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煤矿瓦斯的微生物治理技术
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摘要：甲烷氧化菌以甲烷为其唯一碳源和能源�在瓦斯治理方面具有潜在应用价值。介绍了瓦斯
微生物治理技术的国内外研究现状、甲烷氧化菌氧化甲烷的机理和影响因素�以及甲烷氧化菌的生
态分布。分析了微生物治理技术的可行性�并展望了今后的研究方向。
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Research prospect of applying microorganism in controlling coal gas
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（1．School of Environmental and Municipal Engineering�Xi′an University of Architecture and Technology�
Xi′an710055�China；2．Dept．of Geology and Environmental Engineering�Xi′an University of Science
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Abstract：Methanotrophs can use methane as their sole carbon and energy source�which has potential value in coal gas control．
The related current research status is introduced and a preliminary conclusion was drawn on the mechanism of methane oxidation by
methanotroph�its physiolony and distribution in ecosystems�as well as potential use of methanotroph in biodegradation of gas．The
feasibility of this kind of controlling techniques is analyzed�and the future research directions are pointed out in this paper．
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　　 煤矿瓦斯是当今影响煤矿安全生产的头号杀

手。据有关资料统计�全国每年发生的重大煤矿瓦
斯事故平均在30～40多起�遍及全国15～16个省
市、自治区�造成至少数百人遇难�给国家、社会和家
庭都造成了不可弥补的损失�而这种现象又伴随着
煤矿开采强度加大�开采深度加深�表现出强劲上升

的趋势［1］。
多年来�尽管我国一直比较重视煤矿瓦斯技术

的研究工作�并经过“七五”—“十五”期间的国家科
技攻关研究�取得了一大批具国际领先水平的科技
成果�对治理煤矿瓦斯起到了很大的推进作用�但主
要治理技术仍为矿井通风、矿井瓦斯抽放和“四位一
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　　a．　统筹规划�煤、气共采
为有效开发和利用同源同体的煤炭资源和煤层

气资源�必须坚持统筹规划、煤炭资源和煤层气资源
共采的原则�切实做到以煤炭开采为中心�建立采煤
采气一体化开发模式。

b．　先采气�后采煤�协调发展
为达到保障煤矿安全生产、综合开发资源、保护

大气环境之目的�必须坚持统筹规划、先采气后采煤
的基本开发原则�建设先进高效的绿色矿山。

c．　井下抽采与地面开发并举�分区实施
从煤气共采角度�根据煤矿开采规划的区划�可

分为采空区、煤矿生产区、近期煤炭开采区和煤矿规
划区。由于不同区域的煤层气资源条件和开发条件
差异较大�因此�煤层气开发应采取不同的开发模式
和开发技术。
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体”的综合防突措施等物理方法［2］。
随着微生物技术的飞速发展�在煤层开采之前�

若能利用微生物降解煤层中的瓦斯�减少煤层开采
时的瓦斯涌出量�使治理瓦斯的关口前移�就可以对
其他治理措施起到重要辅助作用�有助于从根本上
防治煤矿瓦斯灾害的发生。
1　瓦斯微生物治理技术研究现状

微生物治理瓦斯技术是通过将选育和驯化的细

菌直接喷涂煤岩表面或灌注煤层的方式�使微生物
将甲烷氧化为二氧化碳�实现降低煤矿瓦斯危害的
目的。该技术主要包括：在井下煤层中注入甲烷氧
化菌；在矿井的巷道空间、硐室、采煤工作面、掘进工
作面、采空区和封闭空间中喷涂甲烷氧化菌�或通过
制备甲烷氧化菌的装置氧化降解瓦斯。

国外利用微生物技术治理煤矿瓦斯的研究已取

得初步成果。20世纪70年代初�俄罗斯科学院的
微生物专家和莫斯科采矿研究院的科研人员共同努

力开发出一种有效控制煤矿甲烷含量的生物治理瓦

斯技术。该技术基于在有氧条件下噬甲烷菌将甲烷
氧化为二氧化碳的原理�在采空区喷射活性噬瓦斯
生物菌�形成一个具有吞噬瓦斯作用的氧化菌生物
过滤层�或将活性噬瓦斯生物菌通过特殊的钻井系
统将细菌培养物注入到煤层中。该技术已在顿涅茨
克和库兹涅茨克煤田的矿井中进行了工业化试验�
甲烷含量降低30％～60％［3］。

