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矿井低浓度瓦斯利用不仅能够为矿山生产提供一些能

源，还能够有效预防瓦斯爆炸危害，在当前的矿山生产中

应用得较为广泛。当前应用得较为成熟的是矿井低浓度瓦

斯发电技术，其生产的流程化与技术规范性要求较高。

1 矿井低浓度瓦斯开发利用的意义
作为一种次生能源，瓦斯的实际应用价值已经越来越

高，在日常生产生活中也发挥着重要的作用。高浓度瓦斯

指的是浓度大于 30% 的瓦斯，目前来说高浓度瓦斯采取技

术已经越来越成熟，这极大程度的提升了瓦斯开采效率，

让瓦斯应用范围更加广泛。现在化工领域和民用领域，都

已经很大程度的使用到了瓦斯。低浓度瓦斯是指浓度 30%

以下的瓦斯。如果瓦斯浓度在 5%~16% 之间，非常容易

遇火爆炸，所以在进行瓦斯矿井开采和运输时，必须要注

意瓦斯浓度问题，防止安全事故的产生。不同矿井的瓦斯

对应的浓度和抽采效果不一样，在开展工作时要最大程度

的利用矿井的瓦斯非常困难，以至于到现在很多矿井都没

有将瓦斯完全的利用起来， 把煤层里的瓦斯直接排放到

外界，一方面造成大气污染，一方面浪费了资源。所以现

在，相关从业者和研究人员已经在开展低浓度瓦斯的研究

工作，希望能提高瓦斯资源利用效率，一边降低瓦斯爆炸

的可能性，一边让矿井行业能够更加绿色环保。

2 瓦斯开发发电技术流程及核心技术
2.1 瓦斯发电流程

某矿井瓦斯发电站主要由瓦斯抽放系统、瓦斯输送系

统、发电系统、控制系统、电网系统以及余热系统组成。

瓦斯发电涉及到的内容很多，首先需要利用瓦斯抽放泵站

里面抽出低浓度瓦斯，然后顺着主干路瓦斯管道到达自动

水位控制水封阻火器。电动调压阀和湿式放散器跟水封阻

火器紧密连接，保证瓦斯输送压力在 15kPa 以下的安全范

围。再然后，瓦斯会经过丝网过滤器，在此阶段直径大于

5 微米的颗粒杂质都能够被滤除掉。液压快关阀拥有自动

阻爆功能，瓦斯经过液压快关阀之后，进入细水雾管道阻

水输送系统、一级水封阻火器，再让燃气重力气水分离器

做及脱水处理，冷冻脱水器做重度脱水处理。经过层层工

序，进入内燃机燃烧的瓦斯会是绝对干燥的瓦斯。将瓦斯

和空气混合，送进内燃机气缸，气缸会做活塞压缩工作使

混合气体成为高压高温气体，将混合气体点燃，燃烧后，

跟随气体温度变化，以及气压变化，持续做活塞运动，以

此带动曲柄运转，把动力转传递给发电机组，由机械能转

换为电能，最终实现瓦斯发电的功能。

2.2 瓦斯发电核心技术

要让低浓度瓦斯发挥自己的作用，瓦斯电站采取了非

常多的措施，用了很多的设备和技术，其中就包括了水雾

输送、混合增压、管路烛火、燃烧自动化控制、电子控制、

瓦斯与空气的混合等等技术。整套系统需要很多技术和环

节紧密配合才能顺利推进。比如，瓦斯发电必须要防止系

统中的火焰转到其他地方， 影响输送管路或者矿井的安

全。必须把阻火器设置在内燃机进气电磁阀之前。为了保

护机组，还需要使用超压泄爆阀，将其放在基础本体上，

最大程度防止超压损坏，影响系统正常工作。为了更好的

控制瓦斯浓度，需要用电子控制技术科学合理的调配，让

瓦斯发电站能够更加安全稳定， 也保证发电站的输出功

率。有时候瓦斯本身压力较低，不能直接发电，这时候就

需要采用瓦斯与空气混合增压技术，最大程度利用发动机

尾气来推动涡轮增压器运转，让瓦斯和空气的混合气体达

到足够的压力后，再进行接下来的发电工作。瓦斯燃烧这

个过程本身是不稳定的，温度也会持续不断的变化，很容

易出现爆炸、震荡等各种事故。要防止事故发生，就需要

做燃烧调节工作，使用燃烧调节控制技术能够很好地控制

缸温，保证瓦斯发电系统更加稳定。为了保证瓦斯运输过

程不会出现泄漏和引燃的情况，要用细水雾输送装置持续

保护，保证瓦斯安全性。

3 低浓度瓦斯安全输送技术
瓦斯泵站到瓦斯发电站的整个运输过程非常复杂，要

保证低浓度瓦斯运输安全，需要应用很多技术，设置阀门、

阻火器、过滤器等各种设备，让瓦斯在运输过程中得到安

全保证的同时，做好净化提纯处理，让瓦斯进入瓦斯发电

站时能够满足相关要求。 要避免静电等原因产生瓦斯爆

炸，需要保证输送管的安全，每隔一段距离就设置水务阻

火器，让瓦斯可以还有一定程度的水分，降低自燃和爆炸

的几率，实现瓦斯的安全运输，直到瓦斯进入发电站再做

除湿去湿的处理工作。整个运输途中，最重要的就是多级

组合技术、瓦斯与细水雾混合技术、以及湿式放散技术，

多重技术的保障是低浓度瓦斯安全是运输的关键。

图 1    瓦斯安全输送流程

4 低浓度瓦斯发电系统及效益
以某个瓦斯发电站为例，从瓦斯发电（下转第 106 页）
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（上接第 104 页）站的整体来看，其主要的组成系统包括

