煤地下气化发展的新趋势及战略思考
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我国是一个“富煤、少气、缺油”的国家，决定了中国一次能源结构以煤为主，低碳能源资源的选择有限。电力中火电占比例达80%以上。在一段很长的时期内，煤仍然在一次能源中占60-70%的比重。开展“煤地下气化”有助于产业技术创新应用，有助于行业部门产品结构优化调整，有助于增长方式与发展方式转型，有助于资源节约与环境友好方式的探索和实现。这一专题转型推进的呼声一直很多，已发表一些文章有所介绍（ 
、
、
、
）。本文对近几年的一些新的趋势做一简介。
一、21世纪发展的新趋势

由于发展中国家经济发展对能源需求增长很快，以及油、气后备资源不足引起油、气价格剧烈上升，在其它再生能源等足以替代之前，石油价格很难降下来。在20世纪，西方国家开展“煤地下气化”（Underground Coal Gasification，UCG）工业试验研究，该过程大体上随油价高低而几起几落，一直没有停止。从21世纪开始，许多国家认识论到，发展UCG是大势所趋，一些国家（如美国、澳大利亚、英国、加拿大、南非、印度等）的UCG工作进展快速，UCG的气可用于发电、制氢、清洁燃料、化工原料等，有的已开始商业化生产。
最近英国在研究可再生能源时，仍然重视“清洁煤”的价值
。甚至禁止煤产业多年的法国，有些人也在从新审视“后石油时代”能源政策
，提出从新启动煤产业的建议。法国执政的民主联盟党议员、能源和发展俱乐部主席佛朗索瓦·米谢尔·龚诺则表示，更加洁净地开采和使用煤炭将得到技术支持和保障。
近几年煤地下气化（UCG）产业的发展已经出现以下趋势：（1）煤地下气化与联合循环发电产业的结合（UCG-IGCC）；（2）煤地下气化与碳俘获、利用、储存产业的结合（UCG-CCS）；（3）煤地下气化与制氢产业的结合（UCG-HGC）；（4）煤地下气化与燃料电池发电产业的结合（UCG-ACF）。这是一个把化石燃料的煤转化成相当清洁的燃料的重要阶段。
（一）煤地下气化与联合循环发电产业的结合（UCG-IGCC）
煤地下气化生产的气（有“空气煤气”、“水煤气”、“合成气”等，本文以下简称为“煤气”）应用于整体煤气化燃气-蒸汽联合循环发电
（Integrated Gasification Combined Cycle，IGCC），是合理使用地下气化热能的有效途径，是碳减排的重要方法。
在俄罗斯、乌兹别克早已生产2 930～4 187 kJ/m3的低热值煤气用来烧锅炉或发电，长达50多年。乌兹别克安格连矿每年气化35万吨煤，供发电之用 
。在美国波德河盆地已有用UCG-IGCC发电运行多年。南非Majuba煤矿2007年5月31日 建立第一个使用UCG煤气的电站，运转第一年已生产13亿立方煤气。
在中国目前已建成UCG与发电站的连接的有华亭、新汶等矿，电站规模较小与效率尚待UGC- IGCC方向努力。
（二）煤地下气化与碳俘获、利用、储存结合（UCG-CCS）
据估计，一个200Mw的UCG-IGCC电站年产CO2大约为1Mt
。通过对CO2的分离可以使CO2得到利用和储存。例如，CO2可用以增高采油的回收率（美国波德河盆地 
），余下可就地封存。CO2可提高煤层气的回采率（英国福思湾 
），也可封存于地下深处海相地层或相邻的煤层中（增强煤层的甲烷的产量，同时得以储存） 
。有文献提到，在UCG的注入井中注入钙，可使CO2成凝胶状保存。
通过UCG-CCS，可使CO2的排放量显著减少，如图1所示。
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3）图 1  UCG与常规电厂发电的CO2排放量的比较
（引自Green，2008）
（三）煤地下气化为开辟二次能源——廉价氢能源提供实际可能
世界各国开始重视UCG制氢的意义，成为一个重要的方向。“欧洲氢地下气化（Hydrogen Underground Gasification Europe）”项目从2007年9月开始，历时3年，经费350万欧元，在波兰南部Mikołów 的Barbara矿，用UCG提取氢，在2010年4月已用于燃料电池发电。

清洁煤公司主席Rohan Courtney对已发表的文献中的UCG 煤气组分的数据作了概括（图2） 
，说明在UCG过程可以得到氢含量高的煤气，其中氢含量最高的两个数据是来自我国江苏新河矿、和唐山刘庄矿的UCG。
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图2 世界各地UCG生产的煤气成分的比较

（引自Courtney，2009）
国内“长通道、大断面、两阶段”煤地下气化工艺是中国矿业大学余力教授等所创建的，UCG的煤气中的氢含量可高达60-70% （表1）
，与国外UCG的煤气中的氢含量（7.6-31.2%，平均为17.%）相比，具有明显的优越性。

