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昔阳无烟煤地下气化模型试验研究 

梁 杰 ，张彦春 ，魏传玉。，冯银辉 

(1．中国矿业 大学 化 学与环境工程学院 ，北 京 100083；2．新汶矿业集 团鄂庄煤矿 ，山东 莱 芜 271000) 

摘要：为了探索无烟煤地下气化过程的基本规律，以及制定合理的工艺参数，测定了山西昔阳无 

烟煤反应活性，并进行 了富氧地下气化模型试验 ；研究了不同富氧浓度下，温度场、出口煤气有效 

组分含量、热值 、产 气率及热效率的变化规律．试验结果表 明，随着氧气浓度的增加 ，气化区温度 

升 高，煤 气中H ，CO含量增加 ，但 当氧气浓度大于 4O 时，温度上升幅度增加 ，但煤气中有效 气 

体组分含量上升幅度减小；添加水蒸汽后，才能提 高 H ，CO含量，并有效地控制 气化炉温度，保 

持煤气热值的稳定；随着富氧浓度的提高产气率下降，气化效率在 52．10 ～75．09 之间． 
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Experiment Research on Underground Coal Gasification 

of Xiyang Anthracite 

LIANG Jie ，ZHANG Yan—chun ，WEI Chuan—yu。，FENG Yin—Hui 

(1．School of Chemical and Environment Engineering，China University of Mining& Technology， 

Beijing 100083，China；2．Erzhuang Mine，Xinwen Mining(Group)Co．Ltd， 

Laiwu，Shandong 27100，China) 

Abstract：The reaction activity of Xiyang anthracite was measured and a model experiment of rich— 

oxygen of underground coal gasification (UCG)was carried out for exploring the law of UCG of 

anthracite and proposing rational technical parameters．Under the conditions of different contents of 

rich—oxygen，the temperature field，the various law of the main gas component，heat value，the rate 

of producing gas and heat efficiency were studied． The results show that the temperature of 

gasification zone and the contents of H2 and CO in gas increased with the increasing of the content 

of rich—oxygen．W hen the content of rich—oxygen is bigger than 40 ，the temperature increase 

rapidly，while the effective component content increase slowly．The content of H2 and CO in gas 

will rise and，the temperature of gasifier and the heat value remain stable after adding steam．W ith 

the raise of content of rich-oxygen，the rate of prod ucing gas will be reduced，and the gasification 

efficiency is 52．10 o,4— 75．09 ． 
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无烟煤作为优质煤种，在我国煤炭资源中占的 

比例较小 ，但无烟煤在开采过程中同样也存在着较 

大的资源浪费 ，如井工难 以开采或开采经济性、安 

全性较差 的薄煤层、高硫煤层及深部煤层 ，这些资 

源都可以用地下气化技术进行开采 ．但无烟煤由 

于变质程度高 、反应活性低、透气性差，增加了地下 

气化过程的难度 ，因此 目前对无烟煤地下气化过程 

研究较少．为此 ，为了探索无烟煤地下气化过程的 
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基本规律 ，为昔 阳现场试验制定合理的工艺参数 ， 

对山西昔 阳中硫无烟煤地下气化进行 了模型试验 

研究 ，测定 了试验煤样对 CO 的反应特性 ，通过模 

型试验 ，研究 了昔 阳无烟煤地下气化富氧气化温度 

场、出口煤气有效组分 、产气率及热效率 的变化规 

律． 

1 昔阳无烟煤反应性 

将昔 阳煤样送煤炭部山西煤炭质检站、山西煤 

田地质研究所进行全面分析化验 ，化验项 目有 ：工 

业分析、元素分析、发热量 、全硫等．表 l为试验煤 

样煤质分析结果． 

由表 l可看 出，昔阳无烟煤基本 煤质特征是 ： 

全水分含量低，挥发分低 ，灰分低 ，发热量高、硫含 

量中等，从煤质资料可知 ，昔 阳无烟煤 为优质无烟 

煤，但含硫量偏高． 

表 1 煤质分析结果 

Table 1 Analysis result of coal 

昔阳无烟煤对 CO 反应测定结果见表 2．表中 

为 COz还原 率； c ，Vcc 分别 为反应 后气 体 中 

CO 和 CO的体积百分 比．CO 还原率 与反应后气 

体中 CO 含量的关系如下公式 

lO0×(1O0--a--v)×l00 

(100-a)×(100+ ) ’ 

