mục thảo luận. 

2. CẤU TẠO VÀ NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC CỦA 
ỐNG NỔ CO2 LỎNG 

Cấu tạo chung của ống nổ CO2 lỏng bao gồm, 
xem Hình 1[8]: 

- Ống thép có độ bền cao (có thể tái sử dụng) 
chứa đầy CO2 lỏng; 

- Bộ phận gia nhiệt hóa học được kích hoạt 

bởi một điện tích nhỏ gây ra hiện tượng kích nổ; 

- Chất gia nhiệt hóa học an toàn được lắp vào 

đầu nung; 

- Đĩa dễ vỡ ở đầu xả có độ dày khác nhau để 

điều chỉnh áp suất; 

- Vòng đệm được sử dụng để giữ ống nổ tại 

chỗ mà không cần phải tháo hoặc cắt. 

Khi ống CO2 lỏng được gia nhiệt, CO2 gần như 

ngay lập tức được chuyển đổi từ chất lỏng thành 

khí. Áp suất được giải phóng từ khí CO2 lên đến 

300mpa (3000 bar), thâm nhập vào khe nứt siêu 

nhỏ để phá vỡ đá. Áp suất có thể được điều chỉnh 

từ 1200 đến 2800 bar bằng đĩa dễ vỡ. 

 

Hình 1. Sơ đồ cấu tạo của thiết bị phá vỡ đất đá bằng CO2 lỏng [8] 

Nguyên lý làm việc của công nghệ phá vỡ đất 

đá bằng CO2 lỏng là: trong điều kiện áp suất nhất 

định bơm đầy CO2 lỏng vào ống thép, dưới tác 

dụng của bộ phận gia nhiệt làm cho nhiệt độ của 

khối CO2 lỏng lớn hơn 31,4°C, ở nhiệt độ này 

CO2 lỏng chuyển thành khí CO2. Khi CO2 lỏng 

chuyển thành khí CO2 thì thể tích của nó tăng từ 

600-700 lần, khi đó áp suất lớn nhất trong ống có 

thể đạt tới 300 MPa sẽ làm cho đĩa dễ vỡ bị vỡ, 

khí CO2 sẽ phụt ra với áp suất rất lớn gây sức 

công phá giúp phá vỡ đất đá[4], [9]. 

3. ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ TRONG THỰC TẾ 

SẢN XUẤT TẠI TRUNG QUỐC 

3.1 Ứng dụng trong đào lò dọc vỉa 

3.1.1 Tổng quan về điều kiện đào lò 

Đường lò dọc vỉa vận chuyển 2303 của lò chợ 

303 của mỏ Đại Đồng, có điều kiện địa chất thủy 

văn trung bình, lượng nước chảy vào đường lò 

lớn nhất là 1,1 m3/h, lưu lượng nước trung bình 

là 0,1 m3/h. Đường lò hình chữ nhật có kích 

thước 3,7 m x 3,4 m, được đào bám trụ, đường 

lò được chống giữ bằng neo cáp. Điều kiện vách 

và trụ của vỉa được trình bày trong bảng 1[10]. 

Độ thoát khí Mê tan tuyệt đối là 4,48 m3/phút 

và độ thoát khí Mê tan tương đối là 1,33 m3/t-ngđ, 

mỏ thuộc cấp I về khí Mê tan. Tuy nhiên, các vỉa 

trong mỏ đều có nguy cơ nổ bụi than và cũng như 

có tính tự cháy cao, thời gian ngắn nhất để than 

tự cháy là 6 tháng. 
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Bảng 1. Kết quả tính toán các thông số thiết kế[10] 
Tên loại 
vách/trụ 

Tên đá Độ dày (m) Đặc điểm thạch học 
Hệ số 

kiên cố 

Vách cơ bản Đá cát kết 19,98 
Màu trắng nhạt, có thạch anh, chủ yếu là 

fenspat hình tròn, xi măng silic 
f = 6 

Vách trực 
tiếp 

Đá bột kết 8,3 
Màu xám đen, chứa pyrit, hóa thạch thực vật và 

sa thạch mịn ở giữa 
f = 5 

Vỉa than Than 6,6 ÷ 7,0 Màu đen và sáng f = 2 

Trụ trực tiếp Đá bột kết 1,76 
Màu xám nhạt, chứa chất phytochemical, bề 

mặt có nhiều rạn nứt 
f = 5 

3.1.2 Sơ đồ bố trí lỗ khoan và thiết bị nổ 

Đường lò hình chữ nhật có kích thước 3,7 m 
x 3,4 m được thiết kế có 13 lỗ khoan, chiều sâu 

là 2,0 m, các lỗ khoan với đường kính 110 mm 
đều được khoan vuông góc với gường lò. Trong 
đó lỗ khoan 1 ÷ 5 là các lỗ khoan đột phá, lỗ 
khoan 6 ÷ 13 là các lỗ khoan tạo biên (Hình 2). 

