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1 常规瓦斯抽采技术的研究现状
1.1 瓦斯抽采技术发展过程

煤层瓦斯流动理论的提出和完善以及新型密封材料的

不断更新，为天然气开采技术的迅速发展提供了可能性。

中国天然气开采技术的发展经历了四个阶段。①在高渗透

性煤层瓦斯抽采阶段，对新中国成立初期抚顺矿区的瓦斯

进行预抽，抽采效果良好，提取的瓦斯供家庭和工业使用；

②相邻煤层压力备用采气阶段。1950 年代中期，由于煤矿

存在，通过在矿区分层探测，邻近层中的气体浓度大大降

低，之后又试验了高位抽采巷煤层的抽采，取得了良好的

效果；③强化低渗透煤层瓦斯开采阶段。对于低渗透、高

瓦斯含量和有爆炸危险的煤层，常规钻井抽采已无法满足

煤矿安全有效开采的要求。在这方面，在各采矿区试验了

各种经改进的瓦斯抽放方法，包括煤层注水、水力压裂、

液压破碎、深孔松动爆破和井眼密集分布；④完整的气体

提取阶段。目前，它是我国天然气开采的主要途径，结合

各种开采方法，从煤脉中提取天然气。结合矿山的具体情

况，选择了不同的合理方法同时控制气体。

1.2 传统的瓦斯开采技术

到目前为止，尚无气体提取方法的统一分类方法，根

据气体提取的来源和原理，分类如下。①顺层钻孔提取该

层的气体。顺层钻探主要用于采煤工作面，煤层后采煤一

段时间，采用不同的采面孔布置方法，在采矿业面使用，

以降低煤层瓦斯含量或解决斜井沿工作面的前进方向以伪

斜方式布置，钻孔容易穿透煤层伪倾斜方向的层理，从而

提高渗透性，大大缩短抽放时间。交叉孔分布方法是在密

集钻孔和大直径钻孔的基础上发展起来的，并在它们之间

钻孔，从而扩大了减轻煤压力的范围。每个钻孔的交点越

多，效果越好；②穿层钻孔抽采本层瓦斯。分层钻孔布置

后，钻孔场通常位于邻近的岩质或煤层巷道内，其中有些

位于顶板岩层内，钻孔场在开采煤层内，贯穿整个煤层抽

后，可以开采采矿层，从而解决采矿过程中的一系列气体

问题；③综合气体提取技术。综合天然气开采技术有机结

合了开采前开采、相邻层开采、开采期间 ( 挖掘 ) 开采，将

大大提高开采效率和效果。

2 瓦斯抽采需要解决的问题
2.1 提取方法和参数的最佳组合设计

目前，在瓦斯抽放过程中，我国大部分矿山采用全面

瓦斯抽放。综合抽放瓦斯是指在采空区充分利用各种瓦斯

抽采方法，使瓦斯抽放量及抽放率达到最高。在抽采系统

中，抽采钻孔封孔质量直接影响抽采效果，容易引起轻微

疏忽的气体泄漏。由于煤层地质结构和不同矿区实际生产

情况差异较大，密封技术的应用效果不同，需要根据实际

情况进行更全面的优化。但是，仍然缺乏优化设计和参数

的系统方法和基本理论。目前，在瓦斯综合排水过程中，

应特别注意：①根据不同地质条件，采用不同的排水方法

组合设计和组合，可获得最佳排水效果；②根据不同采矿

计划和开采时间，设计不同钻井参数的最佳组合；③为了

提高密封性质量，需要进一步研究新的密封性技术，优化

各种密封性技术的协调。

2.2 低渗透煤层瓦斯强化预抽

尽管近年来中国的天然气开采技术和方法取得了很大

进步，但中国的煤矿开采条件存在着很大的地区差异。大

多数区域的特点是压力低、渗透率低和饱和程度低。除沁

水盆地和鄂尔多斯盆地东缘外，其他地区很难实现工业和

大规模发展。尤其是对于单个低渗透煤层，有必要加强开

采煤炭前的预抽。20 世纪 60 年代以来，中国试验了多种

强化抽放开采层瓦斯的方法，如煤层注水、水力压裂、液

压破碎、散装动力、大直径钻井、网孔密集分布、切割前

控制动力、交叉钻井等和一些技术在一些矿区获得了高瓦

斯抽放的效果，但所有这些技术都有许多局限性，不能广

泛应用。改善低渗透煤层预排水仍然是目前天然气排水面

临的一个重大问题，迫切需要加以解决。

3 瓦斯利用技术现状
3.1 中高浓度瓦斯利用途径

中高浓度瓦斯中甲烷体积含量超过 30%，有效成分多，

利用途径也比较广泛，可以发电，也可以作为民用燃气、

汽车燃料和工业燃料等。①瓦斯发电：抚顺建设首座瓦斯

发电站，目前国内已经建成的高浓度瓦斯发电站装机总容

量约为 54.9 万 kW，年可发电 32.9 亿 kW·h，利用瓦斯

10.6 亿 m3（折合纯瓦斯）；②民用燃气：目前沈阳煤业集

团供应约 4.6 万户、阜新矿区供应 8 万户、重庆煤业供应 3

万户、铁法集团供应 15.2 万户等，都已经形成了比较系统

完善的供气系统。其中铁法集团还实现了高浓度瓦斯气的

中高压长距离输送，输送距离达到 160km；③汽车燃料和

工业燃料：2009 年阜新矿区钻井瓦斯气加压至 200MPa，

输送至加气站，用量超 1×104m3/d，输运至市氟化学总厂

及玻璃厂用气超 2.5×104m3/d。

3.2 低浓度瓦斯利用途径

井下抽采的瓦斯，由于混入了空气，俗（下转第96页）
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究，但也暴露了许多问题。

