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矿井瓦斯是煤矿在自然形成的过程中伴生形成的一种

次生能源，结合瓦斯当中的甲烷浓度的不同，可以分为高

浓度、低浓度和超低浓度瓦斯，高浓度瓦斯和低浓度瓦斯

的分界点为 30%。当前高浓度瓦斯已经在化工和民用领域

得到了较为广泛的应用。而低浓度瓦斯，尤其是浓度处于

5%-16% 之间的时候最容易发生爆炸事故，这也是低浓度

瓦斯在输送过程中的安全隐患。目前我国绝大多数矿井都

将煤层当中的瓦斯排放到大气当中，这样不仅造成了严重

的大气污染，更是对资源的严重浪费，所以如何提高资源

利用率、如何实现安全输送就成为了需要我们重视的问题。

1 瓦斯的合理利用
现在我国一些瓦斯抽采量较高的煤矿区已经实现了一

定规模的瓦斯利用，其主要利用形式是工业燃气和民用燃

气以及发电等等。

1.1 作为民用燃气使用

根据计算，大约每立方米的瓦斯热值大致相当于 1.3kg

的煤炭，所以在甲烷的浓度高于 30% 的时候，如果有稳定

的瓦斯来源和气压，并且气体混合物中没有其他有害有毒

杂质，则可以供给民用，例如做饭、烧锅炉等等。和煤气

相比起来，瓦斯气体更加清洁，使用便利，同时效率更高，

优势非常明显。但是在作为民用燃料的使用过程中，其也

会受到浓度以及成分的影响。如果浓度较低，其中含有较

多的氧气，则由于安全性存在缺陷而难以实现远距离输送，

仅能就近供应，效益有限。

1.2 用于发电

发电也是瓦斯的一种常见的利用行师，例如大功率燃

气轮机、蒸汽机以及活塞往复式发电等等。但是由于其容

易受到瓦斯抽采以及浓度、成分等要素的影响，目前应用

最为广泛的瓦斯发电途径是内燃机组发电，这类设备成本

低廉，建设时间段，资金回笼快。虽然矿井瓦斯发电无法

实现较好的经济效益，但是其在降低大气污染、实现环境

保护方面有着较好的效益，所以需要给予政策支持。

1.3 作为化工原料

由于瓦斯当中的主要成分是甲烷，所以对于采集到的

瓦斯进行提纯，就可以将其作为化工原料来使用，经由转

化合成的原料气，可以用于多中化工产品的制备。

1.4 通过提纯来提高瓦斯浓度

现有的提纯技术包括变压吸附、膜分离以及低温液化

技术等多个类型，经过提纯处理之后，瓦斯气体当中的甲

烷含量可以高于 90%，同时内部氧气含量的降低也让该气

体变得更加安全，所以该气体可以直接用作民用染料，以

实现长距离输送，有助于燃其形成更大规模的经济效益。

2 瓦斯输送技术分析
为了实现瓦斯的长距离安全输送，可以在泵站的低浓

度瓦斯管道输送线路上设置阻火器、防爆器以及过滤器等

设备，这样就可以从整体上提高瓦斯运输的安全性。如图

1 所示，为低浓度瓦斯安全输送流程图。

图 1   低浓度瓦斯输送流程
2.1 瓦斯输送中的安全问题分析

在我国瓦斯抽放技术水平不断提升的背景下，我国各

个高瓦斯矿井对于瓦斯抽采的力度也得到了加强，尤其是

对于瓦斯综合利用给予了更高对俗称。但很多矿井中抽采

出的瓦斯浓度并不高，所以通常情况下，瓦斯气体直接排

进了井下回风流中，之后进入大气。这样一方面会导致矿

井风量提升，提高了整体阻力，另一方面则会进一步增加

煤矿生产中的隐患。在部分雷雨多发地带，井口附近是瓦

斯进入大气的通道，所以如果此处遭遇雷击也会导致起火

和爆炸事故。所以很多矿井都设有抽放泵站，将采集到的

瓦斯排入到管理系统当中。但是低浓度瓦斯中含有一定量

的氧气，也很容易发生燃烧后而爆炸，如果出现回火，那

么在整个管道当中都会形成火灾，甚至让整个输送管网和

矿井都受到威胁。因而低浓度瓦斯抽采利用就需要确保管

道的安全性，采用必要的技术和设备，保证低浓度瓦斯的

输送和利用安全性，否则将会导致重大损失。

2.2 低浓度瓦斯管道输送安全保障系统

对人于低浓度瓦斯气体的运输，我国已经出台了具体

的设计规范，该规范是由煤炭科学研究总院等部门经由一

系列科学试验而得到的结论。在其中的安全设施方面，要

求瓦斯发电采用的低浓度瓦斯管道输送安全保障设备需要

包括三种类型的阻火防爆设备，分别是阻火泄爆、抑爆以

及阻爆这三种原理。其中阻火泄爆就是需要基于水封来实

现泄爆，而抑爆装置则可以采用自动喷粉抑爆装备以及细

水雾输送抑爆设备当中的其中一种，而阻（下转第 78 页）

关于瓦斯合理利用与安全输送技术的探讨
