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　 　摘 　要 　超低浓度煤层气由于甲烷含量低 、浓度变化大 ，常规技术难以实现有效利用 ，世界上几乎所有超低浓度煤

层气都没有经过利用而直接排向大气 ，不仅造成了能源的浪费 ，而且污染了大气 。为此 ，综述了国内外超低浓度煤层气

作为能源利用的技术 、方法和机理 ，分析了国内外把超低浓度煤层气作为辅助燃料 、主要燃料及其浓缩技术的优点和不

足之处 ，重点介绍了超低浓度煤层气作为主要燃料的研究和应用现状 ，同时提出除了要加强超低浓度煤层气燃烧机理研

究之外 ，还应对利用技术的适应性和运行的可靠性进一步研究的建议 ，为减少超低浓度煤层气在世界范围尤其是在我国

的排放和能源化利用提供了技术支撑 。
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　 　超低浓度煤层气是指煤层气中 CH４ 的体积分数

低于 ５％ 的煤层气 ，通常条件下 ，它不能被点燃或者维

持燃烧 。目前 ，世界上几乎所有的超低浓度煤层气都

未进行回收处理就直接排向大气［１‐２］
。超低浓度煤层

气的排放一方面造成了有限的不可再生资源的严重浪

费 ，另一方面也加剧了大气污染和温室效应 ：超低浓

度煤层气的主要成分 CH４ 的温室效应是 CO２ 的 ２０ ～

２４倍 ，CH４ 对全球气候变暖的贡献占 １５％ ，仅次于

CO２ 。因此 ，合理回收利用低浓度煤层气具有节能和

环保双重意义 。

1 　超低浓度煤层气能源化利用难点

　 　造成超低浓度煤层气难以利用的原因主要如下 ：

　 　 １）CH４ 含量低 。低浓度煤层气常存在于废旧矿

井和矿井通风气中 ，通常条件下 ，甲烷爆炸浓度（体积

分数）区间为 ４ ．５％ ～ １５％ ，为了安全起见 ，在废旧矿

井和矿井通风气中的超低浓度煤层气中 CH４ 体积分

数常低于 ５％ ，甚至低于 ２％ 。常规的方法很难实现超

低浓度煤层气的能源化利用 。

　 　 ２）CH４ 浓度变化大 。 超低浓度煤层气中的甲烷

含量常受到矿井下煤层气含量 、煤炭开采量 、通风量等

多种因素的影响 ，导致其中的甲烷浓度变化幅度较大 ，

给超低浓度煤层气的利用带来了难度［３‐６］
。

　 　尽管存在诸多能源化利用的难题 ，美国 、澳大利

亚 、波兰 、加拿大等国已经对超低浓度煤层气展开了研

究和利用 ，而国内的研究才刚刚起步 。

2 　国外研究进展
2 ．1 　作为辅助燃料
　 　超低浓度煤层气作为辅助燃料可以在电站锅炉内

混烧 ，也可以在燃气轮机 、内燃机中替代部分空气 。

２ ．１ ．１ 　电站锅炉内混烧

　 　超低浓度煤层气的主要成分为氧气 、氮气和少量

的可燃气体 ，可以作为辅助燃料在电站煤粉锅炉 、循环

流化床内混烧 。 澳大利亚新南威尔士州的 Vales
Point 电站实验了在煤粉锅炉上用超低浓度煤层气替
代部分空气 ，证实了该技术的可行性［７‐８］

。目前还没有

在循环流化床锅炉中混烧超低浓度煤层气的实验研

究 ，其技术可行性以及混烧超低浓度煤层气对流化床

锅炉的影响有待于研究和证实 。值得注意的是从矿井

抽采出来的超低浓度煤层气的气体速率和浓度常是变

化的 ，这就给锅炉燃烧的稳定性和电站操作条件带来
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了困难 。同时 ，还要求电站建设离矿井较近 ，便于超低