在第四届国际矿山通风学术会议上�加拿大学
者查克拉沃蒂等提出的“消除瓦斯危险的新技术”。
查克拉沃蒂发现�在加拿大西部煤矿采取的大多数
水样中都发现存在氧化甲烷的细菌�且目前已有办
法从这些水样中分离出甲烷氧化细菌。查克拉沃蒂
还在模拟筒仓内分别对开仓、关仓和连续送风条件
下加入氧化甲烷微生物进行观测。最佳一次试验未
经细菌处理的煤的甲烷体积分数为5％�而经过细
菌处理的甲烷体积分数为0．05％。试验表明�经过
细菌处理后甲烷浓度呈10倍甚至100倍降低［4］。

澳大利亚研究人员在这方面的研究也取得了一

定的成功。他们把降解甲烷的细菌菌液喷洒到煤壁
上�细菌以甲烷为唯一碳源而繁衍�20d 后�井下甲
烷含量减少了66％［5］。美国研究人员在自然界也
发现一种高效降解甲烷的细菌贝耶林克氏菌（Bei-
jerinckia sp．）�它们生活在酸性沼泽地环境�除了具
有固定大气氮素的能力之外�还能降解大气中90％
的甲烷［5］。也有报道称�一种甲烷氧化菌在含有瓦
斯的环境中对甲烷的清除率达99％�1周内的清除

率为97％［6］。
国内利用微生物技术治理瓦斯的思路刚刚提

出�目前�还没有引起有关方面的足够重视。北京科
技大学的王璐、陈东科等人［7］�利用筛选、培育和驯
化的M3011与 GYJ3混合菌种�将采自河南平顶山
不同矿区、不同深度的12块含瓦斯煤样进行瓦斯降
解试验。结果显示�与参照样品相比�加入甲烷氧化
菌的试验组的甲烷含量在24h 内均有降低�且有4
个煤样甲烷含量下降非常明显：煤样解吸的瓦斯体
积分数最大由10．00％降解到4．80％�降解率达
52％；最小由1．68％降解到1．07％�降解率达36％；
平均降解率为44％。这表明�甲烷氧化细菌对所选
煤样中的瓦斯（体积分数0．60％—15．0％）有明显的
生物转化作用。试验结束后�对加入甲烷氧化菌的
煤样经电镜观测分析发现�GYJ3在试验煤样中生长
良好�能够附着在煤样孔隙的表面�起到了降解煤层
瓦斯的作用；而 M3011则在试验后期过早衰亡�其
原因还有待进一步研究。
2　降解瓦斯的微生物及其特性

2．1　降解瓦斯的微生物
煤矿瓦斯的主要成分为甲烷（CH4）气体�要防

治瓦斯灾害就要从降低超标的甲烷浓度入手。广泛
存在于自然界的嗜甲烷菌或甲烷氧化菌（被列为古
菌行列）�可以甲烷为碳源�且表现为在这方面的专
一性［5］�是理想的降解瓦斯的微生物菌源�可有效降
低地面甲烷�对减少温室效应有很大贡献［8—13］。

前述瓦斯治理的研究成果大部分为甲烷氧化菌

的应用。目前�也有研究者在研究土壤微生物对降
低温室效应的贡献时�从土壤中分离出了更高级的
菌种�如 Wolf 和 Hanson 等［12—13］描述了5株能利用
甲烷作能源的酵母菌。中国的陈中云�吴伟祥等［14］

在对水稻土甲烷氧化菌种种群的研究中�分离获得
了两种能利用甲烷的吸水链霉菌 Z5—6和 J2—6�168h
后可使甲烷体积分数从100％降至90．89％和
89．94％。不过�目前大部分研究仍集中于甲烷氧化
菌［8—21］。
2．2　甲烷氧化菌降解（氧化）甲烷的途径

