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摘　要：矿井排风是重要的瓦斯排放源，实现矿井风排瓦斯减排利用，对促进我国节能减排具有重要的作用．分析了我
国矿井风排瓦斯现状，评述了现有的矿井排风瓦斯减排利用方法，提出了矿井风排瓦斯节能减排计算方法，并分析了我国

矿井风排瓦斯减排利用潜力．分析结果表明，我国目前每年通过矿井排风排放的瓦斯量在２００×１０８～２５０×１０８ｍ３，通过对
这部分瓦斯减排利用，可实现年节约１２００×１０４～１７００×１０４ｔ标准煤，减少温室气体排放当量３×１０８～４×１０８ｔ，实现全国
年减排３．５％．
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ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）最新研究报告表明，在过
去的１００多年（１８８０～２０１２年）间，全球平均地表
温度升高了０．８５℃［１］．全球气候变暖正严重地威

胁着人类社会的身存与发展，成为了全球共同关注

的环境问题之一．人类大量地向大气中排放温室气
体，致使大气层中各种温室气体浓度不断增加，从

导致了全球气温不断上升［２］．具有温室效应的气
体主要包括：水蒸气，Ｏ３，ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ，ＨＦＣＳ，

①

收稿日期：２０１４－０１－１６
基金项目：煤矿安全开采技术湖南省重点实验室开放基金资助项目（ＫＦ２００９０３）；国家自然科学基金资助项目（５１２７６０５８）；湖南科技

大学大学生科研创新基金资助项目（ＳＹＺ２０１２００８）
通信作者：郝小礼（１９７３－），男，安徽安庆人，博士，教授，研究方向：人工环境与建筑节能．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｏｘｉａｏｌｉ２００２＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０１４年第２９卷

ＰＦＣＳ，ＳＦ６等．最新研究结果表明
［１］：在 １７５０～

２０１１年的 ２６０年间，大气层中 ＣＯ２浓度增加了

４０％，ＣＨ４浓度增加了１５０％，而且大气层中这些
温室气体的浓度可能还会继续增加．

由于人类活动而排放最多的温室气体是ＣＯ２，

ＣＨ４紧随其后居第二．为了比较不同温室气体排放
对气候变化所产生的影响，国际上采用全球变暖潜

势（ＧｌｏｂａｌＷａｒｍｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）作为衡量指标，
ＧＷＰ值越高，说明该气体的温室效应更显著．将
ＣＯ２的ＧＷＰ定为１，则 ＣＨ４的 ＧＷＰ是２３