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摘　要：近年来我国煤矿瓦斯利用越来越频繁，相关项目建设的数量越来越多，其用途也变得多种多样，例如乏风
氧化、燃烧发电等等。但作为一种易燃易爆的气体，其运输安全性尤为重要。本文首先对于低浓度瓦斯的合理利用情况
进行了简要分析，之后对低浓度瓦斯安全输送相关技术进行了介绍，以供参考。
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（上接第 76 页）爆设备则主要为自动阻爆装置。

2.3 设备选用

2.3.1 水封阻火泄爆装备

需要采用水封消耗焰阻火以及泄爆部件来实现对爆炸

压力的控制，从而将瓦斯爆炸的破坏控制在一定的范围之

内，来保护瓦斯管道。为了进一步控制阻火最低水封高度，

可以将其安装的位置控制在起火点的 30m 范围以内，这样

可以将装置水封高度控制在 10mm，在释放压力方面，则

控制在 100kPa 左右。与此同时再将管道输送气体的流速控

制在 10m/s 以内，并确保水封阻火泄爆设备还要具备控制

水位功能。

2.3.2 自动喷粉抑制设备

一旦管道内发生爆炸、燃烧等事故，设备可以直接进

行探测，并喷出干粉灭火剂阻燃，来扑灭火焰。抑制燃烧

设备由火焰传感器、控制器以及抑爆器这三个部分构成。

火焰传感器的距离和起火点之间的距离约为 4m，抑爆器设

备与火焰传感器之间的距离则控制在 20-45m 之间。在抑

爆器出现动作之后，其喷出的干粉灭火器会在爆炸冲击波

的作用下形成位移，所以这就需要对抑爆器的位置进行精

确衡量。

2.3.3 自动防爆设备

自动防爆设备的工作原理是探测管道内的火焰和压力

等信息，从而实现对阻爆阀门的控制，从而切断燃烧，实

时探测爆炸与火焰的位置，之后与其他传感器进行联络，

从而提高爆炸监测的准确性。一般情况自动防爆设备传感

器需要放置在起火点 4m 处，自动阻爆装置距离传感器距

离约为 40m，相关实验证实，触发源作用于传感器之后，

到阻爆装置动作，切断管道的时间已经可以控制在 0.5s 以

内。

3 总结
在前文分析中我们不难发现，我国有着丰富的瓦斯资

源，但是由于贮藏条件差，并且低浓度瓦斯占据多数，所

以不仅给利用带来了一定的困难，同时在长距离输送的过

程中，也容易发生爆炸事故。与此同时我国作为发展中国

家，但是却是温室气体排放排名较为靠前的国家，这就需

要我们将瓦斯作为资源，进行合理利用，同时在输送过程

中采取必要的技术手段，提高其安全性。本文针对上述问

题进行了分析，希望可以给瓦斯的利用和运输工作的开展

提供一些参考。
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在本次试验中，将马铃薯渣和麦麸按照 9:1 的比例进

行缓和时，培养基中水分含量测得为 68%，此时发酵物中

的粗蛋白含量最高。若降低署渣比例，增加麦麸的比例，

容易导致培养基中的水分含量减少，不利于微生物繁殖培

养。因此建议在马铃薯渣固态发酵工艺生产菌体蛋白饲料

中的物料比控制在 9:1（图 2）。

3.2.2 控制好发酵温度

图 3   温度控制
适当的升高温度有利于激发微生物细胞中的生物活

性，加速微生物繁殖培养。但蛋白质、核酸等物质对温度

变化极为敏感，高温可能引起蛋白质变性，低温又可能降

低酶的活性，因此不论是温度过高还是过低，都会影响微

生物的繁殖，不利于菌体蛋白饲料生产 [2]。在本次试验中，

32℃为白地霉菌、啤酒酵母菌、根霉菌混合发酵最适宜的

温度（如图 3）。

3.2.3 控制好发酵时间

时间是影响马铃薯渣固态发酵工艺生产菌体蛋白饲料

的重要因素。若发酵时间太短，微生物无法充分生长，蛋

白质生产量减少；若时间过长，怎可能引起生产周期变化，

增加成产成本，且增大了杂菌的产生风险。本次试验中得

出马铃薯渣固态发酵工艺生产菌体蛋白饲料的最佳发酵时

间为 66h 左右（图 4）。

图 4   发酵时间

4 结语
综上，通过本次试验，得出以马铃薯渣为原材料的固

态发酵工艺对生产菌体蛋白饲料的工艺应当从控制好物料

比、发酵温度、发酵时间三个方面入手，方能提高饲料生

产效率。
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