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摘 要：本文从我国能源结构和节能潜力分析以及大气污染现状等方面出发，对“煤净化燃烧生成 

物产品化”技术应用对环境的改善作 了系统分析 。研 究结果表明，“煤净化燃烧的同时生成物产品 

化”技 术是解决大气污染和改善环境的一项十分现 实和有效的高新技术，是配合实施我国两控区的 

控制 目标的最好技术支持，是一项集节约能源、改善环境、提 高效益哥口造福凡类的新 工艺和新技 术。 

特别是它解决了长期困扰我国环境保护部门的大气污染和固体废弃物污染环境的问题 ，具有很好 

的推广前景和应用价值。推广范围越大，宏观环境效益越显著。 
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引言 

煤净化燃烧 两控区 节能 
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我国的环境朽染是由工业、农业、生话和变通等污染排 

放造成的。其中工业污染占全部环境污染份额的 70％．因 

此，消除和控制工业污染的排放是解决环境污染，保护人民 

生活的首要环节 。 

电力工业和水泥工业是我国两个主要的污染大户。由 

于燃煤的使用量大，向大气排放出大量的污染物．同时还生 

成很多难以处理的固体废弃物，由于技术上缺少根治污染的 

先进技术，国家和企业为了解决大气污染和废弃物的处理与 

处置，每年要投入大量的资金和人力，成了一个长期难以摆 

脱的沉重负担。多年来，燃煤电广对我国国民经济做出了巨 

大的贡献，但同时也向大气排放大量污染物给环境造成严重 

的污染。 

煤净化燃烧的同时生成物产品化是根治大气污染，改善 

环境的新工艺、新技术和新途径。“煤净化燃烧生成物产品 

化”可以充分利用再生资源和再生能源，尤其降低残碳和煤 

耗．该技术不仅将煤的可燃部分充分燃尽提供能源，而且还 

将不可燃的煤灰作为资源直接转化为产品。为减少气体污 

染和固体废弃物的污染开辟了一条新途径。为电力和水泥 

两大工业企业减轻污染，提高企业经济效益做出了贡献。 
一

、我国的能源利用现状与节能潜力分析 
能源是国民经挤发展的重要物质基础，也是一种战略资 

源，它直接关系到国民经济的发展速度和人民生活水平的提 

高。解决好能源 、经济和环境的协调发展是实现中国现代化 

和可持续发展的重要前提 

中国目前的能源工业主要以煤炭为主 目前全国一次 

生 
能源生产和消耗的75％左右为煤炭．而且这种比例今后相当 

时期内难以改变。以煤炭为主的能源工业体系是造成环境 

问题的最主要的原因。大量的煤炭燃烧造成大气污染。从 

长期情况来看，我国的煤炭资源占一次能源总消耗量的比例 

呈下降趋势．但下辟的幅度有跟，目前仍太于75qo。据统计． 

中国煤碳的灰份含量普遍较高 ，随区域变化尉熟。灰份小于 

10％的特低灰煤仅有 1600亿吨，占探明储量的 7％左右；煤 

炭的获份大多为 10—30％．特低获和高灰煤都较少。中国煤 

炭的含硫量大多在 O．4—2．0左右．低硫煤极少。 

国内一些专家和单位采用不同的方j击对我国 ∞0年到 

20"5~年的能源和煤炭需求量做过大量的分析工作：采用不 

同的方法长期预测的结果差异较大。对中国20∞年煤炭需 

求量预测比较一致 ，大约为 14—15亿吨标准煤，而2020年和 

2050年的预潮差异较大。202O年最低值为21亿吨，最高值 

为 35亿吨~2050年的最低为 28亿吨．最高为 亿吨标准煤。 

目前，我国能源的利用率较低。经济发达国家的能源利 

用率一般超过 50％，而我国一直维持在 30％左右，其中煤炭 

资源的利用效率只有6％。在能源生产过程中，资源损失和 

浪费严重。单位产值能耗约占中等国家的 2．5倍 ，发达国家 

的4倍。从主要产品的单位能耗来看，中国能耗出国外先进 

水平高出30一柏％。如发电煤耗要高三分之一；水泥能耗高 

50％ 

从能源利用总效率即从能源生产、加工 转换 运输、储 

存到最终使用的全过程效率来看．目前日本是57％，美国是 

51％，西欧是42％，中国平均是 30—33％。从能源经济效益 

分析．与发达国家相 比，中国国民生产总值能耗是{击国的 

4． 倍，曰车的4 43倍，美国的2 97倍．印度的 】．65倍 从 
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主要工业产品单位能耗水平来看，中国与国际先进水平差距 