关键词：煤矿瓦斯；抽采与利用；问题与对策



工艺技术 | Technological process

-96- 2021 年 1 月          中国化工贸易

（上接第 94 页）称含氧瓦斯气，甲烷含量一般在 20% 左右，

最低约 5%，处于瓦斯的爆炸范围（瓦斯占 5%~16%）。目

前低浓度瓦斯气的利用途径主要有 3 个方面。

3.2.1 瓦斯发电

低浓度瓦斯发电技术相对已经比较成熟，也是目

前低浓度瓦斯利用的最佳途径。如某煤业集团利用浓度

12%~30% 的瓦斯资源，选用山东胜动的 500GF1-3RW 型

低浓度瓦斯发电机组装机，总容量 2.5 万 kW，已经取得了

良好的经济效益。目前国内低浓度瓦斯发电机组装机总容

量约 43.5 万 kW，年可发电 26.1 亿 kW·h，利用瓦斯 8.7

亿 m3（折合纯瓦斯）。

3.2.2 浓缩利用

将低浓度瓦斯中的氧、氮等成分脱除，提高甲烷含量，

浓缩为高浓度瓦斯，可以进一步拓宽利用范围。当甲烷含

量提升至 35%，可以达到民用燃气和工业燃料的要求，甲

烷含量达到 90% 以上时，还可以作为汽车燃料和化工工业

原料，其经济价值也可以得到更大的提升。目前正在研究

的低浓度瓦斯气浓缩提纯技术较多，包括膜分离法、深冷

液化法、变压吸附法、水合物分离法和溶剂吸收法等，其

中变压吸附法被认为是最有前景的浓缩技术。

3.2.3 直接焚烧

中国煤炭科工集团研究院将瓦斯安全利用与热害治理

相结合，研发出低浓度瓦斯直接焚烧余热制冷系统，利用

瓦斯焚烧高温余热作为热源，采用溴化锂吸收式制冷 , 在

利用低浓度瓦斯的同时形成一种治理煤矿热害的新模式。

3.3 超低浓度瓦斯利用途径

全国煤矿通风瓦斯（主扇通风抽放瓦斯）约占矿井生

产瓦斯总排放量的 90%。每年有 150 亿 m3 以上的甲烷通

过通风直接排空。超低浓度瓦斯难以利用主要有两方面原

因，一是甲烷含量过低造成空燃比过大，无法直接燃烧，

二是超低浓度瓦斯如果采用浓缩提纯的方法，需要消耗大

量的能量，而所获得的甲烷却极其有限。目前对于超低浓

度瓦斯的利用，国际上比较认可的是瓦斯氧化技术。

4 瓦斯利用技术的展望
4.1 低浓度气体使用技术的示范和推广

目前中国低浓度气体技术已经取得了很多研究成果，

其中有些已经通过了工业实验，但工业化示范过程缓慢，

因此我们应该加快研究成果的转化。

4.2 研究极低浓度气体使用的新技术

使用极低浓度气体是提高气体利用率的关键。我们应

该更加重视利用自己的知识产权寻找新技术，同时进入国

际先进技术。

4.3 扩大天然气的使用范围

目前，中国煤矿瓦斯的使用比较简单，主要用于发电

和民用，汽车燃料、工业燃料和化工原料的比重较低，因

此天然气的使用范围还有很大的发展空间。

总之，瓦斯开采是预防和控制煤矿灾害的必要手段，

而瓦斯的使用是将废物转化为财富的关键环节。只有在两

者有机结合的情况下，才能形成资源利用和环境保护相结

