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    摘  要  分别以富氧和富氧-水蒸气为气化介质，进行了大雁褐煤的地下气化模型实验.研究
了鼓风量和汽氧比对煤气组成、气化稳定性以及煤层气化速率的影响，并进行了富氧-水蒸气地下

气化过程的物料衡算.实验结果表明，通过采取合适的气化参数，大雁褐煤的地下气化过程可以稳

定进行.
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    模型实验 ，揭示了褐煤地 下气化 的基本特 征和温度

0  引  言    场发展规律 ，获得 了大雁褐煤地下气化工艺参数.褐

    煤地下气化具有较高 的可控性 和稳定性 ，是最适宜

    我 国褐煤 资源储量丰富 ，仅 内蒙古东部 的褐煤  地下气化开采的煤种.

储量就达 1 000多亿 t，但 由于褐煤灰分和水分高、   1  大 雁 褐 煤 煤 质 特 征 和 理 想 气 化 参 数
发热量低 、易风化和 自燃 、难于洗选和储存以及 同时  ，，、.胁
    f q 1十 7目

伴生着软岩顶板等特点 ，褐煤 的开采 和利用受 到了 ¨ ¨ 开

囊奔篥凳裂箸奚篓 鉴墓 翟 芝 ：茹鬟三支篓萎嘉篓篓  -.-  大雁褐煤煤质特征

问题的重要途径.[11  将褐煤直接在地下气化成可以    将大雁送来 的煤样送 国家煤炭质量检验 中心进

综合利用 的煤气 ，煤气用于民用、发 电、提取 纯氢或  行全面分析化验 ，化验项 目有 ：工业分析、元素分析 、

作为合成甲醇、二甲醚 、柴油 、汽油等原料气 ，将会开  全水分 、发热量 、全硫及硫形态分布、灰熔融性 、灰成

创一个褐煤利用 的新前景.前苏联、美国对褐煤地下  分分析、结渣性 、CO：反应性 、黏结性 、抗碎 强度 和

气化进 行了大量 的实验研究.[21  我 国对褐煤地下气  热稳定性等.表 1  和表 2  为实验煤样煤质工业分析 、

化 研究较少 ，为此对内蒙古大雁 褐煤地下气化进行  元素分析和灰成分结果.

    表  1  大雁褐煤的元素分析和工业分析

    Table l  Proximate and ultimate analysis of Dayan lignite

    Proximage analysis/  %’    Ultimate analysis/  少6’  ，、n，、—    Qg，，  .d/
  Cd.f    Hd.f    od.f    Nd.f    ‰    S..d S..d    Mt Mad    A.d 、，.d —— .（MJ  .kg一1  ）

  *Percent of weight.

    表2  大雁煤灰成分（   %’   ）     低 ；焦渣特征指数显示煤样受热时无黏结和膨胀 ，实

  TabIe 2 Residue compositions of Dayan lignite（  %‘  ）    验结果也证明了这一点 ；含硫 中等 ，硫形态主要是有

  sioz  Alzos  Fezos  cao  Mgo  Tioz  so。  Kzo    机硫 ；灰 组 成 中对 煤 的气 化 反 应 有 催 化 作 用 的

68.37 16.43  1.85  1.79  0.40  1.66  2.25  3.89    K20，Na20，CaO含量较高 ，灰熔 融性 温度 中等 ，因

  *Pe，。。nt  。f  w。ight.    灰分高 ，故煤样 具有 较 强的结 渣性 ；CO：反应 活性

    大雁煤基本煤质特征是 ：全水分含量较高，内在  较高.抗碎强度和热 稳定性化验结果 均高于褐煤 的

水分含量中等 ，挥发分高，灰分高 ，燃点低 ，发热量较  一般指标范围 ，而发 热量化验结 果要 低于褐煤 的一
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般指标范围.从分析结果可知 ，大雁煤属高煤化程度    气化炉体 ：模 型气化炉 内膛 尺寸长 4.45 m，宽

褐煤 ，是较好的地下气化用煤.    1.17 m，高 1.57 m.外设耐层 、保温层 、钢板密封层

1.2  理想气化参数计算     和钢筋混凝土承压层.炉体上设 4个进（出）气孔、19

  霎苇鬈凳鬈：；嚣j淼 ：黑， 腰圈厣图 震酃
氧平衡方程    2胛（coz）  +门（c（））  一 ///...  ..//...  ..//.......///