也较大。显然．中国节能的潜力很大。 

从我国的能源结构和发展趋势分析来看．我国的能源在 

今后的一段时间内以煤炭为主的结构不会改变，大量的煤炭 

仍将被用来直接燃烧，因此开展煤净化燃烧是节约能源，降 

低能耗和提高能源效率是一项紧迫的任务。据测算 ，如果将 

能源利用率提高 40％，相当于直接节能 2．5亿吨标准煤 。节 

能潜力很大。因此．我们必须大力推广节能降耗，把节约能 

源放在突出地位 。 

二、我国的大气污染现状与发展趋势 

由于每年有大量的煤炭直接用于燃烧，不仅向大气排放 

二氧化硫等污染气体 ，形成大面积的酸雨污染，而且，还排放 

大量的固体废弃物，直接影响生态环境系统。我国酸雨污染 

的现状及其发展趋势是极为严重的，急需开展煤净化燃烧技 

术的研究和设备的研制。 

酸雨污染是中国大气污染的最主要的问题之～。酸雨 

是由于工业排放大量的二氧化硫等大量的致酸物质引起的。 

随着煤炭消耗量的增加，燃煤排放的二氧化硫也将继续增 

长。如果不采取有效的控制措施．由二氧化硫排放造成的酸 

雨污染将会越来越严重。覆国大气中二氧化硫的 87％来 自 

煤的燃烧，城市大气中氮氧化物的67％~31e自煤的燃烧。二 

氧化硫的排放使城市的大气污染不断加重，在 1996年统计 

的317个城市中，有一半城市大气中二氧化硫浓度年 日均值 

超过国家二级标准 ，日均浓度超过国家三级标 准 ，给人民的 

生活造成了严重的危害。由此可见，研制和开发新的燃煤脱 

硫技术是解决向大气排放二氧化硫的关键 和紧迫 的任务之 
一

0 

目前全球人为源气溶胶及其前体物的排放已明显高于 

工业革命前的水平 目前全球每年硫排放总量为 96．3TgS， 

其中人为排放的硫为69．3TgS，大约是年硫排放总量的72％。 

主要的气溶胶人为源是矿物燃料燃烧过程。由于我国的能 

源消费 燃煤为主，硫酸盐气溶腔的前体物 s 是我国燃煤 

过程中排放的主要气体成分之一，若我国燃煤平均古硫量以 

1．12％计算 ，在煤的燃烧过程 中，s 的生产量要比 N01的生 

产量高一倍多。 

工业革命以来，由于化石燃料的燃烧排放到大气中的温 

室气体急剧增加，已引起全球气候发生明显的变化，能源活 

动是温室气体的主要人为排放源，工业生产过程也是重要的 

温室气体排放源。 

1992年6月，约有 150个国家在巴西星约热内卢共同签 

署了“联合国关于气候变化的框架公约”(UNFCEC)，表明各 

国在气候变化对于世界环境和经济发展产生较大潜在危险 

方面取得广泛的共识 。我 国是公约的签字国，承担了履约的 

义务，最终将完成我国国家温室气体清单的编写．弄清我国 

温室气体的排放现状．为制定温室气体排放控制对策提供科 

学依据。 

排放到大气中的二氧化碳主要来自矿物燃料中碳的氧 

化，约占人类活动排放二氧化碳总量的 70％以上(中国约占 

80％以上)。这是因为在中国的化石燃料中，煤炭的碳排放 

系数最大，为 25．28kgCtCJ，其次是石油和天然气，分别为 

20．3ksC／G．I和 14 08~S,CmJ 我国碳氧化份额只有 89％，低于 

石油(92％)和天然气(98％)，而 IPCC,'OECI)推荐的碳氧化份 

额分别是 98％，99％和99 5％ 中国的电力构成是以火电和 

水电为主．每年有大量的煤炭用于发电、供热、炼焦等中间消 