浓度煤层气的输送 。

２ ．１ ．２ 　燃气轮机 、内燃机中替代部分空气

　 　在常规燃气轮机中可以利用超低浓度煤层气替代

部分空气 。 Solar气轮机公司对该项技术进行了研究 ，

但发现煤层气浓度过高时 ，会因燃烧温度升高过快而

引起转子损坏 ，甲烷体积分数应低于 ０ ．５％
［９］

。 对于

内燃机也可以利用超低浓度煤层气替代补充空气 ，但

内燃机的工作温度介于 １ ８００ ～ ２ ０００ ℃ ，因而会产生

更多的 NOx ［７‐１０］ 。由于开采出来的超低浓度煤层气常
含有细小的煤炭颗粒和粉尘 ，会对燃气轮机和内燃机

的运行带来一定的危害 ，所以要求在进入燃气轮机和

内燃机之前对超低浓度煤层气进行净化和除尘 ，这就

增加了投入 ，同时运行均要求超低浓度煤层气在浓度

和输送方面有较好的稳定性 。

2 ．2 　作为主要燃料

　 　利用超低浓度煤层气作为主要燃料 ，主要分为两

大类 ，一类是利用材料蓄热特性的 TFRR （Thermal
Flow Reversal Reactor ） 、CFRR （Catalytic Flow Re‐
versal Reactor） 、CMR （Catalytic Monolith Reactor ）
技术 ；另一类为贫燃气轮机 。

２ ．２ ．１ 　 TFRR 、CFRR 、CMR技术
２ ．２ ．１ ．１ 　 TFRR技术
　 　 TFRR是由美国 Sequa公司和瑞典 ADTEC研制
开发的（图 １） 。 由图 １ 可见 ，反应器的两端是石英砂

或者陶瓷颗粒构成的热交换介质 ，热交换介质中心装

有电热元件 ，反应器周围有较好的绝热层 。基本原理

是气体与热交换介质在反应区进行热交换 ，气体受热

达到燃烧所需要的温度 ，发生氧化反应 ，放出热

量［１１‐１２］
。

图 1 　 TFRR装置示意图

　 　开始运行时 ，电热元件对热交换介质进行预热 ，使

之达到反应所需要的温度 。一个循环包括两次风流转

向 ，每一次转向称为一个半循环 。在第一个半循环中 ，

甲烷和空气的混合物以常温通入反应器 ，阀 １打开 ，阀

２关闭 ，风流从反应器顶部流向底部 ，当空气和甲烷的

混合物到达热交换介质时发生氧化反应 ，放出热量 。

产生的热量及反应产物持续通过反应器的出口 ，出口

处的热交换介质不断吸热 ，从而温度不断升高 。而入

风侧因风流以常温通过 ，热交换介质不断被冷却 ，当冷

却到一定温度时 ，反应器自动转换风流方向 ，进入第二

个半循环 。风流从高温侧进入 ，并吸收热交换介质的热

量 ，从而达到自燃温度 。反应生成的热量 ，一部分被热

交换器吸收 ，另一部分用于补偿热损失 ，从而往复循环 。

２ ．２ ．１ ．２ 　 CFRR技术
　 　 CFRR 和 TFRR 在设计和运行上有着相似之处
（图 ２） 。 CFRR是加拿大能源多样化实验室和 NRcan
研制的 ，与 TFRR 相比 ，在换热器和热交换介质之间

加了催化剂层 ，其目的是使风流中甲烷的自燃温度降

低 ，使风流转向的周期延长［１３‐１４］
。由于增加了催化剂

层 ，也使得 CFRR燃烧超低浓度煤层气的最低甲烷浓
度有所降低 。

图 2 　 CFRR装置示意图

２ ．２ ．１ ．３ 　 CMR技术
　 　 CMR技术应用了一种蜂窝状的整体反应器 ，反应

器的整体框架由许多平行的管道组成 ，管道壁面是多

孔的支撑结构 ，上面附有很多具有催化特性的活性颗

粒 。这种反应器在高质量流时有较低的压降 、大的几

何面积以及高的机械强度 ，并对超低浓度煤层气里所

含的灰尘有较好的阻碍效果 。 Shi Su等［１５］研究表明 ，

在 CMR中 Pd／Al２O３ 对超低浓度煤层气的氧化利用

有着较好的催化效果 。

　 　从实验和商业运行情况来看 ，TFRR 要求超低浓
度煤层气中甲烷的体积分数至少在 ０ ．２％ 之上 ，CFRR
由于有催化剂层 ，只要求甲烷体积分数在 ０ ．１％ 之上

