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深部煤炭地下气化制氢碳排放核算及碳减排潜力分析

刘淑琴 ，刘　欢 ，纪雨彤 ，郭　巍
 （中国矿业大学 (北京)  化学与环境工程学院, 北京　100083）

摘　要：创新煤炭开发利用技术以降低煤炭从生产到利用全生命周期内的碳排放，是符合我国能源禀

赋特点的煤基清洁能源路线。地下气化是深部煤炭原位开采的潜力方式之一，耦合 CCS/CCUS（碳捕

集与封存/碳捕集、利用及封存）的深部煤炭地下气化制氢技术路线不仅可以利用丰富的深部煤炭资源，

而且有望成为一种理想的煤基低成本制氢路线。基于世界上唯一的千米级深部煤炭地下气化试验数

据，结合 Aspen Plus 过程模拟，开展了深部煤炭地下气化制氢碳排放核算及碳减排潜力分析。与商

业化的 Lurgi 煤炭地面气化制氢路线作对比，利用生命周期评价方法建立了 2 种工艺的全生命周期碳

排放计算模型，比较了 2 种制氢路线的生命周期碳排放。评估了深部煤炭地下气化制氢的

CCS/CCUS 路径及碳减排潜力。研究结果表明，在氢气生产能力为 12 亿 Nm3/a 情形下，深部煤炭地

下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化制氢生命周期内的碳排放分别为 3.29×106 t CO2-eq （当量二氧化碳）

和 3.93×106 t CO2-eq，其中以废气形式直接排放进入大气的二氧化碳量分别为 2.09×106 t 和 2.24×106 t。
在氢气生产阶段的主要碳排放源为废气，包括酸性气体脱除单元排出的废气和甲烷重整单元排出的

烟气。深部煤炭地下气化制氢工艺所带来的高甲烷含量特征导致生产 1 kg 氢气时，甲烷重整单元烟

气贡献的 CO2 排放量达到 8.84 kg。间接排放方面，由于深部煤炭地下气化直接采用液态水作为气化

剂而不需要消耗外界蒸汽，因此蒸汽消耗带来的碳排放低于地面气化。Lurgi 煤炭地面气化上游包含

煤炭采选及煤炭运输阶段，尽管这两阶段的碳排放占比只有 6.7%，但仍然会带来 2.63×105 t CO2-eq
的碳排放。若深部煤炭地下气化空腔在地质安全风险评估的前提下用于 CO2 地质储存，储存量可以

达到 CO2 排放总量的 61.8%，若再配套 47 万 t/a 的尿素装置，即可有效利用其余的 CO2，形成近零

排放的深部煤炭地下气化制氢及尿素联产技术路线。研究结果为深部煤炭地下气化制氢提供了碳排

放定量评价的科学依据。

关键词：煤炭地下气化；Lurgi 气化；氢气生产；碳减排；碳排放核算
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Carbon emission accounting and carbon reduction analysis for deep coal under-
ground gasification to hydrogen
LIU Shuqin, LIU Huan, JI Yutong, GUO Wei

