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摘　 要:基于过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)可以有效作用于煤中部分化学键ꎬ从而改善煤的生物有效性ꎬ研究了 ３
种不同浓度 Ｈ２Ｏ２预处理中 /高阶煤所得固相、液相产物及其组合的生物甲烷生成能力ꎮ 结果表明ꎬ液
相产物单独降解的甲烷产量最大ꎬ高煤阶煤增产 １６１％ꎬ中煤阶煤增产 ３３８％ꎮ 高阶残煤的生物甲烷

产量与 Ｈ２Ｏ２浓度正相关ꎮ 从混合降解产气效果来看ꎬ质量分数 ０.０５％ Ｈ２Ｏ２处理的中 /高煤阶煤均有

显著提升ꎮ 基于以上结果提出 ２ 种工业应用方法:注入 Ｈ２Ｏ２或预处理液ꎮ 试验证明ꎬ０.０５％Ｈ２Ｏ２直
接注入煤层或将预处理液注入煤层均可实现生物甲烷的增产ꎬ高煤阶煤分别增产 ９６％和 １０６％ꎬ中煤

阶煤分别增产 ３８％和 １９８％ꎮ 研究结果为提速煤的厌氧生物降解提供了一条有效途径ꎬ为微生物增

产煤层气的现场应用奠定了基础ꎮ
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０　 引　 　 言

煤层气作为一种绿色清洁能源ꎬ其开发与利用ꎬ
可以大幅降低煤炭资源的开采成本ꎬ确保能源的可

持续发展ꎮ 煤层气按其形成原因可分为生物成因煤

层气和热成因煤层气[１－３]ꎮ 生物甲烷是生物成因煤

层气的主要成分ꎬ其产生主要是通过微生物分泌的

很多胞外活性物质而发生作用的ꎮ 然而相较于一般

的大分子有机物ꎬ煤的分子结构更加复杂ꎬ严重降低

了生物有效性ꎬ微生物直接作用率低ꎬ影响生物煤层

气的产率[４]ꎮ 为解决此问题ꎬ有学者提出了通过煤

的预处理技术改变煤体性质ꎬ从而提高煤本身的生

物有效性ꎮ 已报道的预处理方法多应用于煤转化有

机酸和生物溶煤方面[５]ꎬ而在煤转化生物甲烷方面

的研究较少[６]ꎮ 其中ꎬ煤的氧化是化学预处理的一

种重要手段ꎬ能够打断煤中的化学键ꎬ破坏煤的大分

子结构ꎬ有效实现煤的转化和改性ꎮ 现有研究中ꎬ氧
化剂的选择有很多种ꎬ已报道的有 ＣＨ３ＣＯＯＯＨ [７]、
ＨＮＯ３ [８]、 ＫＭｎＯ４ [９]、 Ｏ３ [１０]、 ＮａＯＨ[１１]、 Ｈ２Ｏ２ [１２] 等ꎮ
其中ꎬＨ２Ｏ２氧化性强ꎬ且在发生氧化还原反应后的

主要产物是水ꎬ环保价值高ꎮ 此外ꎬＨ２Ｏ２在自然条

件下会发生氧化还原反应产生水ꎬ也可以在ＭｎＯ２的
催化作用下快速反应ꎬ有效解决了液化后残余化学

试剂的处置问题ꎮ 国内外已有学者研究了通过 Ｈ２
Ｏ２预处理实现煤的转化ꎮ ＭＩＵＲＡ[１３] 用质量分数

３０％Ｈ２Ｏ２对褐煤进行了氧化试验ꎬ最高将 ８５％的煤

转化为小分子有机酸ꎮ 李俊旺等[１４]用质量分数 ３％
Ｈ２Ｏ２对义马煤进行处理ꎬ然后用黄孢原毛平革菌对

其进行转化ꎬ转化率最高达到 ３６.８１％ꎮ ＨＡＱ 等[１５]

