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Abstract: In this paper, various cleanness-utilization technologies of coal around home and abroad were re-
viewed and their limitations were analyzed. The evaluation criterion of cleanness-utilization technologies of 
coal was proposed. For the purpose of cleanness-utilization of coal resource authentically, the current clean 
coal technologies must be optimized and integrated together. At last, it can be concluded that increasing the 
utilization efficiency of coal is the essential approach to reducing carbon emissions. 
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【摘要】本文首先综述了目前国内外各种煤炭资源的清洁利用技术，分析了其中存在的问题，提出了
煤炭清洁利用技术的评价指标，指出了必须要将现有洁净煤技术进行优化整合才能真正实现煤炭资源
的清洁利用。最后文章指出提高煤炭的利用率是减少碳排放的根本之道。 
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1 引言 

我国是世界上 大的煤炭生产国和消费国，煤炭

生产量和消费量占世界总产量的 1/3左右。2002～2004

年，我国煤炭产量均居世界首位，分别为 13.8 亿 t，

16.1 亿 t 和 19.5 亿 t；内煤炭消费量相应为 13.7 亿 t，

15.9 亿 t 和 18 亿 t[1]。目前我国查明煤炭储量为 1.3 万

亿吨，预测煤炭总资源量为 5.57 万亿吨，煤炭在我国

一次能源的生产和消费总量中比例分别为 76％和 69

％[2]。常规能源的储量也以煤炭为主（煤炭占 89.3％，

石油占 3.5％ ，天然气占 1.3％，水能占 5.9％[1]）。

长期以来，煤炭在我国能源结构中一直占有绝对主导

地位。随着我国国民经济的快速发展，对能源的需求

量将不断提高，而我国“富煤贫油少气”的能源结构特

点决定了煤炭资源将在未来很长一段时期内继续作为

能源主体被开发和利用。 

不可否认，煤炭作为重要的燃料和化工原料在我

国国民经济发展过程中发挥着极其重要的作用，然而，

由于煤炭的结构和组成的复杂性，在煤炭的利用过程

中也同样带来诸多环境问题。组成煤炭的元素主要有

碳、氢、氧、氮和硫，同时还有极少量的磷、氟、氯

和砷等元素，煤炭组分中含有的硫、氯、氮等有害物

质在直接燃烧后被排放到环境中，会引起严重的环境

污染。有关资料表明，以煤为主的能源结构是形成以

城市为中心的大气污染的重要原因，排入大气中 90％

的 SO2、70％的烟尘、85％的 CO 来自于燃煤[2]。目

前，我国已成为世界上环境污染 严重的国家之一，

这不仅严重地威胁到我国的生态环境，同时也会造成

极大的经济损失。 

过去煤炭的非高效、非清洁利用带来的诸多环境

问题已经成为我国经济协调、可持续发展的制约因素，

从长远的发展观点来看，我国以煤为主的能源消费结

构正面临着严峻挑战，如何解决燃煤引起的环境污染

问题已迫在眉睫，对煤炭资源的清洁利用势在必行。 

煤炭资源的清洁利用包含两个方面的含义：一是

要减少在煤炭使用过程中产生的有毒、有害物质的排

基金项目：武汉科技大学绿色制造与节能减排科技研究中心基金

（B0915）。 

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes. 576



 
 

 

 

 

放（如 SO2、NOx、氯化物、氟化物和含重金属灰分等）；

另一方面是减少主体产物——二氧化碳的排放。 

本文将就目前洁净煤技术研究现状探讨煤炭资源

清洁利用的途径，并分析其可行性及其应用前景。 

2 洁净煤技术研究现状 

20 世纪 80 年代开始，发达国家从能源发展的长

远利益考虑，相继开展洁净煤技术的研究工作，在一

些主要领域已取得重大进展，许多科研成果已经进入

商业化推广阶段，取得了巨大的经济效益。我国自

1985 年也开始了对洁净煤技术的开发和研究工作，经

过广大科研工作者二十余年来的不懈努力，国内的洁

净煤利用技术也取得的重大突破，在某些研究领域甚

至达到了国际领先的水平。目前国内外的洁净煤技术

的研究主要集中在燃烧前净化技术、燃烧中净化技术、

燃烧后净化技术及煤转化技术等方面。 

2.1 燃烧前净化技术[3] 

