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前言

当今世界上能源的三大支柱仍是煤炭、石油和天然气，它们构成了化石能源(不可再生能源)的主体。
化石能源的生产和消费，促进了全球经济发展和社会进步，同时也带来了对生态环境的不良影响和破
坏。
再加上这三种能源的有限性，要保持人类社会的可持续发展，就必须大力开展能源领域的基础研究，
以及高新科技的研究与开发，建立优质、高效、洁净、低耗的能源系统。
自1975年中东战争引发第一次石油危机以来，世界能源进入了从以化石能源为主向以可再生能源为基
础的系统转变，这将是一个漫长过程，估计约需时100年左右。
在世界能源比例中，煤炭储量丰富，石油、天然气资源相对不足。
而中国更是一个富煤的国家。
专家们分析认为，一次能源在近期、中期(2030年)，仍以煤炭为主，远期(2050年)将形成化石能源、核
能、太阳能等新能源的多元能源结构。
从目前世界各国的能源结构看，所有工业化国家均以油气燃料为主，这是提高能源效率、降低能源系
统成本、减少环境污染和提供优质服务的选择，也是当今世界能源发展的一个基本趋势。
工业化国家的几十年实践表明：电力增长越快，一次能源需求增长就越慢，单位国内生产总值(GDP)
消耗就越少，所造成的环境污染也就越少。
节约能源，提高能源利用效率，也是世界能源发展的一个基本趋势。
因此，全球正在发展先进的科学技术，加快提高一次能源转换成二次能源的比重。
在目前大量消耗煤炭能源的同时，必须使用物理和化学方法，以及高新技术，将煤炭转化为二次能源
或终端消费的能源，这是保护生态环境，实施可持续发展能源战略的根本保证。
目前世界各国都十分重视能源科学技术的发展，重点是可持续发展的能源系统研究，它包括现有能源
的低污染利用、新能源开发和环境协调的能源系统。
一些能源专家认为，太阳能、风能、核能、地热能、波浪能和氢能这六种新能源，在今后将会优先获
得开发利用。
太阳能：太阳能的利用形式很多，例如太阳能集热为建筑供暖、供热水，用太阳能电池驱动交通工具
和其他动力装置等，这些都属于太阳能小型、分散的利用形式。
太阳能大型、集中的利用形式，则是太空发电。
风能：风能是一种古老能源。
风能利用技术不断革新，使这种丰富的无污染的能源重放异彩。
据估计，20～30年内，风力发电量将要占欧共体总发电量的12%。
核能：核能的开发利用是人类能源历史上的一次巨大飞跃。
能源专家评价，在未来多元化的能源结构中，核能代替常规能源将势在必行，核能的地位将会逐渐提
高，成为未来能源发展的一个重要方向。
地热能：目前世界上已有近200座地热发电站投入了运行，装机容量达数百万千瓦。
研究表明，地热能的蕴藏量相当于地球煤炭储量热能的1.7 亿倍，可供人类消耗几百亿年。
波浪能：主要的开发形式是海洋潮汐发电。
法国的潮汐发电量已占总发电量的1%。
目前世界沿海国家，都在大力发展波浪发电。
氢能：氢是宇宙中含量最丰富的元素之一，用水就可以取出无穷无尽的氢。
本书将展示目前和理想中的能源开发利用的新方法、新技术，供读者阅读。
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内容概要

　　目前世界各国都十分重视能源科学技术的发展，重点是可持续发展的能源系统研究，它包括现有
能源的低污染利用、新能源开发和环境协调的能源系统。
一些能源专家认为，太阳能、风能、核能、地热能、波浪能和氢能这六种新能源，在今后将会优先获
得开发利用。
　　本书将展示目前和理想中的能源开发利用的新方法、新技术，供读者阅读。
　　从目前世界各国的能源结构看，所有工业化国家均以油气燃料为主，这是提高能源效率、降低能
源系统成本、减少环境污染和提供优质服务的选择，也是当今世界能源发展的一个基本趋势。
工业化国家的几十年实践表明：电力增长越快，一次能源需求增长就越慢，单位国内生产总值（GDP
）消耗就越少，所造成的环境污染也就越少。
节约能源，提高能源利用效率，也是世界能源发展的一个基本趋势。
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章节摘录

插图：第一章 化石能源的新科技煤的汽化煤炭是几亿年前到几千万年前，地球上的植物被埋在地下，
经过压力和高温等地质作用，逐渐碳化变成的。
不同的地质年代，地球上生长的植物不一样，再加上生成煤的条件又有所不同，因此人们才能见到褐
煤、烟煤和无烟煤等多种煤炭。