式中 ：a为 CO 还原率； 为钢瓶 CO 气体 中杂质 

气体含量 ； 为反应后气体 中CO 含量． 

表 2 煤对 co2化 学反应测定结果 

Table 2 Result of coal and co2 chemical reaction 

由此可见 ，在相同温度条件下 ，昔阳无烟煤 的 

反应活性小于烟煤 

2 实验系统及实验过程 

2．1 实验系统 

气化炉体 ：模型气化炉内膛尺寸长 4．45 m，宽 

1．17 m，高 1．57 m．外设耐火层 、保温层、钢板密封 

层 和钢 筋混凝 土承压层．炉体上设 4个进 (出)气 

孔、l9个温度测量孔 、4个燃烧状态观测孔和 6个 

压力测点．图 l是模拟煤层和气化炉结构示意图， 

气化盘 区(煤层 )尺寸为 4 m×1．1 m×0．3 m，倾角 

l2。，气化煤量 l 716 kg． 

气化剂供给系统 ：包括供风 、供氧和水蒸汽发 

生系统．供风采用 空气压缩机 ，() 由氧气瓶提供 ， 

水蒸汽制备采用 0．2 t／h电热锅炉． 

检测系统 ：流量采用涡街流量计测量；进出 口 

及炉体压力采用 PT200压力变送器显示 ；煤层 温 

度测量采用镍铬一镍硅热 电偶 ，共布置 85个温度 

测点，用智能数据采集模块及 Detranfer ver2．0采 

集软件进行数据采集；煤气组分采用北京分析仪器 

厂 GC一3420型气相色谱仪在线分析，通过 自动进 

样系统及本实验室 自行开发的色谱工作站，将结果 

自动传人上位机显示、存储 、分析． 

进气孔 辅助孔1 辅助孔2 捧气孔 

图 1 模拟煤层笔 化炉结构 
Fig．1 Simulation of coal seam and gasifier structure 

2．2 试验过程及数据 

模型气化炉采用电阻丝点火器 ，在通道中靠近 

进气孔位置水平方 向处点火 ，之后鼓人空气或少量 

() 助燃 ，预热气化炉 ，通过煤层温度变化观察气化 

炉升温状况，并根据点火煤层周围单点平均温度随 

时间的变化记录气化炉 的升温状况．待气化炉形成 

高温温度场后 ，鼓入空气、富氧、或富氧一水蒸汽进 

行连续气化试验，实时采集煤层温度场数据，并分 

析记 录不同气化工艺条件下不同气化时刻的煤气 

组成 ，以研究在不同的富氧浓度下气化炉温度场及 

出口煤气组分及热值的变化规律． 

整个试验过程进行 了 144 h，分为 9个 阶段 ，每 

个阶段采用不同的富氧浓度进行气化 ，最后两个阶 

段添加了水蒸汽．表 3给出了每个试验阶段工艺参 

数 的平均值． 
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3 试验结果 分析 CH4含量低，影响了煤气热值 、 