费。由于我国煤炭燃烧效率低，大量的二氧化碳排放到大气 

中。按单位有效能所排放的大气污染物计算煤炭是对环境 

危害最严重的一种化石燃料。若将电厂燃煤的燃烧效率提 

高．同时开展节能措施，必将减少二氧化碳的排放。 

有许多非能源性的工业生产过程也释放二氧化碳等丑 

室气体。水泥生产就是二氧化碳最大的排放源。水泥熟料 

的生产过程中产生和排放二氧化碳的排放量，其排放量与 

C,aO古量成正比。 

从大气枵染控制及其影响方面考虑，开展煤净化燃烧技 

术的理论研究和煤净化燃烧工艺及设备的研制是一项紧迫 

的任务。。煤净化燃烧的同时生成物产品化”创新技术不仅 

开辟了能源、资源、再生能源和再生资源综合利用的新途径， 

而且还大大地减少了二氧化硫等污染物大排放量，是减排二 

氧化硫控制酸雨污染和大气污染的新技术。对改善我国大 

气环境质量，减轻大气污染程度提高人民生活水准起着积极 

的作用。 

三、我国的工业废弃物的污染与处理现状夏趋 

势 

煤炭在燃烧过程中，不仅向大气排放出大量的二氧化碳 

和二氧化硫等污染气体，而且还产生大量的副产品(如粉煤 

灰和炉渣)，造成工业固体废弃物污染 工业周体废弃物的 

处置与处理是工业企业面临的一大难题。目前，我国周体废 

弃物的利用水平还很低，大部分采取填埋或堆放进行处理． 

这种处理不仅污染了环境，而且还占了大量的土地．对生态 

环境造成严重的破坏。有的周体废弃物还会影响到地下水 

的水质，对人体健康产生长期的危害。1985年全国部分省为 

处理 工 业 生 产 产 生 的锅 炉渣 、粉 煤 灰 和 高 炉 渣 就 占地 

18188．25万平方米(23个省市)。由此可见，减少工业周体废 

弃物的生产量不仅可以减少对环境的污染，而且还可以节省 

大量的土地资源，这对耕地资源相对贫乏的我国有十分重要 

的意义。我们开发的“煤净化燃烧”新技术将净化燃烧后的 

生成物产品化不仅减少了对环境污染，提高了经济效益，而 

且还减少 了用于堆放或填埋 的土地资源，是一举数得的新创 

举。 

四、“煤净化燃烧的同时生成物产品化”创新技 

术对环境改善分析 

“煤净化燃烧的同时生成物产品化”是中国科学院朱雪 

芳教授发明的一项专利技术，其中《“一炉两用 同时出热和 

生产水泥熟料的方法、产品、设备及应用》在国际上 申请 了 

P ，国内外 (包括美国在 内)的 25个国家和地区的发明专 

利。该项技术是边缘交叉学科的最新科研成果，它把燃煤电 

力工业和水泥工业 及环境保护工程有机地结合起来。在 

电厂燃煤锅炉元需任何改动、耗煤量不需增加，并在保证锅 

炉安全运行、正常供热发电的前提下，在燃煤中加入“AMC” 

掺烧剂，将全部煤灰及煤中大部分硫于炉内直接转化为优质 

贝利特硅酸盐水泥熟料．并可降低 NO,和 c02的排放量。可 

以同时根治燃煤 电力工业和水泥工业两大工业污染源，将污 

染物全部直接转化为高附加值产品，是可持续发展的高科技 

项目，是我国环境保护工作需要开发和推广的最新科研成 

果 

该技术的特点可归纳为以下几点： 

1．提高热散率，一般水泥窑炉的热效率仅为28～55％， 
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使用该技术的锅炉的热效率达90％以上。 