 （School of Chemical ＆Enviornment Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: Innovating coal development and utilization technology to reduce carbon emissions during the whole life cycle of coal from pro-
duction to utilization is a coal-based clean energy route that meets the characteristics of China's energy endowments. Underground gasific-
ation is one of the potential methods of deep coal in-situ mining, coupled with CCS/CCUS (Carbon Capture and Storage/Carbon Capture，
Utilization and Storage) deep coal underground gasification hydrogen production technology route can not only utilize the rich deep coal
resources, but also is expected to become an ideal of coal-based low-cost hydrogen production route. Based on the world's only kilometer-
level deep coal underground gasification test data, combined with Aspen Plus process simulation, the carbon emission accounting and car-
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bon emission reduction potential analysis of deep coal underground gasification hydrogen production were carried out. Compared with the
commercial ground Lurgi fixed bed pressurized gasification hydrogen production route, the life cycle assessment method is used to estab-
lish the whole life cycle carbon emission calculation model of the two processes, compared the life cycle carbon emissions of the two hy-
drogen production routes.The CCS/CCUS path and carbon emission reduction potential of the underground gasification of deep coal are
further evaluated.The results show that the carbon emissions during the life cycle of underground gasification of deep coal and ground gas-
ification of Lurgi coal are 3.29×109 t CO2-eq and 3.93×106 t CO2-eq in the case of hydrogen production capacity of 1.2 billion Nm3/a, re-
spectively, and the carbon dioxide directly emitted into the atmosphere in the form of exhaust gas is 2.09×106 t  and 2.24×106 t, respect-
ively. The main carbon emitters in the hydrogen production phase are exhaust gases, including exhaust gases from acid gas removal units
and flue gases from methane reforming units. The high methane content characteristics brought about by the underground gasification pro-
cess of deep coal lead to the CO2 emissions contributed by the flue gas of the methane reforming unit to 8.84 kg when producing 1 kg of
hydrogen.In terms of indirect emissions, deep coal underground gasification directly uses liquid water as a gasifier without consuming ex-
ternal steam, so the carbon emissions caused by steam consumption are lower than that of ground gasification. The upstream of Lurgi coal
surface gasification includes the coal mining and processing and coal transportation stages, and although the carbon emissions in these two
phases are only 6.7%, but still bring 2.63×105 t CO2-eq. If the deep coal underground gasification cavity is used for CO2 geological storage
under the premise of geological safety risk assessment, the storage capacity can reach 61.8% of the total carbon emissions, and if the urea
device is supported by 470,000 tons / year, the remaining CO2 can be effectively used,to form a near-zero emission deep coal underground
gasification  hydrogen  production  and  urea  co-production  technical  route.  The  research  results  provide  a  scientific  basis  for  quantitative
evaluation of carbon emissions for hydrogen production from deep coal underground gasification.
Key words: underground coal gasification； Lurgi gasification； hydrogen production； carbon emissions； carbon emission accounting

  

0　引　　言

中国政府于 2020 年做出碳达峰和碳中和的承

诺，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力

争取 2060 年前实现碳中和。然而受资源禀赋、发展

阶段和能源安全等因素的制约，在当前乃至将来一

段时期内煤炭仍将在我国能源结构中占据主要地位，

因此降低煤炭从生产到利用全生命周期内的碳排

放对于我国如期实现碳达峰、碳中和的目标至关

重要[1]。

煤 炭 地 下 气 化 （Underground  Coal  Gasification，

UCG）是在地下煤层中创造高温、高压条件，将煤炭

原位转化为氢气、一氧化碳和甲烷等可燃气体直接

输出到地面的过程，是一种煤炭化学开采方式[2]。相

比于煤炭地面气化（Surface Coal Gasification，SCG），

煤炭地下气化可以消除煤炭开采和运输环节引起的

碳排放，且深部煤炭地下气化有望与碳捕集与封

存（Carbon Capture & Sequestration, CCS）耦合，实现

产业链碳中和。我国深部煤炭资源储量丰富，埋深

2 000 m 以内的煤炭资源总量约 5.57 万亿 t[3]，其中

埋深超过 1 000 m 的煤炭资源量达 2.86 万亿 t[4]，深

部煤炭机械开采面临煤与瓦斯突出、矿井热害防治

等一系列技术难题[5]，而深部煤炭原位气化开采无疑

是最理想的开采方式之一。

氢气具有单位质量热值高和零污染零碳排放的

优点，是 21 世纪最理想的能源[6]。随着我国将氢能

发展提升到国家战略高度，氢气的需求必将大幅度

增加，预计到 2050 年产能缺口会扩大至约 2 500 万

t[7]，因此提高氢气供给能力以满足日益增长的氢气

需求极其迫切。尽管基于可再生能源的制氢路线，

如采用太阳能、风能等作为电力来源电解水制氢，相

比基于化石能源的制氢路线更加清洁和低碳[8-10]，但

在实际应用方面仍存在一些挑战，其中最显著的就

是氢气生产的规模化 [11-14]。目前全球氢气产量的

95% 以上来自于化石能源制氢，利用可再生能源生

产的氢气还非常有限[15]。欧美国家大多以天然气为

原料制取氢气，而我国的能源禀赋决定了以煤炭为

原料规模化制取氢气并耦合 CCS 是符合我国现实的

制氢路线。

耦合 CCS 的深部煤炭地下气化制氢技术路线不

仅可以利用丰富的深部煤炭资源，而且有望成为一

种理想的煤基低成本制氢路线。深部煤炭原位转化

为富氢气体输出到地面，经组分调控及分离后，最终

产品为氢气和二氧化碳。研究表明适于开展煤炭地

下气化场所的地质条件往往符合二氧化碳封存的要

求，因此基于深部煤炭地下气化的氢气生产便于与

CCS、CCUS（Carbon Capture，Utilization and Storage，
CCUS）技术集成。捕集的二氧化碳不仅可以通过已

有的注采井注入气化空腔进行地质封存[16-18]，还可

以用于邻近油气田提高原油采收率（Enhanced Oil
Recovery，EOR） 或 驱 替 煤 层 气 （Enhanced  Coalbed
Methane Recovery，ECBM）实现地质封存，也可以作
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为化工原料，实现二氧化碳的资源化利用。

