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低碳经济下煤气化产业发展的新动力
张洪伟，沈鸿鹄

（中国五环工程有限公司，湖北武汉 430223）

摘要：煤炭在我国能源结构中占有着举足轻重的地位，我国的低碳经济发展模式必须在高

碳经济结构下去探寻。只有从我国实际出发，立足于煤炭，大力发展新型煤气化技术，进一

步拓宽其应用范围，通过政府的积极引导和支持创新国有新型煤气化技术，走出一条适合

我国国情的低碳经济发展与环保之路。
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0 引言

坚持资源节约和环境保护的基本国策， 事关

人民群众切身利益和中华民族生存发展。为此，我

国政府先后作出了一系列重大部署，各地区、各部

门开展了卓有成效的工作，“十一五” 前四年全国

单位国内生产总值能耗累计下降 14.38 %， 但完

成“十一五”降低 20 %左右的目标仍然十分艰巨。
特别是 2010 年一季度，电力、钢铁、有色、建材、石

油化工、化工等 6 大高耗能行业加快增长，全国单

位国内生产总值能耗不降反升，上涨了 3.2 %。
虽然通过淘汰落后产能等举措的实施， 为我

国实现“十一五”节能减排目标发挥了积极的作用。
但是由于我国经济在未来可以预见的二三十年里，
仍将高速发展， 对能源资源的需求将与日俱增，因

此，我们必须寻求一种更加具有永续发展理念的经

济发展模式，力求经济发展永续，节能减排永续，环

境保护永续。 这一点就要求我们必须从现在做起，
从细节做起，认真地去关注和对待每一件关系当代

和子孙后代生存与发展的重大事宜，实现经济真正

意义上的清洁发展，为子孙后代谋福祉。

1 煤炭是我国经济发展的基石

近年来， 社会各界对于低碳经济的发展给予

了极大的热情与支持，纷纷献计献策，低碳概念也

在社会生活中被广泛应用，深入人心。

在我国能源结构中， 煤炭占 68.7 %（煤炭消

费量中电力用煤约占 50 %），石油占 18 %，天然

气占 3.4 %，可再生能源占 9.9 %，而世界平均能

源结构中，煤炭占 28.4 %，石油占 35.8 %，天然气

占 23.7 %，可再生能源占 12.1 %。 这一方面说明

我国经济的发展对能源消费、 外延式发展的依赖

很强，另一方面说明我国化石能源，尤其是煤炭消

费比重过大。 2003 年至 2009 年，我国 GDP 平均

增长率约为 10.62 %， 此间一次能源消费平均增

长率为 10.25 %，其中煤炭为 10.34 %，与 GDP 的

增长率基本相当。
中国作为全球最大的煤炭生产国， 煤炭年产

量超过 30 亿 t， 但中国同时也是煤炭净进口国，
2009 年煤炭净进口量增至 1 亿 t。 据国际能源机

构预测， 如中国持续大量消耗能源，2010 年煤炭

进口量将可能增长 70 % ~ 100 %， 达到 1.7 亿 t
至 2 亿 t。

由此可见， 煤炭在国民经济发展中具有举足

轻重的地位和作用，因此，笔者认为，国民经济的

发展必须从现实的资源能源国情出发， 秉承科学

发展观，立足于煤炭，从“洁净煤技术”开始，到整

个产业链的每一个环节，注重细节，从一点一滴做

起，不断提升技术力量和科研水平，加大政策扶持

和导向力度， 走出一条适合中国国情的绿色发展

之路。

2 新型煤气化技术是洁净煤技术发展的
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我国煤炭资源利用较为粗放， 以直接燃烧为