用质量分数 ３％Ｈ２Ｏ２处理褐煤ꎬ通过对腐植质进行

表征ꎬ发现产出液中的有机酸浓度增加ꎬ碱溶性碳含

量增加了 ４.９ 倍ꎬ这一结果使产甲烷菌可利用的底

物含量大幅增加ꎮ ＴＡＭＡＭＵＲＡ等[１６]研究了低浓度

Ｈ２Ｏ２溶解褐煤的能力ꎬ结果表明质量分数 ０. ３％
Ｈ２Ｏ２可有效提高褐煤溶解性ꎬ理论推算证明了该方

法可提高生物甲烷的产率ꎮ ＴＡＫＡＧＩ 等[１７]认为在

Ｈ２Ｏ２氧化时ꎬ链接芳环单元间的桥键包括亚甲基和

醚键被 Ｈ２Ｏ２生成的􀅰ＯＨ 自由基断开ꎬ同时含氧官

能团的引入和一些桥键的断开使煤在极性溶剂中的

溶解度增大ꎮ 此外ꎬ也有学者对预处理残煤或预处

理液的微生物厌氧降解产气效果进行了试验研究ꎮ
ＪＯＮＥＳ等[１８]利用质量分数 ５％的 Ｈ２Ｏ２使煤脱水氧

化并分离出残煤ꎬ经过漂洗烘干后进行生物降解ꎬ证
明该方法有效提高了亚烟煤的生物转化效率ꎬ实现

了甲烷的增产ꎮ ＡＲＡＭＡＫＩ 等[１９]用质量分数 １％的

Ｈ２Ｏ２对褐煤样品进行浸泡处理ꎬ持续监测溶液的多

项化学指标ꎬ将反应物离心获得上清液ꎬ向其中接

种产甲烷菌进行培养ꎬ结果表明甲烷产量与理论

值相当ꎬ证明了 Ｈ２Ｏ２对于褐煤煤层的生物甲烷转

化是有效的ꎮ 然而ꎬ当前鲜有试验同时研究预处

理所得残煤和液体的产气效果ꎬ而在煤层原位条

件下ꎬ预处理后所得固相和液相产物很难分离开ꎮ
因此ꎬ本研究采用不同浓度的过氧化氢作用于中、
高煤阶煤样品ꎬ分离固相和液相产物ꎬ分别研究了

固相产物、液相产物、固液混合的生物甲烷产生情

况ꎬ 以分析 Ｈ２Ｏ２预处理所得不同组分对生物甲烷

的增产贡献ꎬ并对其工业应用方式进行了探讨ꎬ以
期对实际生产中的生物甲烷增产提供理论依据与

实践指导ꎮ

１　 试验材料和方法

１.１　 试验材料

试验所用煤样有 ２ 种ꎬ分别是取自山西省中南

部沁水盆地的高煤阶煤和山西省左权县的中煤阶

煤ꎮ 将样品破碎研磨ꎬ过 ０.１５ ｍｍ(１００目)筛ꎬ在 ４５
℃下干燥 ６ ｈ待用ꎬ２种煤样的工业分析和元素分析

结果见表 １ꎮ 试验所用菌种由沁水盆地煤层气田产

出水经过富集得到ꎮ 试验所用培养基主要包括微量

元素、维生素、基础培养基和半胱氨酸 －硫化钠

溶液[２０]ꎮ

表 １　 煤样的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％

煤样
工业分析

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄ

元素分析

ｗ(Ｃ) ｗ(Ｈ) ｗ(Ｏ) ｗ(Ｎ) ｗ(Ｓ)

高煤阶煤 １.９０ １０.４１ ８.８２ ８１.６９ ８３.０１ ３.４２ １.７６ １.２７ ０.３１

中煤阶煤 ０.７０ ８.３２ １３.６９ ７９.１３ ８４.０３ ３.８３ １.７６ ０.９９ １.０８

１.２　 Ｈ２Ｏ２预处理煤样

将质量分数 ３０％的过氧化氢水溶液稀释为

０.０５％、０.５％、５％三种浓度ꎬ分别对 ２ 种煤阶的

煤样进行预处理ꎮ 具体操作如下:准确称取 ５ ｇ
干燥后的煤样置于 １００ ｍＬ 的洁净小烧杯中ꎬ加
入 ２５ ｍＬ 配制好的低浓度过氧化氢溶液ꎬ在 ２５

３６２
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℃的条件下通过磁力搅拌器以 ７００ ｒ / ｍｉｎ 的速度

持续搅拌 １２ ｈꎮ 通过真空过滤装置搭配 ０.７ μｍ
Ｗｈａｔｍａｎ 滤膜进行固液分离ꎬ收集残煤及滤液ꎮ
残煤置于烘箱中ꎬ４５ ℃下干燥 ６ ｈ 待用ꎻ向收集