但是，无论哪种煤，全都是固体，使用和运输都不方便。
直接烧煤，热效率低，浪费大，同时还会放出二氧化硫和氧化氮等有害气体，严重污染环境。
为了改变以上状况，最好的办法就是把固体的煤炭变成气体，或者变成液体来使用。
这样既可以提高热效率，又不会污染环境。
煤的汽化，是借助水蒸气、空气或者氧气等气体，在高温条件下，把煤炭里的大分子结构打碎，变成
小分子的可以燃烧的气体。
煤的汽化，可以追溯到1883年，英国建起了世界上第一个大型汽化炉，叫伍德炉。
到今天为止，人类探索研究煤的汽化工艺不下几百种。
20世纪30年代，德国发明了温克勒硫化床汽化炉和鲁奇加压汽化炉，用来生产城市煤气。
第二次世界大战期间，为了军事上的需要，纳粹德国用煤汽化所生产的气体曾经合成了汽油。
20世纪60年代以后，进入了天然石油时代，汽化用的大部分原料就从固体的煤炭转向液体石油。
1973年以后，由于天然石油供应紧张，因此，煤的汽化技术的研究，又进入一个新的历史阶段。
在煤的汽化工业中，从煤里提取出来的煤气，有的用做燃料，成为优质高效，无污染的能源，有的成
为化工原料，制成各种化工产品。
如果汽化所生产的煤气是用来做燃料，那就必须使煤中的碳同水蒸气的氧发生化学反应，即以碳氧的
反应为主，第一步先生成氧化碳，然后让它再同水蒸气继续发生化学反应，生成氢气和二氧化碳混合
气体，经过洗涤，除去二氧化碳，剩下比较纯净的氢气。
最后，再同煤中的碳发生化学反应，生成的就是人们需要的气体燃料——甲烷气。
如果汽化生产的煤气是用来做化工原料，就应该减少甲烷的含量，增加氢气的含量。
汽化的初期阶段，大部分灰分变成了灰渣，从汽化炉下面排出去了，只有少部分灰分和氮、硫等元素
一起参加化学反应过程。
为了保证汽化煤气的质量，减少环境污染，必须把煤气再做净化处理。
一般来说，人们把中热值煤气和高热值煤气用于城市煤气，低热值煤气可用在化工合成上，也可用做
联合循环发电的燃料。
煤的液化煤与石油相比，无论从运输和储存方面来看，还是就其通用性而言，都有许多不足之处。
早在第一次世界大战期间，交战双方都痛感石油的重要，贫油的德国千方百计的企图把煤变成石油一
样的液体燃料，即人造石油。
经过德国科学家的努力，为煤的液化奠定了初步基础。
煤的液化，就是在一定的工艺条件下，通过各种化学反应，把固体的煤炭变成液体的燃料。
煤怎样能变成石油呢？
原来煤和石油都是由碳、氢及少量其他元素组成的，但这些元素的比例不同，煤的分子量比石油的大
得多。
只要设法改变碳氢比例，并将煤热解成较小的分子，煤就会变成石油样的液体燃料。
地质年代越浅的煤，元素组成与石油越相似，其液化也就越容易，如褐煤比烟煤、无烟煤容易液化。
再说的具体一些，虽然煤和石油的化学成分基本上相同，都是由碳、氢、氧等化学元素组成的。
石油的主要成分是碳和氢，硫和氧的含量特别少。
而煤却是一种复杂的混合物，它的分子量很大，是石油的10倍，甚至更多。
煤炭跟石油的另一个主要区别是，它们所含的碳原子的数目和氢原子的数目之比各不相同，煤的碳、
氢原子比大约是石油的两倍。
也就是说，煤里的碳原子的数目比石油的多，而氢原子的数目却比石油的少。
但是，煤里的氧原子和氮原子的数目又比石油的多很多。
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另外，从分子结构上来看，煤里的碳原子主要是呈环状形式结合在一起的，而石油的分子结构却主要
是链条式。
因此，科学家就可以选择一定的条件，像高温、高压等条件，往煤的分子里加进大量的氢元素，把煤
里的大分子变成小分子，使它的结构跟石油差不多。
这就是煤的液化原理。
煤的液化反应实际上很复杂，要在400℃-480℃，100个大气压到300个大气压的条件下，才能够进行。
煤受热后，有一部分直接变成油，一部分先变成一种不太稳定的中间产物——“沥青烯”，沥青烯再
与氢气反应生成油。
不过，煤并不是全部变成了油，其中那些不参加液化反应的物质，像煤里的灰分等，也混在里面。
因此，液化反应以后，还得把这些东西从油里分离出去。
这时所得到的液化油是暗褐色的，还不能直接用作燃料，还需送到炼油厂再加工。
细心的人不难发现，在一块煤上有很多层，有的乌黑发亮，有的暗淡无光。
在煤岩学上，那黑色发亮的部分叫亮煤，又叫镜煤。
它很容易被液化，因此人们管它叫活性组分。
那些不容易或不能被液化的部分，人们称它为惰性组分，惰性组分不能变成石油，最后成渣子，可用
来制取氢气。
煤的液化技术煤的液化技术，从开发到现在，已经近一个世纪的历史了。
研究的工艺不下几十种。