燃烧前净化技术是通过对煤炭进行预处理，在煤

炭燃烧之前去除其中的杂质和有害元素，从而减少煤

炭在燃烧过程中产生有毒、有害污染物的多种技术。

其中包括煤炭洗选技术、型煤加工技术、动力配煤技

术和水煤浆技术等。 

2.1.1 煤炭洗选技术[4] 

煤炭洗选技术即选煤技术，它是利用煤和杂质的

物理、化学性质的差异，通过物理、化学或微生物分

选的方法除去或减少原煤中所含的灰分、矸石、硫等

杂质，并按不同煤种、灰分、热值和粒度分成不同等

级，加工成质量均匀、用途不同的煤炭产品。物理选

煤和物理化学选煤技术是实际选煤生产中常用的技

术，一般可有效脱除煤中矿物质和无机硫(黄铁矿硫)，

化学选煤和微生物还可脱除煤中的有机硫。目前，我

国主要选煤方法以跳汰、重介质和浮选等三种工艺为

主，其中跳汰生产工艺占的比重 大。 

2.1.2 型煤加工技术[5] 

型煤加工即用机械方法将粉煤和低品味煤制成具

有一定粒度和形状的煤制品，减少烟尘的排放量，高

硫煤成型时可以加入适量的固硫剂或催化剂，以减少

二氧化硫的排放。我国型煤主要包括工业型煤和民用

型煤两大类。民用型煤配以先进的炉具，热效率比原

煤高一倍，一般可节煤 20～30％，煤尘和 SO2减少 40

％～60％ ，应用广泛。但工业型煤价格高，销路不好，

未能形成商业化生产规模；型煤厂生产规模小，装备

水平低，生产工艺流程不规范，灵活性差，技术水平

有待提高。 

2.1.3 动力配煤技术[6] 

动力配煤技术是将不同类别，不同质量的单种煤

通过筛选、破碎，按不同比例混合和配入添加剂等过

程，以满足不同燃料设备要求的一种成本较低，易工

业化实施的技术。在满足燃料设备对煤质要求的前提

下，采用动力配煤技术可 大限度利用低值煤或充分

利用当地现有煤炭资源，提高设备热效率，节约煤炭。

统计表明锅炉采用配煤后，平均节煤可达 5％。 

2.1.4 水煤浆技术[7] 

水煤浆是 20 世纪 70 年代兴起的一种以煤代油新

燃料，由灰分很低而挥发分高的煤、添加剂和水组成，

将煤炭、水、添加剂加入磨机中，经磨碎后成为一种

类似于石油一样的可以流动的煤基流体燃料，该燃料

具有较好的流动性和稳定性，可以像油一样泵送、雾

化、储存和点火燃烧，是一种燃烧效率较高和低污染

的廉价洁净燃料，其热值约为燃料油的一半，而成本

不及石油价格的 1/3。 

2.2 燃烧中净化技术[8] 

煤炭燃烧过程中的净化燃烧技术，主要是改变煤

的燃烧方式，包括先进燃烧器技术、流化床燃烧技术

等。先进燃烧器技术是指改进锅炉、窑炉结构与燃烧

技术，减少二氧化硫和氮氧化物排放的技术，包括空

气分段、再燃烧等技术。流化床又叫沸腾床，该项技

术由于燃烧温度低，可减少氮氧化物排放量，通过向

煤中添加石灰可减少二氧化硫排放量，炉渣可以综合

利用，能烧劣质煤等，目前已成为洁净燃煤的主要技

术。 

2.3 燃烧后净化技术[9] 

