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Изложено состояние работ по получению 
газообразных энергоносителей при подземном 
сжигании угля. Установлено влияние давле-
ния, обогащения угля кислородом и золосодер-

жания на скорость сжигания угля, а также на 
интенсивность сопутствующего процесса вос-
становления элементов из оксидов неорганиче-
ской части угля и окружающих пород.

Технология подземного сжиганиня угля 
(ПСУ) предназначена для производства газо-
образных энергоносителей с целью получения 
горячей воды, пара и электроэнергии на по-
верхности отрабатываемого участка.

Технология предложена Ржевским и в на-
чальный период развивалась сотрудниками 
Московского горного института и украински-
ми специалистами. Пробные эксперименты по 
проверке работоспособности технологии про-
ведены в 1985–86 гг. на закрытой шахте № 1 
«Острый» ПО «Селидовуголь» (Украина), а в 
1986–87 г.г. на шахте «Киреевская–3» ПО «Ту-
лауголь» (Россия). В последующие годы тех-
нологию проверяли на Южно-Абинской стан-
ции «Подземгаз» (Кузбасс) [1–5]. В последнее 
время в связи с подорожанием природного газа 

вновь возрос интерес к альтернативным видам 
энергоносителей, в том числе получаемым при 
подземном сжигании угля. Причем наблюдает-
ся тенденция к интенсификации процесса пу-
тем повышения давления и обогащения дутья 
кислородом.

Но рост температуры сжигания при этом 
может сопровождаться восстановлением эле-
ментов из оксидов сопутствующих горных 
пород. При переходе процесса ПСУ в режим 
работы доменной печи значительная часть по-
лучаемой тепловой энергии будет расходовать-
ся на производство сплавов, которые невоз-
можно извлечь из горных пород и поднять на 
поверхность. Поэтому необходимо установить 
граничные условия перехода процесса газоге-
нерирования в процесс выплавки сплавов.

При эксплуатации котельных агрегатов ТЭС 
имеет место образование и накопление низко-
кремниевых сплавов железа в толще расплав-
ленного шлака.  Протекание восстановительного 
процесса предопределено термодинамическими 
условиями и носит самопрозвольный характер.

Из термодинамических  параметров наиболь-
шее влияние на процесс оказывает температура. 
Например, температура факела в котлах Старо-
бешевской ГРЭС, где проводили работы по вы-

делению шлакового ферросилиция, составля-
ет 1600–1650 °С, температура жидкого шлака 
1450–1500 °С. Состав колошниковых отходов 
следующий, масс. %: SiO2 – 51,4, Al2O3 – 22,4, 
Fe2O3 – 15,3, CaO – 3,8, MgO – 1,6, TiO2 – 0,7, 
K2O – 3,3, Na2O – 1,5.

Зольность используемых углей – 35 %, со-
держание летучих в горючей массе – 9 %.

Содержание кремния в получаемых сплавах, 
может достигать 30 %, однако в большинстве 
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случав его содержание не превышало 14–22 %. 
Максимально возможное количество крем-
нийсодержащего ферросплава, которое может 
быть извлечено из шлака, составляет при сжи-
гании углей типа АШ, масс. %: 4,8, а при ис-
пользовании бурых углей – 9,8.

Подсчитано, что только на шести крупных 
электростанциях Украины можно получить в 
год около 30 тыс. т дешевого ферросилиция. 
Как известно, низкокремнистый ферросили-
ций используют в качестве добавки к чугуну 
при изготовлении изложниц для сталеплавиль-
них производств [6].

В металлургии при выплавке ферросили-
ция в доменной печи температура в зоне плав-
ления достигает 1500–1650 °С. Восстановле-
ние осуществляется исключительно прямым 
способом углеродом в зоне плавления. В до-
менной печи выплавляют только ферроси-
лиций, содержащий не более 16 % Si. С уве-
личением содержания кремния наблюдается 
повышенное испарение SiO и его последую-
щая конденсация в виде SiO2. Значительный 
унос SiO2 отходящими газами затрудняет ра-
боту печи [7].

Представленные выше данные касаются про-
цессов, проводимых при давлении 0,07–0,08 МПа. 
Между тем, сжигание угля может проходить при 
более высоких давлениях. Так, например, рас-
положение подземного генератора тепла (ПГТ) 
на глубине 300–500 м требует увеличения дав-
ления дутья до 3,5–5,5 МПа.

Повышенное давление необходимо для от-
теснения подземных вод из очага горения.

Термодинамические расчеты образования 
ферросилиция в доменном процессе под давле-
нием выполнены Щедриным [8] Им же прове-
дены опыты, подтверждающие теоретические 
выводы.

Установлено, что выше 710 °С развивается 
реакция

SiO2 + С = SiО + СО.
На второй стадии процесса газообразный 

монооксид кремния, соприкасаясь с поверхно-
стью раскаленного углерода, разлагается с вы-
делением элементарного кремния

SiO + С = Si + СО.
При температуре 1200–1450 °С и суммар-

ном давлении газов СО и СО2 до 0,05 МПа про-
ходит реакция

SiO2 + 2СО = Si + 2СО2 для твердых SiO2 и Si.
С повышением давления восстановитель-

ных газов до 0,6 МПа и температуры до 1650 °С 
наблюдается та же реакция, но для жидкого 
кремния.