    2“z（（）2）  +姐（  H2）    /ff●●●  ●●//●●●  ●●//●●●●●●●fJf

  平衡常数方程  K，一九桀要：‘Hz‘荨 //f！二}型—！—兰；！—二/堡兰二！！—//7
    1    ” L L U ， Jn L H ， ， L— ——— ——— ———斗 ——— ——— ——^ —— ——— ——— —弋— ——— ——— ———

式 中：订（C（））  ，粗（C0：）  ，九（  H。）  ，∥2（  H。O）分别 为气化

煤气中一氧化碳、二氧化碳、氢气和水蒸气的量，    图1  模拟煤层和气化炉结构

kmoI  ；  门（w ）  为 进 入 气 化 区 的 水 蒸 气 量 ，kmol  ；  ”（  （）。）    Fig.1 I。simula'ed3coal seamt andhgasification s'ru。‘“‘8

为进入气化区的氧气量 ，kmol  ；  行（C）  为气化 区的碳    5  一 Gaging  t。mpe，。。。，。；6  一 Gasifi。。ti。。
量 ，kmol  ；K。为经 验常数 ，对 已有煤炭地下 气化组    。ha。。。1  ：7一一Flo。  。ha。。。1

分数据进行统计 ，表明 K，为 2.10～2.26，本次计算    气化剂供给系统 ：包括供风 、供氧和水蒸气发生

取 2.25.    系统.供风采用空气压缩机 ，氧气 由氧气瓶提供 ，水

    将上述方程联解 即得 气化煤气的数量 ，将 干馏    蒸气制备采用 ZFQ—B型医用水蒸气发生器.

煤气量和气化煤气量加 和，则可得到煤气 的组分和    检测系统 ：流量测量采用涡轮流量计测量 ；进 出

热值.计算 中假定 在确定 的范 围内干馏煤气贮量的    口及炉体采用 PT200  压力 变送器显示 ；煤层温度测

20%进入气化通道.根据上述物料平衡项 目，编程计    量采用镍铬一镍硅热 电偶 、datataker温度 采集器及

算 ，可得模 型实验 的计算结 果（见表3）.由表3可 以    detranfer ver2.O采集软件进行数据采集 ，共布置 85

    表3  理论计算结果（   %+  ）     个温度测点 ；煤气 组分采用 北京分析仪器厂 GC—

    Table 3 Result of theoretical calculation and the    3420  型气相色谱仪分析，通过色谱工作站进入上位

    01yg8“/5'88m modd'8吼I夕。‘  ’    机.所有参数采用计算机在线采集 、贮存 、显示 、打印
  Gas composition H2    C（）    CH d    C02    N？ 翻1Z，甜；

    Model test    39.55  22.74  3.85  32.42  1.71    2.2  实验方法

  +  №”8“‘   01  ”81gm‘     在气化通道进气侧用 电阻丝点火 ，鼓入空气或

看 出，物料衡算结果基本可 以用来预测煤气组分 ，但    少量氧气预热气化炉 ，之后鼓入富氧使气化炉升温.

所得结果 中 Hz与 C（）量较实验值偏高 ，这主要是    待气化炉形成高温温度场后 ，先进行 富氧连续气化

因为经验 常 数 Kp的选 取 与实 际值 存在 一定 的偏    过程实验 ，在不同供氧速率条件下 ，研究出 口煤气组

差 ，同时在物料平衡时考虑 了其中的重要元素，而忽    分 的变化规 律；然 后进行 富氧一水 蒸气连续气化 实

略J其他元素·    验，按不同比例同时鼓入氧气和水蒸气，研究其各种
2  实验部分    工艺参数的变化规律.在不同气化工艺条件下的不
    同气化时刻 ，记录气化煤层温度场 、煤气组分及操作

2.1  实验 系统    参数 ，并根据煤气组分及温度场 的变化 ，及时调整气



化工艺’以获得合格煤气‘    水40乒万j≮万i=了i=======1

3  富氧连续气化    ：莩：。PtIH1广.、—-—_—.—叶
    i，ol    l

    褐煤含水较高，首先进行富氧气化实验，研究最    d。#—’▲≠t≥兰。号≠}：#b！￡    l    n    I l    J O    Z J    t o

佳鼓氧量和稳定气化工艺参数.    Time/  “

3.1  供  O：量的影响    图3  富氧连续气化过程煤气有效组分的变化
    Fig.3 Change of gas composition in continuous