UCG可以直接提供廉价氢能的来源。
	H2
	CO
	CH4
	CO2
	N2
	热值 / (MJ·m-3)

	71·31
	12·42
	5·23
	10·03
	1·00
	12·66

	64·07
	11·31
	9·94
	11·13
	3·56
	13·57


	60·42
	16·57
	9·54
	12·52
	0·95
	13·61

	72·95
	6·07
	8·30
	12·17
	0·51
	13·39

	69·16
	10·32
	9·10
	10·94
	0·49
	13·76

	66·14
	10·75
	11·98
	11·10
	0·03
	14·58

	64·63
	12·47
	9·65
	11·70
	1·55
	13·69

	71·58
	6·16
	10·00
	11·62
	0·57
	13·77

	67·56
	9·47
	9·50
	12·92
	0·57
	13·60


表1　新河二阶段试验水煤气组分和热值
（引自 余力2009）
（四） 煤地下气化与AFC产业的结合
   通过UCG使氢富集，然后用氢作燃料电池（Alkali Fuel Cells，AFC）的氢源。这样一个UCG-AFC产业结合的过程是当今能源发展的一个新方向。

煤在地下被气化可生成易燃的富氢的煤气，在地面经多种净化过程后，可由压缩摇动吸附（Pressure swing absorption）方法提取，使煤气分成两部分：一部分是压缩氢、另一部分是纯CO2。氢气可供给能源燃料电池（Energy fuel cells）发电，其副产品是水，CO2被俘获后可储存。

英国桑顿新能源公司和Waste2tricity公司宣布成立合资公司
、
，从事由UCG 得到的氢气，通过燃料电池转化为电的商业应用。这样一个煤电清洁模式比常规煤电站的要优越。

在澳大利亚，燃料电池生产商AFC能源公司2009年与Linc能源公司、B9煤炭有限公司签订了一个协议
，开展AFC用于Linc能源公司的UCG项目，计划AFC公司的燃料电池能于 2010年在Linc能源公司Chinxhilla的UCG 厂运作，如果可行，将安装较大的5万瓦的设备。 
二、经济评估

前苏联多年UCG的生产结果表明，UCG比传统煤炭开采技术可节省投资78%、节约成本62%，提高工效3倍以上，吨煤价值可提高10倍以上
。

在美国怀俄明州波德河盆地，一个200MW UCG-IGCC电厂具有多年使用UCG生产的煤气于发电的经验，在表2、表3中列出它的一些基本经济数据，对一般
表2 美国俄怀明州波德河盆地煤地下气化合成气发电与常规比较

	
	煤气化联合循环发电

IGCC
	煤地下气化联合循环发电
UCG-IGCC

	
	
	

	兆瓦
	550
	200

	全资本（Tatol capital,$k）
	$849310
	$263300

	安装成本 $/KW
	$1544
	$1180

	年运转费 K$/Yr
	$90073
	$19916

	成本价（OP COST）$/MWh
	$21.99
	$11.96

	施工时间 
	3年
	3年

	运作时间 
	22年
	22年

	债务/股权
	100%股权
	100%股权

	美国符合率（USfit rate）
	35%
	35%

	Sales Price for 15% ROI
	$80.60
	$51.68

	DCF-ROR at $62/MWhr
	10.40%
	18.30%

	汇报回收期在$62/MWhr 年
	10.77
	7.64


联合循环发电（IGCC）与煤地下气化联合循环发电（UCG-IGCC）的多个指标进行对比。由表可见：（1）全部资本投入 $2亿6千3百万元（1350元/KW）；（2）每年经营费用 $ 2千万元；（3）销售电价 $ 62元/MW-hr（$0.00062元/KW-hr）；（5）UCG-IGCC的安装成本比IGCC低24%；UCG-IGCC的每1000度（kWh)电成本为11.96美元，而IGCC则为21.99美元，前者比后者便宜将近一半（46%）；（6）前者的对于回报率（15%）的盈亏平衡售价比后者低36%；（7）前者的资本接收益现金流动率（DCFROR）比后者增加75%；（8）后者的投资回收期需10.77年，而前者缩短到7.64年。

在波德河盆地UCG产业运行后得出的结论是：（1）UCG对于发电和合成原料生产来说，在经济效益和环境友好方面是可以实行的技术；（2）UCG可为人造石油（SNG）、染料和其他产品（如化肥）等提供原料。

