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　　虽然我国煤炭资源相对较丰富,但是煤炭资源

是不可再生的。根据我国国情我国不可能像西欧国

家那样将煤矿关闭,而必须利用煤炭保证我国顺利

渡过资源经济的后期,因此我国必须在开发、利用

与环保协调发展的原则下,解决 3个无法回避的问

题,即提高煤炭的回采率; 最经济、最大限度地、科

学地提高煤炭的利用水平; 最大限度地减少燃煤污

染,最终达到可持续发展的目的。

一、煤炭开发与利用的现状

不可否认,现在世界上面临的环境问题, 与能

源的选择有关。一个世纪前工业革命以后,采用煤
炭做为能源,造成了严重的 SO 2、粉尘、CO 2 等污染,

酸雨的形成也与燃煤有关。大气中天然的SO 2,总共

只有 1 100 万吨, 而人类的活动向大气中排放的

SO 2 已超过 1亿吨,还有大量的粉尘。全球共有 13

亿人生活在 SO 2 和粉尘超标的地区,每年全球有大
约 50万人早死于粉尘造成的疾病。可以从表 1看

出,燃煤和使用石油致使空气中CO 2急剧增加, CO 2

在大气中的增加产生温室效应,到 2030年可能使

全球气温上升 115～ 415℃。

表 1　1830年以来大气中CO 2的含量变化

年　　代 1830 1970 1986 2040 (预计)

CO 2 大气中含量 (ppm ) 270 320 3 455 5 400

我国的能源消费占世界的 8～ 9% ,但 SO 2 的排
放占世界的 1511% , 排放总量为世界第一位; NO X

占 10. 1% , CO 2占到 9. 6% ,居世界第二位。其中由
于燃煤所释放的 SO 2 占全国总排放量的 87% , CO 2

占 71% , NO X占 67% ,粉尘占 60%。大量燃煤排放
的 SO 2和NO x已经在我国形成了极大的危害。酸雨

区域扩大,已超过国土面积的 40% ,长江以南出现

了大面积酸雨,且已在向北蔓延。北京、上海、西安、

沈阳、广州名列世界 10大污染最严重的城市。

我国经济发展仍沿袭着高投入、高消耗、低产
出、低效益的粗放型经济模式,单位产值能耗是发
达国家的 3～ 4 倍, 能源、矿产资源的利用率只有
30%。我国煤炭储量虽然相对比较丰富,能源中的
70%以上来自煤炭,但长期的掠夺性开采, 使煤炭

资源迅速枯竭; 受回采技术的限制, 回采率只有
50%左右,小煤窑一般只有 10～ 30% ,造成了十分

严重的浪费。据不完全统计,被遗弃在地下的呆滞
的煤炭资源约 300亿吨以上,油页岩约 315亿吨以
上。已经报废的矿井约为 297处,到 2000年还将有
近 300处以上。我国煤炭主要用于直接燃烧,使大

量本可用于化工工业深加工的成分被烧掉,造成严
重浪费。

因井工、露天开采造成地面塌陷,产生山体滑
坡、泥石流、地表沙化、大气尘土污染等一系列问
题。截止 1990年,全国因煤炭开采造成约 30万公
倾土地塌陷, 且每年新增塌陷地 1133～ 210 万公

倾; 矸石积存达 30亿吨, 占地 112 万公倾, 且仍以
年 113 亿吨外排; 矸石自然排出大量烟尘及 SO 2、

CO 2、H2S等有害气体,严重污染大气环境。

二、煤炭地下气化是开发清洁能
源的新技术

　　早在 100多年前以门捷列夫为代表的一些科
学家,就提出采煤的目的是提取煤中含能组分而不

是采煤本身,并提出了煤炭地下气化的设想: 有控
制地燃烧处于地下的煤炭,使煤在热作用及化学作
用下产生可燃气体,并将建井、采煤、气化三大工艺
合而为一,变物理采煤为化学采煤。这种办法抛弃
庞大的、笨重的采煤设备与地面气化设备,具有安

全性好、投资少、见效快、污染少、效益高等优点。
1979年联合国“世界煤炭远景会议”上就明确指出,

发展煤炭地下气化是世界煤炭开采的研究方向之
一,是从根本上解决传统开采方法存在的一系列技
术和环境问题的重要途径。1992年国家科委制定的
我国科技中长期发展纲要“白皮书”中明确指出:
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“到 2020年的战略目标和关键技术是完成煤炭地
下气化试验研究”并“建立商业性煤炭地下气化
站”。