    富氧气化阶段的鼓氧量直接影响煤气的组分，    oxygen gasification process
因此，在富氧气化阶段应该 根据煤种 的不 同调整鼓    ◆一 H z  ；-一 c（）；▲一 c  H a

氧量 ，以达到产生合格煤气 的 目的.C（），H：和 C（）：    对于保持地下气化 的煤气 的热 值是非常有意义 的，

随着鼓 氧量 变 化 的含量 见 图2.由图2可 以看 出 ，    但随着气化过程 的进行 ，煤层 中水分 的蒸发，Hz含

    50 I—    量呈下降趋势；C（）含量相对较低，反之COz的含量
    长40牲～ .. ，）I    比较高 ，这主要是 由于褐煤 含氧量高 ，且大部分是 以

    ：i，。#——二卜 E=妻=二：=7乙’     含氧官能团的形式存在 的‘  叫，这些含氧官能团 以酚

    }20L——————|———_\\ J_    羟基（一（）H）  为 主，其 次 是 羧 基 （一c，（）oH）  、羰 基
    ，《l  oI： . .    1    （一co）   及 甲氧 基 （一（）cH：）.因此 ，在反应 的 开始
    ’ 1’ — — 1卜 — — + —— — — ——J

    o L———} —_ -—_ }—_ ！     蓄热阶段鼓 入了大量 的氧 气，温 度迅 速升高 （达到

    vel。cjty r，f（）：/  （  m1.h一）    1 600 lC  ）  ，煤气组分 中 C（）2的含量较 大 ，煤气 热值

    图2  煤气组分随着鼓氧量的变化趋势    因此受到了影响.富氧气化阶段 ，气化炉属于蓄热 阶

  Fi  g.2 change  ga。  c。mp。。itio。  、。ith  velc）city  （，f  （）。    段 ，同时也 是煤 的热 解 气化 阶段 ，由于 褐煤 的挥发 分

    ◆一 H：  ；I⋯一（’（）；▲ 一一一cH.；×一 c（），    含量高∽j  .因此在这一 阶段 CH。的含量很大 ，但 随

H：的含量随着鼓氧量的增加呈现增长的趋势 ，但是    着反应的进行，挥 发分含量 减少 ，CH，，在煤 气 中的

当氧气量增加到 8 m3  /  h时 ，H。含量趋于稳定 ；C（）    组分呈下降的趋势.

的含量开始时也是 随着鼓氧量 的增加而增加 ，到鼓

氧量达到7.5 mj/h～8 m3  /h时，co的含量达到最  4  富氧一水蒸气连续气化
大值 ，随后随着鼓 氧量 的增 加 ，反 而呈 现下降 的趋

势 ；而 CO：含量的变化趋势却 和 CO恰好 相反.也     当煤气中 H：、含量 下降 时 ，则 向炉 内供入水 蒸

就是说 ，鼓氧量的增加虽然有利于温度的升高和气    气，进行 富氧（93%  .经 济制氧浓度 ）一水蒸气连续 气

化炉的蓄热 ，但是当氧气量超过了褐煤 的反应能力 ，    化实验 ，研究最佳汽氧比.

