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0 引言
瓦斯的全球变暖潜能值是二氧化碳的 25 倍，产煤国对

瓦斯的回收和利用已引起全世界的关注。地下煤矿因瓦斯

爆炸而发生的灾害占 40% 以上，煤矿井下瓦斯排放的安全

问题是通过通风系统来解决的，在这个系统中，排放的瓦

斯与通风空气混合，并排放到大气中，它增加了瓦斯负荷，

并导致全球变暖的气候变化。由此可见，对矿井通风瓦斯

利用潜力及经济性的分析在目前显得至关重要。

1 通风瓦斯利用潜力
我国的经济发展速度较快，为了满足经济发展的需要，

煤炭相应的煤炭开采量每年也呈现出递增的趋势，由此必

然带来的结果是矿井通风瓦斯排放量的增长。近几年来，

我国原煤产量不断提高，至 2020 年，受国内外多种因素的

影响，我国原煤产量有一定降低，但仍高达 38.4 亿 t。我

国目前仍是全球甲烷排放量最高的国家，而其中最为重要

的排放源便是煤矿开采，这种状况出现的最主要的原因便

是煤炭开采过程中产生的瓦斯未能及时加以回收并利用。

对于瓦斯浓度较高的煤矿而言，瓦斯抽采设备可以对其进

行一定回收，但对瓦斯浓度较低的煤矿而言，企业往往由

于成本的原因不对其进行回收。一方面，浓度较低的情况

下使用瓦斯抽采设备本身会增加开采的成本，另一方面，

不同的成矿条件也会使回收的瓦斯中可能包含不同的杂

质，为了保障瓦斯资源的纯净，对于杂质的剔除也需要付

出一定成本。

瓦斯作为一种清洁能源，在世界能源界收到较高的重

视，在煤矿开采中对瓦斯资源回收和利用的不足会导致大

量能源浪费，同时也会加剧全球变暖，对于经济和生态都

有一定的不利影响。我国煤矿开采中的瓦斯能源排放量较

高，显示出了较强的通风瓦斯利用潜力，如果能得到合理

的回收和利用，必将对经济和生态形成良性影响，同时也

将增加我国的能源优势。

2 煤矿通风瓦斯利用技术
甲烷是天然气的主要成分，经常存在于地下煤层中，对

矿工来说是一种安全隐患，因为它在空气中的浓度为 5%- 

15%，具有爆炸性。充满气体的地下煤矿采用大规模的通

风系统，将新鲜空气送入矿井。这些系统可以稀释采煤时

释放到矿井中的甲烷，并将瓦斯从矿井中排除，从而保持

安全的工作条件。矿井内的甲烷浓度必须保持在远低于爆

炸下限的水平，因此通风排风中的甲烷浓度非常稀薄。然而，

由于矿井排气流速非常高，通风瓦斯构成了大多数矿井的

最大甲烷排放源。向大气中释放通风瓦斯其实是浪费了一

种清洁能源，并产生大量的全球温室气体排放。结合目前

的技术手段，可以利用基于热氧化或催化氧化原理的通风

瓦斯技术来产生热量以产生有用的能量。甲烷的燃烧过程

和产生的热量通过以下化学反应表示：

CH4+O2=CO2+2H2O，∆H=-802.7kJ/mol

根据瓦斯浓度和燃烧系统的不同，将通风瓦斯利用技

术分为三类，即辅助使用、主要使用和其他技术。

在辅助使用技术中，通风瓦斯被用作燃气轮机、内燃

机和燃煤电站的补充燃料。在燃烧系统中，环境空气中的

氧气与主燃料结合产生能量。在燃烧室中，通风瓦斯代替

环境中的氧气使用。所提供的通风瓦斯的热值可减少一次

燃料的消耗。辅助使用技术的主要缺点是没有利用全部的

通风瓦斯，只利用了一部分通风瓦斯，剩余部分被排放到

大气中。

就主要使用技术而言，通风瓦斯本身就被用作热流 -

逆向反应器（TFFR）、催化流 - 逆向反应器（CFRR）、

间壁回热式燃气轮机、稀燃催化汽轮机和催化膜反应器

（CMR）等的主要燃料。对于 TFRR、CFRR 和 CMR 装置，

这些技术运行所需的最低甲烷浓度分别为 0.2、0.1 和 0.4%。

在这些反应器中，甲烷 - 空气混合物，即通风瓦斯被燃烧

以产生热量，用于小规模的生产能源。

在其他技术方面，澳大利亚开发了稀薄燃烧燃气轮机

/ 微型燃气轮机，以 CMM 或富集通风瓦斯为原料进行发电；

开发了能够从 CMM 或浓缩通风瓦斯中发电的换能式燃气

轮机；开发了换能式燃气轮机，能够燃烧低至 1.6% 的甲

烷空气混合物。美国开发了一种具有催化燃烧动力的微型

涡轮机，需要在通风空气中加入 1% 的甲烷，同时还开发

了浓缩通风瓦斯，以便随时使用。

3 通风瓦斯经济性分析
中国是《京都议定书》的签署国，到 2020 年，将以 2005 

年为基准线，将温室气体的排放量减少 20-25%。对于非

附件一国家（发展中国家）来说，清洁发展机制（CDM）

项目等规定是通过采用新技术和其他手段减少温室气体排

放。清洁发展机制是《京都议定书》的组成部分，它的出

现是出于对温室气体浓度上升和地球温度影响的关注。清

洁发展机制使中国等发展中国家的项目每减少 1t 二氧化碳