合的工业生产链。
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储罐，通过物料泵打入甲醇到专用计量罐内，打入环己酮

到专用计量储罐内，使用气动隔膜泵将甲醇和环己酮依次

转入不锈钢反应釜内，冷凝系统降温，釜温降至 -8℃；浓

硫酸使用真空泵抽入玻璃高位槽内，通过阀门控制滴入反

应釜内，控制釜度不超过 0℃；从双氧水中转储罐放出双

氧水专用计量储罐内，使用气动隔膜泵将双氧水转入高位

槽内，通过阀门控制滴入反应釜内，釜温降至 -5℃，开始

滴入，控制釜度不超过 0℃；②从甲基丙烯酸甲酯中转储

罐放出甲基丙烯酸甲酯到专用计量储罐内，使用气动隔膜

泵将甲基丙烯酸甲酯转入高位槽内，通过阀门控制滴入反

应釜内、釜温降至 -5℃，开始滴入，控制釜度不超过 0℃；

③反应混合物中加入七水合硫酸亚铁，在 -5 至 0℃条件下

反应生成的铁盐为混合物；④在搪瓷反应釜内，提前配置

硫酸溶液，釜温降至 30-35℃。将第③步反应混合物，转

入搪瓷釜内，转入完毕后，用自来水冲洗尾料和管道，一

并转入搪瓷釜内；⑤反应混合物静置，排出下层废酸水，

废酸水排入计量卧式储罐内。在搪瓷反应釜内，提前配置

硫酸钠水溶液。将上层油层用泵转入搪瓷反应釜内，转入

完毕后，用自来水冲洗尾料和管道，一并转入搪瓷釜内，

釜温维持在 40-45℃，搅拌、静置，废盐水排入计量卧式

储罐内。上层油层转入搪瓷反应釜内，转入完毕后，用自

来水冲洗搪瓷反应釜，清洗废水排入计量卧式储罐内，转

釜后油层进行水泵减压蒸馏 2h，蒸馏出未反应甲基丙烯酸

甲酯，使用片式冷凝器冷却；换罗茨泵减压蒸馏出未反应

环己酮。水泵和罗茨泵蒸馏所得馏分，分别收集；⑥蒸馏

完毕后，得到成品，成品灌装完毕，用自来水冲洗搪瓷反

应釜后烘干备用，冲洗反应釜废水排入计重储罐内；⑦每

次反应后对反应釜进行清洗，用水量为反应釜容积的 20%

左右，加热回流 30min；⑧成品包装采用自动化包装机，

对包装物的进口处实现封闭操作，无粉尘产生。

4 羧酸酯工艺控制方案有效性验证
羧酸酯产品试生产运行阶段，我们按设计的羧酸酯工

艺控制方案，依据试生产获得的检验数据和实践验证结果

编制了检验操作规程和生产岗位操作规程，简明实用，可

供相关岗位人员运用于实际操作。

实践证明，羧酸酯工艺方案对羧酸酯原料及产品的技

术指标控制以及生产过程控制指导性强，工艺控制方案可

行并有效。

写在最后：精细化工产品实现连续化规模化生产后，

有助于加快提高精细化工产业的集中度，破解结构性过剩

和面临的安全、环保棘手问题。发展企业在产品结构上的

转型升级要跟着市场需求走，新常态下参与竞争，发展好

循环经济，完善产业链，实现规模化的生产，参与市场需

求竞争，是可以从中获取极大经济效益的。
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