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前言 

天然气作为一种洁净环保的优质能源，在我国的能源

消费结构中比例过低（世界平均为23.9%），常规天然气

产量远低于市场需求，供需矛盾突出。 



前言 

    2013年中国天然气消耗量1676亿立方米，其中进口

量为530亿立方米，占总量的31.6% 



前言 
煤层气（瓦斯），特别是

低浓度含氧煤层气的安全

回收利用将作为常规天然

气的有力补充 



前言 

埋深2000m的浅煤层气地质资源量约36.8万亿立方米，主要分布在华北

和西北地区。煤层气抽采方法主要有采前预抽和边采边抽。采前预抽的煤

层气甲烷含量90%以上，但目前抽采量较小，主要还是采用边采边抽方式，

由此抽出的大部分煤层气均呈甲烷含量低、氧氮含量高的特点，安全因素

成为制约其利用的瓶颈。 

每年随采煤而排放

的瓦斯总量在200-

300亿方。相当于

排放约3.5-5.25亿

吨CO2当量的温室

气体。 

若完全回收生产清

洁能源，相当于

2000-3000万吨成

品油。 



前言 

主要研究 

方向 

B 

E 

C 

D 

A 深冷分离 

变压吸附分离 

膜分离 

合成水合物 溶剂吸收 

变压吸附分离为最适用
的工艺方法，也是目前
公认的能耗低、流程简
单、操作方便、投资低
的气体分离方法之一 



前言 

工艺过程 

安全(安全保障) 

高效分离 

专用吸附剂 

变压吸附分离
天然气中甲烷 

关键技术 

四川省达科特能源科技股份有限公司通过多年技术攻关，成功开发

了高效瓦斯吸附脱氧和分离甲烷的专用吸附剂DKT-612、DKT-613以及

一整套工艺安全保障措施。利用该工艺技术，在山西省昔阳县寺家庄矿

建成含氧瓦斯气提浓制CNG和LNG（液化天然气）的工业示范装置已安

全稳定运行近两年半。 
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含氧瓦斯特点 

原 料 气 量 大——煤矿井下抽采瓦斯气有高达50000Nm3/h 

甲 烷 含 量 低——多数抽采瓦斯气甲烷含量在10-30% 

含  氧  量  高——氧气含量一般在12%以上，安全须加强 

粉尘等杂质多——含有各种粉尘，易堵塞管道及设备，影响吸

附材料的使用性能和寿命，同时可能含有硫等有害物质及水份 

地理位置偏僻——附近没有其它可直接易于使用的用户 



煤矿低浓度瓦斯提浓工艺技术 

工艺安全保障 

原料气压力低 

含有的粉尘量大，并含有硫化氢 

含氧瓦斯气中含甲烷量低，流量大 

含氧 
瓦斯 

含有氧气造成不安全因素 

需要压缩 

需要富集提浓 

如何脱氧? 如何安全? 

甲烷 



煤矿低浓度瓦斯气提浓工艺技术 

工艺安全保障 

变压吸附法及
抑爆组合技术 焦炭燃烧法 催化氧化法 

低浓度含氧瓦斯气脱氧工艺 

属国内外首创，甲烷收

率高、不会给后续工艺

增加负担，具有常规变

压吸附装置的所有优点 

高温（为强放热反

应，反应需要200-

300℃的起始温度，

反应掉每1个百分

点的氧气，体系温

度将升高150℃左

右） 

 

安全性（温度高于

一定值时甲烷开始

裂解，甚至自动燃

烧，安全性得不到

保障） 

 

不消耗甲烷（甲烷

与氧按2:1反应，将

消耗瓦斯中甲烷20-

30%，甚至更高，

本就含甲烷较低的

瓦斯生产的天然气

产率低） 

 

 



煤矿低浓度瓦斯气提浓工艺技术 

工艺安全保障 

工艺
安全
保障 

工艺装置
和吸附剂
安全保障 

工艺设计
安全保障 

已通过了南京工业大
学安全评价中心（乙
级资质）和重庆煤炭
科学研究院（甲级资
质）的安全评价 

采用变压吸附甲烷富集工艺保障后续脱
氧工艺的安全，再采用变压吸附脱氧工
艺保障后续脱氮工艺的安全 

采用具有静电良导体、导热性的无尘化
专用吸附剂，保障吸附分离的安全 

采用具有良好导电、导热性的特殊多孔
材料充满管道和缓冲罐，并在管道上加
装专用阻火器和泄爆设施 

采用无摩擦生热及金属碰击不产生火花
的特殊专用压缩机 
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煤矿低浓度瓦斯气提浓工艺技术 

工艺安全保障 
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煤矿低浓度瓦斯气提浓工艺技术 

工
艺
安
全
保
障 



分离甲烷专用吸附剂的研发  

研发出高效的甲烷分离吸附专用吸附剂，比传统的吸附剂对甲烷的分离提高了近50%。 

煤矿低浓度瓦斯气提浓工艺技术 

瓦斯气分离甲烷DKT-613专用吸附剂的吸附等温线 



分离甲烷专用吸附剂的研发  

DKT-612型专用吸附剂对CH4和O2吸附等温线 

高性能的脱氧吸附剂，能迅速将瓦斯中氧有效脱出，保证分离甲烷的安全。 

煤矿低浓度瓦斯气提浓工艺技术 



煤矿低浓度瓦斯气提浓实验装置 
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煤矿低浓度瓦斯提浓工艺技术 

