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0 引言
矿井回风流低浓度瓦斯指的是，在煤矿开采过程中

产生的被空气稀释过的浓度低于 1% 的瓦斯，其中的主
体成分为甲烷。在前期的矿井开采中，通常会将被空气
稀释过的低浓度瓦斯直接通过通风口排放至大气中，致
使大气环境受到极大威胁，带来严重的温室效应。为了
控制低浓度瓦斯的不合理排放，对大气环境的影响，需
要积极研究科学可行的瓦斯收集和利用技术，尽可能减
少瓦斯的排放量。

1 低浓度瓦斯的利用现状
目前来看，矿井回风流中被回收的低浓度瓦斯通常

被作为主燃物和助燃物应用到各类生产活动中，已有的
研究资料显示，国内外在近些年来对低浓度瓦斯的回收
利用产生了足够的重视，最早针对回收低浓度瓦斯的技
术理论距今已有几十年的历史。以下分别对作为主燃物
和助燃物的利用现状进行梳理。
1.1 作为主燃物的利用现状

图 1   双向流反应器原理图
一方面，需要借助反应器设备来实现对低浓度瓦斯

的利用。常用的反应器设备类型有双向流、催化流和蜂
窝陶瓷催化媒反应器三种。其中，双向流反应器的主要
应用原理为，采取换热手段通过热传导的形式提升入口
部位的气体温度，使其温度能够达到甲烷燃点，以此来
产生热量，为相应的机械设备提供动力（原理如图 1 所
示）。在实际应用的过程中，需要首先将矿井回风流
输送至反应器，并对其进行加热处理，当其温度在达到
1000℃时，可使其中的低浓度瓦斯被氧化。在此过程中，
将释放出大量的热量，释放热量的同时还会产生一定的
蒸汽和热水。此时所生成的蒸汽可被运用于汽轮机机 

组，起到驱动汽轮机的作用。而热水和一些残余的热量
则可被应用于一些取暖设备中。该项技术应用中应注意
的要点为交换气体的流动方向应符合回风流的蓄热过
程，确保其在蓄热器中能够持续吸热，使低浓度瓦斯的
氧化过程得以持续。

催化流反应器与双向流反应器的主要差异在于，在
交换层增加了催化剂，使得温度达到 350℃到 800℃左
右时，便可实现低浓度瓦斯的氧化。此类反应器的主要
应用优势在于，设备制造成本偏低，对装置材料的抗热
性能要求也明显降低。在催化剂的作用下，低浓度瓦斯
可以在较低的温度环境中完成氧化，所达成的瓦斯利用
效果并不比双向流反应器中的应用效果差。

最后一种蜂窝陶瓷催化媒反应器，因其存在机械强
度高和流量大的优势，在一些工业现场中较为常用，且
相对来说低浓度瓦斯的利用率也明显偏高。

图 2   浓缩器
另一方面，是利用浓缩器提高回风流甲烷浓度，以

此来提高低浓度瓦斯资源的利用率。主要原理为，使回
风流流经流化床，借助其中的活性炭实现对甲烷中杂质
的吸附，以此来浓缩甲烷，提高其甲烷浓度。通过十几
年的发展，基于浓缩器来回收和利用低浓度瓦斯在一些
工业处理中发挥了突出的作用，不仅可以降低工业生产
成本，还可实现对瓦斯这类清洁资源的合理利用。相关
研究数据表明，在浓缩器的作用下，可将原本浓度为
5% 的甲烷浓缩为 20% 的浓度，这大大的提升了低浓度
瓦斯的利用率。浓缩后的瓦斯可以直接应用于发动机和
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摘　要：相关研究数据显示，在全国范围内矿井回风流瓦斯的排放量占比 80% 左右。而随着矿井开挖深度的加 
大，其瓦斯排放量也呈现出持续上涨的态势。但由于瓦斯浓度偏低，为回收利用带来了一定的难度。目前的大部
分煤矿开采作业中均会将产生的低浓度瓦斯直接排放于空气中，这极有可能对大气环境造成危害。因此，需要积
极研究低浓度瓦斯的回收利用技术。本文首先对既有的瓦斯回收利用现状进行梳理，并探讨低浓度瓦斯回收技术的
应用前景，以期能够加大对低浓度瓦斯的利用率，充分发挥瓦斯的清洁能源作用，为生产生活带来更多的能源支 
持。
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汽轮机机组中，使得瓦斯利用的价值得以有效发挥。但
从经济层面来分析，该类回收利用技术并不适宜大范围
应用。浓缩器见图 2。
1.2 作为助燃物的利用现状