笔者基于世界上唯一的千米级深部煤炭地下气

化试验数据，结合 Aspen Plus 过程模拟，对深部煤炭

地下气化制氢（年产 12 亿 Nm3）进行了全生命周期

碳排放核算，并与商业化的地面 Lurgi 固定床加压气

化制氢路线作对比分析。评估了采用不同 CCS 及

CCUS 途径下的碳减排潜力，为深部煤炭地下气化制

氢提供定量评价的科学依据。 

1　生命周期碳排放核算方法
 

1.1　系统边界

碳排放可以分为直接排放和间接排放 2 部分，

直接排放包括氢气生产阶段以废气形式直接排放至

大气中的二氧化碳，以及生命周期内各个阶段因使

用过程能源造成的排放，而间接排放则是被消耗的

过程能源在其上游生产过程中造成的排放。由于深

部煤炭地下气化制氢（UCG-based hydrogen produc-
tion，UCG-H2）的原位转化特性，为准确评价其相对

于 Lurgi 地面气化制氢（SCG-based hydrogen produc-
tion，SCG-H2）的碳排放优劣，研究的边界确定为从原

料煤炭的开采到最终产品氢气产出的整个生命周期，

且过程能源的生产与利用也被纳入此范围。所研究

的系统边界如图 1 所示。

深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi 地面气化制氢

的生命周期都涉及多个阶段，对于深部煤炭地下气

化制氢，系统边界包含 2 个阶段：①UCG 模块建设

 （S1）；②基于深部煤炭地下气化的氢气生产（S2），其

中氢气生产包括煤炭地下气化制氢以及后续的煤气

净 化 、 变 换 、 氢 气 分 离 等 工 艺 过 程 ， 氢 气 产 品 以

99.99% 为基准进行计算和比较。而 Lurgi 煤炭地面

气化制氢，系统边界涵盖 3 个阶段：①煤炭采选（S1）；

②煤炭运输（S2）；③基于 Lurgi 地面气化工艺的氢气

生产（S3）。 

1.2　计算模型

碳排放考虑的计算对象包括 CO2、CH4 和 N2O，

其排放量的计算如下所示：
EMCO2

= EMCO2 ,direct+EMCO2 ,indirect =

EMwaste,CO2
+

3∑
s=1

7∑
j=1

ECs, j(EFD,CO2 , j+EFI,CO2 , j) （1）

EMCH4
= EMCH4 ,direct+EMCH4 ,indirect =

3∑
s=1

7∑
j=1

ECs, j(EFD,CH4 , j+EFI,CH4 , j) （2）

EMN2O = EMN2O,direct+EMN2O,indirect =

3∑
s=1

7∑
j=1

ECs, j(EFD,N2O, j+EFI,N2O, j) （3）

其中，EMx 为 CO2、CH4 和 N2O 的排放量；EMwaste

为以废气形式排放至大气中的二氧化碳量；EFD 和

EFI 分别为过程能源 j 的 CO2、CH4 和 N2O 直接与间

接排放因子，本文采用的过程能源直接和间接排放

因子见表 1。下标 indirect 为间接排放；s 为制氢系统
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硫磺
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(b) Lurgi 煤炭地面气化制氢
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柴油

排放至大气

氧气 蒸汽 电力

硫磺
排放至大气

氢气

(a) 深部煤炭地下气化制氢

图 1    深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化制氢系

统边界

Fig.1    System boundaries of UCG-H2 and SCG-H2

 

表 1    过程能源的直接和间接排放因子[10, 20-23]

Table 1    Direct and indirect emission factors of process energy[10, 20-23]