2．降低残碳，残碳量由现在的3～15％降至 2％以下，燃 

无烟煤的可由 加～35％降至 3％以下。产品吉碳量降低 7O 
～ 90％。缩短了燃烧时间，提高了煤灰活性，微珠富集和细 

化．促进粉煤灰的全部高效利用。可节煤6～10％。 

3．降低炉温，炉膛出口烟气温度可降低 100～50o℃，从 

而减少了N0I的排放量。该技术还消除了水泥窑炉的烟气 

排放量，仅水泥熟抖生产就减少三分之一 0 的排放。 

4．固结增湿脱硫效率高，无二次污染．脱硫效率可达 

90％以上。 

5．投资低，可在 1～3年(包括建设期)内收回成本。 

6．保证燃煤锅炉正常发电的同时生产优质水泥熟抖。 

该技术已在吉林和河南两省开展试点工程，取得了很好 

的社会、经济和环境效益。为了配合北京市的大气荐染控制 

工程，在北京市委、市政府和华北电力集团公司以及首钢集 

团公司领导的大力支持下，将在北京一家电厂和首钢建村化 

工厂建设“煤净化燃烧的同时生成物产品化”的生产项 目。 

煤净化燃烧的同时生成物产品化 技术是一项新型的固结 

脱硫技术．是根冶大气污染与改善环境的新技术，有很高的 

推广价值 ，必将对我国环境保护事业作出积极的贡献。 

若将“煤净化同时生成物产品化”技术在我国或世界普 

遍推广，将会产生非常好的环境效益和社会效益。以利用该 

技术全国每年生产4．5亿 t水泥、全世界年产 l5亿 t水泥为 

基准，与传统的窑炉外分解窑工艺相比较，“煤净化同时生成 

物产品化”技术工艺对环境保护的贡献是巨大的 它可以根 

治电厂全部粉煤灰渣污染，就全国而论每年可 根治粉煤灰 

荐染物 2．4t吨，全世界将根治 8亿吨粉煤葳黄。掺烧“k,．MC” 