Наконец с ростом давления до 10 МПа и 
температуры до 2000 °С эта же реакция будет 
осуществляться при жидких SiO2 и Si.

Но с повышением температуры газовая фаза 
обогащается СО2 и при достаточно высоком 
давлении может стать нейтральной или даже 
окислительной для Si.

С другой стороны, при наличии кремния на 
поверхности углерода взаимодействие между 
ними с образованием карбида вполне есте-
ственно.

Суммарная реакция в этом случае выглядит 
следующим образом

SiO2 + 2СО + С = SiС + 2СО2.
Поскольку образование карборунда SiС 

протекает с выделением тепла, то это обстоя-
тельство облегчает восстановление Si, снижая 
темпратуру процесса примерно на 100 °С по 
отношению к температурам вышеприведенных 
реакций.

Рентгенографическое исследование под-
твердило наличие карбида кремния в продук-
тах реакции, в то время как элементарный 
кремний не был обнаружен.

Еще более улучшается ситуация при реа-
лизации процесса восстановления кремния в 
присутствии жидкого железа. Например, при 
давлении РСО = 0,1 МПа и t = 1500 °C кремний 
в системе SiO2 –С не образуется, тогда как при 
наличии железа в него, при этих же температу-
рах, переходит до 21,4 % Si. Физически приро-
да рассматриваемого явления вскрывается на 
основе учения об энергии активации.

Опытные данные свидетельствуют о том, что 
с повышением давления СО с 0,01 до 0,3 МПа 
равновесное содержание кремния в железе при 
температуре 1500 °С снижается с 30 % до 10 %. 
Дальнейшее повышение давления слабо влия-
ет на содержание кремния в железе.

Совместное восстановление железа и крем-
ния из руд и неорганической части угля в до-
менном процессе изучал Кожевников [9]. В 
интервале температур 1250–1550 °С процесс 
восстановления железа углеродом протекает в 
три последовательные стадии

Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe,
совершающиеся одновременно по реакциям
6Fe2O3 +С = 4Fe3O4 +СО2,
Fe3O4 + С = 3FeO +СО,
FeО + С = Fe + СО.
В свою очередь, СО может участвовать в 

восстановлении железа, например по реакции
FeO +CO = Fe + CO2.
При высоких температурах наблюдается ре-

акция газификации твердого углерода
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Ств + СО2 = 2СО.
Эта же реакция проходит в обратном на-

правлении с выделением сажистого углерода 
при температурах ниже 700 °С.

Авторы цитируемых работ отмечают, что 
скорость восстановления кремния и железа из 
шлака прямо пропорциональна площади по-
верхности металл-шлак.

Равновесные условия наступают через 2–3 
часа после начала опытов.

Рассмотренные материалы подтвержда-
ют высокую вероятность восстановления 
элементов из неорганической части угля в 
подземном генераторе тепла (ПГТ). Масшта-
бы этого процесса зависят от состава угля и 
окружающих горных пород, глубины разра-
ботки месторождения и степени обогащения 
дутья кислородом.

Ниже дана оценка расхода угля, затрачива-
емого на восстановление сплавов. Для этого 
воспользуемся результатами выплавки сплава 
ферросиликоаллюминия (ФСА) в печи мощ-
ностью 2,5 МВт. Углеотходы содержали 30 % 
углерода, остальное – неорганическая часть. 
Корректировку шихты проводили путем до-
бавки кварцита и железной стружки. Получен 
сплав состава, масс. %: Si – 43–45, Al – 10–15, 
остальное – Fe.

На производство 1 т сплава затрачивали 
3 т углеотходов и 10–12 МВт электроэнергии 
[10, 11].

Данные условия следует рассматривать как 
предельные, соответствующие переходу ре-
жима работы ПГТ в режим работы доменной 
печи.

Для производства 12 МВт электроэнергии 
было затрачено около 4,8 т угля (из расчета 
0,4 кг углерода на 1 кВт ∙ ч электроэнергии). Но 
поскольку КПД ТЭС с пылеугольным сжигани-
ем находится в пределах 35 %, то для дости-
жения высоких температур в ПГТ понадобит-
ся лишь треть от количества, расходуемого на 
производство электроэнергии, т. е. 1,6 т угля. 
Причем содержание неорганических компо-
нентов в угле, идущем на производство элек-
троэнергии, не должно превышать 10 %. Отсю-
да суммарные затраты углерода на получение 1 
т сплава ФС составят 2,34 т. Предположим, что 
уголь содержит около 30 % неорганических ве-
ществ, из которых во время сжигания порядка 
10 % восстанавливается до сплава ФС. В этом 
случае, согласно стехиометрии получим 60 кг 
сплава, на что уйдет 0,14 т углерода или 20–
25 % угля. Таким образом, четвертая часть 
энергии сжигаемого угля будет бесполезно 
растрачиваться на производство сплавов.