 

Hình 2. Sơ đồ bố trí lỗ khoan[10] 

Thiết bị nổ CO2 lỏng MZL350-108/1950 được 
sử dụng để phá vỡ than ở gương lò có chiều dài 

1950 mm, đường kính 108 mm và thể tích 7,2 lít, 
(xem Hình 3). 

 

Hình 3. Cấu tạo thiết bị nổ MZL350-108/1950 
1 - Van nạp khí; 2 - Bộ phận gia nhiệt; 3 - Ống thép chứa CO2 lỏng; 4 - Giăng đệm bịt kín; 5 - Đĩa dễ 

vỡ; 6 - Cửa xả khí 
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3.1.3 Quy trình vận hành công nghệ 

 Quy trình vận hành phá nổ bằng công nghệ 
CO2 lỏng được thực hiện như sau: Làm sạch ống 
chứa CO2 lỏng → Bơm đầy CO2 lỏng → Vận 
chuyển đến gương lò → Khoan các lỗ khoan trên 
gương lò → Nạp thiết bị vào trong lỗ khoan → Cố 
định hoạt động chống ống bay → Nạp bua → Đi 
dây → Kích nổ → Kiểm tra sau vụ nổ → Thu hồi 
ống → Vận chuyển ra ngoài mặt bằng → Tháo rời 
thân ống → Làm sạch và lắp ráp → Chuyển sang 
chu trình tiếp theo. 

3.1.4 Kết quả vụ nổ 

Sau vụ nổ, khu vực gương khai thác không 

có mùi khói thuốc nổ, theo đo đạc tại hiện trường, 

hàm lượng khí CO2 tại khu vực gương lò không 

tăng đáng kể so với trước khi nổ. Thể tích than 

được phá ra trong một chu kỳ là 25,16 m3, so với 

phương pháp nổ mìn truyền thống, thể tích phá 

nổ tăng thêm 8,11m3. Ống nổ CO2 lỏng có thể tái 

sử dụng nên chi phí thấp. Độ an toàn khi phá nổ 

sử dụng công nghệ này đã được cải thiện rất 

nhiều. 

3.2 Ứng dụng điều khiển đá vách trong lò chợ 

cơ giới hóa 

3.2.1 Tổng quan về điều kiện thử nghiệm 

Lò chợ 80124 ở mỏ Tân Kinh được cơ giới hóa 

hoàn toàn, khi gương lò chợ tiến lên, đá vách của 

đường lò dọc vỉa vận tải không bị sập trong một 

thời gian dài tạo ra một khoảng trống lớn với tải 

trọng rất lớn, ngoài ra còn gây ra hiện tượng bị rò 

gió sạch vào khu vực phá hỏa, trong khi khu vực 

này có hàm lượng khí mê tan lớn gây mất an toàn 

về cháy nổ. Do đó, mỏ đã quyết định sử dụng công 

nghệ phá vỡ bằng CO2 lỏng để tách và phá cưỡng 

bức phần vách phía trên đường lò dọc vỉa vận tải. 

Thiết bị nổ CO2 lỏng MZL250-51/1000 được 

sử dụng để tách phá cưỡng bức đá vách, có 

chiều dài 1000 mm, đường kính 51 mm và khi nổ 

tạo ra áp suất 250 MPa (Hình 4)[11]. 

 

Hình 4. Cấu tạo thiết bị nổ MZL250-51/1000 
1 - Van nạp khí; 2 - Bộ phận gia nhiệt; 3 - Ống thép chứa CO2 lỏng; 4 - Giăng đệm bịp kín;  

5 - Đĩa dễ vỡ; 6 - Cửa xả khí; 7 - Thiết bị hạn chế ống bay 

3.2.2 Quy trình thực hiện 

Kiểm tra máy khoan → Thiết lập hệ thống cột 
gia cố tạm thời dọc theo đường lò và không ít hơn 
2 đến 3 cột mỗi mét → Bố trí giàn khoan ở vị trí 
thích hợp để khoan → Khoan lỗ khoan → Đưa 
ống nổ vào lỗ khoan → Kiểm tra tính liên tục → 
Nạp bua (bua được gia cố bằng nêm gỗ) → kiểm 
tra kết nối của dây kích nổ → Thu hồi các cột 
chống tạm thời → Gia cố vì chống cho đường lò 
(chống tăng cường 4 cột mỗi mét) → Sơ tán 
người và phương tiện đến vị trí an toàn → Kích 
nổ. 