3．1 富氧浓度对出口煤气有效组分的影响 

富氧浓度对出 口煤气有效组分 的影响见图 2． 

从图 2可以看出，随着气化剂中 ()。浓度的增加，煤 

气 中 H。含量增加 ，当 ()。浓度 达到 50 时，H。上 

升幅度减小，甚至有下降的趋势；在 ()。浓度达到 

7O％时仍未见升高，添加水蒸汽后，才能保持 H。 

含量的不断提高；这是因为随着 () 浓度的增加，气 

化炉温度提高，水蒸汽分解率提高，但无烟煤水分 

低 ，必须 由外界补充水分 ，添加水 蒸汽后 H。含量 

显著提高．煤气中CO含量随着 () 浓度的增加而 

迅速增加 ，但 当()。浓度超过 40 时 CO含量下降 ， 

这是由于 ()。浓度过高 ，使部分 CO重新氧化而生 

成 CO l4]，添加水蒸汽后 ，由于水蒸汽的分解作用 ， 

CO含量显著增加．CH 含量几乎不随 ()。浓度 的 

增加而发生显著变化，只是随着气化过程的进行 

CH 含量略有下降，低于烟煤气化． 

o2浓厦／％ 

图 2 煤气有效组分随着富氧浓度的变化规律 
Fig．2 Variation of effective component of gas with 

various contents of rich—oxygen 

图 3为煤气热值 随富氧浓度的变化规律 ．从 

图 3可以看出，煤气热值随着富氧浓度的提高而提 

高，当()。浓度达到 50 时上升幅度减缓，热值仍 

达不到 8．36 MJ／Nm。(2 000 Kcal／Nm。)，要使煤气 

热值达到 8．36 MJ／Nm。必须添加水蒸汽；与烟煤 

气化相 比，在相同的富氧浓度下 ，无烟煤气化煤气 

热值略低 ，这是由于无烟煤气化挥发份少、煤气 中 

图 3 煤 气热值随富氧浓度 的变化规 律 
Fig．3 Variation of heat value with 

various content of rich—oxygen 

3．2 气化区平均温度 

随着富氧浓度的提高，气化区平均温度显著升 

高，见图 4．其上升的平均速率约为每提高 1 的 

() 浓度气化 区平均温度上升 7．67 C，当() 浓度大 

于 40％时，温度 上升幅度较 大．但 当 () 浓度 大于 

70％时，气化区平均温度已接近灰熔点，此时必须 

添加水蒸汽 ，控制气化 区温度．当汽氧体积 比控制 

在 0．5：1左右时，能维持气化区有合适 的反应温 

度 ，并获得好的煤气组分[6]． 

篝 
霹 

誊 

o!浓厦／％ 

图4 气化平均温度随富氧浓度的变化规律 
Fig．4 Variant of the temperature with various 

the content of rich—oxygen 

图5是气化区平均温度与煤气组分的关系．在 

850～1 100C范围内随着富氧浓度的提高，出口煤 

气中有效气体组分显著提高，但当气化区平均温度 

超过 1 100 C时，可燃组 分 H。和 CO 含量有 所下 

降 ，CO。含量显著增加，原因是此时 ()。浓度超过 了 

70％，过剩的 ()。与可燃气体组分发生氧化 ，氧化 区 

长度加大．此时气化区温度虽然较高，但煤气 中有 

效组分降低，因此从工艺控制上来说，当() 浓度达 
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到 70 时，必须鼓入水蒸汽． 

气化区平均温度／'C 

图 5 气化区平均温度与煤气组分的关系 
Fig．5 Variation of effective component of gas with various 

the average temperature of gasitication zone 

3．3 煤气产率及气化效率 

图 6是煤气产量与气化剂流量的比随着 () 浓 

度的增加的变化规律． 

从 图 6可以看出，煤气产量与气化剂流量的比 

随着 ()。浓度的增加而增加 ，这就是说 ()。浓度的提 

高使单位体积气化剂生产 的煤气量增加． 

g 
Z 

E 
Z 

丑 

一 
增 

o2浓度／％ 

图 6 产气量随富氧农度的变化规律 
Fig．6 Variation of gas production with various 

the content of rich—oxygen 

图 7是煤气产率随着富氧浓度变化的规律．随 

着富氧浓度地提高煤气产气率下降，当 O。浓度由 

21 上 升 到 97 9／5时 ，煤 气 平 均 产 气 率 由 4．43 

Nm。／Kg下降到 1．64 Nm。／Kg． 

02浓度／％ 

图7 煤气产率随富氧浓度的变化规律 
Fig．7 Variation of the gas yield with various 

the content of rich—oxygen 

图 8是气化效率随富氧浓度的变化规律．随着 

富氧浓度的变化 ，气化效率也随之变化，当 ()。浓度 

为 30 时，气化效率 较高；当富氧浓度 大于 30 

时，随着富氧浓度的提高气化效率降低．这是因为 

富氧浓度提高后，出口煤气温度提高，虽然煤气热 

值提高，但产气量下降，因而导致气化效率降低；只 

有当鼓入水蒸汽后，显著提高了煤气热值，气化效 

率较高；富()。化时气化效率在 52．10 ～75．09 

之间 ，与烟煤气化过程相当-7]． 

80 

60 

较 
40 

20 40 60 80 lo0 

O2浓度／％ 

图 8 气化效率随富氧浓度的变化规律 
Fig．8 Variation of gasification efficiency with various 

the content of rich—oxygen 

4 结 论 

1)无烟煤 由于反应活性低 ，采用富 ()。化能够 

提高气化炉温度，实现连续稳定生产． 

2)随着气化剂中()。浓度的增加，煤气中 H ， 

CO含量增加，但当() 浓度大于 40 时，其上升幅 

度减小，甚至有下降的趋势；添加水蒸汽后，才能提 

高 H。，CO含量，保持煤气热值的稳定．煤气产量 

与气化剂流量的比随着 () 浓度 的增加而增加 ，() 

浓度的提高使单位体积气化剂生产的煤气量增加． 

3)随着富氧浓度的提高，气化区平均温度显 

著升高，其上升的平均速率约为每提高 1 的 o 

浓 度 气 化 区 平 均 温 度 上 升 7．67C．在 850～ 

1 100 C范 围内随着富氧浓度 的提 高，出 口煤气中 

有效气体组分显著提高．但 当()。浓度大于 70 

时，必须添加水蒸汽，控制气化区温度．当汽氧体积 

比控制在 0．5：1左右时，能维持气化区有合适的 

反应温度 ，并获得好的煤气组分． 

4)随着富氧浓度地提高煤气产气率下降，当 

()。浓度由 21 9／5上升到 97 时，煤气平均产气率由 

4．43 Nm。／kg下降到 1．64 Nm。／kg；富()2化时气 

化效率在 52．10 ～75．09 之 间． 
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