甲烷氧化菌氧化甲烷生成 CO2�在此过程中获
得生长所需的能量。甲烷氧化菌的典型特征是其含
有的甲烷单氧酶（mathane monooxygenase�MMO）�其
催化甲烷转化为甲醇。如图1所示�首先由MMO将
甲烷活化生成甲醇；甲醇进一步氧化为甲醛；甲醛再
同化为细胞生物量或通过甲酸氧化为 CO2；然后�经
过一系列的脱氢反应生成 CO2�重新回到大气的碳
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库中。整个过程即：甲醇→甲醛→甲酸盐→CO2［7］。

图1　甲烷氧化菌对甲烷的降解途径
Fig．1　Biodegradation route of mthanotroph

2．3　甲烷氧化菌研究现状
甲烷氧化菌于1906年首次被分离出来�1970年

Whittenbury 等分离和鉴定了100多种能利用甲烷的
细菌［15］。目前�甲烷氧化菌的研究集中于其对降低
温室效应的贡献（ CH4是主要的温室气体之一）及
存在于土壤、稻田、垃圾、油田等内部的甲烷氧化�内
容包括其代谢途径、营养、分离、甲烷降解效果
等［8—13］。研究表明�这些甲烷氧化菌可有效降解地
面甲烷�如 Conrad ［16］得出�甲烷氧化速率为100～
1000pmo/l （h·g）干土�理论上以此速率每 g干土应
能支持106～107个甲烷细菌。虽然这些研究针对
于低浓度的地面甲烷�但其研究成果对降解高浓度
瓦斯仍有借鉴意义。除闵航等曾经从水稻土中分离
出1株厌氧菌［17］外�绝大部分甲烷氧化菌的生长必
须有甲烷和氧同时存在�都只能利用甲烷、甲酸、甲
醇等简单的甲基物�不能利用其他复杂有机物［8—21］。
甲烷、氧气及结合态氮（ combined nitrogen）的浓度是
环境中甲烷氧化菌分布的决定性因素［20］。
3　甲烷氧化菌治理煤矿瓦斯的可行性

微生物治理瓦斯技术�难点主要在两方面：甲烷
氧化菌的筛选培养及菌剂的投放。根据目前的研
究�这两方面都是可以解决的。
3．1　甲烷氧化菌的筛选培养

甲烷氧化菌普遍存在于自然界�运用富集培养
和现代分子生物学手段�从农田、草地、垃圾填埋厂
、湖泊 、沼泽 、地下水 、海洋以及高温、高酸碱、高
盐［8—21］等各种环境的土壤或水样中�均可检测到甲
烷氧化菌的存在。大多数甲烷氧化菌具有休眠状
态�一些甲烷氧化菌的外生孢子和孢囊在干旱和营
养缺乏的环境下也存活得很好［15］。它们也可生活
在矿井水中�但甲烷浓度必须保持最低水平�通常高
于1．25％就具有相当的危险性［5］。Roslev 等［20］发现
一种Ⅱ型甲烷氧化菌在甲烷和氧缺乏的条件下能存
活6周�当加入甲烷和氧气后数 h 内即可恢复对甲

烷的氧化。更有研究者发现�有一种Ⅱ型甲烷氧化
菌�在高浓度甲烷和低浓度氧气条件下生长更好�理
论上讲该菌会很容易适应煤层瓦斯环境［21］。因为
甲烷氧化菌仅能利用 C1化合物而不能利用糖类或
其他有机物�其具有高度的专一性�所以�选择性培
养可将甲烷氧化菌从其他细菌中分离出来。同时�
迅速发展的物理、紫外诱导等技术有助于选育出处
理能力更强的菌种。因此说�可以用选择性培养基
扩大培养出足量的菌种用于瓦斯治理。
3．2　菌剂的投放