了余热系统、控制系统、瓦斯输送系统、电网系统、发电

系统、瓦斯抽放系统。

4.1 低浓度瓦斯发电系统

①瓦斯抽放系统。在矿井内的瓦斯需要经过抽放钻孔

才能顺利抽出，这其中要用到高低压瓦斯抽采支管以及干

管等等。抽出瓦斯要输送到地面抽放泵站中才能进行接下

来的运输工作；②瓦斯输送系统。要做到安全输送，首先

就要设置过滤器、水封防爆器等装置，保证瓦斯输送过程

不会埋下安全隐患，让瓦斯气体可以顺利的从地面抽放泵

站进入瓦斯发电站；③瓦斯发电系统。该瓦斯发电站使用

的内燃机是 H16V190ZLWD1-2 型，额定功率是 1000kW，

转速是 1000r/min，输出电压是 10.5kV；④瓦斯发电控制系

统。该发电站使用了 GECS 大功率燃气控制系统，加入了

DGM-02 转速负载控制器、GCS M 瓦斯浓度修正和空气阀

控制器、以及燃气控制阀等等，应用多种技术共同调节控

制发电系统，达到调速、管理负载、修正燃气浓度的目的；

⑤瓦斯电网系统。这一个环节需要用内燃机来转换能量，

把瓦斯能源转变成电能，并输送到变电站中；⑥余热系统。

瓦斯发电站中瓦斯燃烧会产生巨大的热量，排出的尾气温

度非常高，合理利用尾气，可以使余热给长平供暖。

4.2 瓦斯发电系统运行效益

①经济效益。该瓦斯发电站对接的某一个煤矿一年就

可以得到 1080 万 m3 的瓦斯。浓度在 10~%20% 区间，属

于低浓度瓦斯。其带来的经济效益非常可观，可以让 6 台

发电机以 900kW 的功率连续发电，一年产生 2000 万元以

上的发电收益；②社会效益。瓦斯排放到空气中会造成严

重的污染，也会导致温室效应，促使大气形成臭氧层空洞，

不利于环境保护和国家的可持续发展。瓦斯发电站可以合

理的利用瓦斯来创造效益， 同时还能够保证环境不被污

染，实现经济和环保的双赢，在实际运转中具有非常好的

社会效益。

5 结束语
综上所述，低浓度瓦斯在实际应用中有非常好的应用

价值，可以做到节能减排，为环境保护添砖加瓦的同时，

产生良好的经济效益。从业者需要持续关注瓦斯开发利用

的相关技术，使技术更加完善，提高瓦斯资源的利用率，

为社会的可持续发展添一份力。
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3 制作工艺集成方案
沼气加氢纯化存在着氢气传质速率和廉价氢源等多项

问题，在短期内难以达到大型化和工业化的目的，沼气净

化提纯属于目前一项合理的工业化路径，焦炉尾气补谈工

艺和不补碳工艺相比较来看， 能够有效利用资源多产甲

烷，当存在着合适碳源的话，产生的经济性良好。生物沼

气净化提纯和焦炉尾气补碳工艺从原料气组分以及工艺流

程方面有着共性特征。 其一，焦炉尾气内包含了诸多的

杂质，通常包含了沼气含有的杂质，对其预处理净化的复

杂性远远高于生物沼气净化。其二，生物沼气内有着多余

CO2，焦炉尾气中存在着多余的 H2，两者相互补充可以形

成甲烷。其三，两者有着共有工序，可以设置净化单元。

基于此，在建设生物沼气工厂期间，可以将位置选在焦炉

尾气工厂附近就地进行建设，应用将沼气当成碳源注入焦

炉尾气制天然气工艺流程的工艺耦合集成方法，此种方式

产生的价值极高。当周围存在着沼气净化提纯工厂的话，

可以把净化提纯获取的高纯度 CO2 当成一项碳源。耦合集

成以后的工艺操作流程是：沼气和 CO2 以及焦炉尾气依照

相应比例相互混合到一起，在调整补入沼气以及 CO2 量的

基础上控制混合器的氢碳比， 混合气体组分互补生产甲

烷，转换焦炉中过量的 H2 以及沼气中过量的 CO2，以此达

到原料转换和产品生成目的。

混合原料气对净化单元和甲烷化单元进行预处理，甲

烷化出口气体经过处理以后和天然气管输标准相符合。

工艺集成期间减去了生物沼气净化提纯工序，这对

于提升预处理净化单元的负荷影响存在着一定限制，可以

达到共有流程的去重化目的，降低投资成本输出，合理使

用 H2 以及 CO2 资源，生成产品和转换原料，这对于项目

经济效益的提升有着极高的作用。同时甲烷化反应速度极

快，生物催化速率比较慢，生物早期高值化利用效率随之

提高。将甲烷化单元低位热余预热脱盐水当成沼气发酵罐

的热源，除了不会对甲烷化高位热能利用产生不良影响之

外，同时还可以节省锅炉中发酵罐热源配置，减少成本。

4 结语
从以上论述来看，工艺集成能够对城市废弃物进行合

理处理， 同时也能够综合性应用有着焦炉尾气的煤化工

厂，在控制沼气碳源品质的基础上拓展沼气规模，优化以

及改进生产流程，增强产品整体质量，这对于企业产能和

效益的提升有着极高的作用，同时也有助于发展。
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