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煤层气开发利用要害之探讨
增压一脱氧一增压集输装置

四川华西通用机器公司 (四川 641400) 李存绪

摘 要:

关键词:

煤层气混杂高组分的氧气 (或空

气)，对其利用具有爆炸危险性，

压力低，其组分与蕴藏量具有不确

定性，投资风险性大。本文提出以

增压一脱氧一增压集输来确保煤层

气利用的安全。

煤层气 氧气 安全

    中国煤层气资源十分丰富，据专家估算，陆

上埋深200 m以下的煤层气蕴藏量为32一35万亿

衬，多于陆上常规天然气的资源量 (29万亿

m3)，在世界上位于前列。

    我国政府十分重视发展煤层气产业，早已批

准成立了跨行业的中联煤层气有限责任公司，并

赋予其对外合作勘探、开发生产煤层气的专营权，

并提供优惠的经济激励政策。中联煤层气公司从

1996年5月成立后，把启动自营勘探和快产气作
为公司的主要工作之一，经过论证后确定把山西

沁水盆地作为近期的主要突破重点，目前沁水南

部地区1200k扩 的面积内已可控制约2000亿 耐

的煤层气储量。

    中联公司已与美国德士古、阿科公司和菲利

普公司签署了淮北、三交、三交北、石楼、临兴

区块共5个区块的合作开发煤层气合同。合同面

积约 11 300km2，预测煤层气资源超过 7000亿

澎，外方风险勘探投资5000万美元以上，预测

规模产气20-40亿扩。煤层气资源的开发重点

是山西省，并打算建设环山西省管网，为周边省

市供气，初步设想沁水盆地南部拟修建200 k m管

道至安阳或郑州与中原油田的天然气管网联网，

从寿阳修70k m管道至太原，河南管道一方面与

陕京天然气联网，另一方面与沁南天然气管道联

网。

    我国煤层气资源评估和示范工程项目已经完

成。煤层气有五大聚气区、30个聚气带，115个

目标矿区 (以矿区为单位计算储量)，中联煤气公

司在山西沁水地区、寿阳地区，贵州六盘水地区，

鄂尔多斯一韩城地区和辽宁朝阳地区等初步有了

勘探成果，并分别与美国阿科石油、德士古公司、

飞利浦公司等签订了5个引进技术和进行风险勘

探协议，按协议沁南地区2002年正式进行商业性

开采。

    我国煤层气的利用有一个重要环节没有突破，

这就是煤层气渗混空气。煤层气的组分见表to

    表1中氧气含量达 10%，增加了利用煤层气

的风险，由于其成分特殊，处于爆炸极限范围内。

煤层气开采压力仅 0. 0035 M Pa，要输送到城市，

必须由压缩机增压后，才能用输气管输送，压缩

机的压缩过程和管道输送过程均存在爆炸风险。

                    表 1 煤层气的组份

气体组分

摩尔体积 (%)CH4 C2H6   C3Hg51.8 1.47  0.1:一:+02     Nz10    35.13

之;利用煤层气的风险牲

    煤层气是指煤矿开采过程中，从煤层气及岩

层内涌出的可燃气体，又称为矿井气或矿井瓦斯

气，煤田在采掘过程中，必须排出煤层及岩层内

的瓦斯，以确保生产安全，排放煤层气主要采用

抽吸法，因为煤层气是瓦斯和空气的混合气。

    表2列出了各类煤气的一般组分与低热值。

    煤气规划设计手册对除焦油设备规定，进人

煤气滤清器的煤气含氧量应控制在1%以内，否

则有爆炸危险。

切盯夔塑鲤塑2004年第s期 69

万方数据



妙

GM前沿
馨鹅巍黔黝龚巍

GM Frontier

蒸熟蒸翼维熬瓣蒸馨蘸嫩熬彝巍熟戳 蔫撇恭键粼蓦终蒸参巍熬戮骂翼瓣

表2 煤气一般组分与低热值

天然气类别

组份 (%) 热值

备 注
C H4 C3 HgC4Hto C�H� CO H2 C02 02 N2 C2H6

MJ

/m3

kcal

/m3

天
然
气

气田气 98 0.3 0.3 0.4 1.0 36.22 8650 四川

油田伴生气 81.7 6.2 4.86 4.94 0.3 0.2 1.8 45.47 10 860 大庆

凝析气田气 74.3 6.75 1.87 14.9 1.62 0.55 48.36 11 550 新疆牙哈

煤层气 I 52.4 4.6 7.0 36 18.84 4500 抚顺、鹤壁、焦作

煤层气II 51.8 0.1 1.5 10.0 35.13 1.47 贵州

人
工

煤
气

固
定
燃
料

干
煤
气

焦炉气 27 2.0 6 56 1.0 5.0 18.25 4 360 抚顺、鹤壁、焦作

连续式直立碳化炉煤气 18 1.7 17 56 5 0.3 2.0 16.16 3 860 贵州

立箱炉煤气 25 4.5 55 6 0.5 4.0 17.58 4200

北京、天津、

南京、武汉、

上海、抚州、

贵州、长沙

气
体
炉
煤
气

发生炉煤气 1.8 0.4 30.4 8.4 2.2 0.4 56.4 5.74 1 370

水煤气 1.2 34.4 52 8.2 0.2 4.0 10.38 2 480

压力汽化煤气 18 0.7 18 56 3.0 0.3 4.0 15.41 3 680