［２］；也就

是说，每排放单位质量的 ＣＨ４气体，则相当于释放

了２３个单位质量的 ＣＯ２气体．煤炭开采是重要的

ＣＨ４排放源．据估计，全球煤炭行业每年所排放的

瓦斯高达２２００×１０４～２８００×１０４ｔ［３］．２００３年我

国因煤炭生产而向大气中排放了约 １９０×１０８ｍ３

瓦斯［４］，相当于排放当量 ＣＯ２３．１×１０
８ｔ．近年来，

随着我国原煤产量的不断增加，煤炭生产每年所排

放的瓦斯量会更大．在这些排放瓦斯中，有９０％以
上是通过矿井排风的形式排放到大气中，因此，减

少煤矿风排瓦斯量，对保护环境、减小人类对气候

的干扰具有重要作用．

ＣＨ４是一种重要的温室气体，是对环境有害的

物质．而另一方面，ＣＨ４又是一种宝贵的化石燃料，
其氧化燃烧可以释放出大量的热能．尽管矿井排风
中的瓦斯浓度较低，但由于矿井排风量大，排放瓦

斯的绝对量很大，随瓦斯排放的能量也很大．通过
采取合理的技术措施，可以回收利用这部分能量，

为矿井提供必须的生活用热能，甚至用于发电．这
样，在减少瓦斯排放的同时，可减少矿井对其它不

可再生能源的消耗，进一步实现节能减排．
由此可见，减少矿井瓦斯排放，尤其是减少排

风中低浓度瓦斯排放，对保障矿井安全生产，减少

温室效应，节约能源，保护环境，具有非常重要的作

用，可谓是一举多得．本文将在对我国煤矿风排瓦
斯数量进行分析的基础上，研究在我国通过煤矿瓦

斯减排利用所能实现的节能减排潜力．

１　我国风排瓦斯现状

矿井通风是确保煤矿安全高效生产的基本技术

手段，它一方面为井下工作人员提供生存所需的氧

气，同时还起到稀释、排出矿井瓦斯等危险、有毒、有

害气体的作用．在煤矿掘进和开采过程中，煤、岩体

遭到破坏，赋存在煤层和围岩中的瓦斯，由于压力降

低，解析并释放到周围的采空空间中，这种瓦斯释放

过程称为瓦斯涌出．涌出的瓦斯如果不能及时地排
走，将会在井下空间积聚，结果导致瓦斯浓度超限，

形成重大的安全隐患．为此，需要依靠煤矿通风系
统，用地面的新鲜空气将涌入到巷道中的瓦斯稀释

到安全浓度以下，并通过风井排放到大气中．
为了减少赋存在煤层中的瓦斯直接向采掘工

作面大量涌出，通过事先抽放的方法，将瓦斯通过

管道直接抽出地面，是一种预防瓦斯超限的有效手

段．对于有瓦斯抽放系统的煤矿，通过矿井排风排
放的瓦斯量应等于瓦斯涌出量减去瓦斯抽放量．对
于没有抽放系统的矿井，涌出的瓦斯必须全部依靠

通风系统排出，因此，风排瓦斯量直接取决于煤、岩

层中瓦斯的涌出数量．在我国，尽管近年来瓦斯抽
放系统得到了快速发展和应用，但绝大部分矿井涌

出的瓦斯还只能是通过通风系统排出地面．根据估
计，我国目前通过排风系统排出的瓦斯量大约占到

了煤矿瓦斯涌出总量的７０％～８０％［５］．
根据文献［５］，煤矿风排瓦斯量的大小与煤炭

产量大小密切相关，从国家层面来看，煤矿风排瓦

斯量可采用下式估算：

ＮＶＡＭ＝６．５７７９ＮＣＰ＋７．０８１３． （１）
式中，ＮＶＡＭ：全国煤矿年风排瓦斯总量，１０８ｍ３；
ＮＣＰ全国年煤炭生产总量，１０８ｔ．利用式（１），根据
中国最近几年的煤炭产量，可以大致计算出中国最

近几年的风排瓦斯总量，以及当量 ＣＯ２排放量，计
算结果见表１．表１中２００８～２０１２年全国煤炭产量
数据来自文献［６］，２０１５年煤炭产量为规划数
据［７］．表中当量温室气体排放量按式（２）计算：