表3  UCG-IGCC与 IGCC的一些经济价格的比较 

	
	IGCC
	UCG-IGCC
	UCG优势%

	安装成本 $/kW
	$1,544
	$1,180
	24%

	运作成本 $/MWh
	$21.99
	$11.96
	46%

	对于回报率15%的盈亏平衡的售价
	$80.60
	$51.68
	36%

	资本收益现金流动率
	10.4%
	18.3%
	75%

	投资收回期 
	10.77年
	7.64年
	39%


澳大利亚的碳能源公司（Carbon Energy Ltd）对UCG-IGCC与IGCC两者的电力成本数据进行了比较（图3）
，图3的上部的三个方块表示IGCC所用的三种模式，它们的电价都要显著高于UCG的对应模式（三个圆点）。
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图3  UCG-IGCC和传统IGCC（粉煤）发电价格的比较（Carbon Energy Limited，2009 ）
三、“煤地下气化”（UCG）的战略思考

（一）推广和深化对煤地下气化（UCG）的科技认知与绿色认识

UCG的实质是把安置在地表的人造“气化炉”，从地面搬到地下煤层中，使小型、封闭式的气化炉，变成大型、开放式的能产生摄氏千度以上高温的地下（自然）“气化炉”。因此，形成煤气的工艺也由固定的模式，变成了随地下煤层地质条件变化而需不断调整的动态气化工艺。有人就提出“稳定性”。为了保持其生产稳定而持续，首要的是选址。即对其所要求煤田的区域地质、构造地质和水文地质条件、煤种特性参数进行调查，调查的手段包含钻井、地震等方面，建立精确与可靠的三维空间地质等有关图件
，在地质条件综合评价基础上再进行计算、建模、设计、施工，这是与常规开矿不同之处。因此，UCG过程涉及到地质、水文、勘探、物探、环境、化工与煤化工、技械、自动控制等综合学科。其最基础的是地质，搞清地质，才能预知其变化和有相应的对策。
在运作期间也是需要对UCG实行全程监控，以保证生产能安全、平稳、持续地进行。在生产过程中和结束后，还需对留在原地的煤渣、焦油等进行后期处理，以防它们崩塌、污染地下水等。
（二）大力推行UCG可使环境得到明显改善，同时实现高碳资源低碳利用，规避地质灾害与保障生产安全
 UCG生产过程把产生的大量煤灰、煤矸石等污染无保留在地下，不占地，不污染江河、大地和大气，减轻地面下陷；地下气化生产的“煤气”，经分馏后再利用，可以收到物尽其用，还能将燃烧后产生的CO2回收再送回地下，或再利用，从而将利用煤所产生的各种污染降到最低；从根本上解决了地下采煤的多种地质灾害，使煤炭生产更安全，大大减少煤矿工人的职业病。

UCG也会引发一些环境污染，是可以妥善解决的
。但是，更应看到当前在中国需要解决煤在地表使用造成污染问题的严重性，它与UCG造成的环境污染相比，相差十分悬殊。因而，要认识到推进UCG的迫切性。

（三）“煤地下气化”成本低廉，经济生态环境综合效益明显 
国内“煤地下气化”成本为0.2～0.25元/m3，比“煤地面气化”成本(0.4～0.5元/m3)降低50%。假如从煤炭气化工艺中提取氢,则氢的成本为0·5元/m3,而利用一般方法制取氢气则为1·5~2·0元/m3。有资料表明,在同一矿区,相同的生产能力,参加地下气化的职工为1000  人,而参加竖井的人数则为3500人,劳动生产率提高了3·5倍
（张祖培 2005）。

采用“长通道、大断面”新工艺可大大节省建炉的初期投资和运行费用，煤气成本更低。已在唐元/m3、水煤气为0.2元/m3、氢气为0.5元/m3。我国山东孙村地下气化水煤气成本为0.193元/m3,年获利税375万元,利润311万元,投资利润率25.83%
（柳少波等 2003）,投资回收期3.9年
(梁杰等,2002)。
UCG生产的“煤气”是化工产业的重要原料。我国引进“先进”地面煤气化技术生产的合成氨，二甲醚、合成油等化工产品由于成本高（包括煤价高），缺乏竞争力。而UCG具有成本低的价格优势。
UCG的煤气运输方便，可显著减轻我国西煤东运、北煤南运的运输压力。
UCG在地下的生产员工大幅减少，劳动条件得到很大改善，根除井下采煤工人的职业病（如尘肺病）；从根本上解决了地下采煤的多种地质灾害，使煤炭生产更安全。
（四) “煤地下气化”可确保我国能源安全和长期有保证的自主供给，并可促进能源综合利用、促进产业升级
我国缺石油、少天然气，长期以来依赖靠进口来补充。而我国煤炭资源丰富，能够保证我国经济长期发展需要。UCG可成倍增加煤的资源量。传统机械开采方法难以利用的劣质煤、薄层煤、陡倾斜煤层、埋藏深度大于1000米、废矿区残留地下的煤(1953—2003年达300亿吨)均有可能得到利用。通过UCG生产煤气，用以合成燃油和人工天然气, 以代替进口石油，我国能源就可大大减少对进口石油和天然气的依赖，从而确保了我国经济与政治的独立与安全。
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