能源种类

直接排放因子 间接排放因子

CO2排放系数/

 （g·MJ−1）

CH4排放系数/

 （g·MJ−1）

N2O排放系数/

 （mg·MJ−1）

CO2排放系数/

 （g·MJ−1）

CH4排放系数/

 （g·MJ−1）

N2O排放系数/

 （mg·MJ−1）

煤炭 81.642 0.001 0.001 5.73 0.43 0.17

天然气 55.612 0.001 0.001 16.58 0.05 0.12

汽油 67.914 0.08 0.002 28.83 0.09 0.47

柴油 72.585 0.004 0.028 27.87 0.08 0.44

电力 0 0 0 248.02 2.16 0.62

蒸汽 0 0 0 113.87 0.29 1.79
燃料油 75.819 0.002 0 25.33 0.07 0.41
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边界涵盖的阶段；j 为本研究涉及的过程能源种类；

ECs,j 为制氢路线阶段 s 消耗过程能源 j 的量。在计

算得到的 CO2、CH4 和 N2O 排放量的基础上，采用联

合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental
Panel on Climate Change，IPCC）推荐的 100 a 全球变

暖潜能（Global Warming Potential，GWP）模型计算碳

排放量，如式（4）所示[19]：
EC = EMCO2

+23EMCH2
+296EMN2O （4）

式中：EC 为碳排放量，以 CO2 当量排放表示，即在辐

射强度上与某种温室气体质量相当的二氧化碳量，

23 和 296 分别为 CH4 和 N2O 相对于 CO2 的全球变

暖潜能值。 

2　深部煤炭地下气化制氢碳排放分析
 

2.1　工艺流程与过程参数

深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化

制氢都是以煤气化为源头生产粗煤气，经过一氧化

碳变换和甲烷重整得到富氢气体，然后通过分离、净

化得到符合纯度要求的氢气产品。其工艺流程均由

多个过程单元构成，包括空分制氧、气化、变换、重

整、酸性气体脱除和变压吸附氢气分离等，如图 2 和

图 3 所示。气化单元是整个工艺流程中最核心的过

程单元，产出煤气的组分会在很大程度上影响后端

生产过程。深部煤炭地下气化制氢气化单元的煤气
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图 2    深部煤炭地下气化制氢工艺流程

Fig.2    Process flowsheet of UCG-H2
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Fig.3    Process flowsheet of SCG-H2
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组分基于加拿大天鹅山 1 400 m 深部煤炭地下气化

项目的试验结果，Lurgi 煤炭地面气化制氢气化单元

的煤气组分来自大唐克旗煤制天然气项目，为方便

进行对比采用收到基作为基准，二者所用原料煤的

工业分析和元素分析，以及煤气组分分别见表 2 和

表 3。
  

表 2    原料煤工业分析和元素分析

Table 2    Proximate and ultimate analysis of feedstock coal

制氢方式 UCG-H2 SCG-H2 制氢方式 UCG-H2 SCG-H2

工业

分析

 （收到

基)/%

Mar 4.7 35.4

元素

分析

(收到

基)/%

w(C) 70.9 35.0

Aar 9.3 15.8 w(H) 3.4 2.2

Var 30.5 22.4 w(N) 1.1 0.6

FCar 55.5 26.4 w(S) 0.4 0.8
Qnet,ar/

 （MJ·kg−1）
28.8 13.6 w(O) 10.3 10.2

 