主的利用方式造成了巨大的资源 浪 费 和 环 境 污

染，这是不争的事实。 因此，改变粗放的能源消费

模式，提高能源的利用效率，减少二氧化碳等温室

气体的排放，迫在眉睫。
科学技术的不断进步促进了洁净煤气化技术

的发展与成熟。按气化炉进料方式划分，目前比较

先进的新一代煤气化技术主要有干煤粉加压气化

技术和水煤浆加压气化技术两种， 其中干煤粉气

化技术包括：荷兰 Shell 公司的 SCGP 粉煤加压气

化 工 艺、Krupp-Uhde 公 司 的 Pronflo 粉 煤 加 压 气

化工艺、德国西门子 GSP 气化工艺、中国五环公

司的 WHG 气化工艺、 德 国 科 林 CCG 气 化 工 艺

等；水煤浆加压化技术包括：美国 GE 公司的水煤

浆加压气化工艺、美国康菲公司的 E-GAS 加压气

化工艺、多喷嘴水煤浆加压气流床气化技术等。
经过多年的实践， 新型煤气化技术较传统燃煤技

术而言，其优势已经凸显出来，具体如下：
（1）煤炭利用率高。相对于传统的煤炭直接燃

烧而言， 煤气化技术在煤炭的利用率上有着得天

独厚的优势，碳的转化率很高（视工艺的不同，一

般在 95 % ~ 99 %之间），合成气中有效气体组分

含量高（CO+H2 在 90 %以上），单位体积合成气的

煤耗、氧耗量低，不含重烃，甲烷含量极低。
（2）产品多样，易于输送。煤气化作为“煤头”，

可以为产业链下游提供合格的合成气 （有效组分

为 CO+H2），并通过产业链的延伸，生产出各种各

样的化工产品，还可以作为居民用燃气，为大城市

居民提供生活上的保障， 更可以用来发展绿色发

电（IGCC）。
通过煤气化技术将固体的煤炭转化为气态、

液态或者电力等易于输送介质 （可以借助于管道

等载体），进而节省了大量的人力和物力，方便快

捷，这不仅体现在经济效益上，更体现在社会效益

和环境效益上，这是一个无法估量的效益。
（3）环保效益好。煤炭经过高温气化后产生的

炉渣经激冷形成玻璃状颗粒以及煤炭燃烧产生的

飞灰，物性稳定，气化污水中含氰化物少。 飞灰和

炉渣都是可以利用的宝贝， 如可将飞灰直接掺入

到水泥中，或制作成环保空心砖等，用途多样，节

能环保。这不仅解决了废物的处理问题，更加产生

了积极的社会效益和可观的经济效益， 对环境保

护十分有利。

（4）脱硫脱硝一步到位。传统的干法脱硫或者

湿法脱硫技术， 虽然能够去除烟气中大部分硫化

物（视工艺不同，脱硫率一般在 70 % ~ 95 %，而

实际一般低于这个值），但是无法实现硫的循环再

使用。
而新型煤气化技术正好能够解决这个问题。

例如在煤制甲醇项目里，来自煤气化装置经过 CO
变换工序出来的 变 换 气 中 二 氧 化 碳 含 量 为 35.5
%，H2S+COS 含 量 为 0.17 %， 此 外 还 有 微 量 的

HCN、NH3 等。 在经过酸性气体脱除工序后，富裕

的二氧化碳气体和无用的 H2S 等气体被分别剥离

出来，其中 H2S 等酸性气体性经过硫回收工序后，
生产出了硫磺产品， 可为产业链下游产品提供原

料。
（5）二氧化碳更易于捕捉、收集。众所周知，二

氧化碳是导致全球气候变暖的最 重 要 的 温 室 气

体，而我国以煤炭为基础能源发展经济的过程中，
却排放出了大量的二氧化碳， 这主要是由于对于

传统燃煤技术而言， 二氧化碳的捕捉是最昂贵和

复杂的环节， 但新型煤气化技术却能轻而易举地

解决这个技术难题。正如前述第四条中论述，我们

在酸性气体系统脱除工序即可将富裕的二氧化碳

气体有效剥离，为后续工作奠定了基础。
目前， 全世界的二氧化碳排放总量是几十亿

吨的数量级，但在未来，如果加强二氧化碳利用系

统的科研工作， 发明新型的二氧化碳化工利用体

系和高附加值的产品， 将会大大增加二氧化碳减

排量。由此可见，新型煤气化技术的环保功效是传

统燃煤技术所无法比拟的。
（6）国产化水平高。 由于煤气化技术对设备、

管道等材质要求较高，相对于传统燃煤技术而言，
投资高成了煤气化技术发展的瓶颈。但是，随着我

国制造业发展水平的提高， 煤气化管道设备材料

国产化明显提高， 就当前两个主流煤气化技术应

用情况而言，Shell 工艺的设备国产率可以达到 85
%以上，而 GE 工艺的国产化率更高，现已达到 90
%以上。 如果国产率进一步提高，整个项目的投资

就会降下来， 那么就能更好地显现出煤气化项目

的经济效益，从而为煤气化的发展奠定了基础。

3 二氧化碳 CCS 技术与应用前景

煤气化技术之所以先进， 不仅在于其自身的

技术优势，更在于它在节能、环保等方面的突出优
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势。当前，二氧化碳的排放问题一直困扰着我们的