当量（CO2e）的排放量就能获得一个核证的减排单位（CER）。

一旦经《联合国气候变化框架公约》（《气候公约》）（管

理清洁发展机制的监管机构）核实，CERs 可用于抵消上限

和交易方案下的排放量，并成为可交易的金融工具。

就我国目前通风瓦斯的排放量来看，（下转第 249 页）
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摘　要：瓦斯是煤化过程的副产品，其在采矿作业期间在地下矿井工作中的排放对矿井中部署的矿工和机械构成安
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为是一种清洁的能源和有效的温室气体，利用通风瓦斯是减少大气中瓦斯含量的一种选择。本文结合煤矿产业和通风瓦
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a=-1.4V，b=-1.38V，c=-1.42V，d=-1.4V，e=-1.4V，f=-

1.36V。复合 RuO2 后的纳米多孔 Ni、纳米多孔 Co 及纳米

多孔 Ni-Co 起始析氢电位点分别正移了 20mV、20mV 和

40mV，说明 RuO2 增强了电极的析氢催化活性。

（a）纳米多孔Ni；（b）纳米多孔Ni/RuO2；（c）纳米多孔 Co；（c）
纳米多孔 Co/RuO2；（e）纳米多孔Ni-Co；（f）纳米多孔Ni-Co/RuO2

图 1　复合 RuO2 前后的 LSV 曲线

3 电催化水解析氢阴极材料的影响因素
电催化水解析氢的电极材料对于析氢影响巨大，尤其

是阴极材料。其中影响阴极材料的主要因素有两方面：能

量因素和几何因素。能量因素主要为 M-H 键的键能，几何

因素主要为表面结构形态和比表面积。近些年来，研究学

者们为了提高催化效果，降低析氢过电位，主要着手于制

备高活性的阴极新材料，提高电极自身活性，或者提高电

极的比表面积，增加表面粗糙程度。

3.1 能量因素

根据 Brewer-Engel 价键理论 [3] ﹐由于氢原子的最外层

电子容易与金属形成 M-H 键，因此吸附氢效果更明显。如

“火山图”所示，贵金属元素铂元素、铼元素、铑元素、

铱元素具有较高的析氢电流密度。由于贵金属价格昂贵，

很难大规模工业化使用，金属镍、钴具有较高的析氢电流

密度，M-H 键的强度适中，因此成为了研究的热点。

3.2 几何因素

从几何因素角度考虑，主要包括主要致力于探讨材料

的表面结构及比表面积的提升，进而降低析氢反应过程中

的真实电流密度。围绕提高表面积这一方向，研究工作者

着眼多孔复合析氢电极这一主流课题进行了深入探索。

Zhen Zheng 等 [4] 制备了 Ni-S/GeO2 电极，并研究电极

的析氢催化性能，结果表明通过复合电沉积方法制备的

Ni-S/GeO2 电极具有高的析氢催化活性。这是由于电极的

表面积增大，其中 Ni 与 GeO2 的协同作用导致 GeO2 粒子的

加入，从而使电极的表面积进一步增加。

4 结语
综上所述，对于制备高活性的析氢阴极材料，提高

电极本身的电化学活性，仍处于探索阶段，而纳米多孔复

合电极电解水析氢这项研究有着深远的前景。硼氢化钠

（NaBH4）作为储氢材料的重要组成部分，由于其理论放

氢量高达（10.8% wt%），价格低廉，在碱性溶液中的稳

定性好，引起了广泛的研究兴趣。在室温条件下，利用

NaBH4 水解制氢已被证明是一种具有很大潜能的方法。此

方法制备的镍基催化剂具有较高的催化活性，其代替贵金

属投入使用具有越来越重要的意义。接下来的对于此项目

的主要重点集中于寻找新材料，或者提高电极的真实比表

面积，及增加孔隙率，提高表面粗糙程度。
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（上接第 247 页）我国的通风瓦斯能源具有极大的开发潜力，

在此基础上，结合清洁发展机制（CDM）项目，可为我国

带来较大的经济效益，同时也可做到节能减排，提高生态

效益，以促进多方面的健康发展，进而反哺经济的发展。

4 总结
我国煤炭开采大国的地位奠定了通风瓦斯巨大的排放

量，如不能合理利用，其既有害于生态发展，也浪费了较

好的清洁能源。我国对于通风瓦斯能源的开发利用尚不充

分，其目前的开发潜力巨大，结合国内外先进的技术手段，

对其加以合理回收和利用，一方面可提高煤炭企业的收益，

促进我国经济的发展，另一方面也为抑制全球变暖做出了

贡献，显示了我国积极承担世界责任的风范。
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