不仅使电厂锅炉的燃煤燃烧后残碳降低 70％～90％，提高了 

燃烧效率．而且还可 以脱去烟气 中的大部分硫 (7o％ ～ 

90％)，从而大大减少了二氧化硫的排放量，减轻了对大气的 

蒋染和酸雨荐染现象。由于煅烧温度显著降低，同时也将大 

大减少了氮氧化物的排放量。利用燃煤净化技术替代传统 

的水泥生产工艺，可以停建或改建传统工艺的水泥厂，从而 

可根治水泥厂烟气和粉尘的污染．尤其是氮氧化物的污染。 

我国已公布了酸雨控制区和二氧化硫控制区(简称两控 

区)．如何实现两控区的控制指标是各地方政府面临的一项 

紧迫和棘手的任务，“燃煤净化同时生成物产品化”无疑为他 

们提供了实用经济的控镧手段。 

我们曾就我国两控区进行了探入的研究，利用我们建立 

的酸性污染物传输扩散模式，对利用该技术(脱硫效率大于 

85％)前和利用该技术后的我国二氧化硫浓度和硫酸盐气溶 

胶的分布做过情景分析计算．图 1给出 1993年采用“煤净化 

燃烧的同时生成物产品化”技术前(图la)后(图 lb)硫酸盐粒 

子浓度分布。由图可见，在没有采用“煤净化燃烧的同时生 

成物产品化”新技术时，1993年我国地面硫 酸盐浓度相当高， 

最高值出现在四川盆地及其周边地区(大于ZOt,e-／ )，我国 

东部地区硫酸盐粒子浓度普遍高于 1 St,e-／ ．如果采用了 

“煤净化燃烧的同时生成物产品化 新技术，我国大气环境质 

量将会有较大的改善。硫酸盐气溶胶粒子浓度的高值区虽 

然仍然位于四川盆地及其周边地区，但最高值却低于 are-／ 

。 全国的硫酸盐气溶胶粒子浓度普遍低于 0 2 

圈 1 1993年采用“煤净化燃烧同时生成物产品化 技术前后地面硫酸盐粒子浓度分布c f 】 

图 2给出了 1993年冬季硫酸盐气溶胶粒子产生的辐射 盐气溶胶对气候的影响。是一项有利于实现我国两控区控 

强迫。可以看出，在未使用该技术的情况下．辐射强迫可达 制指标的使用技术。 

一 6．7w， ，最高值位于四川盆地及其周边地区和山东半岛 对未来 202O年和 2O50年的预测研究表明，在我国的燃 
一 带。如果普遍推广该技术，辐射强迫将明显降低(最大为 煤电厂和水泥制造厂普遍采用该技术之后 ．未来 2020年和 

一 3 7w，rII2)，全国其它地区的辐射强迫也有较明显的降低。 2O50年大气环境质量，酸雨发展情况和二氧化硫排放状部将 

从而减轻了硫酸盐气溶胶对气候的影响。 得到普遍改善，对于现在樗染比较严重的地区有望达到国家 

图3给出了 1993年夏季硫酸盐气溶胶粒子产生的辐射 空气质量二级标摊。同时由于脱硫效率的提高，硫酸盐气溶 

屈迫 夏季的辐射强迫明显小于冬季。在未使用该技术的 胶的浓度大大减少，对气候的辐射强迫影响随之而有所减 

情况下 ，辐射强迫的最高值为可达一3．7w， ．最高值位于四 少 图4绐出了202O年能源规划的二氧化硫排放量的浓度 

川盆地及其周边地区和山东半岛一带。普遍推广该技术，辐 分布，可以看出，在没有采用“煤净化燃烧同时生成物产品 

射强迫将明显降低(最大为一2 4 )。全国其它地区的辐 化”技术的情况下，硫酸盐粒子浓度最大可达 l 以上二 

射强迫 电有较明显的降低 硫酸盐主要分布在我 国东部工业 比较发达的地区一如果普 

通过以上分析 ，可以认为“煤净化燃烧．白勺同时生成物 产 遍推广”燃煤净化同时生成物产品化”技术 ．硫酸盐粒子的浓 

品化”新技术不仅可以喊少二氧化硫的排放，改善大气环境 度将大大降低，两控区硫酸盐粒子的浓度最高值不超过 3J 

质量，而且还可以碱少硫酸盐气溶胶的浓度，从而减轻硫酸 。图5给出“煤净化燃烧同时生成物产品化”技术推广前 
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后 2．O5O年 由于硫酸盐气溶腔产生的对太 阳辐射 的强迫 ，同 

样说明。煤净化燃烧同时生成物产品化”技术是实现我国两 

控区控翻营理目标的最实用经济有效的技术手段，有很好的 

推广价值和很高的经济效益。 

嘲 2 1993年冬季采用该技术酋 ca)后lb)硫簟盐气巷胶引岛的辐射强迫分布l腭， ) 

后 cb)硫簟盐气溶陂引岛的辐射强迫分布l 

谧技术前后地面硫睦盐粒子浓度分布l腭，m ) 

田 南 图 5b分别为 2050年采用谊技术前后硫簟盐气溶陂的辐射强迫 (W／m2 
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通过研究可以看出，“煤净化燃烧的同时生成物产品化” 

技术是解决大气污染和改善环境的一项高新技术，是舀己台实 

施我国两控区控制目标最好的技术支持。是一项集节约能 

源、改善环境、提高效益和造福人类的新工艺和新技术。它 

刨造性地解决了长期困扰我国环境保护部门的大气污染和 

固体废弃物污染环境的一个重大问题，不仅在技术上处于国 

际领先地位 ，而且特别适合我国的实际国情的需要，具有很 

好的推广前景和应用价值。 
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