一方面，可以被用于燃料发电站。尤其是煤粉燃料
发电站在锅炉燃烧的过程中对可燃气体的需求量较大，
如果能够实现对矿井回风流的集中收集与运输，利用回
风流来替代空气必定会提升锅炉燃烧效率，增强煤粉的
燃烧率，不仅能够提高资源利用率，还能增强发电站的
发电效率，促进发电行业的整体发展。而澳大利亚已经
着手对利用矿井回风流提升发电站锅炉燃烧效率的可行
性研究，从某一层面来讲，在发电站与矿井距离较近的
情况下，该项技术的可行性将明显提高。此外，也提出
了该项技术应用时还存在一定的局限性，即只有发电站
周围具有矿井才能得以实施，存在一定的空间局限性。
一旦发电站与矿井的距离较远时，便会面临回风流运输
的难题，这导致该项技术至今为止还未能大范围应用。

另一方面，可以被作为辅助燃料应用于燃煤设备中，
从燃烧原理来看，均是将燃烧设备中的空气替换为矿井
回风流。此种方法可在回风流的辅助作用下，增强燃烧
效果。但在不同的燃烧设备中所发挥的作用和燃烧效果
也有所不同。在流化床中，是通过喷射的方式，使固体
颜料与气体充分混合，以此来提升气固传热的效果。矿
井回风流注入流化床后，可以使煤炭中 95% 左右的硫污
染物被炉膛所吸附，且该项技术能够循环利用所有物质，
使煤炭以及相应的助燃物充分燃烧后产生较为洁净的烟
气。但就目前的应用实践来看，还不能证实甲烷处于流
化床中可以得到充分氧化，低浓度瓦斯的利用率并未得
到充分证实，此项技术还处于探索阶段。在燃汽轮机中
的应用，首先需要将矿井回风流注入燃烧室，点燃燃烧
室内的主燃料后，可在回风流的作用下降低主燃料的消
耗量，发挥一定的经济效益。但在实际应用的过程中，
如果直接注入回风流，并未对其进行压缩处理，则仅能
使回风流中的少部分甲烷被燃烧，起到的助燃效果并不
理想。因此，需要借助相应的气体压缩设备，促进低浓
度瓦斯中的甲烷得到进一步压缩，并使其长期滞留于燃
烧室中得到充分燃烧，这可在一定程度上提升低浓度瓦
斯的利用率。

2 矿井回风流中低浓度瓦斯的应用前景分析
相关研究数据显示，在全球范围内瓦斯的年排放量

在 6.6 亿 t 左右，其中由矿井回风流产生的瓦斯居多，
其余是工业生产、生活垃圾和动物遗体等生成的瓦斯。
这其中的绝大多数瓦斯浓度均在 1% 以下，虽然资源利
用效率不高，但总量较大，该类清洁资源的大量排放必
定会造成一定的资源浪费，且很可能对大气环境造成严
重的污染。因此，针对矿井回风流中低浓度瓦斯的利用
技术备受学者的关注。由于进行瓦斯回收利用存在利用
率偏低和利用成本过高的问题，致使低浓度瓦斯的利用
技术难以大范围应用，但与清洁发展机制的联合发展能

够最大程度上的提高瓦斯回收和利用率，同时满足瓦斯
回收利用的经济效益以及社会效益。为此，在今后的矿
井回风流处理中可以注重对清洁发展机制与低浓度瓦斯
利用技术的联合，尽可能加大低浓度瓦斯这类清洁能源
的利用率，改善大气环境的同时，节约部分生产能源。
可以认为，对低浓度瓦斯进行回收与利用具有良好的发
展前景。

3 结语
回收与利用矿井中的低浓度瓦斯不仅满足节能生产

需求，还能创造更大的经济效益，对于促进煤矿产业的
良性发展极为有利。因此，在今后针对矿井回风流进行
处理时，应遵循资源高效利用的原则，实现对低浓度瓦
斯的集中收集与再利用，使其创造更大的经济价值。
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