100多年来地下气化技术,以其诱人的前景,促
使各国先后投入了大量的人力、物力和财力进行研
究试验,并取得了丰硕的成果。美国能源部宣称:煤

炭地下气化技术已经成熟,一旦再出现能源危机就
将启用该项技术。前苏联已气化了 15 00万吨煤,产
气 500亿m

3,目前正在筹建 8～ 10座日产 100亿

m
3 以上的气化站。
外国煤炭地下气化多以无井式工艺为主。但该
工艺始终未能解决炉型小、热值低、热稳定性差、成

本高等问题,难以走上工业化生产的道路。我们研
究总结了各国煤炭地下气化工艺,结合我国报废煤
炭资源逐年增多的国情,采用“长通道、大断面、两
阶段”地下气化新工艺,采用有井式气化炉。该工艺
利用煤与水蒸气的热解反应, 生产热值为
12156MJ öm 3 以上的水煤气, 含 H2 量 60%左右, 除
供直接燃烧使用外,还可以提取大量纯H2,成本为

015元öm 3。该工艺通过了专家鉴定。它构思新颖,属
国内外首创,在唐山刘庄煤矿工业性试验中,被证

明是非常有效、可靠的,可以认为是现阶段提高煤
炭利用水平的高科技, 具有较好的经济与环境效
益,为进入再生能源时代建起了桥梁。

在现有煤矿建煤炭地下气化炉,在投资方面有
明显的优越性。以往,国家在煤矿建设过程中投入
了大量资金, 一旦矿井报废固定资产也将随之报
废。而报废矿井实际上均具备完备的基础设施,如
土地、道路、电网、通讯网、机电维修、办公楼、宿舍

等; 经过长期开采地质资料十分详细,煤层构造十
分清楚,其精确性和可靠性是任何地质勘探无法比
拟的。在报废矿井或传统采煤工艺所遗弃的煤炭资

源中,实施煤炭地下气化技术,既可盘活存量资产
又可开发废弃资源,可谓一举两得。

表 2　报废矿井地下气化基建、生产成本

与地面气化比较

地面煤炭气化 老矿井地下煤炭气化

基建投资 500～ 600元öm 3 120～ 150元öm 3

生产成本 013～ 015元öm 3 0. 15～ 0. 2元öm 3

煤炭地下气化与地面气化相比,煤炭不需要开

采运输, 无需建地面气化炉。建设产生热值为
12156MJ öm 3 以上的煤气系统, 其成本与地面气化
相比 (见表 2) ,基建投资为地面气化的 1ö4左右,生

产成本为地面气化 1ö2左右。其下游产品,如甲醇、
醋酸、化肥、合成汽油等成本也将降低。据美国专家
对地下与地面气化进行的经济分析,生产相同的下

游产品, 地下气化比地面气化生产成本下降比例
为:生产合成气为 43% ,生产天燃气代用品为 10～

18% ,发电为 27%。据前苏联列宁格勒火电设计院

计算,地下气化热力电厂与燃煤热力电厂相比,厂
房空间可减少 50% ,锅炉金属耗量可降低 30% ,运

行人数可减少 37% ,发电成本可降低 28%。它是煤

炭开采和利用技术中成本最低、污染最少的 (见表
3)洁净煤技术。

表 3　各种煤气的杂质含量 (göNm 3)

杂质名称 煤干馏气
发生炉煤气

及水煤气

两段炉煤气
(水煤气)

地下气化煤气
(烟　煤)

苯 25～ 40 — — 0108～ 013

萘 10～ 15 — — 0105～ 0118

氨 7～ 12 — 0112～ 015 0103～ 0117

硫化氢 3～ 10 1～ 5 2～ 5 111～ 1119

氰化氢 1～ 2 — — —

焦油 80～ 120 10～ 30 10～ 15 315～ 5

氧化氨 012～ 017 6～ 8 — —

1997年 2月,在日本东京召开的温室气体集中

处理国际会议上,提出将一切矿物燃料转变为甲醇
和氢的新计划。一旦该计划得以实施,可以有效地

控制温室效应。该计划与我们多年所致力的工作

——煤炭地下气化的研究、开发的目标是高度一致
的。我们始终主张: 将一切在使用过程中产生污染

的能源,都转变为洁净的电或氢能 (甲醇) ,再由电

与氢直接为人类服务。
我们的实践证明, 在高温和煤层中注入水蒸
汽,可获得H2 含量高达 60%以上的水煤气,经过分
离后可得到大量廉价的氢。另外还具有以下几方面