  
表 3    深部煤炭地下气化和 Lurgi 煤炭地面气化煤气组分

 （干煤气）

Table 3    Composition of crude gas of UCG and SCG
 （dry coal gas）

组分
各组分气体体积分数/%

深部煤炭地下气化 Lurgi煤炭地面气化

CO 5.1 13.0

H2 15.3 36.8

CO2 41.6 34.8

CH4 37.8 13.6
 

深部煤炭地下气化制氢工艺过程，由空分单元

产出的纯度为 95% 的 O2 被压缩至 20 MPa 后送至

煤炭地下气化单元，和液态水一起作为气化剂通过

注入井注入至待气化的深部煤层中，现场试验的气

化压力约为 12 MPa，产出的煤气在通过生产井输送

至地面的过程中被冷却降温至 300 ℃，到达地面后

被进一步冷却至约 230 ℃ 并分离出冷凝水。根据

Aspen Plus 模拟结果[24]，基于加拿大天鹅山深部地下

气化试验，深部煤炭地下气化制氢规模为年产 12 亿

Nm3 时，需要消耗煤炭量 84 万 t/a。单个 UCG 模块

的气化速率为 118 t/d，因此需要多个 UCG 模块同时

运行。气化模块通过集中的注入管线连接注入井以

分配来自空分单元的氧气，生产管线用以连接生产

井以收集产生的粗煤气，UCG 模块的布置如图 4
所示。

分 离 冷 凝 水 后 的 煤 气 被 送 入 变 换 单 元 ， 在

H2O（g）/CO（体积比）为 2 的条件下将 CO 转化为 H2，

高温的变换气通过换热器回收热量并副产低压蒸汽，

之后被送至酸性气体脱除单元，采用低温甲醇吸收

其中的 H2S 和 CO2 至其浓度分别低于 0.1×10−6 和

0.5%，脱除酸性气体后的富氢气体被送至变压吸附

单元获得纯度为 99.9% 的产品氢气。由于微量硫化

物的存在会造成蒸汽重整催化剂中毒失活[25]，因此

需要在脱除硫化物后再将甲烷进行转化。甲烷重整

单元的原料为变压吸附单元的富甲烷解吸气，在补

充额外蒸汽满足 H2O(g)/CH4（体积比）为 3.5 的情形

下将甲烷转化为 CO 和 H2 为主的转化气并送入变压

吸附单元分离出氢气。对于 Lurgi 煤炭地面气化制

氢，根据表 3 中 Lurgi 煤炭地面气化的煤气组分和工

艺参数[26]，再通过模拟计算得到年产 12 亿 Nm3 氢气

时需要消耗煤炭 194 万 t，煤气通过回收热量副产中

压蒸汽的形式间接冷却至 177 ℃ 后同样被送入变换

单元，后续过程与深部煤炭地下气化制氢相同。深

部煤炭地下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化制氢在

氢气生产阶段的质量流图，如图 5 和图 6 所示。 

2.2　清单分析 

2.2.1　煤炭采选

根据《中国能源统计年鉴 2018》中的相关数据可

知 [27]，在煤炭采选阶段获取 1 t 煤炭总计需要消耗

1.53 GJ 的各类过程能源，相应的过程能源消耗结构

如图 7 所示，再结合 Lurgi 煤炭地面气化制氢的原料

煤消耗量和表 1 中所列过程能源的直接和间接排放

因子即可计算得到该阶段的碳排放量。 

2.2.2　煤炭运输

煤炭运输阶段过程能源消耗量的计算如式（5）

所示：

ECt =

3∑
k=1

mcoalrkETkLk （5）

 

注入设施

气体收集与
净化设施

M=2

1 600 m

M=1

M=3 M=4

M=20

M=22

M=19

M=21

M=UCG 模块
I=注入
P=生产

I

P P

为单个 UCG

模块的宽度

图 4    UCG 单元布局示意

Fig.4    Schematic diagram of UCG modules layout
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式中：ECt 为煤炭运输阶段的过程能源消耗量；k 为煤

炭运输阶段所涉及到的运输方式，考虑的煤炭运输

方式包括铁路、公路和水运；mcoal 为运输煤炭的质量；

rk 则代表煤炭运输阶段不同运输方式所占的比例；

ETk 表示每种运输方式的能源消耗强度；Lk 为每种运

输方式的平均运程。煤炭运输阶段每种运输方式所

占的比例和平均运程数据，以及各运输方式的能源

消耗强度和过程能源消耗结构数据见表 4，均由文

献 [28-32] 获取。 

2.2.3　UCG 模块建设

实施煤炭地下气化需要通过钻井建立向煤层注

入气化剂的注入井、收集并输送煤气的生产井，以及

连接注入井和生产井的气化反应通道。钻井设备采

用柴油驱动，注产井使用垂直钻井技术构建，水平定
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图 5    深部煤炭地下气化制氢在氢气生产阶段的质量流图

Fig.5    Mass flow diagram in hydrogen production stage of UCG-H2
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图 6    Lurgi 煤炭地面气化制氢在氢气生产阶段的质量流图

Fig.6    Mass flow diagram in hydrogen production stage of SCG-H2
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向钻井技术用于建设连接注采井的反应通道，柴油