到的滤液中加入 ０.１ ｇ ＭｎＯ２ꎬ不断搅拌以除去残

余的过氧化氢ꎬ待滤液中不再有气泡生成时ꎬ再
次通过真空过滤装置进行固液分离ꎬ收集滤液

待用ꎮ
１.３　 微生物降解

使用 ２６ ｍＬ厌氧管作为微生物降解的生物反应

器ꎬ反应体系为 ３ ｍＬꎮ 在厌氧环境下ꎬ将培养基、菌
种、底物分别加入厌氧管中ꎬ以纯净水代替滤液或残

煤作为对照组ꎬ密封试管ꎬ放入 ３５ ℃恒温箱内培养ꎬ
定期用气相色谱仪检测生物甲烷产量ꎮ 底物分为 ３
种组合:０.１ ｇ残煤＋０.５ ｍＬ水(固相)ꎬ０.５ ｍＬ滤液＋
０.１ ｍＬ 水(液相)和 ０.１ ｇ 残煤＋ ０. ５ ｍＬ 滤液(混
合)ꎮ 以 ０.１ ｇ原煤加 ０.５ ｍＬ 纯净水作为阳性对照

组ꎬ每组试验设置 ３个平行对照ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 Ｈ２Ｏ２预处理高煤阶煤的增产效果分析

高煤阶煤经不同浓度 Ｈ２Ｏ２预处理后ꎬ残煤(固
相)、滤液(液相)及混合(固液混合)的降解产甲烷

情况如图 １ 所示ꎮ ０.０５％和 ０.５％ Ｈ２Ｏ２预处理的 ２
组试验ꎬ甲烷产量趋势均为滤液>混合>残煤>阳性

对照组ꎮ 其中ꎬ０.０５％Ｈ２Ｏ２处理过的样品ꎬ滤液单独

降解的甲烷产量为 ６６ μｍｏｌ / ｇꎬ相比阳性对照组的

２６ μｍｏｌ / ｇꎬ高出 １５４％ꎻ混合及残煤降解产气量分别

为 ５１、３４ μｍｏｌ / ｇꎬ相比阳性对照组分别增产 ９６％和

３１％ꎮ 经过 ０.５％ Ｈ２Ｏ２处理的样品ꎬ滤液、混合、残
煤降解产气量分别为 ６９、４５、４１ μｍｏｌ / ｇꎬ相比阳性对

照组分别增产 １６５％、７３％和 ５８％ꎮ 经过 ５％Ｈ２Ｏ２处
理的样品ꎬ残煤单独降解产气效果最佳ꎬ最大甲烷产

量可达 ３８ μｍｏｌ / ｇꎬ相比阳性对照组的 ２６ μｍｏｌ / ｇꎬ高
出 ４６％ꎮ 滤液及混合降解产气量均低于阳性对照

组ꎬ分别为 １２、１３ μｍｏｌ / ｇꎮ

图 １　 不同浓度 Ｈ２Ｏ２处理高煤阶煤所得固、液、固液混合的生物甲烷产生情况

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｏｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ
ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｈ２Ｏ２

　 　 分析上述数据ꎬ可以明显看出ꎬＨ２Ｏ２预处理高

煤阶煤可以达到增产生物甲烷的效果ꎮ 其中ꎬ０.
５％ Ｈ２Ｏ２处理高煤阶煤的滤液产气效果最佳ꎬ这是

因为煤分子中化学键断裂导致产出液中有机组分

的浓度增大ꎬ从而提高了生物有效性[１６] ꎮ 将残煤

和滤液的产气量进行加和ꎬ可以看出ꎬ经过 ０.
０５％、０.５％和 ５％ Ｈ２Ｏ２预处理的滤液和残煤单独

降解的甲烷产量加和分别为 １００、１１０、５０ μｍｏｌ / ｇꎬ
显著高于二者混合后的降解甲烷产量ꎬ比阳性对

照组分别高出 ２８０％、３２３％和 ９２％ꎬ增产效果显

著ꎮ 同时ꎬ该结果也说明ꎬ单独分析预处理所得固

相、液相产物的生物甲烷生成情况可能会放大预

处理的增产效果ꎬ未来研究应更多考虑固液相混合

状态的生物甲烷生成情况ꎬ以明确预处理对生物甲

烷的增产能力ꎮ

２.２　 Ｈ２Ｏ２预处理中煤阶煤的增产效果分析

中煤阶煤经不同浓度 Ｈ２Ｏ２预处理后ꎬ残煤、滤
液及混合的降解产气情况如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ０.５％Ｈ２Ｏ２处理后的滤液降解产甲烷量最大ꎬ约
为 ５７ μｍｏｌ / ｇꎬ比阳性对照组 ( １３ μｍｏｌ / ｇ ) 高出

