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 摘要：本文根据目前我国能源的结构和煤炭在能源体系中的地位，对我国的清洁煤技术发展战略中的若干问题进行
了探讨。根据煤结构特性简述了洁净煤转化技术的发展方向并对若干技术的开发进行了分析。

 一、煤炭在我国能源工业和环境保护中的地位

 能源和环境是目前人类面临的重要问题，处理好这些问题，对于人类生存和社会的可持续发展有着重要的意义。

 中国是世界上最大的煤炭生产国和消费国，图1给出了我国建国后一次能源消耗的结构变化。目前煤炭占我国能源
需求总量的75%左右，大大超出了27%的世界平均水平。由图2所示的世界一些主要国家中煤炭在能源结构中的比例可
看到，中国是世界上少数以煤为主要能源的国家之一。随着我国对核能、水、电和新能源的开发利用和发展，能源结
构会有些改变。但预计到本世纪中，煤炭在能源中的比重仍将高于50%。

 与其他能源相比，煤炭是一种低品位、高污染的能源，在其开采、运输、转化和利用的各环节中都会对生态环境造
成很大的危害，是我国目前最大的污染源之一。我国在煤燃烧过程中所排放的主要大气污染物，如二氧化硫、氮氧化
合物、一氧化碳和粉尘等，总量约占整个燃料燃烧的96%。随着我国经济的迅速发展，煤炭消耗量不断增加，污染物
排放总量也随之增加，如，1998年全国的二氧化硫排放总量已达到2090万吨，取代美国(1600万吨))而成为世界二氧化
硫排放最高的国家。

 二、煤的结构

 煤是由远古死亡植物残骸没入水中经过生物化学作用，然后被地层覆盖并经过地质化学作用形成的有机生物岩，是
有机与无机化合物的混合体。由于生成的地质年代不同，造成了煤的组分也不同，但其基本元素成份为碳、氢、氧、
氮、硫。此外，还包括一些成灰元素(如硅、铝、铁、钙、镁、碱金属)和一些微量重金属，如汞、硒等。煤中的有机
成份是以官能团的形式出现的，包括羟基、羧基、羰基、甲氧基等。煤的化学结构模式可由图3的示意图来表示。
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 由图可知环烃和链烃为煤的主要组成部分。煤在热转换过程中，烃中的弱键断裂形成气体或液体逸出。如果能在煤
的转化过程中提取部分液体环烃，则煤转化过程中产品的品位就会大大的提高。

 三、现有煤炭转化技术及其问题

 目前煤炭的转化主要有三种方式：直接燃烧、气化和液化。其过程简图如图4所示。
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 1.煤炭燃烧

 我国煤炭利用的主要形式为直接燃烧，约占总用煤量的80%。而煤直接燃烧的一半左右用于中小燃煤设备，其问题
之一为热效率低，如工业炉窑的热效率中有40%左右，而工业及供暖锅炉的热效率也仅为60%左右。问题之二为对环
境的污染极其严重。由于小型燃煤设备上没有污染物排放控制手段，其排放量要比大型燃烧设备高得多。大型燃煤设
备如电站锅炉的转换效率比小型设备高。目前发达国家煤发电的效率可达45%以上，而我国的煤发电效率只有30%左
右，而且其污染物如SO2、NOx

、CO等的治理措施还有待解决。由此可见，解决煤炭直接燃烧的问题是煤洁净高效转换的首要问题。从理论上看，
将煤炭直接燃烧产生热能来利用的最大缺陷在于该过程将高品位能降至极低品位的热能来利用。如同用高温高压蒸汽
来供暖。而目前煤炭利用的现状即在近期内以燃烧为主的局面不可能有大的变化，因此，现有燃烧设备的改进是提高
效率、降低污染的一个方向。同时，对于新设备应采用新的转化技术，逐渐改变煤炭利用的现有格局。

 2.气化

 煤炭气化是利用固体煤来产生气体燃料或产品的过程，与煤的直接燃烧相比，气化具有较大的优越性。首先，在转
化过程中燃料的品位不仅没有降低，而且略有升高。所产生的气体不仅可以作为燃料还可以作为化工原料。其次，与
固体煤相比，气体燃料在燃烧过程中其燃烧效率高，污染低，可作为民用燃料。然而，完全气化过程需要较苛刻的条
件，即较高的温度，同时半焦的完全气化需要较长的时间，加上在高温气氛下半焦的失活，造成不完全气化。其结果
是气化炉的结构复杂、造价高。