会使得气化炉内的气氛 以氧化为主，加之褐煤本身

的含氧基团高 ，如果氧气的鼓人量增加到一定程度 ，    4.1  汽氧比的影响

使得温度大大增加 ，就会使得含氧基团主要 以 C（）：    汽氧比是气化过程 中水蒸气 和氧气的耗量 比，

的形态脱落口3  ，从 而增 加 了煤气 中 （×）：的含量 ，减    它是控制气化温度的重要操作 条件.随着汽氧 比的

少了 CO 的含量 ，并最终影响了煤气的热值.由图 2  增加 ，气化温度将 降低 ，水 蒸气 分解率下降 ，水 蒸气

可看 出，实验条件下最佳鼓氧量为 8 zT.3/l+.，折算到气    耗量增加.因此汽氧 比直接会影响到煤气的组成.不

化通道里的最佳流速（常温、常压下）  为 o.22 m/s.    同煤种因其反应活性不 同，要求不同的反应温度 ，相

3.2  富氧连续气化实验     应地选择不同的汽氧比.口l第 23  页图 4  为煤气组分
    随着汽氧比的变化趋势 图.由图 4可以看到 ，随着汽

    根据图 2，选择鼓氧量在 7.5 m3  /h～8 m3  /h条    氧比的增加 ，水蒸气 的浓度增加 ，H：的含量呈现增

件下进行连续气化实验 ，图 3  是褐煤富氧连续气化    长的趋势.但是随着水蒸气的增加 ，气化炉的温度下

26 h的煤气有效组 分变化.由图 3  可 以看 出，由于    降 ，不利于水煤气 的反应 和 CO：的还原反应 ，因此

褐煤 的水分含量一般为 20少6～50%‘41.因此反应一    煤气 中 CO的含量呈 现出先增后 减 的趋势 ，而 CO：

开始 ，H：的含 量就 比较 高 ，最高点达 到 了38%，这    的含量却呈现出先减后增 的趋势.但 是不同的煤种
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    喜：。—三三三二三三三三三三聿    5  气化速率
    i 201’ “、 、、 —。 j    在 煤 炭 地 下 气 化 过 程 中 ，了 解 地 下 煤 气 发 生 炉

    c 蒋 ==二志二 二轰二二二蒡 三二急     中煤的燃烧气化状态，尤其是火焰工作 面移动位置

    steam/nxygen rati。，  （一？m4’    是至关重要的.【-3  而煤 的气化速率是正确估计火焰

    图4 煤气组分随汽氧比的变化     工作面移动位置的重要依据.气化速率包括火焰工

    Fig.4 change of gas composition with the    作面沿着气化通道向前移动的速率和煤层的横 向燃

    H2（）（g）八）z ratio    烧速率.
  ◆一。Hz  ；口一 c（）；▲⋯ cH，“×— 【’（）“● ～H z+“’    1  ）  水 平气化速率 ：火焰 工作面 向前移动 的速

对应的合适 的汽氧比不同 ，因此 ，根据不同的煤种选    率 ，可以根据在不同时刻气化炉 内最高温度点所处

择合适的汽氧 比对 于煤气的组成和热值有重要的意    的位置来确定 ，即把两个不 同时刻最高温度点的间

义.但是在气化 的第 二阶段 （  水蒸气气 化）  CO 的含    距除以这一段时间 内的净鼓风时间，就可以算 出其

量 明显上升，C  （）z的含量 明显降低 ，两者的含量在    平均移动速率.图 5  给 出了火焰工作面沿气化通道

两种情况下恰好相反 ，这说 明大部分 C（）z和水蒸气    方向移动速率的变化情况.

发生了还原反应，而转化成为C（），从而证明了地下    o.06— —
气化炉在蓄热方面是非常有效的.    ？  I 厂\    l
    二c 0.04卜 / \    I

4-2  煤气产率和气化效率及比消耗量    {。。：l/ \\、—/——
    煤气产率是指l kg原料煤气化后制得的煤气    。I/⋯  ⋯  .  .  I
量Ⅲ，干煤气产率可按下式计算：    o n5 1'o。.“5 2'o.2'j.3‘？3'5 40 4.5
    .，  v，    Di8'8“”9  ‘.  ‘“8181d 7  m
    V一万    图5  水平气化速率变化曲线

式 中：Vg为干 煤气 产率 ，mu  /kg；V.为干煤 气总产    Fig.3 change o'  g8sifica'10n  V010。ity i  n h0“20“181

量 ，m。   ；G。、为气化煤消耗量 ，kg.    2）   横 向气化速率 ：在不同时刻煤层燃烧范围边

    在地 下气化模 型实验 中，根据实际的煤气产量    界的扩展速率 .就相 当于煤层 的横向燃烧速率.假定

及气化炉解剖后得 到的实际气化煤量 ，可以求 得地    以采集到的 800 c以上的煤层温度为基准，则根 据

下气化 的干煤气产率 ，由此可进一步求得气化效率 ，    热电偶测出的不同时刻 的温度场分布情况，可定 出

即单位重量气化原料的化学热转化为所产生的煤气    每一时刻煤层的燃烧范围.假设在燃烧区边界处 ，两

化学热的比例.    个热电偶间的温度分布为线性的.如果燃烧区域内
    n  v～XH    的测点温度为 T.（>800  ℃）  ，区域外的测点温度为
    —— —— q g  —— —— 7 g ⋯ 1 g

    “7一Q 一—百 _— Ir：（<800  ℃）   ，则温度等于 800  。C的位置可 以用线

式中 ：Q。为气化 煤产 生 的化学热 ，MJ/kg；Vg为干    性插值法确定.根据实验时所测试的温度数据，可以

煤气产率 ，mu  /kg；H。为 干煤 气 的热值 ，MJ/m。；  77    计算出在不同时刻 、不同位置煤层的燃烧高度 800  ℃

为气化效率，o/.    等温线.由此可计算出横向燃烧速率，即通道扩展速
    大雁褐煤 富氧一水蒸气气化条件下的煤气产率 、    率（  见图 6）.