３３８％ꎻ０.０５％和 ５％Ｈ２Ｏ２处理后的滤液降解产甲烷

量分别为 ３０、３６ μｍｏｌ / ｇꎬ相较于阳性对照组也有较

大提升ꎬ分别增产 １３２％和 １７８％ꎮ ０.０５％和 ５％Ｈ２Ｏ２
处理后的残煤最大甲烷产量分别为 １４、１３ μｍｏｌ / ｇꎬ
与阳性对照组最大甲烷产量相当ꎬ而 ０.５％Ｈ２Ｏ２处理

后的残煤产气效果低于阳性对照组ꎬ为 ４ μｍｏｌ / ｇꎮ
０.０５％ Ｈ２Ｏ２处理后的混合降解甲烷产量为 １８ μｍｏｌ / ｇꎬ
相比阳性对照组增产 ３８％ꎬ０.５％和 ５％ Ｈ２Ｏ２ 处理后

的混合降解甲烷产量均低于阳性对照组ꎬ其值分别

为 ４、７ μｍｏｌ / ｇꎮ

４６２
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图 ２　 不同浓度 Ｈ２Ｏ２处理中煤阶煤所得固、液、固液混合的生物甲烷产生情况

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｏｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅꎬｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅꎬａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｈ２Ｏ２

　 　 与高煤阶煤预处理的试验结果一致ꎬ０.１ ｇ 残煤

降解产气量与 ０.５ ｍＬ 滤液产气量之和ꎬ均显著高于

二者混合降解及阳性对照组的甲烷产量(图 ３)ꎮ
０.０５％、０.５％和 ５％Ｈ２Ｏ２处理后的残煤与滤液单独降

解的甲烷产量加和分别为 ４４、６１、４８ μｍｏｌ / ｇꎬ与阳性

对照组相比分别增产 ３３９％、４６４％和 ３６４％ꎮ 与高煤

阶煤预处理的试验结果不同的是ꎬ经 ３ 种不同浓度

的 Ｈ２Ｏ２预处理后ꎬ中煤阶煤液相产物的甲烷产量均

为最高ꎮ 这是由于与高煤阶煤相比ꎬ中煤阶煤变质

程度低ꎬ孔隙结构较多ꎬ结构不稳定ꎬ易于被 Ｈ２Ｏ２氧
化[２１]ꎮ 因而ꎬ煤中的大分子有机物能够被迅速分解

成大量的小分子有机酸ꎬ溶于液相预处理产物中ꎬ作
为产甲烷菌直接利用的底物ꎬ从而使液相产物的甲

图 ３　 不同浓度 Ｈ２Ｏ２处理中 /高煤阶煤所得

固、液最大甲烷产量之和与固液混合的最大甲烷产量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ / ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｃｏａｌ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｈ２Ｏ２