就可以运行 ，而 CMR则要求甲烷体积分数在 ０ ．４％ 之

上 ，当甲烷体积分数低于 ０ ．４％ 时 ，要求有额外的能量

补充才能继续运行 。从技术可行性和适用性角度来考
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虑 ，TFRR单元如果要处理 １５０ m３
／s 的气体 ，其装置

占地面积约为（６３ × １４ ．６２ × ４ ．４９）m ，占地相对较大 ，

但 CMR 处理相同的气体量只需要其 １／８ 的占地面

积 。但 TFRR 、CFRR的大尺寸装置由于热惯性较大 ，

在处理甲烷浓度变化方面有优势 。 无论是 TFRR 、

CFRR还是 CMR ，只有甲烷浓度和通风气速度比较稳

定时 ，燃烧释放的热量才可以用来发电 ，一般情况下都

需要补充天然气 。

２ ．２ ．２ 　贫燃气轮机

　 　对贫燃气轮机的研究和开发包括 EDL 的间壁回
热式气轮机 、CSIRO 的贫燃催化气轮机和 IR 的带有
催化燃烧室的微型气轮机 。

２ ．２ ．２ ．１ 　间壁回热式燃气轮机

　 　 EDL 开发的燃烧超低浓度煤层气的间壁回热式
气轮机 ，利用从燃烧过程产生的热量来预热气体 ，使其

达到自动点火的温度（７００ ～ １ ０００ ℃ ） ，然后用燃烧气

驱动气轮机 。据报道 ，这种气轮机在甲烷体积分数高

于 １ ．６％ 时 ，就可以把气体加热到 ７００ ℃ ，从而使系统

能够连续运行 ，但它需要在矿井通风气中另外增加一

定的甲烷来达到要求的浓度［１６］
。进气在预热腔内被

加热到 ４５０ ℃ 。然后燃烧腔又把燃料 —空气混合物加

热到着火点 。燃料和气体通过不锈钢管通入到燃烧

区 ，燃烧气体在钢管外加热来气 ，然后驱动气轮机 。

２ ．２ ．２ ．２ 　催化式燃气轮机

　 　 催化式燃气轮机是指带有催化燃烧室的燃气轮

机 ，包括 CSIRO 开发的催化式燃气轮机［１７］和美国 IR
研究开发的催化微型燃气轮机［１８］

。其共同点是燃烧

室采用整体蜂窝状结构 ，不同的是微型燃气轮机的单

机功率更小 ，一般在 ２５ ～ ３００ kW ，其基本技术特征是

采用径流式叶轮机械以及回热循环 。研究表明 ，催化

燃烧室中 Pd／Al２O３ 是首选的催化剂 ，因为它有更高

的操作温度和更高的催化剂负载 ，允许有更宽泛的操

作条件 。采用催化剂后 ，只要超低浓度煤层气中的甲烷

体积分数大于 １％ ，两种燃气轮机系统都可以持续运行 ，

但仍然要求煤层气中甲烷浓度稳定才能产生电能 。

2 ．3 　浓缩技术

　 　超低浓度煤层气的浓缩技术有流化床浓缩技术 、

变压吸附技术和膜分离技术 。 ECC 设计了流化床浓
缩技术 ，主体为流化床浓缩器 ，包括一个吸收器 、一个

储存器 、一个释放器和一套传送及给料系统 。床料由

吸收介质组成 ，常选用的吸收介质是活性炭或者沸石 。

超低浓度煤层气在上升过程中 ，其中的甲烷被吸附 ，吸

满甲烷的吸收介质会因密度增加而落入流化床底部 ，

从而被收集至储存器然后至释放器 。但该技术在实际

应用中没有获得成功 。 Warmuzinski K 等［１９］对含有

０ ．２５％ ～ １ ．５％ （体积分数）甲烷的超低浓度煤层气利

用变压吸附技术进行了研究 ，变压吸附过程在两个柱

状装置中进行 ，装置中堆积了 ５A 的碳分子筛 ，在供气

速率为 ０ ．４９ m３
／s时获得的气体浓度是送气中甲烷浓

度的 ２ 倍 。 Zielinska I 、Warmuzinski K 等对含有
０ ．５％ （体积分数）甲烷 、送气压力为 １００ kPa的超低浓
度煤层气利用膜分离技术进行了研究 ，分离膜采用二