3.2.3 Kết quả vụ nổ 

Vùng đá vách sập đổ: Chiều dài đoạn vách bị 
sập đổ là 2,0m, chiều cao lên tới 2,8m. Khối đá 
vách sụp đổ hoàn toàn lấp đầy đường lò dọc vỉa 

vận tải, giúp làm giảm hiện tượng rò gió, hàm 
lượng khí CH4 và CO2 luôn ở mức an toàn sau 
khi thực hiện vụ nổ. Việc sử dụng thiết bị phá nổ 
bằng CO2 lỏng để hạ trần cưỡng bức có thể đáp 
ứng yêu cầu khai thác an toàn và hiệu quả ở mỏ 
Tân Kinh. 

4. THẢO LUẬN VỀ TRIỂN VỌNG ỨNG DỤNG 
CÔNG NGHỆ PHÁ NỔ BẰNG CO2 LỎNG TẠI 
VÙNG THAN QUẢNG NINH 

4.1 Đào lò dọc vỉa trong than 

Các mỏ than hầm lò tại vùng Quảng Ninh 
đang trong quá trình chuẩn bị và mở rộng diện 
khai thác xuống sâu. Công tác thông gió sẽ ngày 
càng trở nên khó khăn dẫn đến nguy cơ tập trung 
khí mê tan ở một số điểm cục bộ cũng tăng lên, 
đi kèm với nó là tình trạng cháy nội sinh xuất hiện 
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ngày một phổ biến hơn. Điều này mang đến tiềm 
ẩn các mối nguy cơ về cháy nổ khí mê tan hay nổ 
bụi. Công tác khoan nổ mìn truyền thống có thể 
là nguyên nhân gây cháy nổ thứ cấp. Ngoài ra, 
khi khai thác xuống sâu, áp lực mỏ tăng lên, 
khoan nổ mìn với rung chấn lớn sẽ làm ảnh 
hưởng tới tính nguyên vẹn của lớp đá vách, đá 
trụ gây khó khắn trong công tác chống giữ đường 
lò…. Giải pháp đào lò than dùng CO2 lỏng có thể 
là một giải pháp hữu hiệu giải quyết những vấn 
đề nêu trên khi nó thể hiện những ưu điểm như: 
rung động nhỏ, không có tia lửa, không sinh ra 
khí độc, chi phí thấp khi thiết bị nổ được tái chế 
sử dụng.  

4.2 Làm sập đổ cưỡng bức trần than hoặc đá 
vách 

Để đáp ứng nhu cầu than phục vụ nền kinh 
tế, hầu hết các mỏ than hầm lò hiện nay đều đẩy 
mạnh áp dụng tiến bộ khoa học công nghệ vào 
sản xuất ở tất cả các điều kiện vỉa, có thể kể đến 
như cơ giới hóa (CGH) lò chợ dài, lò ngang 
nghiêng sử dụng các loại vì chống thủy lực và đã 
mang lại hiệu quả kinh tế lớn, giàn chống mềm 
loại ZRY... Tuy nhiên, do điều kiện địa chất phức 
tạp và biến động mạnh của vùng Quảng Ninh nên 
những công nghệ nêu trên đều chưa phát huy 
được hết hiệu quả vốn có.  

Với công nghệ khai thác vỉa dốc như dọc vỉa 
phân tầng hoặc công nghệ khai thác chia lớp 
ngang nghiêng để nâng cao hiệu quả khai thác, 
giảm chi phí sản xuất bắt buộc phải nâng cao 
chiều cao phân tầng, đi cùng với đó là vấn đề phá 
vỡ trần than ngày càng lớn hơn giữa các phân 
tầng khai thác liền kề nhau. Khi chiều cao của 
trần than lớn hơn, việc nạp mìn thủ công trong 
các lỗ khoan dài đòi hỏi rất nhiều thời gian, làm 
giảm năng suất lao động trong khi trần than phía 
trên cũng đang chịu 1 phần áp lực mỏ, chỉ cần 1 
lực tách phá không quá lớn đã có thể làm sập 
được trần than, đảm bảo yêu cầu khai thác. Mặt 
khác, trần than ở vị trí cao hơn là nơi tích tụ các 
khí cháy nổ tỷ trọng nhẹ như mêtan, không phù 
hợp để sử dụng các loại thuốc nổ mạnh để phá 
sập.  

Với công nghệ khấu thu hồi than nóc, ở một 
số vùng cục bộ đá vách không sập đổ tự nhiên 

hoặc sập đổ nhưng không lấp đầy khoảng trống 
đã khai thác, công tác phá nổ cưỡng bức yêu cầu 
có rung chấn nhỏ, không làm phát sinh nổ thứ 
cấp là một trong những yêu cầu hàng đầu trong 
công tác an toàn. 