结合煤炭行业生产实际�可通过以下几种方式
进行菌剂的投放：

a．　使甲烷氧化菌通过导风筒�直接对掘进工
作面（特别是高瓦斯及其涌出量特别大的工作面）的
瓦斯进行生化反应�消耗瓦斯气体。这既可应用于
正常施工的工作面�同时又可用来进行专门的瓦斯
排放工作。

b．　在掘进工作面打眼时�利用打眼工具将甲
烷氧化菌直接注入工作面煤岩体内�来进行消耗瓦
斯的生化反应。

c．　利用超前钻孔将甲烷氧化菌超前注入待掘
的煤岩体中�提前进行生化反应。这种做法不影响
采煤工作�可能更具优越性。
3．3　菌剂投放对环境及人体的影响

在自然环境中�甲烷氧化菌本身对人无害［5］�不
会影响采掘人员的身体健康。相反�甲烷氧化菌可
发挥其独特的嗜甲烷功能�有效地减少或清除瓦斯
及其扩散�避免矿难的发生�同时也可为减轻地球温
室效应做出特殊贡献。
4　结语

目前�用甲烷氧化菌治理煤矿瓦斯的研究还多
处于实验室研究阶段�有很多方面有待研究：

a．　现阶段的少量试验仅为初步试验�今后应
研究甲烷氧化菌在煤矿无氧和缺氧环境下的适应

性。通过不断培养、驯化和诱导�使甲烷氧化菌能够
适应煤矿的温度、压力和氧化环境。

b．　应着重研究甲烷氧化过程中起重要作用
的甲烷单氧酶的产生与温度、压力、氮源和氧气浓度
等的关系。

c．　应研究甲烷氧化菌在代谢过程中的中间产
物及其对降解效果的影响�甲烷氧化菌在不同煤质
条件下与外源微生物、煤层养分条件的关系等内容。

d．　尝试矿井现场试验�将从自然界驯化出的
甲烷氧化菌制成菌剂灌注入煤层。研究菌剂加入
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量、加入方式�以及煤层地质条件（如温度、压力）等
因素对菌剂处理甲烷效果的影响�找出最佳操作条
件。

e．　利用基因工程、人工诱导和生物固化等生
物技术�提高甲烷氧化菌在特定煤层中的转化效能
及稳定性�实现菌种的高密度培养�以便节约治理成
本。

目前�尽管国外的研究结果尚未应用到煤矿生
产中�但已取得可喜成果。一旦研究获得突破�必将
对煤矿瓦斯的防治�进而对煤矿安全生产发挥相当
重要的作用。
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《煤田地质与勘探》被美国《化学文摘》
和《剑桥科学文摘》收录

　　经中国科学技术期刊编辑学会国际交流工作委

员会推荐�2007年7月�《煤田地质与勘探》杂志通
过美国《化学文摘》（CA）和《剑桥科学文摘：材料信
息》（CSA：MI�即工程技术）的评估�成为其源期刊。
至此�《煤田地质与勘探》已被美国《化学文摘》
（CA）、美国《剑桥科学文摘》（CSA）、美国能源研究院
《煤文摘》（COAL ABSTRACT）、国际能源机械《煤文
摘》（COAL HIGHLIGHTS）、《日本科学技术社数据库》
（JST）、美国《乌利希国际期刊指南》（Ulrich’s IPD）
等国际重要检索数据库收录。

美国《化学文摘》（Chemical Abstracts�简称 CA）�
是国际六大检索（SCI、EI、CA、AJ、CBST、SA）工具之
一�由美国化学文摘服务社（CAS）编辑出版。CA是
涉及学科领域最广、收集文献类型最全、提供检索途

径最多、部卷也最为庞大的著名的世界性检索工具。
收录的学科领域包含：化学、化工、生物化学、生物遗
传、农业和食品加工、医用化学、药物、毒物学、环境
化学、地球化学以及材料科学等。

《剑桥科学文摘》（CSA）是美国 Cambridge Scien-
tific Abstracts公司出版发行、基于网络服务的文献信
息检索系统�包含70多个数据库�主要编辑出版科
学技术研究文献的文摘及索引。

期刊进入国际检索系统是期刊达到一定质量水

平的体现�是期刊走向世界和提高国际影响力的重
要途径。《煤田地质与勘探》被美国《化学文摘》
（CA）和《剑桥科学文摘：材料信息》收录�标志着《煤
田地质与勘探》的办刊水平又上了一个新台阶。

（梅新）
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