的作用: (1)可充分回收和利用报废煤炭资源,提高

煤炭资源利用水平; (2)燃后的灰碴、氧化物、放射

物和矸石都留在地下,避免了地面的废渣堆积,减

少了采煤空间,减少了对地面的污染, (3)煤气在地
面集中净化和进行脱碳处理,既可用脱除的硫、焦

油、二氧化碳等副产品作为化工原料,又实现了洁
净燃烧,减少了大气污染; (4)为燃煤联合循环、燃

料电池发电系统研制开发提供了关键技术; (5)为

国家节省大量的能源基础项目投资。

三、煤炭地下气化新工艺的特点

“长通道、大断面、两阶段”的煤炭地下气化新

工艺从以下几个方面解决了国内外长期未能解决

的问题:

(1)为气化炉迅速提高炉温创造了条件, 提高

了气化炉的蓄热能力。
(2)由于炉内蓄集了足够的热能, 提高了还原
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过程产生可燃气体的能力,使煤气热值提高。
(3)改用纯氧作气化剂,惰性气体N 2 被减少到

最低限度。
(4)增加了干馏干燥区域的反应面积,可以使

更多的CH4等可燃气化体析出,提高了煤气热值。
(5)第二阶段用水蒸汽作气化剂,炉内发生了

水煤气反应, 提高煤气热值 12. 6～ 14. 8MJ öm 3

( 3 000～ 3 500大卡öm 3) ,也减少了 CO 2 对大气的
污染。

(6)降低了风阻,提高了供风效率,减少了供风
电耗,降低了生产成本。

(7)气化炉为多孔炉型,可以移动式跟踪供风,

减少了氧的无效消耗,提高了供风效率; 钻孔具有
多功能,彼此可以相换,因此可以根据具体工程的
炉型长度变化而变化。

(8)压抽结合防止了煤气外泄,提高了生产的
安全性。

(9)正、反向鼓风将整个煤层,从底部反复气化
至顶部。

(10)边气化边充填的措施,使气化炉始终保持
在有效断面内。

( 11)完全实现了无人、无设备、长壁式采煤工
作面,并具有现代化水平。
实践证明该工艺优于其它地下气化工艺。

图 1　煤炭地下气化煤气发电煤化工联合循环系统

四、必须刻不容缓地实施洁净煤技术

依据我国国力的现状及能源构成等特点,发展
符合我国国情并具有自身特色的,便于现阶段大规
模推广的洁净煤技术,能够促进国民经济和环境保
护的协调发展,形成新的经济增长点。为加速其发
展,近期内应该展开以下几方面的工作:

(1)借鉴国外和我们十几年的成功经验,建立
以煤炭地下气化为龙头的清洁能源与环境集约型
示范工业园 (见图 1)。

(2)为了进一步研究与完善在不同煤层赋存条
件下, 煤炭地下气化出现的相关理论与工艺等问
题,建立国家级实验室。

(3) 5年内在 5个矿区推广应用地下气化技术。
(4)为配合我国氢能市场的开发,建立一座日

产 100万m
3氢气的示范厂。

(5)进行埋藏超过 800m 深部煤层的地下气化
的试验研究。

(6)建立煤炭地下气化学科,培养这方面的高
科技人才。
随着煤炭开采强度不断增大,开采成本将越来
越高,报废矿井也越来越多,煤炭行业面临着严重
困难,也带来了就业、劳动安全等问题。煤炭地下气
化技术的实施,将为振兴煤炭工业开辟一条新路。
相信在不久的将来,以煤炭地下气化为“龙头”的大
型煤电化工联合企业,将展现在世人面前。在目前
资源经济的后期,该技术的实施及推广,还将对形
成第二代采煤方法与新的学科,产生深远的影响。
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