煤炭燃烧后的净化处理技术，主要是指对尾部烟

气的处理技术，包括除尘、脱硫和脱硝等。除尘技术

很多，主要有静电除尘器和布袋除尘器，效率可达 99

％以上。脱硫有干法和湿法两种，干法是用浆状石灰

喷雾和烟气中的二氧化硫反应，生成干燥颗粒硫酸钙，

用集尘器收集；湿法是用石灰水淋洗烟尘，生成浆状

亚硫酸钙排放，脱硫效率达 90％以上。 

2.4 煤转化技术 
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煤炭转化技术是指将煤转化为洁净燃料的技术。

主要包括煤气化技术、煤液化技术、煤气化联合循环

发电技术以及煤气化多联产技术。 

2.4.1 煤的气化技术[10] 

有常压气化和加压气化两种，即在常压或加压条

件下，保持一定温度，通入气化剂(空气、氧气和蒸汽)

与煤炭反应生成煤气，煤气中主要成分是一氧化碳、

氢气、甲烷等可燃气体。 

2.4.2 煤的液化技术[11] 

有间接液化和直接液化两种。间接液化是先将煤

气化，然后再把煤气液化，如由煤制甲醇作为汽油的

代用品，目前该技术国内已投入生产。直接液化是把

煤直接转化成液体燃料，比如直接加氢将煤转化成液

体燃料，或煤炭与渣油混合成油煤浆反应生成液体燃

料，该技术国内已进行的大量的研究，不久即将投入

生产。 

2.4.3 煤气化联合循环发电技术[12] 

即先把煤制成煤气，再用燃气轮机发电，排出高

温废气烧锅炉，再用蒸汽轮机发电，整个发电效率可

达 45％，不仅可以提高系统热效率，还降低了 SO2排

放，除发电以外，还可副产煤气、蒸汽和热水。 

2.4.4 煤气化多联产技术[13] 