的消耗量计算方法如式（6）—式（9）所示[33-34]，如：

ECd,v =
(
ECd,v,low+ECd,v,high

)
/2 （6）

ECd,v,low =128.765nH×
exp(0.469H/1000) （7）

ECd,v,high =366.707nH×
exp(0.399H/1000) （8）

ECd,h = n
(
0.0094x2+1.8472x+10.332

)
（9）

式中：H 为钻井的深度，m；ECd,v,low 和 ECd,v,high 为代表

低强度和高强度条件下垂直钻井的柴油消耗，MJ。
本文取二者的平均值作为建设注入井和生产井的柴

油消耗；ECd,h 为水平定向钻井的柴油消耗强度，单位

为 kg/m，；x 为钻井时间，取 16.63 min/m；n 为煤炭地

下气化模块数量。 

2.2.4　氢气生产

氢气生产阶段相关的过程能源消耗和排放数据

来自 Aspen Plus 模拟结果，该阶段的直接碳排放是

以废气形式排放至大气中的二氧化碳，包括酸性气

体脱除单元经气提后排放的废气、甲烷重整单元燃

料气燃烧后的烟气以及硫回收单元的尾气，间接碳

排放包括过程中利用的蒸汽和电。酸性气体脱除单

元排放的废气和甲烷重整单元的烟气中主要包括

CO2，几乎不含 CH4 和 N2O。 

2.3　碳排放计算结果

根据计算结果，图 8 给出了生命周期内各阶段

的碳排放情况。计算表明，在氢气年生产规模为 12
亿 Nm3 的情形下，深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi
煤炭地面气化制氢在其生命周期内的碳排放分别为

3.29×106 t CO2-eq 和 3.93×106 t CO2-eq，折合到每生

产 1 kg 氢气时的碳排放分别为 30.46 kg CO2-eq 和

36.41  kg  CO2-eq， 如 果 用 深 部 煤 炭 地 下 气 化 替 代

Lurgi 煤炭地面气化完成相同规模氢气生产目标，则

每年可实现 6.43×105 t CO2-eq 的减排效果。深部煤

炭地下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化制氢的碳排

放均集中于氢气生产阶段，此处所述的氢气生产阶

段包含气化单元、变换单元、甲烷重整单元以及酸性

气体脱除单元。深部煤炭地下气化制氢 UCG 模块

建设阶段的碳排放量很小，且均为间接排放，只有

8.33×103 t CO2-eq，相对于总碳排放量几乎可以忽略

不计，而地下气化制氢阶段的碳排放量占总排放量

的比例达到 99.7%，远高于 Lurgi 煤炭地面气化制氢

的占比 93.3%。Lurgi 煤炭地面气化上游煤炭采选及

煤炭运输阶段，尽管这两阶段的碳排放占比较低，只

有 6.7%，但仍然会带来 2.63×105 t CO2-eq 的碳排放，

而深部煤炭地下气化制氢可以消除此阶段的碳

排放。
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图 8    深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化制氢生

命周期子阶段碳排放分布

Fig.8    Distribution of carbon emissions in life cycle sub-stages
of UCG-H2 and SCG-H2

 
图 9 给出了 2 种制氢路线在氢气生产阶段各碳

排放源的贡献程度，图 10 将气化制氢阶段主要碳排

放单元数据进行了对照分析。可以看出，其中以废

气 形 式 直 接 进 入 大 气 的 二 氧 化 碳 排 放 量 分 别 为

2.09×106 t 和 2.24×106 t，可见该阶段碳排放的主要物

质为直接排放的二氧化碳。进一步分析深部地下气

化制氢阶段的碳排放来源可得，废气是该阶段碳排

放的主要来源，包括酸性气体脱除单元排出的废气

和甲烷重整单元排出的烟气。由于深部煤炭地下气

化制氢工艺所带来的高甲烷含量特征，意味着在重

 
表 4    煤炭运输阶段相关数据

Table 4    Coal transportation stage related data

运输方式 能耗强度
平均运

程/km
占比/%

铁路 240 kJ/(t·km)，柴油（55%）和电力（45%） 659 70
公路 1 200 kJ/(t·km)，柴油（68%）和汽油（32%） 310 10
水运 148 kJ/(t·km)，燃料油（100%） 1 410 20

　　注：百分比为不同运输方式中，过程能源所占的比例。
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整单元需要燃烧更多的过程单元原料气以满足重整