ＮＧＨＧＥＱＣＯ２ｅｑ＝２３ρＣＨ４ＮＶＡＭ／１０００． （２）

式中，ＮＧＨＧＥＱＣＯ２ｅｑ：每年风排瓦斯的当量 ＣＯ２排

放量，１０８ｔ；ρＣＨ４：瓦斯气体密度，０．７１８ｋｇ／ｍ
３．

表１　我国近几年风排瓦斯量与当量温室气体排放量

年份
年煤炭生产量

／（１０８ｔ）

年风排瓦斯量

／（１０８ｍ３）

年当量ＣＯ２温室

气体排放量／（１０８ｔ）
２００８ ２８．０ １９１．４ ３．１６

２００９ ２９．７ ２０２．６ ３．３５

２０１０ ３２．４ ２１９．９ ３．６３

２０１１ ３５．２ ２３８．６ ３．９４

２０１２ ３６．５ ２４７．２ ４．０８

２０１５ ３９．０ ２６３．６ ４．３５

　　注：表中２０１５年数据为预测值．

６７
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从表１可以看出，我国每年通过矿井排风排放

的瓦斯量大约为２００×１０８～２５０×１０８ｍ３，数量相

当巨大，由此导致的温室效应也相当严重．

２　风排瓦斯减排利用技术

为满足我国煤矿安全规程的要求［８］，矿井总

回风巷瓦斯浓度应小于０．７５％，同时考虑一定的

安全系数，多数煤矿风排瓦斯浓度一般在０．４０％

左右．由于风排瓦斯浓度太低，采用提纯分离来提

高瓦斯浓度的方法，存在成本高、能耗大的缺点，因

此在现实中是不可行的．所以，可行的风排瓦斯减

排利用技术主要可分为２大类：一类是风排瓦斯作

为辅助燃料进行氧化减排利用技术；另一类是风排

瓦斯作为主要燃料进行氧化减排利用技术．

２．１　风排瓦斯作为辅助燃料减排利用技术

该技术主要是将煤矿排风作为氧化燃烧的助

燃剂，通过风机将其送入动力设备的燃烧器或者锅

炉、窑炉的炉膛中，与主要燃料混合后进行燃烧反

应，产生热能或者动力，其基本原理如图１所示．地

面空气在洗刷煤矿井下采煤、掘进工作面之后，虽

然Ｏ２浓度有所下降，但Ｏ２在排风中所占的比例仍

然较高，完全可以满足燃烧的需要．与此同时，空气

在流经井下巷道时，带走了煤矿开采过程中涌出的

瓦斯和产生的粉尘，因此，增加了一定数量的ＣＨ４、

煤尘等可燃成分，在高温下，低浓度瓦斯也能发生

氧化，生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，并释放一定能量．这样利

用煤矿排风作为辅助燃料进行燃烧，一方面可以利

用排风中的可燃成分 ＣＨ４来替代部分主燃料，从

而减少主燃料的消耗，而另一方面，由于 ＣＨ４氧化

而生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，从而减少了温室气体的排放

当量．

图１　煤矿风排瓦斯作为辅助燃料减排

利用技术的基本原理

利用煤矿排风作为辅助燃料的氧化减排利用

技术主要有：燃气轮机、燃气内燃机、燃煤锅炉、矸

石废煤燃烧技术等．另外，煤矿排风还可以用做矿

井风井附近的火电厂锅炉、钢铁厂、水泥厂、陶瓷厂

等工业窑炉的供风，以减少工业炉窑对主燃料的消

耗和减少瓦斯的排放．

采用矿井排风作为燃气轮机的助燃空气是一

种可行的煤矿风排瓦斯减排利用技术．例如，美国

西北燃料公司生产的小型燃气轮机技术，就完全可

以用于煤矿排风进行减排发电，Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ公司开

发的３～８ＭＷ燃气轮机技术也可用于矿井排风减

排利用．利用天然气或者高浓度抽放瓦斯作为主要

燃料，采用矿井排风作为助燃空气和辅助燃料，达

到节能减排的目的．

燃气内燃机具有燃烧温度较高的优点，可以保

证排风中的瓦斯被充分氧化燃烧，是目前最成熟的

一种风排瓦斯作为辅助燃料进行减排利用技术，并

且已经有成功的应用范例［９］．该技术可使用煤矿

抽放瓦斯作为主要燃料，利用煤矿排风作为助燃剂

和辅助燃料，在内燃机内充分氧化燃烧，推动发电

机发电，为煤矿提供动力，同时可利用联产技术，为

煤矿提供低位热能．该技术一方面可充分利用煤矿

抽放瓦斯和风排瓦斯，同时可减少排风温室效应．

工程应用结果表明，采用矿井排风作为助燃剂比直

接采用空气作为助燃剂可节约 １０％的主燃料消

耗，同时可实现减少瓦斯排放２０％左右．

各种电厂锅炉以及工业窑炉在使用过程中也

需要消耗大量的助燃空气，将矿井排风作为这些锅

炉或窑炉的进风，用于全部或部分替代新鲜空气，