两
级
式

气
化
炉
煤
气

水煤气型两段炉煤气 5.8 1.6 30.9 42.2 9.6 0.6 9.3 11.93 2 850

发生炉型两段炉煤气 3.2 1.2 23.6 15.5 0.5 50.4 6.11 1 460

油
煤
气

重
油
蓄
热

催化裂解深煤气 19.6 6.6 13.6 1.0 1.0 6.7 18.92 4 520

催化裂解浅煤气 24.8 5.1 12.8 7.0 0.8 4.8 27.05 6 460

热裂解煤气 34 8.3 1.5 28.7 3.8 0.4 3.0 41.53 9 920

重油部分氧化法煤气 0.4 44.8 47.6 5.9 0.1 1.2 10.89 2 600

高炉煤气 0.3 28 2.7 10.5 58.5 3.94 940

液化石油气 50 50 108.44 25 900

    建设矿井气利用工程可以附建一种机动调节

气源，但需注意两点，即煤层气基本上为甲烷和

空气的混合物，渗混其他燃气气体时，应保证混

合气的气质在爆炸极限之外，并采取安全措施;

二是混合气与煤层气两种气体的华白指数差额比

宜小于10%0

    目前大多数中、小型煤矿的煤层气利用工程，

主要是供本矿区或附近城镇居民生活用气。实践

证明，经储气柜加配重后，压力可达 3.2

4.OkPa;适当增大输气管径，在输气距离 1-

2km范围内采用不附设压缩机的全低压供气系统

是经济的。开滦矿务局等已有成功经验确保用户

灶前煤气压力的稳定。

    在 《容积式压缩机技术手册》中曾介绍了液

环压缩机 (也称液环泵)。其特点是气体直接与工

作液体环接触，压缩过程冷却良好，可接近等温

压缩;叶轮与工作腔无摩擦、磨损，宜于处理易

燃易爆或高温时易分解的气体;对气体中含有水

分或固体微粒不敏感;工作腔密封性好，对零件

精度要求不高。由于工作时压力损失大，总效率

低，工作液体吸收热量而挥发成气体，并混人被

压缩气体，因此排出气体应进行气一液分离，并

且工作腔内也需不断补充液体;液环压缩机单级

排压一般为0.2MPa(表压)，最大可达0.4MPa

(表压);两级排气压力可达0.6MPa(表压)，特

殊设计可达 2MPa。容积流量最大可达 80m3/

min。转速视叶轮大小而定，一般 n二250

3000r/min.

    由于煤层气含氧组分 (或称混杂空气组份)，

曾征求各方面专家意见，大部分均认为 “危险”，

“小心为妙”。关于脱氧到什么程度，也有提出

0.0005%，也有认为1%，就可通过往复式压缩

机进行压缩、输送。

    笔者从事40年往复压缩机设计，曾接触百种
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压缩介质，但其中任何一种含氧量均未超过

0.5%。

兰扮关于煤层气的爆炸极限

    根据煤气规划设计手册，可燃气体中含有氧

气组分时的爆炸极限的计算方法是当可燃气体中

含有氧气组分时，可视为混人了空气，应先扣除

氧气组分含量，以及按空气中的氧气、组分比例

求得的氮气组分含量，经重新调整可燃气体的体

积组分，再按图1和图2和式 (1)、式 (2)计算

可燃气体的爆炸极限

                      混合组分，在该混合比

                        时的爆炸上限或下限

                      (体积%);

V1,   V2,⋯，V}— 未与惰性气体组合的可燃

                      气体在混合气体中的体

                      积组分 (体积%);

L1,   L2,⋯，L�— 未与惰性气体组合的可燃气

                      体各组分的爆炸上限或

                        下限 (体积%)。
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式中 L— 煤层气的爆炸极限的上限或下限

            (体积%);

      L;— 可燃气体各组分的爆炸极限的上限

            或下限 (体积%);

      V;— 可燃气各体积组分 (体积%)。
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例:已知某煤层气的体积组分百分比。

    解:(1)先扣除煤层气中含0:量10%,

    (2)按空气中02, N:比例求得 N:含量

(3.76 x 10% = 37.6%)这与煤层气中的N:含量

35.13%相近，故扣除其全部 N:含量，即扣除

35.13% +10% =45.13%

    (3)然后重新调整煤层气的体积组分 (见表

3)。

                            表 3
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图1   H2, CO, CH,与N2. C02混合时的爆炸极限