大体上可以分成两大类：一类是直接液化法；另一类是间接液化法。
直接液化法，就是把煤和溶剂混合在一起，制成稀粥一样的煤浆，经过加氢裂解反应，直接变成液体
的油，目前许多国家都在积极探索和研究这种方法。
间接液化法，不是直接得到液体油，而是先把煤炭变成一氧化碳和氢气，也就是煤的汽化，然后再把
这两种混合气体合成为液体燃料。
现在这种方法已经开始工业化生产。
液化煤炭技术的几种方式如下：1.间接液化法（费-托法） 先在汽化器中用蒸汽和氧气把煤汽化成一氧
化碳和氢气，然后再在较高的压力、温度和存在催化剂的条件下反应生成液态羟。
南非（阿扎尼亚）1956年投运的第一座费希-托洛希煤炭液化工艺的工厂，是世界上唯一具有商业规模
的液化厂。
日产液化煤炭1万桶，产品包括重油、柴油、煤油和汽油等。
用费-托法生产液态燃料，需要经过汽化和液化两段流程，生产工艺繁杂，液体产品的收集率不高，每
吨原料煤只能出1.5桶液体产品。
2.氢化法 分直接加氢液化法和溶剂萃取法两类，是煤炭液化技术的研究重点。
（1）直接加氢液化法 这一液化方法的代表性技术是美国羟研究公司的氢-煤法。
它要通过催化剂的帮助，直接加氢从煤中制取液体燃料，每吨煤可生产液体燃料3桶。
氢-煤法能否投入工业生产的关键，是要提供廉价的催化剂和大力降低氢气的耗量。
现在的技术，用氢-煤法每处理1吨原料煤需要消耗600立方米的氢气，比其他液化方法高得多，从而影
响其生产成本的降低。
（2）溶剂萃取法 美国发展的溶剂精制煤法，是利用载氢能力好的蒽油和反应过程中产生的重质油对
煤进行萃取，得到灰分和硫含量很低的固体溶剂精制煤或液体燃料。
这种方法不使用催化剂，每吨原料煤可生产2.5～3桶液体产品。
3.热解法 也称炭化法，是从煤获取液体燃料最老的一种方法。
但是，现在研究热解法的目的已经成为获取液态产品的手段了，而固态和气态产品则仅仅是这种方法
的副产品。
这种方法采用多段硫化床热解技术，不用催化剂，也不用溶剂萃取，但油和收集率低，只有20%，半
焦占60%，还副产一些煤气。
经过洗选的原煤，平均灰分大约降低30％，也就是说，1吨原煤，不能烧的东西只占1／4多一点。
如果原煤不经洗选，就不可能达到这么好的技术指标。
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所以煤矿上多建一些洗煤厂，把煤洗选后成为净煤再往外运，这样光灰分就降低了5％，可减少热量
损失。
在燃烧方面，现在大力推广应用沸腾炉烧煤矸石、石煤等劣质燃料，同时从烧烟煤发展到充分利用褐
煤和无烟煤，这样可以节约优质煤，提高劣质煤效率，可以做到经济实惠。
近一个世纪以来，由于钢铁工业的迅速发展，世界上许多国家都感到，炼焦煤，特别是炼焦煤里的强
黏结煤供不应求。
为了解决这个问题，人们正在从两个方面进行探索和研究，一是积极开发新的炼焦技术，寻找新的替
代原料；二是合理利用现有的炼焦煤资源，尽量做到产销对路，物尽其用。
炼焦煤必须先经过洗选，目前由于洗选能力很低，浪费现象比较严重。
据统计，近年来中国有70％左右的炼焦煤没有送去炼焦，而是作为动力煤烧掉了，这是非常可惜的。
因此增加洗选设备，提高洗选能力，同时适当控制炼焦煤的产量，把采出来的炼焦煤都用来炼焦，这
是当前在煤的合理利用方面很有经济效益的一项工作。
用无烟煤代替焦炭来生产合成氨，每生产1吨合成氨就能节省2吨半煤，成本也降低60元左右。
用无烟煤做高炉炼铁的喷吹燃料，每喷进1吨无烟煤粉所节省下来的焦炭，就相当于2.7吨的原煤。
直接烧煤，很难完全烧尽，总得留下炉灰、炉渣。
例如烧煤的电厂，一般炉灰、炉渣的含碳量最少也有10％，高的可达20％，甚至30％，煤炭的损失很
大，热效率也低，平均为30％，为什么会这么低呢？
主要同直接烧煤有关。
如果把煤炭液化或汽化燃烧，就可以提高热效率了。
把煤变成液化油，它的总热效率比直接烧煤高出10％；把煤变成气体燃料来用，它的热效率比直接烧
煤的锅炉的热效率高出10％，比民用炉灶的热效率高出一倍以上。
煤矸石的利用也是合理利用煤炭的课题之一。
到目前为止，各国煤矿矿山的煤矸石，日积月累，堆积如山，不仅占用大量土地，也污染环境，有时
甚至还会着火或者造成崩塌事故。
然而煤矸石并不是废物，它是一种潜在的矿产，既能够当燃料，又含有一些有用的成分。
例如，它可以做砖和水泥等建筑材料，可以用来修路造地，改良土壤，提取有用的化学元素等。
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