发展，如何有效处理这个问题，将是决定未来能源

发展的战略性问题。
（1）二氧化碳综合利用的前提———CCS 技术。

在煤炭转化为低碳的终端能源以及煤炭的其它转

化过程中， 与常规燃烧技术等一样， 都会排放出

CO2，只有对排放出的 CO2 进行处置，才能真正实

现将煤由高碳能源转为低碳终端能源。 将 CO2 从

工业排放源捕集并永久封存的综合技术称为 CO2

的捕获和封存， 简称 CCS （CO2 Capture and Stor-
age）。 CCS 是一项系统工程，包括将工业装置排放

的 CO2 分离、捕获、液化的工业设施，经过输送管

网送至封存区的管道输送系统， 在封存区加压灌

注进入地下封存库， 最后实现永久封存的灌注系

统和安全检测系统。 CCS 是未来最具潜力的能实

现 CO2 大规模处置的技术，是煤炭通过清洁转化，
实现煤基低碳能源供应的重要技术组成部分，也

是减少温室气体 CO2 排放、 缓解全球气候变暖的

最主要手段之一。
（2）二氧化碳的封存技术和利用。 CO2 的封存

技术主要包括地质贮存、陆地生态系统贮存、生物

贮存、海洋贮存、矿物贮存以及资源化利用等。 目

前 CO2 资源化利用，减排量微乎其微，陆地林业和

湿 地 生 态 碳 汇 是 一 个 长 期 的 生 态 保 护 措 施 ，将

CO2 通过矿化、海洋封存等方法减排，因多种原因

受到限制，不能有效或安全地大规模使用，处于探

讨阶段， 而地质贮存被广泛认为是现实和有效的

固碳方法。
二氧化碳的地质封存技术和利用主要包括以

下几种：
一是将 CO2 注入废弃或无商业开采价值的油

气田，永久封存。
二是将 CO2 注入开采中的油气田以提高采出

率，待完成开采后实现永久封存。
三是将 CO2 注入沉积盆地内的咸水蓄水层实

现永久封存，只要有沉积盆地，就有地下咸水蓄水

层，贮存容量巨大，将成为最有效的封存方式之一。
四 是 将 CO2 注 入 无 商 业 开 采 价 值 的 深 层 煤

层，开采煤层气，以提高煤层气的采出率，待煤层

气开采完毕后实现永久封存。
五是经压缩、净化、液化和精馏提纯后，制取

食品级液体二氧化碳。
（3）未来研究方向———二氧化碳的分解。 CCS

技术为 CO2 规模化、 工业化发展奠定了基础。 目

前， 已有的二氧化碳分解技术都是依靠电力等高

品质能源来完成的，一方面，二氧化碳被分解成为

了 C 和 O2，而另一方面分解二氧化碳所需要的能

量却产生了大量的 CO2 和其他污染物， 此种做法

根本不能满足时代的需要，不仅没有经济效益，更

谈不上社会效益和环境效益。
可以想象， 如果我们能够利用太阳能将 CO2

低成本、高效分解成 C 和 O2 的话，同时利用太阳

能将 H2O 低成本、高效分解成 H2 和 O2，那么，这

将是一个划时代的能源革命， 届时全人类的能源

需求与能源安全就可以得到充分的保障。

4 结论

煤炭的利用效率得到大大提高， 环境得到更

好的保护，人类需求的产品更加丰富多样，二氧化

碳 CCS 技术可以得到更好更快地发展，这一切都

是基于煤气化技术的发展与应用。因此，笔者认为

我国政府应该加大资金投入力度去开发具有国有

知识产权的新型煤气化技术， 在设备材料方面力

争尽可能地国产化，减少投资，提升煤气化项目的

竞争力，逐步抑制燃煤电厂的投资与建设，大力发

展绿色煤电 IGCC 技术、核电以及新能源产业，逐

步使我们国家从产煤用煤大国向新能源利用大国

转变， 走出一条适合我国国情的低碳经济发展之

路。
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