Những vấn đề nêu trên có thể được giải quyết 
bằng công nghệ phá vỡ bằng CO2 lỏng với ưu 
điểm rung động nhỏ, không có tia lửa, khí CO2 
thoát ra có thể làm hạn chế khả năng cháy, nổ 
thứ cấp. 

4.3 Phá vỡ hay làm yếu khối đá kẹp trong lò 
chợ cơ giới hóa 

Đối với các lò chợ CGH, với điều kiện địa chất 
phức tạp và biến động mạnh như vùng Quảng 
Ninh, không tránh khỏi hiện tượng trụ nổi (hoặc 
đá kẹp cứng) cắt ngang gương lò. Khi lớp đá kẹp 
có chiều dày lớn, độ cứng cao (bột kết cứng), 
hoặc đá trụ nổi trong ở phạm vi lớn, nằm ngoài 
khả năng của máy khấu, đòi hỏi phải có những 
giải pháp tách phá hoặc làm om trước khi cho 
máy khấu cắt qua. Hiện nay, để khắc phục tình 
trạng này, các phân xưởng CGH khai thác 
thường cho dừng máy khấu để tiến hành khoan 
và nổ mìn om thủ công. Công tác này chiếm rất 
nhiều thời gian của mỗi ca sản xuất và trong quá 
trình nổ mìn, công tác khấu gương bằng máy 
khấu bắt buộc phải tạm dừng, gây gián đoạn, phá 
vỡ quy trình làm việc thông thường, ảnh hưởng 
không nhỏ đến công suất khai thác và năng suất 
lao động của các phân xưởng CGH. Công nghệ 
phá vỡ bằng CO2 lỏng có thể là giải pháp hữu 
hiệu với kết cấu đơn giản, thi công nhanh, phạm 
vi ảnh hưởng nhỏ dẫn đến vùng sơ tán người và 
thiết bị nhỏ, sẽ làm tăng hiệu quả khấu than đối 
với các lò chợ CGH nêu trên. 

4.4 Hỗ trợ việc khoan thoát khí Mê tan 

Ở các mỏ có siêu hạng về khí Mê tan, việc 
khoan thoát khí là công việc thường xuyên phải 
tiến hành. Tuy nhiên, việc chỉ thực hiện khoan sẽ 
mang lại hiệu quả không cao bằng việc cho nổ 
CO2 lỏng vì nó tạo ra các vết nứt quanh lỗ khoan 
làm tăng phạm vi ảnh hưởng của lỗ khoan thoát 
khí. 

4.5. KẾT LUẬN 

Công nghệ phá nổ bằng CO2 lỏng không chỉ 
là sự bổ sung cho các phương pháp phá vỡ đất 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ QUI, TẬP 02, SỐ 01 - 2024 KH MỎ VÀ TRÁI ĐẤT

 

 

24 JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY QUI, VOL. 02, ISSUE 01, 2024

 

đá mà còn là công nghệ có triển vọng phát triển 
rộng rãi. Bài báo bằng phương pháp tổng hợp và 
phân tích đã làm sáng tỏ một số vấn đề quan 
trọng liên quan đến công nghệ như: Nguyên lý 
của công nghệ, cấu tạo cơ bản của thiết bị và 
trình bày chi tiết các yếu tố liên quan đến công 
tác ứng dụng trong mỏ than hầm lò tại Trung 

Quốc. Nó là tiền đề cho những thảo luận về triển 
vọng ứng dụng công nghệ phá nổ bằng CO2 lỏng 
tại vùng than Quảng Ninh trong đó nổi bật như: 
Đào lò than, làm sập đổ cưỡng bức trần than 
hoặc đá vách, phá vỡ hay làm yếu khối đá kẹp 
trong lò chợ cơ giới hóa và hỗ trợ việc khoan 
thoát khí Mê tan.
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FRACTURING ROCK USING LIQUID CARBON DIOXIDE TECHNOLOGY AND 
ITS APPLICATION PROSPECTS IN UNDERGROUND COAL MINES IN 

QUANG NINH REGION 

ABSTRACT:  
The technology of breaking coal and rock without using explosives has been researched and 

applied strongly in China. Among the non-blasting technologies being applied, technology using liquid 
CO2 is "an ideal solution for particularly complex environments" according to the China Explosives 
Association[1]. Through the analysis and synthesis research methods of documents, this paper clarifies 
the technological characteristics, experimental results in the fields of underground coal mining, and 
solutions when breaking rock and coal with liquid CO2. In addition, the prospect of applying the this 
technology in underground coal mining in Quang Ninh coal region was also discussed. 

 Keywords: Non-blasting technology, fracturing rock using liquid CO2, roadway caving using liquid 
CO2, mining using liquid CO2. 
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