气化效率及比消耗量见表4.模型实验时煤层气化    ”.10I— ——— l
毫可达到8，.98%.    {篡[/厂\\ /厂—\l
表4  大雁煤地下气化的煤气产率和气化效率及比消耗量    主oj04l—/ \√    I
    Table 4  Gas rate，gasification efficiency and  ratio    耋：‘：j I/    l
    —  I JjU 2 卜 ，    l

    consumption of UCG for Dayan coal    o.oo矿⋯  ⋯  I  I  l
——■= _ _ ——：—— —_——— i _ ，，..——— — __ “—o  （）-5 1.0 1  .5 2.0 2.5 3.0 3_5 4.0 4_5
    G as produc—    G asificatio n    S pecific consum e am ount/    D istance ln m e inlPt  ，  m

    IIOn raIe 7    effici  ency/    （  m’  .  m 、’J
  （m3  。kg一1  ）    /o ———石■—————百了广—    图6 横向气化速率变化曲线

—— —■36—— — — 81  .98—————— 0.26——————百 —43———    Fig.6 Change of gasi  fication velocity i  n extending



    计算结果表明，平均水平及横向气化速率分别为    1）  由于褐煤的特性 ，将 其暴露在空气 中，很容

0.404 m/h和 0.069 m/h，最大值分别为 0.9 m/h和    易产生龟裂、自燃且难于储存 ，同时长距离运输高水

0.18 m/h.在供风点 附近，纵 向和横 向燃烧速率 均    分，低热值的褐煤在经济上也是不合算 的.煤炭地下

达到最大值 ，这是 因为在供风点 附近 ，气流 的压 力    气化作为一种洁净煤技术对褐煤进行就地气化在经

大，O：与煤壁 的接触状态好，燃烧反应剧烈 ，气化速    济及环境上都是非常有意义的.[10]

率最快.在距供风点稍远处 ，即气化煤层 的中部 ，气    2）  大雁褐煤富氧 （富氧 ）一水蒸气地下气化可 以

化速率最低.这期 间，温度 场相对稳定 ，炉 内静压变  获得合格的化工合成原料气 ，H。与 CO含量之和稳

化平缓 ，气化反应过程趋于均衡 ，这是炉内稳定产气    定在 56%～65%之间 ，H。与 C0 比例 在 1.5  ～2.0

阶段.随着气化过程的进行 ，燃空区逐渐增大 ，进 、出    范围内，煤气热值为 8.3 MJ/m3～9.5 MJ/m3.

气 口被燃空区中空隙或煤 灰灰渣层裂 隙连通 ，导致    3）  大雁褐煤富氧一水蒸气地下气化可 以连续稳

气流短路 ，引起还原气体燃烧 ，于是提高了出气 口的  定进行，模型实验时煤层气化率可达到 81.98%.

温度 ，致使煤层燃烧 ，形成 高温带.在进 行反向供 风    4）  在气化过程 中，须 根据煤气组成变化 ，调节

实验后 ，该段又成为距进风孔最 近的燃烧 区 ，O：充  气化剂中水蒸气用量或 氧气与水蒸气 比例 ，使煤气

足 ，因此这部分煤层燃烧速率增大 ，导致燃烧速率曲    组成中 H。与 CO 比例符 合化工原料 气的要求.实

线上二度出现峰值.    验结果表明，水蒸气与氧气 比例在 2  ：   1  至   1.5  ：   1

6  结  论    范围内调整为宜.
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    EXPERIMENTAL STUDY ON THE CHARACTERISTICS FOR
    UNDERGROUND GASIFICATIONG OF LIGNITE
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    ABSTRACT  With oxygen and oxygen—steam as gasification medium，the model test of un—

    derground gasification of Dayan lignite were conducted.The studies were focused on the influence

    of oxygen blast and steam/oxygen ratio on the gas composition，gasification stability and rate.In

    the same time，the mass balance of oxygen—steam gasification process was conducted.The results

    show that the underground gasification of Dayan lignite has high stability form to use suitable pa—
    rameterS.

    KEY WORDS  lignite，underground gasification，steam/oxygen ratio，gasification rate


