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摘要:通过太阳能水煤气实验，研究了温度、反应物成分、气流速率等因素对煤气转换率的
影响。经多次实验测得混合气中 H2，CO 和 CO2 的组分比，结果表明:温度较低时，反应不稳
定，H2 转化率较高，生成少量 CO;随温度升高，H2 转化率缓慢降低，CO和 CO2 相互转化明显，
在 1000 ～ 1050 ℃范围内煤炭转化率最高，近似 99%，其中 H2 约占 49%。在煤气转化过程中，
升高温度可显著提高反应速率和有效气体的转化率; 降低氧气含量可使反应简单，促进水煤气
变换反应的持续进行，可进一步提高煤气生成率。

关键词:太阳能;煤炭气化; 低损耗; 低污染;能源存储

中图分类号: TD849; TQ546 文献标识码: B 文章编号: 1006 － 6772( 2012) 04 － 0091 － 03

Solar coal gasification technology and it＇s development
GUO Hong-jun，WANG Chang，CUI Man-tang，ZHANG Chao，LIU Yong-zhen，ZHANG Qian-long

( Sun Yueqi Honors College，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: Gasify pulverized coal to water gas by solar． Research the influence of temperature，pulverized coal
properties，airflow rate and other factors on conversion rate． Through lots of experiments，get the proportion of
H2，CO，CO2 in mixture． The results show that，at lower temperature，the reaction is unstable and the hydrogen
conversion rate is higher，and it generates less CO2 ． With the rise of temperature，the hydrogen conversion rate
slowly decrease，and the conversion of carbon monoxide and carbon dioxide is very obvious． The conversion of
pulverized coal reaches up to 99 percent，hydrogen 49 percent while the temperature varies from 1000 ℃ to 1050 ℃ ．
During coal gas transformation，raising the temperature could significantly improve the reaction rate and effective gas
conversion rate． Reducing oxygen content could simplify and power the reaction，which further enhance the coal gas
yield．
Key words: solar; coal gasification; low energy consumption; low environmental pollution; energy storage
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按目前的水平开采世界已探明的能源，据估计，

煤炭资源尚可开采 100 a，天然气 50 ～ 60 a，地球上

石油的存量已不足 2000 亿 t，在 100 a 后将被耗尽，

而能源消费在未来 10 ～ 20 a 内还会以平均 2%的速

度增长。而且大规模使用化石燃料，环境污染已经

到了地球无法承受的边缘。面对飞速发展的经济，

必须有一个强有力的能源供应来保证现代化建设。
因此中国在加快研发低能耗或者无污染的新能源的

同时要大力节能，减少能源的损耗，合理控制污染能

源的使用量，增加绿色能源的使用。将“高资源消

耗、高污染排放、低经济效益”的“两高一低”发展模

式转变为“资源消耗少、环境污染小、经济效益高”
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的“两低一高”模式。其次，改善能源结构，提高能

源利用率，对煤等能源加大洁净化技术的推广。要

以保护环境为首位，杜绝先污染后治理的政策。适

当调整好能源结构，实现结构多元化，加大对太阳能

等清洁新能源的利用。

1 常规煤气化工艺分析

目前，中国已经建立多种煤气化工艺，主要有:

( 1) 常压固定层间歇式无烟煤气化技术，缺点

是进厂原料利用率低，单耗高，操作繁杂，单炉发气

量低，吹风放空气对大气污染严重。
( 2) 常压固定层无烟煤富氧连续气化技术，提

高了进厂原料利用率，对大气无污染，设备维修工作

量小，维修费用低，适合于有无烟煤的地方，对已有

常压固定层间歇式气化技术做了改进。
( 3) 鲁奇固定层煤加压气化技术，不足是产生

的煤气中含有焦油、高碳氢化合物含量 1% 左右，甲

烷含量 10%左右，同时，焦油分离、含酚污水处理都

比较复杂。
( 4) 灰熔聚流化床粉煤气化技术优点是投资较

少，生产成本低; 缺点是气化压力为常压和低压，环

境污染、飞灰堆存和综合利用问题还未解决。
( 5) 恩德粉煤气化技术，缺点是气化压力为常

压，单炉气化能力还比较低，产品气中 CH4 含量高

达 1. 5%～2. 0%，飞灰量大，环境污染、飞灰堆存和

综合利用等问题有待解决。
( 6) GE 德士古( Texaco) 水煤浆加压气化技术，

缺点是气化用原料煤受气化炉耐火砖衬里限制，适

宜于气化低灰熔融性煤。碳转化率低，比氧耗和比

煤耗较高。气化炉耐火砖使用寿命较短 ，一般为

1 ～ 2 a，国产砖寿命为 1 a 左右，有待改进。气化炉

烧嘴使用寿命较短，一般使用 2 个月后，需停车进行

检查、维修或更换喷嘴头部。
( 7) 多元料浆加压气化技术，在制备多元料浆

时掺入油类的办法与当前中国氮肥工业以煤代油改

变原料路线的方针不符，是不可取的。
( 8) 多喷嘴( 四烧嘴) 水煤浆加压气化技术，存

在的问题是气化炉顶部耐火砖磨蚀较快，以及同样

直径同生产能力的气化炉，其高度比 GE 德士古单

烧嘴气化炉高，又多了 3 套烧嘴和相应的高压煤浆

泵、煤浆阀、氧气阀、止回阀、切断阀及连锁控制仪

表，一套投煤量 1000 t /d 的气化炉投资比单烧嘴气

化炉系统的投资多 2000 万～ 3000 万元。工艺不同，

优缺点也不同。

2 高效率转化，低污染排放

与当前中国煤炭气化工艺相比，太阳能煤气化

技术充分利用太阳能，代替了煤炭或者电力加热，减

少了不可再生资源的消耗。由于太阳能分布广泛，

没有地域的限制。无论陆地或海洋，高山或岛屿，处

处皆有，可直接开发和利用，且勿须开采和运输。每

年到达地球表面上的太阳辐射能约相当于 130 万亿

t 煤，其总量属现今世界上可以开发的最大能源，所

以创造性的将这部分能源与煤炭气化技术联系起

来，开创煤炭资源利用的新局面。
太阳能煤气化技术不仅可以实现煤炭资源高效

利用、满足工业需求及缓和能源危机的目的，而且可

生成较少污染物或温室气体，为发展和谐环境创造

了机会，提供了保障。
2． 1 制取工业原料

经实验得，在 1000 ℃ 左右时，水煤气 ( H2 和

CO) 生成率超过 95%，而且合成气的应用已经深入

到社会发展的各个方面。
( 1) 作为工业燃气，主要用于钢铁、机械、卫生、

建材、轻纺、食品等部门，用以加热各种炉、窑或直接

加热产品或半成品。除此还可用作化工合成和燃料

油合成原料气，主要包括合成氨、合成甲烷、合成甲

醇、醋酐、二甲醚以及合成液体燃料等。
( 2) 由于煤气中的 CO 和 H2 具有很强的还原作

用，因此可作为冶金还原气。在冶金工业中，利用其

直接将铁矿石还原成海绵铁; 在有色金属工业中，

镍、铜、钨、镁等金属氧化物同样可用还原气来冶炼。
( 3) 不论煤炭直接液化还是间接氧化，都离不

开煤炭气化，通过气化产生液化所需的气源。
由此看来，太阳能煤炭气化对未来工业发展起

着举足轻重的作用，是经济发展的主推动力之一。
2． 2 分离制得高纯度 H2

煤炭气化一般是将煤炭转化成 CO 和 H2 的混

合气并加以利用，制氢则需再通过变换反应将 CO
转换成 H2 和 H2O，将富 H2 体经过低温分离或变压

吸附及膜分离技术获得高纯度的 H2。H2 作为清洁

无污染的绿色能源，深受人类的青睐，广泛用于电

子、冶金、玻璃生产、化工合成、航空航天、煤炭直接

液化及氢能电池等领域。目前世界上 96% 的 H2 来
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源于化石燃料转化，而煤炭气化制氢起着很重要的

作用。
2． 3 污染物排放少

就中国现有煤炭气化工艺而言，对地球环境均

有不同程度的污染和破坏，尤为突出的是吹风放空

气、煤气中含焦油、飞灰堆存及大量排放 CO2 气体

等。太阳能煤气化工艺在整个生产过程中遵循“多

转化、多利用、少排放”的两多一少原则。由于进料

是煤粉与水蒸汽，不涉及鼓风等操作，而且反应物接

触充分，反应较完全，基本上将所有的碳元素都转化

成 CO 和少量的 CO2，CH4，所有的氢都转化成 H2，

混合气成分相对较少，进一步处理较容易。因此既

避免了传统工艺对环境的污染，而且在转化后能源

的二次利用方面以氢为主，几乎不会产生污染源，大

大提高了环境和经济效益。

3 联合循环发电，能源转化存储

整体煤气化联合循环发电( 简称 IGCC) 是指煤

在加压下气化，产生的煤气经净化后燃烧，高温烟气

驱动燃气轮机发电，再利用烟气余热产生高压过热

蒸汽驱动蒸汽轮机发电。用于 IGCC 的煤气，对热

值要求不高，但对煤气净化度( 如粉尘及硫化物含

量) 要求很高。而煤炭气化产生的气体满足要求，通

过 IGCC 技术，将太阳能转化成电能合理利用。同

时，燃料电池技术也在飞速发展，目前与高效煤气化

结合的发电技术有 IG － MCFC 和 IG － SOFC，其发电

效率可达 53%，充分说明可以将太阳能以电能的形

式存储在各种燃料电池中。当然，随着氢能利用技

术的发展，太阳能将会更多地转化为 H2，利用和储

备的同时为新能源寻找和研发争取时间。

4 前景展望

各种新兴技术迅猛发展，尤其在能源开发利用

方面取得了惊人的成绩。全世界煤炭资源有限且不

可再生，100 a 后地球上所有煤炭完全枯竭，人类发

展将面临巨大挑战。而太阳能资源取之不尽用之不

竭，因此将太阳能转化成可供人类直接利用的能源

已是必然趋势，也会受到社会各界的广泛关注。
太阳能煤气化技术结合两者特点，借助源源不

断的太阳能将有限的煤炭资源尽可能多地转化为紧

缺资源，在满足各种需求的同时科学储存，为永久和

谐的发展奠定基础。然而，该技术离商业化、产业化

还有一段距离，需要更深入的研究和探索，主要面临

如下问题:①如何使太阳光变成高能流密度光束，如

何提高聚光效率以满足煤炭气化的工业化生成; ②
如何提高转化能源的清洁利用率，如工业燃气和联

合循 环 发 电 等; ③如 何 高 效 储 存 转 化 后 的 能 源，

如 H2。

5 结 语

随着科学技术的不断发展，国内外煤炭气化技

术日趋成熟，逐步走向商业化、产业化，同时，新型技

术也在蓬勃发展。太阳能煤气化技术利用可再生能

源———太阳能作为热源，替代煤炭燃烧产生的热量

使反应发生，产生工业原料，进一步分离制得 H2，结

合氢能利用技术，转化成多种不同形式的洁净能源

加以利用和存储。在资源短缺的今天，太阳能煤气

化技术具有潜在的竞争力，是解决未来能源危机的

重要途径，对人类社会和谐、可持续发展具有深远的

意义和影响。
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