烷产量增大[１９]ꎮ 因此ꎬＨ２Ｏ２预处理增产煤层生物

甲烷ꎬ在不同的煤层会有不同的最优条件ꎮ 该方法

在原位应用之前ꎬ应针对目标煤层的煤样进行预试

验ꎬ采用不同浓度的 Ｈ２Ｏ２对煤样进行处理ꎬ以明确

处理效果最佳的条件ꎮ
２.３　 Ｈ２Ｏ２预处理工业应用方法初探

在工业应用方面ꎬ煤层注液已成为增产煤层气

的一种有效手段ꎮ 通过水力压裂[２２]可以丰富煤层

的裂缝系统ꎬ加快气体的解吸ꎬ从而增大煤层气的产

量ꎮ 此外ꎬ将不同的溶液注入煤体[２３]ꎬ还可以针对

性地改变煤的物理化学性质ꎬ从而达到诸如改善煤

层渗透性等目的ꎮ 在此基础上ꎬ结合上述研究结果ꎬ
联系现有相关报道[２４]ꎬ可以明确ꎬＨ２Ｏ２预处理是实

现煤层气增产的一种有效预处理手段ꎬ尤其是预处

理所得液相产物的增产效果显著ꎻ然而在煤层原位

处理时ꎬ无法实现液相产物的单独降解ꎮ 为了在实

际生产中更好地利用 Ｈ２Ｏ２预处理液相产物的优势ꎬ
提出了 ２种思路并在实验室加以验证ꎮ

１)将 Ｈ２Ｏ２直接注入煤层ꎮ 考虑到现场实际应

用ꎬ在煤层原位无法实现固液两相的分离ꎬ因此ꎬ研究

混合降解产甲烷情况对模拟煤层气原位增产大有裨

益ꎮ 已有研究尝试将 Ｈ２Ｏ２注入地下ꎬ促进有机物的

分解ꎬ进而改善污染的地下水和土壤[２５]ꎮ ＡＲＡＭＡＫＩ
等[１９]通过试验证实了在地下环境中注入 Ｈ２Ｏ２实现

褐煤的氧化分解和生物甲烷的增产是可行的ꎮ
研究结果显示ꎬ在一定的 Ｈ２Ｏ２浓度条件下ꎬ处

理后的固液混合降解能够显著提高生物甲烷产量ꎮ
３种浓度的 Ｈ２Ｏ２对 ２ 种煤阶的煤预处理后的滤液

和残煤混合降解最大甲烷产量如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
可知ꎬ０.０５％Ｈ２Ｏ２处理后的中煤阶煤和高煤阶煤ꎬ其
固液两相混合底物降解产甲烷量均高于阳性对照

组ꎬ且产气量最大ꎮ 由此可见ꎬ将 ０.０５％Ｈ２Ｏ２直接

注入煤层进行反应后进行微生物降解ꎬ可达到煤层

气增产的目的ꎮ
５６２
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图 ４　 不同浓度 Ｈ２Ｏ２预处理中 /高煤阶煤后

固液混合降解最大甲烷产量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ / ｈｉｇｈ

ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｈ２Ｏ２

２)地面预处理后将液相产物注入煤层ꎮ 上述研

究结果显示ꎬ不同浓度的 Ｈ２Ｏ２处理中 /高煤阶煤样

品ꎬ其液相产物的甲烷产量都显著高于阳性对照组ꎮ
已有研究表明 Ｈ２Ｏ２处理会产生大量生物可利用有机

物溶解于反应液中[１６]ꎮ 因此ꎬ将预处理后的液相产

物注入煤层能够为微生物提供更多易利用的产甲烷

底物ꎬ同时提高煤层微生物活性ꎬ进而提高生物甲烷

产量ꎮ 基于此ꎬ选取 ０.０５％预处理的液相产物开展了

预处理液相产物对原煤产气的影响分析ꎬ即将０.０５％
Ｈ２Ｏ２处理后所得滤液 ０.５ ｍＬ 加入到添加有 ０.１ ｇ 原
煤的厌氧反应体系中ꎬ定期检测甲烷生成情况ꎮ

０.０５％Ｈ２Ｏ２预处理液相产物与原煤混合共降解

的甲烷产量如图 ５所示ꎮ

图 ５　 ０.０５％Ｈ２Ｏ２预处理液相产物与

原煤混合共降解的甲烷产量

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏ－ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ０.０５％Ｈ２Ｏ２ ｗｉｔｈ ｒａｗ ｃｏａｌ

