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Abstract
There are two main application forms of ventilation gas (lack of wind) oxidation technology commonly used in coal production, which 
are coal mine gas as auxiliary raw material and main raw material. In coal production, the two technologies have their own advantages, 
and the appropriate ventilation gas oxidation technology can be selected according to the progress, quality and safety requirements of 
coal production. 
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摘　要

煤炭生产中常用的通风瓦斯（乏风）氧化技术主要有两种应用形式，分别是将煤矿瓦斯作为辅助原料和主要原料。在煤炭生
产中，两种技术各有优势，可以根据煤炭生产的进度、质量以及安全要求选择恰当的通风瓦斯氧化技术。　
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1 引言

中国是煤炭生产和消费大国，煤炭开采过程中，往往同

时伴生大量瓦斯气体，其是一种在煤炭地质演变过程中形成

的以甲烷为主要可燃成分的易燃易爆气体。瓦斯中含大量甲

烷，其是一种重要的温室气体来源。目前，中国在瓦斯含量

4％ ~30％的低浓度瓦斯综合利用方面已处于世界前列。煤矿

每年大量抽排的4％以下超低浓度瓦斯因浓度和流量波动大，

气源条件不稳定，长期以来利用效率很低，造成能源的浪费

和大量温室气体的排放。

2 超低浓度瓦斯利用研究的必要性

2.1 符合国家科技创新政策

之前低浓度瓦斯氧化技术应用较多的是氧化床内置换热

器热交换取热利用型，瓦斯氧化装置设计开发最初定位于低

浓度瓦斯的氧化销毁及取热利用。因 4% 以下瓦斯浓度较低，

可供利用的热量有限，只能取出部分热量制取热水。但是经

过近十多年的应用及总结，其也存在以下问题：换热管束出

现漏水等问题后，检修困难，发现不及时，存在锅炉爆炸的

风险；综合换热效率低；热利用方式不同时，换热器不同，

导致氧化装置本体不能实现标准化；换热器结构型式特殊，

需定制化设计 [1]。

2.2 节能减排形势的需要

中国大部分煤矿为瓦斯突出矿井和高瓦斯矿井。多年来，

中国瓦斯爆炸事故频发，给煤矿的安全生产带来了极大的压

力和挑战。随着近年来安全监管力度的不断加强，中国煤矿

瓦斯抽采量和利用量逐年攀升。未被利用的抽采瓦斯，主要

为浓度低于 4％的超低浓度瓦斯。同时，随着煤矿开采年限

的增加，原有浓度高于 4％的中高浓度、低浓度瓦斯，浓度
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也会逐年降低，使 4％以下的超低浓度瓦斯量越来越多。