甲基硅氧烷橡胶（PDMS） ，得到的分离效率为 ３ ．３４ 。

　 　对于超低浓度煤层气 ，无论采用何种浓缩技术 ，其

富集的气体浓度仍很低 。通常只能作为逆流反应器或

者贫燃气轮机的进气 ，且富集气体的运行费用超过了

气体浓度提升后所产生的经济收益 ，工业应用受到了

限制 。因此 ，超低浓度煤层气的浓缩提纯技术还应在

降低成本费用 、提高成品气的浓度方面进一步努力 。

3 　国内研究进展
　 　 国内对超低浓度煤层气的研究才刚刚起步［２０］

。

上海交通大学和 CSIRO 合作 ，对超低热值燃料催化燃

烧燃气轮机系统特性进行了研究 ，开展了稳态热力循

环性能计算 ，对其压气机和透平等主要部件进行了结

构和气动特性设计 ，并对变工况下的动态特性进行了

仿真模拟［２１］
，研究分析了超低热值燃料中甲烷体积分

数为 ０ ．８％ ～ ２％ 、压气机压比在 １ ．５ ～ ３ ．５ 之间变化

时的燃气轮机机组热力循环效率 。研究表明超低热值

燃料催化燃烧燃气轮机系统热效率可达 ８ ．４３％ 。

　 　重庆大学能源与环境研究所针对超低浓度煤层气

的特点 ，研究开发了流态化蓄热技术 。该技术将流化

床燃烧和蓄热式燃烧的优点结合起来 ，采用流化床反

应器作为燃烧装置 ，反应器内填充石英砂作为蓄热材

料 ，从底部通入超低浓度的煤层气 ，流化床反应器就为

蓄热体 ，可以维持 ９００ ～ １ ０００ ℃高温 ；反应器上部高

温颗粒可以运动到反应器下部 ，传递大量的热量 ；能够

适应煤层气中甲烷浓度大幅度变化 ；启动方便 ，可以用

油 、气或电启动 ；装置的散热较少 ，热能回收的受热面

布置比较灵活 。

4 　存在问题及展望
　 　 １）发达国家已对超低浓度煤层气能源化利用技术

进行了研究和开发 ，这些技术不仅可以减少甲烷的排

放 ，当超低浓度煤层气中甲烷浓度稳定时还可以用来

产生饱和蒸气和发电 。但由于受超低浓度煤层气甲烷

含量 、流量和浓度变化 、输送距离 、经济成本等因素制

约 ，上述技术的大规模推广还存在一定的困难 。
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　 　 ２）我国是煤层气排放大国 ，但对超低浓度煤层气

利用技术的研究和开发才刚刚起步 。目前 ，上海交大 、

重庆大学等单位对超低浓度煤层气的能源化利用开展

了研究 ，但离技术的大规模推广应用还有一定距离 。

　 　 ３）目前的研究主要针对超低浓度煤层气利用技

术 ，对煤层气中超低浓度甲烷的着火机理 、燃烧反应动

力学等问题的研究报道较少 ，还有待深入研究 。

　 　 ４）超低浓度煤层气催化燃烧利用时 ，往往受到催

化剂使用寿命的限制 ，催化剂的良好性能和如何延长

其使用寿命需进一步研究 。

　 　 ５）超低浓度煤层气作为辅助燃料为其利用提供了

多种途径 ，但有些技术如在循环流化床中混烧等还需

要进一步实验验证 ，同样 ，超低浓度煤层气加入后对装

置的影响以及污染物的排放特性也要进一步研究 。

　 　 ６）下一步研究的重点应该放在超低浓度煤层气利

用技术和装置对其浓度和流量的适应性 、运行成本的

降低以及运行的可靠性上 。
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