 为解决这些问题，目前各国正在对整体煤气化联合循环(IGCC)发电技术进行深入的研究(如5所示)。该技术的商业
化可望提高煤炭的转化效率。但目前煤气的高温净化这一关键技术问题还没有得到完全解决。同时，我国目前的燃气
轮机还需要依赖进口。因此，该项技术不能完全符合我国的基本国情。

 3.液化

 煤炭液化是通过化学加工转化为液体产品，包括液体燃料和化工原料的过程。煤炭液化可以通过二种方法来实现：
直接液化和间接液化。

 煤炭的直接液化是使煤在高压、高温条件下，通过加氢使煤中的有机成份直接转化为液体燃料和化工原料(如图4中
所示)。直接液化具有液体转化率高的优点，但由于其产率依赖于煤的结构，煤种适应性较差。同时，其过程在高压
、高温条件下加氢进行，苛刻的总体操作条件使产品的成本提高。目前还无法与相似石油化工产品相竞争。

 煤炭间接液化是将煤气化后，再经过催化合成为液体产品。煤炭的间接液化的优点在于其煤种适应性较宽，操作条
件较温合，同时，硫、氮和灰等污染先驱物可在气化过程中脱除。但该过程包括气化和合成二个过程，即先将煤中的
高碳成分降成一碳，然后再合成为高碳液体。故其总效率低、产品的选择性差。

 由以上分析可以看出，对于作为混合体的煤进行单一转化方法处理具有如下问题：

 ●转化效率低

 ●转化后产品品位下降

 ●污染物治理量大

 ●工艺条件苛刻
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 ●相对投资高

 因此，应根据煤炭的结构来开发煤的洁净高效转化新技术。

 四、我国洁净煤技术发展方向

 煤是有机物与无机物的混合体。由图3中所示的煤结构简图及其在热解过程中结构变化，我们可看到，固体煤在加
热后可同时产生气、液及固体产品。因此，采用单一的转化方式不符合煤的热转换特性。所以，洁净煤技术发展的趋
势将是综合利用。通过综合利用达到提高转化效率、减少污染物的生成，提高产品的品位，对产品进行分级利用，提
高经济效益的综合目的。如前所述，我国目前煤炭利用以燃烧为主的格局，在近期内不可能有较大的变化。因此，洁
净煤技术的发展应包括二个方面，即新技术的开发和现有技术的改进。在此，作者将从过程分析的角度出发，重点讨
论新技术的开发同时也对现有技术的改造进行简略的讨论。

 技术进步依赖于基础理论研究成果。根据洁净煤转化技术发展方向，以下方面的基础理论研究应得到加强：

 ●煤热解、气化和燃烧的机理

 ●煤的催化转化机理

 ●煤转化过程中污染物的生成机理

 ●煤转化系统集成

 ●放大技术

 五、洁净煤转化新技术

 1.多联供

 多联供是在燃料过程中，产生不同的产品，根据其品位进行分级利用，提高整体转换效率。最简单的多联供为热电
联供，与单纯发电相比，其总体效率有明显的提高。再如IGCC采用燃气轮机和蒸汽机联合循环的方法提高整体发电
效率。

 选择适合于我国的多联供系统首先要从我国一次能源的现状入手。我国是一个富煤、少油、贫气的国家，同时也是
一个发展中国家。如前所述，大量的煤用于家庭采暖和炊用，效率低、污染高。如将煤改为气体燃料，可大大减小环
境污染问题。目前中央和地方政府已开始在城市实施家用能源结构的调整，这一结构调整需要充足的城市煤气。从这
一角度考虑，用煤转化产生的煤气作为民用燃料比用于燃气轮机发电更适于中国国情。而煤在热解时将产生部分液体
产品，如果能利用这些产品，可以部分缓解我国石油供需矛盾问题。因此，发展煤转化的气、油、热、电四联供技术
将更符合于中国的国情。中国科学院化工冶金研究所郭慕孙院士提出的煤炭拔头新工艺将为煤炭转化的四联供提供了
一条可行的途径[1]