反应的热量需求，导致以烟气形式排放的二氧化碳

排放量达到 9.54×105 t，是 Lurgi 煤炭地面气化制氢

5.34×105 t 的 1.79 倍，折合到生产 1 kg 氢气时，甲烷

重整单元烟气贡献的 CO2 排放量达到 8.84 kg。深部

煤炭地下气化制氢工艺中酸性气体脱除单元排放的

二氧化碳为 1.06×106  t，占总碳排放量的 32.2%，低

于 Lurgi 煤炭地面气化制氢工艺中的 1.6×106  t 和

43.7%，这是由于深部地下气化所带来的高甲烷含量

特征，在考虑甲烷转化且生产规模相同的情形下，原

料煤的消耗量远低于 Lurgi 煤炭地面气化制氢，折合

到生产 1 kg 氢气时，酸性气体脱除单元废气贡献的

CO2 排放量为 9.78 kg。氢气生产阶段的第二大碳排

放 来 源 是 蒸 汽 消 耗 带 来 的 间 接 碳 排 放 ， 分 别 为

7.19×105 t CO2-eq 和 9.73×105 t CO2-eq，由蒸汽消耗

带来的碳排放差异主要是由于深部煤炭地下气化直

接采用液态水作为气化剂而不需要消耗外界蒸汽。

电力消耗带来的间接碳排放对该阶段碳排放的贡献

程度最低，仅占到该阶段碳排放量的 14.4% 和 12.5%，

深部煤炭地下气化制氢在该阶段因电力消耗引起的

1.45×104 t CO2-eq 的碳排放增量主要由于注气井氧

气压缩功耗，通过系统优化联产电力减少对外界电

力的需求将有助于降低该阶段电力消耗对碳排放的

贡献度。制氢阶段各单元排放分析表明，酸性气体

脱除单元和甲烷重整单元的废气排放是主要碳排放

源，地面气化单元中蒸汽为主要碳排放源，因深部煤

炭地下气化过程中直接采用液态水作为气化剂不需

要消耗外界蒸汽所以地下气化单元的碳排放远低于

地面气化单元，2 种工艺在空分制氧单元中由电力产

生的间接碳排放相当，具体数据对比如图 9 所示。
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图 10    深部煤炭地下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化制氢过

程主要单元碳排放对比

Fig.10    Comparison of carbon emissions of process units of
UCG-H2 and SCG-H2  

2.4　深部煤炭地下气化制氢耦合 CCS/CCUS 的减

排路径及潜力探索

碳排放核算表明，深部煤炭地下气化制氢的直

接二氧化碳排放强度，即主要由于废气排放引起的

碳排放可达到 19.33 t/（每生产 1 t 氢气），不容忽视。

而深部煤炭气化采空后会形成多个地下空腔，这些

空腔在地质条件及安全风险综合评估的基础上，有

望用于封存二氧化碳。因此结合模拟所获得的直接

二氧化碳排放量数据，对深部煤炭地下气化制氢耦

合 CCS/CCUS 的技术路径及碳减排潜力进行了估算。

1）基于 UCG 空腔的二氧化碳地质封存潜力。

依据本研究中假定的 UCG 模块参数，见表 5。单个

UCG 模块覆盖的煤层体积为 1.02×106 m3，而受煤炭

气化的开采方式影响，商业化 UCG 采矿区的煤炭利

用率约为 44%[35]，因此单个 UCG 模块可以形成的、

在理想条件下可用于储存二氧化碳的空腔体积为

4.51×105 m3。二氧化碳地质储存的密度介于 860~
872 kg/m3[36]，若按照二氧化碳密度为 860 kg/m3 计算，
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Fig.9    Sources of carbon emissions contribution in hydrogen
production stage of UCG-H2 and SCG-H2
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则单个 UCG 模块的储存能力为 3.87×105 t 二氧化碳。