也是一种减排利用矿井风排瓦斯的方法．澳大利亚

通过工业性实验验证了这种矿井排风利用方法的

可行性，文献［１０］的理论研究结果也表明，在矿井

建设坑口电站时，采用矿井排风作为电站锅炉燃

烧空气具有系统简单、投资小、回报率高的优点，

在设计中应优先采用．然而，这种将煤矿排风作

为锅炉或窑炉的助燃空气而实现矿井风排瓦斯减

排利用技术，需要在煤矿排风井附近建造电厂或

其他工业设施，这要求在煤矿设计之初，就应该

对煤矿工业广场用地和布局上进行整体规划，否

则很难实施．

利用煤矿排风与矸石、废煤混合进行燃烧是一

种新的煤矿排风减排利用技术，该技术一方面可以

减少煤矿风排瓦斯的排放，另一方可实现对矸石、

７７
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废煤等资源的利用，而且还可以通过回收利用其燃

烧过程所产生的热能，用于煤矿供热或供电，真正

实现一举多得．然而，目前该项技术还处在研究阶

段，燃烧过程中的各种运行参数还需进一步地检验

和优化［１１］．

２．２　风排瓦斯作为主要燃料减排利用技术

以煤矿排风低浓度瓦斯作为主要燃料进行减

排利用技术主要包括３种：热逆流氧化反应技术、

催化热逆流氧化反应技术、整体式催化氧化反应

技术．

对于矿井排风中的低浓度瓦斯，在正常情况

下，是不可能直接被点燃的，也不可能自身维持稳

定氧化，除非环境温度超过１０００℃．热逆流氧化

反应技术与催化热逆流氧化反应技术在基本原理

上是相似的，即通过保持反应装置内较高的温度，

来促使低浓度瓦斯发生氧化，生成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，并

放出热量．在反应之初，需要利用外部加热元件对

热交换介质进行预热，使其达到 ＣＨ４氧化反应所

需温度．当系统运行正常后，依靠反应自身的放热

就可以维持反应所需要的温度，而不需要再依靠外

部加热装置来加热以维持高温反应环境．当反应所

产生的热量大于维持反应所需要的热量时，多余的

热能可以通过热交换装置，进行回收利用，用于供

热或者发电．

热逆流氧化技术与催化热逆流氧化技术在装

置结构上是基本相同的，其工作原理和工作流程分

别如图２和图３．这２种技术的主要不同在于，催

化热逆流氧应装置中加入了特定催化剂．在没有催

化剂的情况下，反应能够正常进行的温度大约为

１０００℃，通过选择合理的催化剂，可以使该温度下

降到８００℃，甚至更低，这样就可以减少设备的热

损失、降低设备的耐热性能要求［１２，１３］．

图２　矿井排风热逆流氧化技术工作原理

图３　矿井排风催化热逆流氧化技术工作原理

目前，热逆流氧化减排利用技术已经趋于成

熟，并开始了一些工业化应用．例如：美国研制生产

的热逆流氧化装置已经成功地应用于煤矿风排瓦

斯减排利用，该装置稳定运行的最低瓦斯浓度为

０．１％，瓦斯氧化效率达到了９７．５％，反应产生的

热量可用于生产热水、热油或蒸汽．我国研制生产

的煤矿排风热逆流氧化装置也得到了工业性实验

验证，最低瓦斯浓度为０．２％，瓦斯氧化效率达到

了９８％［１４，１５］．由于增加了催化层，催化热逆流氧化

装置的瓦斯反应温度更低，瓦斯氧化效率更高，但

该技术还处于由实验室向工程应用转化阶段，国内

外多家科研单位正致力于该装置的研发生产工作，

目前还没有大规模的工程应用实例．与热逆流氧化

技术、催化热逆流氧化技术相比，整体式催化氧化

技术具有系统结构更加简单、使用操作更加方便、

处理风量更大的优点，但该装置需要一个大的进风

预热器，才能保证进风在进入加热器之前，达到氧

化反应所需要的环境温度［１６，１７］．

３　节能减排潜力计算方法与计算
结果

３．１　计算方法

风排瓦斯减排的本质是将瓦斯与氧气发生反

应，生成ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，从而减少当量 ＣＯ２排放量．

瓦斯在氧化成 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ的同时，会产生大量的

热量，这部分反应热可以通过热交换器，产生热水

或者高压蒸汽．这部分回收的热能，既可用于煤矿

生产或生活用热，例如制取澡堂热水、冬季供暖、食

堂用热等等，又可用于驱动汽轮机发电，为煤矿企

业供电．由于回收了这部分瓦斯氧化过程中的放

热，从而可减少对其他传统能源的消耗，实现了节