Опыт сжигания и газификации угля под дав-
лением дает ряд сведений, полезных для рас-
чета подземного генератора тепла.

Установлено, что при слоевом горении элек-
тродного угля крупностью 3,7–6,0 мм повыше-
ние давления с 0,11 до 0,7 МПа приводит к за-
метному увеличению интенсивности сгорания. 
При этом температура в зоне горения достига-
ет 1400–1500 °С [12].

Изучен процесс газификации угля в псевдо-
ожиженном слое при давлении 0,1–0,3 МПа и 
температуре 900 °С. Газогенератор был рассчи-
тан на производительнойсть по топливу 1 т/ч и 
по генераторному газу 4500 м3/ч.

При газификации под давлением расход 
газа, проходящего через слой топлива, уве-
личивается пропорционально давлению. Со-
ответственно возрастает и расход топлива. 
Так, увеличение давления в реакторе от 0,1 
до 0,285 МПа привело к росту  производи-
тельности по топливу с 320 до 820 кг/ч при 
одинаком уровне скорости газа в сечении га-
зогенератора.

Лабораторные исследования показали, что 
кузнецкий уголь марки СС имел низкие плав-
костные характеристики. Температура начала 
деформации составляла 1100 °С. Спекаемость 
угля затрудняет их использование в установках 
газификации и сжигания со стационарным и ки-
пящим слоем. Учитывая данное обстоятельство, 
процесс проводили при температурах на 100–150 
°С ниже температуры начала деформации [13].

Между тем, угли любого качества можно 
сжигать и газифицировать в аэрошлаковом 
расплаве, барботируемом кислородсодержа-
щим дутьем. Эмульсия в аппарате состоит из 
ожижающего агента (известняка), угля, шлака 
и паровоздушных пузырьков. Как известно, 
углерод имеет температуру плавления 3500 °С 
и ведет себя в гидрошлаковом расплаве, тем-
пература которого не превышает 1650 °С, 
как несмачиваемое вещество. В результате 
частицы чистого углерода транспортируют-
ся паровоздушными пузырьками в верхнюю 
часть аппарата, где углерод вступает в реак-
цию с кислородом. В рассматриваемом спосо-

СЖИГАНИЕ И ГАЗИФИКАЦИЯ УГЛЯ ПОД ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2012

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 3 (11)

48 Закономерности подземного сжигания угля

бе жидкий шлак играет роль теплоносителя, 
смывающего отложения с поверхности уле-
родных частиц по мере их реагирования [14, 
15]. Исходя из изложенного при отработке 

неглубоких месторождений следует ожидать 
режимом эксплуатации ПГТ, близких к слое-
вому горению угля, а по мере увеличения глу-
бины – к сжиганию в аэрошлаковом расплаве.

Поскольку освоение технологии подземно-
го сжигания угля начнется, очевидно, с верх-
них горизонтов угольных месторождений, то 
целесообразно рассмотреть влияние отложе-
ний оксидов на реакционной поверхности на 
скорость сжигания. Блокирование реакцион-
ной поверхности является главной причиной 
неполного сгорания угля. Так, зола совре-
менных ТЭС с пылеугольным сжиганием со-
держит 18–24 % несгоревшего углерода. При 
подземной газификации потери угля, оста-
ющегося под землей, составляют 40–50 %. 
Несколько лучше показатели эффективности 
процесса подземного сжигания угля. В этом 
случае под землей остается 10–20 % несгорев-
шего углерода. Крайне важно уменьшить этот 
показатель.

Одним из первых оценку скорости горения золь-
ного угля выполнил Вулис [16]. Используя пред-
ставления о диффузионной теории гетерогенных 
реакций, Вулис получил аналитическое решение 
при практически бесконечной скорости химиче-
ской реакции, т. е. для области высоких температур.

Дальнейшие исследования показали, что 
определяющее значение имеет не столько со-
держание золы в угле, сколько ее свойства (спе-
каемость, легкоплавкость, пористость и пр.), а 
также связь золы с горючей массой топлива и 
свойства последней [17, 18]. К этому следует 
добавить способность углерода вытеснять при 
высоких температурах кислород из оксидов 
золы с образованием сплавов.

Более полный учет перечисленных факторов 
требует уточнения метода расчета ПГТ [19].

ОСОБЕННОСТИ ГОРЕНИЯ ВЫСОКОЗОЛЬНОГО УГЛЯ

Показано, что рост давления и обогащение 
дутья кислородом интенсифицирует процесс 
подземного сжигания угля. Но одновремен-
но растут затраты углерода на восстановле-
ние элементов из неорганической части угля и 
окружающих горных пород.

При отработке неглубоких горизонтов сжи-
гание угля протекает в диффузионном режиме, 
обусловленным накоплением отложений на ре-

акционной поверхности. В глубоких горизон-
тах процесс приближается к режимам сжига-
ния в шлаковом расплаве.

Для использования разработанных методов 
расчета подземного генератора тепла необхо-
димы точные сведения о составе сжигаемого 
угля, спекаемости, легкоплавкости, пористо-
сти и т. д. как его органической, так и неорга-
нической частей.
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