                        100

一V,,         V飞 _ V,}      V,   V,      V.,
  一丁;-+ 二二+K +万于二+一二一+二井+K +二竺
  L'」 L'2      L'}      L2   L2      L}

(2)

‘障尽气f日仆 C H4 C2 H6 C 3H8 C02 N2 02艺

摩尔体积(%) 51.8 1.47 0.1 1.5 35.13 10 100

爆炸极限(%)5~15 2.9一 132.1~9.5

调整后煤层气

组份体积(%)
94.4 2.679 0.187 2.734 100

VIP、V2f，     V.P 一由某一可燃气体组分与

某一惰性气体组分组成

的混合组分，在混合气

体中的体积组分 (体

积%);

由某一可燃气体组分与某

一惰性气体组分组成的

    (4)将C02与可燃气体C2 H6组合为V "2 +
V c2 H6“2·734+2·679=5·413

    根据Vco2/ Vc2H。二2.734/2.679二1.02
    由图2查得上述组合气体的爆炸极限L下二

6%，Lr二19%

    (5)根据式 (2)和表3计算煤层气的爆炸极

限
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    根据计算结果可以认为该煤层气组分不在爆

炸极限范围内。

    通过表4，可查得在一个大气压下在氧气中

的着火极限CH;为5.1%一61%，煤层气内含氧

气10%，显然是在着火极限范围内，也即处于爆

炸极限范围之内。

        表4 常见燃气在1大气压下的着火极限

                                                    (%)

常见燃气
在空气中着火极限 在氧气中的着火极限

下限 上限 下限 上限

氢气 HZ 4 75.0 4 94

一氧化碳 CO 12.5 74.0 15.5 94

甲烷 C H4 5.8 14.9 5.1 61

乙烷 CZ H6 3.0 12.5 3.0 66

丙烷 C3 H$ 2.2 9.5

丁烷 C4 Hio 1.9 8.5

戊烷 C5HI2 1.5 7.8

乙烯 C2H4 3.1 32.0 8.0 80.0

乙炔 C2 H2 2.5 80.0

人工燃气 4 40

四轰来用增压一脱氧一增压集输装置

  渝以羹趣高缘翻相煤房气

    煤层气与氧气 (空气)的混合物形成的爆炸、

通常由燃烧的三个条件即一定数量的可燃物质、

足够数量的氧气 (空气)或其他氧化剂和足以引

起可燃物质着火的火源形成，燃烧不一定发生爆

炸，只有当煤层气与氧气 (空气)的混合物处于

爆炸极限范围之内才发生爆炸。爆炸极限又与温

度和压力有关，压力越高风险越大。根据以上分

析，本文提出利用煤层气增压一脱氧一增压集输

装置来解决煤层气的开发利用问题。

    由于煤层气的压力很低，一般为0. 0035 M Pa

以下，用深冷法、膜式渗透法、变压吸附法及普

里森法脱氧均必须先行增压。膜式渗透法:中压

脱氧压力为2.0一3.OMPa，经膜式渗透法脱氧后，

含氧量可以达到.<2%，用深冷低温法脱氧，如

L W Q-650装置，6.50m3/h，操作压力5.88MPa,
能耗高设备复杂。变压吸附法:装置进口压力低仅

需0.15一0.2MPa，除氧后气体压力为0.05MPa,

除氧后氧气含量可蕊1%。从安全性考虑，变压吸

附法效果最佳，为增压一脱氧一增压集输装置提供

了安全保障。根据以往经验，变压吸附装置投资成

本最低。而且还可以进行简化降低成本，如加碳脱

氧C+02-CO2, C+0.502-CO后，可否取消或不
需设吸附装置，为此将煤层气的利用设为增压一脱

氧一增压集输装置。

    对于低压增压往复活塞式压缩机的设计，根

据前面的分析，可以把足以引起可燃物质着火的

火源除掉，如液环压缩机是用水来灭火对煤层气

进行压缩。在此我们也可从材料和结构上采取措

施，绝对避免任何火星的产生。在此阐明一点，

在有关产品目录中有许多的煤气压缩机，应提醒

注意其含氧组分。

    2003年9月 15日18日在成都市召开 “2003

年煤化工程技术研讨会”，这次会议盛况空前被称

之为 “迎来21世纪煤化工产业发展的春天”。因

此，煤层气产业是一种高投人，高风险，回收期

长，但综合效益明显的产业。关于煤层气的开发

和利用势必走上日程。由于煤层气的开发利用具

有很多的不确定性和风险性，国家应把开发利用

煤层气作为重点扶持的新型能源项目才可行。

    在科技方面，煤层气产业属于技术密集型产

业，有许多问题急待攻克，国家必须多渠道增加

科研基金的支持力度，选定一批煤层气勘探理论

和开发技术的关键项目，列人国家重点基础研究

发展规划，列人国家重大科学技术攻关计划和国

家新技术产业发展规划等。

                      (收稿日期:2004/06/30)
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