。其工艺思路由图6所示。煤经过快速热解产生的油气经过快速冷却将油、气分离。由于快速热解、快速冷却，避免
了热解产品的二次裂解和二次聚合反应，提高了油产率，同时降低重焦油量。

 如前所述，传统的煤转化过程，如气化，将煤中的碳氢化合物组分降至一碳。这样就使得一些高品位的环烃如苯、
甲苯、酚等降级。而拔头工艺的创新点在于它创造了一个能直接提取高品位碳氢化合物的工艺，分离后的煤气可作为
城市煤气，而剩余的半焦可作为燃料发电、供热。
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 拔头工艺可利用流态化技术实现。这样可以达到煤的四联供集成。由于该工艺可以在较低的温度下实现，反应条件
温和，较容易实现在不同阶段对S、N等污染物的先驱物进行处理，节省一次投资和运行费用。

 2.混烧技术

 混烧技术指将不同种类的燃料共同转换的技术。它源于为改善煤的燃烧特性的配煤技术。在此将讨论煤与生物质和
垃圾的混烧技术。

 我国是一个农业大国，生物质资源丰富，农作物秸杆年产量约6亿吨，其中60%被弃置。在收割后，大量秸杆被就
地燃烧，浪费能源、污染环境，同时所产生的烟尘还影响正常的交通运输(机场停飞、高速公路关闭)。而生物质本身
是一种可再生的能源，由于其生长过程吸收的二氧化碳与其燃烧过程中生成的二氧化碳相等，故其净二氧化碳排放量
为零。生物质作为能源可减少二氧化碳的排放总量，然而，由于一年生的植物秸杆中含有大量的氯和碱金属，所以直
接燃烧会引起一系列的运行问题，如高温腐蚀、结渣、粘灰等。生物质与煤的混烧技术可望解决这些问题。

 与此同时，随着经济的高速发展，城市化水平和人民生活水平的不断提高，中国的城市垃圾产量与日俱增。由此引
起的环境污染问题日趋严重，城市垃圾的处理已成为直接影响城市经济建设，人民生活质量的重要因素。据统计，19
95年城市生活垃圾清运总量已达1.08亿吨，工业固体废物生产量为6.45亿吨。而高消费产生的生活垃圾越来越多，成
分日益复杂而难于处理。为实现城市垃圾的资源化、能源化利用，发展垃圾焚烧技术势在必行。

 垃圾具有成份复杂、灰分大、燃烧难等问题。此外，由于其中的高氯含量和重金属含量，在焚烧过程中会产生高温
氯腐蚀的二噁英排放高的问题。分级转化技术是
解决这些问题的途径[2]，同时采用与煤混烧的方法可望彻底解决垃圾焚烧中的这些问题。

 图7给出了煤与生物质和垃圾混烧的方案示意图。由于上述的生物质和垃圾燃烧时所具有的问题，生物质和垃圾不
能与煤直接混合来燃烧。首先将生物质或垃圾加入热解室，热解后的气体经过脱氯净化处理加入燃煤锅炉的上方作为
再燃燃料。这样解决了生物质或垃圾在燃烧过程中产生的腐蚀问题，同时还可以还原燃煤过程利用生长中产生的氮氧
化合物，而剩余的对生物质半焦可经处理制做活性炭，对剩余的垃圾焦、灰混合物可经处理制做保温材料，这样就可
以达到综合利用的目的。

 六、现有设备的改造

 现有设备的改造包括以下几个方面：

 1.适应中国国情的脱硫脱硝技术

 ●无水污染的湿法脱硫技术

 ●再燃法降低氮氧化合物

 ●流化床技术燃用高硫煤及其他高硫燃料
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 ●低成本可再生脱硫剂

 2.燃煤及混烧过程中微量重金属的治理

 3.现有煤粉锅炉中飞灰的综合利用：用于建筑材料

 4.现有工业窑炉的改造：主要致力于提高效率、降低污染。

 5.小型燃煤设备的改造：致力于提高效率降低污染，同时加强新型设备的研究，进行更新换低。

 七、结论

 1.清洁煤转化应根据煤的结构特点，遵循综合利用、分级转化、污染治理、品位提高的原则。

 2.在发展洁净煤新技术的同时，应开展相应的基础理论研究。

 3.新技术开发应与现有技术设备的改进相结合。
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