由图 ５可知ꎬ将 ０.０５％Ｈ２Ｏ２预处理的液相产物

加入原煤中ꎬ可以显著提高生物甲烷产量ꎮ 与阳性

对照组相比ꎬ高煤阶煤产量可达 ５５ μｍｏｌ / ｇꎬ增产

１０８％ꎻ中煤阶煤产量高达 ３９ μｍｏｌ / ｇꎬ增产 １９８％ꎮ
这一研究结果为 Ｈ２Ｏ２预处理增产生物甲烷的工业

应用提供了另一种思路ꎮ 将 Ｈ２Ｏ２预处理后所得液

体产物注入煤层的方法避免了煤层原位的化学处理

过程ꎬ减少了 Ｈ２Ｏ２地下原位处理可能产生的 Ｏ２、环
境污染等问题ꎬ且地上进行的 Ｈ２Ｏ２预处理试验可控

性更强ꎬ大幅提高了试验成功的概率ꎮ

３　 结　 　 论

１)以 Ｈ２ Ｏ２预处理增产生物甲烷为目的ꎬ用
０.０５％、０.５％和 ５％的 Ｈ２Ｏ２溶液分别处理高煤阶煤

和中煤阶煤ꎬ分析不同处理所得固相、液相、固液混

合的生物甲烷产生情况ꎬ以明确 Ｈ２Ｏ２预处理对生物

甲烷的增产效果ꎬ并通过试验验证了 ２ 种工业应用

方法ꎮ
２)研究结果表明ꎬ液相产物单独降解的甲烷产

量最大ꎬ高煤阶煤可达 ６８ μｍｏｌ / ｇꎬ增产 １６１％ꎻ中煤

阶煤可达 ５７ μｍｏｌ / ｇꎬ增产 ３３８％ꎮ 高阶残煤降解产

甲烷量随 Ｈ２Ｏ２浓度的增大而增大ꎬ５％Ｈ２Ｏ２ 处理条

件下的甲烷产量为 ３８ μｍｏｌ / ｇꎬ相比对照组提高了

４６％ꎬ增产效果突出ꎮ
３)根据试验结果ꎬ对 Ｈ２Ｏ２预处理的工业应用方

法提出了 ２种思路ꎬ并进行了相应的试验研究ꎮ 一

种是将 ０.０５％Ｈ２Ｏ２直接注入煤层进行反应ꎻ另一种

是将预处理液注入煤层中ꎬ再进行生物降解ꎮ ２ 种

思路各具优势ꎬ试验证实均可实现生物甲烷的增产ꎬ
高煤阶煤分别增产 ９６％和 １０６％ꎬ中煤阶煤分别增

产 ３８％和 １９８％ꎮ 该研究结果对微生物增产煤层气

的现场应用具有重要指导意义ꎮ
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ＨｏｋｋａｉｄｏꎬＪａｐａｎ－Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ１５３:
５６６－５７５.

[２０] 　 李亚平ꎬ郭红光ꎬ韩　 青ꎬ等.水稻秸秆与煤共降解增产煤层生

物甲烷试验研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(４):２１５－２２１.
ＬＩ ＹａｐｉｎｇꎬＧＵＯ ＨｏｎｇｇｕａｎｇꎬＨＡＮ Ｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂｙ
ｃｏ－ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｃｏａｌ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(４):２１５－２２１.

[２１] 　 ＹＵ ＪꎬＪＩＡＮＧ ＹꎬＴＡＨＭＡＳＥＢＩ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３７(１０):１６３５－１６４４.

[２２] 　 尹锦涛ꎬ田杰苗ꎬ孙建博ꎬ等.煤层气水力压裂增产机理及效果

评价方法研究[Ｊ] .非常规油气ꎬ２０１５ꎬ２(５):７２－７６.
ＹＩＮ ＪｉｎｔａｏꎬＴＩＡＮ ＪｉｅｍｉａｏꎬＳＵＮ Ｊｉａｎｂｏꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＢＭ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
[Ｊ] .Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓꎬ２０１５ꎬ２(５):７２－７６.

[２３] 　 彭　 亚ꎬ蒋仲安ꎬ付恩琦ꎬ等.综采工作面煤层注水防尘优化及

效果研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(１):２２４－２３０.
ＰＥＮＧ ＹａꎬＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ’ａｎꎬＦＵ Ｅｎｑｉꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅａｍ ｗａｔｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６
(１):２２４－２３０.

[２４] 　 ＣＨＥＮ ＴꎬＲＯＤＲＩＧＵＥＳ ＳꎬＧＯＬＤＩＮＧ Ｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏａｌ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒ￣
ｏｘｉｄｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ
１９５:４０２－４１４.

[２５] 　 ＧＬＡＺＥ Ｗ ＨꎬＫＡＮＧ Ｊ ＷꎬＣＨＡＰＩＮ Ｄ Ｈ.Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｏｚｏｎｅꎬｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣
ｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｏｚｏｎｅ:Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８７ꎬ９(４):
３３５－３５２.
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