2010年12月25日会议通过了中国煤炭工业协会组织的
中国煤炭工业科技成果鉴定，技术成果达到国际先进水平。 



煤矿低浓度瓦斯气提浓工艺技术 

工艺技术流程 

由煤层气甲
烷浓度决定 
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工业示范装置概况 

利用上述工艺技术，在山西瑞阳煤层气有限公司进行工业化示范项

目，一期规模为3500万方/年CNG产品，二期规模为5万吨/年LNG产品。

目前一期已建成投产，二期处于筹备在建阶段。该项目属山西省国资委

监管的2012年重点项目，总投资3.1亿元，一期投资1.3亿元，总建筑面积

约10万平方米。2011年6月项目正式开工，并于2012年9月10日一次性试

运行成功，9月20日正式商业化运行。 
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工业示范装置概况 



工业示范装置概况 
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工业示范装置概况 

组分名称 正常情况含量/vol% 特殊情况含量/vol% 

CH4 35（不低于30） 20~30 

N2 53.3 65.3~57.3 

O2 11.0 12~14 

CO2 0.7 0.7 

H2O 饱和 饱和 

低浓度含氧煤层气原料的组成 
 

原料气经变压吸附甲烷富集、变压吸附脱氧、变压吸附脱氮三段工

艺提浓并制成商品CNG出售（单位CNG综合电耗0.98KWH），甲烷总体

收率超过95%，所获得的产品气经山西燃气用具检测中心检测，检测结果

为甲烷含量98.14vol%，氧气含量0.15vol%，氮气含量1.71vol%，各项指

标均达到或超过设计标准，成功实现低浓度含氧瓦斯气提浓制CNG的目标

。 
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技术创新点 

（1）首次采用吸附脱氧方法，吸附材料吸附氧气，基本不吸附 

甲烷，脱氧过程可达到98%以上的高甲烷收率； 

（2）吸附氧气的吸附剂材料在吸附脱氧过程中，相当于一种特 

殊材料将氧气和甲烷的有效隔离，并随吸附的不断进行， 

气相中的氧含量逐渐降低，相应的安全更得到有效保证； 

（3）采用甲烷与氮气吸附比较传统吸附剂高出40%的分离甲烷 

与氮气的专用吸附剂，分离甲烷的运行能耗低，甲烷含量 

高，且甲烷的收率高； 
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技术创新点 

（4）脱氧吸附剂和提浓甲烷的专用吸附剂具有良好的防爆、抑 

爆功能，相应的安全性能得到相应的权威单位认可，且装 

填在整个装置的大部分非标设备中，确保分离设备的本质 

安全； 

（5）在管道及缓冲设备中安装经过消防部门认可的抑爆材料，

确保整个装置的安全； 

（6）低浓度瓦斯气中甲烷回收利用的三段（或两段）工艺集成

技术生产CNG或LNG。  
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效益分析 

一期项目（低浓度瓦斯 

分离甲烷生产CNG） 

二期项目（含氧煤层气液化 

5万吨/年LNG） 

经济效益 

项目完全竣工投产后，预

计年销售收入28000万元，

利税14000万元，缴税3500

万元 

环保效益 

每年利用煤矿瓦斯7000万

Nm3，可减排温室气体排

放（折算CO275万吨）、

SO2500吨、NO2600吨、

煤尘1.83万吨 

效益显著 

社会效益 

项目建成后可直接解决

当地就业约100人，间接

解决就业约250人左右 
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效益分析 

房产及土地年摊销额， 

摊销年限30年 

原料、管理、财务及其它费用 

人员费用 

电能消耗 

设备年折旧额， 

折旧年限10年， 

净残值2% 

125 

1650 

275 

2450 

882 

以年产3500万标

方CNG，单位产

品的生产成本

1.538元/Nm3。 

一期全部成本费用 
 

以一期项目实际

生产运行情况获

得的全部成本费

用分析 

 

5382
万元 
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效益分析 

全部成本费用
5382万元 

年销售收入
8692.5万元 

利润3310.5万元 

利润率38.1% 

根据一期项目实际产出情
况，年产甲烷含量98%的
CNG共3477万方），销售
收入3477 ×2.5=8692.5万

元 
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结论 

世界上首次采用变压吸附工艺技术脱除低浓度瓦斯气中的氧气； 

采用瓦斯气变压吸附富集、瓦斯气变压吸附脱氧和瓦斯气变压吸附

脱氮三段集成工艺，获得纯度大于95vol%的CNG产品； 

针对煤矿低浓度瓦斯气含有氧气存在不安全因素，通过工艺设计优

化、主要工艺设备选型、特殊吸附剂选型、分析设备控制仪表选型

以及采用抑爆材料、阻火器等措施，有效保证了工艺过程安全； 

利用本技术建成1套商业化安全运行的低浓度含氧瓦斯气提浓制

CNG工业示范装置，效益分析表明其具有显著的经济效益和社会效

益。 



存在的问题 

回收装置的效益严重受瓦斯流量及含量制约。而原料瓦斯在生产成

本中占比很小，装置建设规模大将达不到预期效果，规模小易导致

瓦斯间断直接放空； 

瓦斯利用的总产值在整个煤矿的产值的比重较小，多数煤矿对此重

视度不够； 

建设地的地方政府支持力度需要增加，相应法规不健全； 

国家对此产业的扶持力度不够。目前还没有像瓦斯发电那样让建设

单位得到国家相应的政策补贴； 

初次建设的投资较大，对项目建设的资金扶持也需落实到位。 