将多种煤炭转化技术通过优化集成在一起，可实

现煤炭能源价值的梯级利用，使煤炭利用效率和经济

效益得到优化。在多联产系统中，煤炭通过气化把两

大系统燃料(固体燃料和气体燃料)的生产过程联结起

来进行物质与能量交换，生产出液体燃料、电和化工

产品。通过联产系统可以把煤炭转化成具有高附加值、

多样化的后续产品，同时在生产过程中避免的对环境

的污染，实现了清洁生产。 

3 洁净煤技术存在的问题及应用前景 

目前开发的这些洁净煤利用技术大多都已经比较

成熟，并且其中很大一部分都已经投入了实际生产，

但其中仍然存在着各种各样的问题。其中一个 突出

的普遍问题就是这些技术基本上都是着眼于去除煤炭

中各种杂质和控制燃烧后污染物的排放，而没有将重

点放在减少煤炭燃烧产生的碳排放上。这是因为煤炭

在燃烧过程中必然会产生碳排放，不可避免，即便是

减少，实现起来也相当困难。要想减少煤炭利用过程

中的碳排放，唯一的途径就是提高煤炭的利用率。下

面本文将根据目前的研究现状和笔者的研究经历探讨

提高煤炭利用率的一些有效途径。 

3.1 利用煤气化技术制氢 

煤气化得到的煤气主要由 H2、CO、CO2、CH4、

H2O、N2、O2、低碳不饱和烃和少量硫化物、氨等气

体构成，由于成分相当复杂，一般只能通过燃烧的方

法利用其中部分化学能。如果能够通过采用水煤气重

整技术将其中的 CO、CH4、低碳不饱和烃转变成 CO2

和 H2，然后再将氢分离出来，就可以得到高效、清洁

的氢燃料。液氢能量是精煤的 7 倍[14]，更重要的是氢

燃烧的产物是水，对环境没有任何污染。剩下的煤气

尾气可继续将 CO2分离出来，用于制干冰、碳酸饮料、

释放于蔬菜大棚或采取适当的固碳技术将其深埋于海

底或废弃的矿井里。去除了 CO2的煤气尾气可继续分

离出硫化物用于制硫酸，分离出氨气用于制氨水或硝

酸。这样煤中的各种元素都得到了有效的分离和利用，

同时避免了对环境造成的污染。 

3.2 利用煤液化技术制取燃料油和多种化工原料 

煤液化技术有直接液化和间接液化之分。直接液

化是将煤在高温高压下进行催化加氢，使煤中的有机

物直接转化为液体燃料。煤直接液化所得的产品中，

50%~60%为中油、10%~20%为重油，另有约 7%是芳

烃[15]，其中的中油和重油将催化裂解可进一步加工精

制成汽油、柴油等燃料油，芳烃则可从中分离提取出

苯、甲苯、二甲苯、萘、蒽、噻吩、吡啶、喹啉等多

种化工原料。煤间接液化是先将煤气化，然后使煤气

中的 H2和 CO 在催化剂的作用下制甲醇或二甲醚。甲

醇可直接代替汽油为机动车辆提供动力（目前国内已

经开发出了已甲醇作为燃料的汽车），或利用甲醇燃

料电池发电。另外，甲醇本身也是一种重要的化工基

本有机原料，可用于生产甲醛、甲酸、氯甲烷、甲氨、

硫酸二甲酯等多种有机产品，用于塑料、医药、农药、

染料、合成纤维、合成蛋白质等工业。 

3.3 利用燃料电池发电技术提高煤炭的发电效率 

将煤炭燃烧以后利用其燃烧热进行火力发电不仅

效率低下（<40%），而且污染严重（会排放出大量的

SO2、NOx和粉尘）。而燃料电池发电具有高效、清洁

两大特点，发电效率可高达 40%~60%[16]，如果能够实

现热电联产，燃料电池的综合发电效率可达到 80%[17]。

研究表明发电效率每提高 1%就可以减少 2%的碳排放
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[18]。另外，由于燃料电池内部燃料没有被燃烧，因此

燃料电池排出的废气中不含有 SO2、NOx 和粉尘。同

时由于燃料电池没有运动部件，运行安静、无噪音。

因此，如果首先采用煤气化技术将煤变成水煤气，然

后采用燃料电池发电，不仅可以提高发电效率，而且

也避免了对环境的污染，同时减少了碳排放。 

3.4 利用煤焦化技术制焦炭、制氢同时进行煤气

—蒸汽联合发电 

焦化是指煤在隔绝空气条件下，在 900-1000℃干

馏，产物为焦碳，副产物为焦炉煤气。焦炉煤气中含

氢气 55-60％（体积）、甲烷 23-27％、一氧化碳 6-8

％等[19]。焦炭可以作为合成氨工业和钢铁工业的原料，

也可以利用直接碳燃料电池发电。焦炉煤气可制备甲

烷、甲醇或重整后制氢。焦炉煤气也可以直接进行煤

气—蒸汽联合发电，煤气燃烧后产生的高温废气首先

带动燃气轮机发电，发电后的废气再通过锅炉回收其

中的热量带动蒸汽轮机发电， 后的废气还可以供暖，

废蒸汽可产生热水，从而实现热电联产，提高煤气的

综合发电效率。 

4．结束语 

煤炭资源清洁利用包含了两个方面的含义，一是

在煤炭的使用过程中无污染物排放，二是在煤炭燃烧

过程中尽可能减少碳排放。目前国内外已经开发出了

众多的洁净煤利用技术，但任何一项单一的技术都无

法同时实现上述两个目标，因此需要将现有的技术进

行优化整合，充分利用各种技术的优缺点，取长补短。

开发利用洁净煤技术的基本思想是将煤首先转变成清

洁的气体或液体燃料然后加以利用以减少煤炭在燃烧

过程中产生的污染物；尽可能选择发电效率高的能量

转换技术以减少燃煤发电产生的碳排放。另外，还应

该更多地将煤转变成各种化工原料，如焦炭、氢、芳

香烃等，即将煤炭作为一种资源而不仅仅是一种能源

加以综合利用。总之，煤炭作为一种高碳资源，只有

通过提高其利用率才能有效地减少碳排放。 
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