中国当前每年通过通风瓦斯（乏风）排入大气的纯甲烷

高达 100~150 亿 Nm3，占到世界煤矿通风瓦斯甲烷排放量的

70％ r5，相当于 1140 万 t~1700 万 t 标准煤。中国已经成为世

界上最大的瓦斯排放国，通过抽采瓦斯及通风瓦斯两种型式，

排入大气的纯瓦斯量高达 200~300 亿 Nm3，既浪费了宝贵的

资源，又对环境产生了破坏，加重了温室效应 [2]。

3 氧化装置及系统优化

3.1 流向变换反应器 TFRR（氧化装置）立式结构的
应用

传统瓦斯氧化装置，采用水平结构型式的氧化床，存在

严重的热量漂移，导致通过氧化装置中下部的大量瓦斯未被

完全氧化，装置整体甲烷氧化率总体偏低。本项目瓦斯氧化

装置采用立式双氧化床结构，顶部设计有大空腔氧化室，较

好地顺应了高温热烟气自然向上漂移的趋势，氧化床温度场

相对较为均匀，工作较为稳定，降低对瓦斯浓度要求。可以

将氧化温度稳定、均匀地控制在 900~1000℃间，装置运行较

可靠；顶部设置的大空腔氧化室，使瓦斯在高温区停留时间

大为延长，有助于实现较高的瓦斯氧化率（97％以上），进

而提高热利用效率；顶部氧化室，便于布置燃烧器，使用燃

气或燃油燃烧器系统，完成快速加热启动，启动时间大幅降

低（可缩短至 5~8h 内）。

3.2 瓦斯氧化系统安全技术的改进

浓度低于 30％的抽采瓦斯应用于地面输送时，原有被广

泛应用的自动喷粉抑爆装置为被动式灭火阻火装置，气水两

相流混合输送装置压降较大，二者的应用受到了较大的限制。

低浓度瓦斯细水雾混合输送系统综合了被动式水封阻火泄爆、

干式波纹带阻火器阻火、细水雾主动式灭火阻火（稀释、气

化吸热）、超压安全放散、快速切断阀等多种技术，并将多

级阻火、灭火装置串联使用，该系统可以有效保障煤矿瓦斯

地面输送、瓦斯综合利用的安全 [3]。

3.3 瓦斯氧化自动控制系统的优化改进

卧式氧化床结构型式，工作过程温度监测及控制困难，

工艺技术无法达到自动化要求。立式双氧化床瓦斯氧化系统

在空气瓦斯混合器出口至氧化装置离心风机前的管路，设置

在线瓦斯浓度检测系统，对掺混后甲烷浓度进行在线检测。

在氧化装置前端附近，通过瓦斯掺混调节系统，结合氧化装

置前离心风机频率调节，可保证进入氧化装置的气体中甲烷

浓度不超过 1.0％，完成进气浓度掺混调节，降低对矿井抽采

瓦斯浓度要求，确保装置运行安全。

3.4 技术先进性对比

卧式瓦斯氧化系统与立式双氧化床瓦斯氧化系统功能特

点对比分析如表 1 所示。

表 1 卧式瓦斯氧化系统与立式双氧化床瓦斯氧化系统功能

特点

项目 卧式瓦斯氧化系统 立式双氧化床瓦斯氧化系统

氧化装
置

矿井瓦斯浓度大于
9%；氧化床温度场上
下不均匀，装置整体
甲烷氧化率偏低；主
要依靠电热丝放热，

一般加热时间较长（＞
72h）。

矿井瓦斯浓度大于 2%；氧化床温度
场相对较为均匀，工作较为稳定，
装置运行较可靠；氧化温度稳定，
瓦斯氧化率高，降低对瓦斯浓度要

求；热利用效率高；辅助燃烧系统，
加热启动迅速，可大大缩短装置启

动时间（至 5~8h 内）。

瓦斯氧
化自动
控制系

统

无自动控制系统

1. 对掺混后甲烷浓度进行在线检测。
2. 瓦斯掺混调节系统与离心风机频
率调节共同完成进气浓度掺混调节，
降低对抽采瓦斯浓度要求，确保装

置运行安全。

通过对比分析可以看出立式双氧化床瓦斯氧化系统具有

如下特点。

（1）氧化装置：采用立式双氧化床，氧化床温度场相

对较为均匀，工作较为稳定，装置运行较可靠；氧化温度稳

定，瓦斯氧化率高，降低对瓦斯浓度要求；热利用效率高；

辅助燃烧系统，加热启动迅速，可大大缩短装置启动时间（可

缩短至 5~8h 内）。

（2）瓦斯氧化自动控制系统：对掺混后甲烷浓度进行

在线检测；瓦斯掺混调节系统与离心风机频率调节共同完成

进气浓度掺混调节，降低对抽采瓦斯浓度要求，确保装置运

行安全 [4]。

4 市场需求的情况分析及经济、社会效益

4.1 推广应用前景和市场需求

小于 4% 的低浓度瓦斯作为主要燃料氧化系统是一种先

进的瓦斯氧化系统，能实现 2~4% 浓度的瓦斯作为主要燃料

氧化反应的持续运行。填补了小于 4% 的低浓度瓦斯氧化技

术实现工业运行的空白。

小于 4% 的低浓度瓦斯作为主要燃料氧化系统凭借自己

的多重优点处于中国先进水平，可广泛用于矿井瓦斯浓超低

的瓦斯氧化系统中，具有优秀的节能减排效果，必将在矿井

瓦斯利用中得到广泛的应用和推广。
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4.2 经济效益

低浓度瓦斯气体采用抽采浓度 2% 左右的瓦斯气体与通

风瓦斯浓度 0.6% 的乏风（或空气）混合成瓦斯浓度 1.0% 的

气体，在氧化装置中氧化发热，CH4 氧化率达到 97% 以上。

在满负荷运行条件下可生产热水 164.5t/h，热能综合利用率

达到 70% 以上。该系统一个供暖季可节约标煤 3200t，标煤

价格按 600 元 /t，则该瓦斯氧化系统年收益为（运行维护费

用较低，暂不计算）：

3200t×600（元 /t）=192（万元）

4.3 社会效益

4% 以下的低浓度瓦斯蓄热氧化及余热利用系统的研究

与应用，必将带来巨大的社会效益。具体如下：

（1）该瓦斯氧化系统一个供暖季可节约标煤 3200t，减

排 CO2 当量 3.6 万 t。通过该技术项目的能有效解决当前燃

煤锅炉的大气污染物排放问题。

（2）按全年 350 天该瓦斯氧化系统可以正常运行，则

每年可减排瓦斯标态纯量 504 万 m3。该技术项目充分利用了

排空的低浓度瓦斯，减少了温室气体排放量，具有良好的节

能环保效益 [5]。

5 结语

矿井富含瓦斯，抽排低浓度瓦斯若直接排空而不利用，

既浪费大量洁净能源，又污染大气环境，十分可惜。低浓度

瓦斯与空气（或排风瓦斯）掺混氧化综合利用技术的开发与

利用，不但可以有效利用煤矿抽排的洁净能源，而且具有良

好的经济效益和环境效益。低浓度瓦斯氧化瓦斯抽采产生积

极推动作用，“以抽保用，以用促抽”，有效减少煤矿瓦斯

灾害的威胁，解决矿井瓦斯造成的浪费和对环境污染问题。

低浓度瓦斯氧化利用在技术上是可行的，在经济上是合理的。

低浓度瓦斯氧化利用项目使排空燃烧的瓦斯变害为利，减少

了瓦斯气对大气的污染，降低地球表面的温室效应，保护地

球的态环境，提高了煤矿生产的安全性，具有良好的社会效

益和环境效益。
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