能．通过矿井风排瓦斯氧化可实现的节能量可按下

８７
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式计算：

ＥＳ＝ＶＡＭηＯＨＶＣＭηＴＵ／ηＴ． （３）

式中，ＥＳ：能源节约量，ｋＪ；ＶＡＭ：风排瓦斯量，ｍ３；

ηＯ：风排瓦斯的氧化效率，即被氧化的瓦斯占总风

排瓦斯的百分数；ＨＶＣＭ：瓦斯的热值，ｋＪ／ｍ
３；ηＴＵ：

风排瓦斯氧化热利用率，即瓦斯氧化过程中所放出

的热量被有效利用的百分数；ηＴ：常规锅炉的热

效率．

风排瓦斯氧化及热利用所产生的温室气体减

排效应包括２个方面：一方面是由于 ＣＨ４和 ＣＯ２
的温室效应潜力不同，ＣＯ２的温室效应潜力比ＣＨ４
小，因此，将瓦斯转换成ＣＯ２，可减少温室气体排放

当量；另一方面，由于合理回收利用瓦斯氧化过程

中所释放的热能，因而可减少常规化石能源的消

耗，从而减少了相应的温室气体排放．所以，风排瓦

斯减排潜力可用下式计算：

ＧＨＧＥＲ＝２０．２５ρＣＨ４ＶＡＭηＯ＋

ＶＡＭηＯＨＶＣＭηＴＵＧＨＧＥＳＣ
ＨＶＳＣηＴ

． （４）

式中，ＧＨＧＥＲ：温室气体当量ＣＯ２排放减少量，ｋｇ；

ＧＨＧＥＳＣ：标准煤的温室气体当量 ＣＯ２排放系数；

ＨＶＳＣ：标准煤发热量，ｋＪ／ｋｇ．

３．２　节能减排潜力计算

下面以一通风量为１００×１０４ｍ３／ｈ的高瓦斯

矿井为例，计算分析矿井风排瓦斯节能减排潜力．

风排瓦斯平均浓度为０．５％，风排瓦斯的氧化效率

ηＯ按９０％计算，瓦斯氧化热利用率 ηＴＵ按５０％计

算，常规锅炉的热效率ηＴ取８５％．瓦斯（按纯 ＣＨ４
计算）热值 ＨＶＣＭ为 ３５８００ｋＪ／ｍ

３，标煤发热量

ＨＶＳＣ为２９３００ｋＪ／ｋｇ，标煤温室气体当量ＣＯ２排放

系数ＧＨＧＥＳＣ为２．７７
［１８］．按每年３６５ｄ计算，该矿

井每年的风排瓦斯量 ＮＶＡＭ为４．３８×１０７ｍ３，可

见瓦斯排放量是很大的．利用式（３）可以计算出，

通过瓦斯氧化热回收利用，可实现年节能２．８３×

１０４ｔ标煤．通过式（４）可进一步计算出可实现的温

室气体当量ＣＯ２减排量为６５．１６×１０
４ｔ，温室气体

减排效果相当明显．

利用表１中所计算出的全国每年风排瓦斯量，

同样可以计算出通过风排瓦斯减排利用，我国每年

可实现的能源节约量和温室气体减排量，计算结果

见表２，计算参数与前面计算实例中相同．从表 ２

可以看出，就全国层面来看，通过风排瓦斯减排利

用的节能减排潜力是相当巨大的，每年可节约标准

煤１２００×１０４～１７００×１０４ｔ，每年可减少温室气体

排放当量ＣＯ２３×１０
８～４×１０８ｔ．根据文献［１９］测

算的中国总净碳排放量，可以计算出通过矿井风排

瓦斯节能减排可实现的温室气体排放减少百分比，

从表２可以看出，在２００８～２０１１年间，这个百分比

在３．４８％～３．６３％之间，大约在３．５％左右．也就

是说，通过矿井风排瓦斯减排利用，可以帮助我国

减少温室气体排放３．５％．

表２　我国煤矿风排瓦斯节能减排潜力

年份
可实现的能源

节约量／（１０４ｔ）

可实现的当量温室

气体减排量／（１０８ｔ）

中国的净总温室气体

当量ＣＯ２排放量／（１０８ｔ）［１９］
可实现的

减排百分比／％

２００８ １２３８ ２．８５ ７８．６０ ３．６３

２００９ １３１０ ３．０１ ８６．４４ ３．４８

２０１０ １４２２ ３．２７ ９２．２０ ３．５４

２０１１ １５４３ ３．５５ １００．３８ ３．５３

２０１２ １５９９ ３．６８ － －

２０１５ １７０５ ３．９２ － －

４　结论

１）煤矿排风是重要的 ＣＨ４排放源，全国每年

通过矿井排风排放的瓦斯高达２００×１０８～２５０×

１０８ｍ３．

２）通过煤矿风排瓦斯减排利用，每年可节约

标准煤１２００×１０４～１７００×１０４ｔ，减排温室气体

３×１０８～４×１０８ｔ当量 ＣＯ２，占全国每年温室气体

排放量的３．５％．

３）我国是一个煤炭生产大国，实现煤矿节能

９７
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减排是我国长期可持续发展的需要．低浓度瓦斯减

排利用技术正逐步走向成熟，在我国有着广泛的应

用前景，实现我国矿井风排瓦斯减排利用，潜力

巨大．
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