假定深部煤炭地下气化制氢装置运行时间为 25 a，
考虑 UCG 模块的接续建设，运行期内共需要建设

36 个 UCG 模块，所形成的气化空腔的储存能力可

达 1.39×107 t 的二氧化碳。因此，在年产氢气 12 亿

Nm3 的情形下，深部地下气化制氢形成的空腔可以

储存运行期内捕集 CO2 总量的 61.8%，减排潜力可

以达到约 1 395 万 t，能够在一定程度缓解碳排放的

压力。

2）基于 CCS/CCUS 的二氧化碳综合减排路径及

潜力。氢气生产过程中，空分单元在产出 95% 纯度

氧气的同时也产出纯度为 99.9% 的氮气，除一部分

氮气被用于酸性气体脱除单元作为介质气提二氧化

碳外，余下的氮气可以与氢气反应生产合成氨，在耦

合碳捕集的情况下还可以获得高纯度的二氧化碳，

与合成氨进一步反应可以生产尿素。该氢气−尿素

技术路线不仅可有效利用煤炭中的碳资源，还是一

种有效的化学减碳手段，为此计算了深部煤炭地下

气化氢气−尿素联产质量流图，如图 11 所示，对氢气−
尿素联产工艺的碳减排潜力进行了估算。
  

表 5    二氧化碳地质封存潜力估算基本参数

Table 5    Main parameters of carbon dioxide
geological storage

主要参数 数值

单个模块尺寸/（m×m）

煤层厚度/m

单个模块可以构造的煤层体积/m3

可用于储存的空腔体积/m3

1 600 ×80

8

1.02×106

4.51×105

CO2密度/(kg·m−3) 860

煤炭密度/(kg·m−3) 1 300
  

尿素
47 t/a

2.66×105 t/a

2.22×105 t/a

空分制氧

氢气
6.73×108 Nm3/a

一氧化碳变换
解吸气

煤炭地下气化

甲烷重整

酸性气体脱除
变压吸附
氢气分离

气化空腔储存
5.58×105 t/a

合成氨

尿素生产

空气

氮气

酸性气体

氧气
3.18×105 t/a

1.78×106 t/a

4.79×104 t/a

CO2 去尿素生产
3.45×105 t/a

图 11    深部煤炭地下气化氢气−尿素联产质量流图

Fig.11    Mass flow diagram of hydrogen-urea co-production based on deep UCG with zero emission
 

由 UCG 空腔二氧化碳封存潜力分析可知，深部

煤炭地下气化制氢耦合 CCS 在 25 a 寿命期内仍然

会 排 放 有 8.62×106  t 二 氧 化 碳 ， 即 平 均 每 年 排 放

3.45×105 t 的二氧化碳。按照 CO2 到尿素的转化率

为 99.8% 计算[37]，基于质量流图，若再配套生产规模

为 47 万 t/a 的尿素装置，即可实现剩余二氧化碳的

完全利用。尿素装置需要消耗 4.79×104  t 和 2.22×
105 t 的氢气与氮气，分别占其总产出量的 44.4% 和

11.1%，剩余氮气中有 1.52×105 t 进入酸性气体脱除

单元作为 H2S 浓缩塔的气提介质。在这种情形下，

每年可输出 6.73×108 Nm3 氢气与 47 万 t 尿素，而被

捕集的 CO2 则可以实现原位的储存与利用，形成近

零排放的深部煤炭地下气化制氢技术路线。 

3　结　　论

1）在氢气年生产规模为 12 亿 Nm3 的情形下，深

部煤炭地下气化制氢和 Lurgi 煤炭地面气化制氢在

其生命周期内的碳排放分别为 3.29×106 t CO2-eq 和

3.93×106 t CO2-eq，折合到每生产 1 kg 氢气时的碳排

放分别为 30.46 kg CO2-eq 和 36.41 kg CO2-eq，如果

用深部煤炭地下气化完成相同规模的氢气生产目标，

则每年可实现 6.43×105 t CO2-eq 的减排效果。

2）制氢阶段的主要碳排放源来自于氢气生产阶

段，各碳排放源及各工艺单元碳排放数据分析表明，

废气是制氢阶段的第一大碳排放源。其中以废气形

式直接进入大气的二氧化碳是主要碳排放来源，排

放量分别为 2.09×106 t 和 2.24×106 t，包括酸性气体

脱除单元排出的废气和甲烷重整单元排出的烟气。

深部煤炭地下气化制氢工艺所带来的高甲烷含量特

征导致甲烷重整单元烟气贡献的 CO2 排放量达到

8.84 kg（每产出 1 kg 氢气）。Lurgi 煤炭地面气化上

游包含煤炭采选及煤炭运输阶段，尽管这两阶段的
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碳排放占比只有 6.7%，但仍然会带来 2.63×105 t CO2-
eq 的碳排放。其次，氢气生产阶段的间接碳排放包

括蒸汽消耗及电力消耗，深部煤炭地下气化直接采

用液态水作为气化剂而不需要消耗外界蒸汽，蒸汽

消耗带来的碳排放为 7.19×105 t CO2-eq 少于地面气

化氢气生产阶段的 9.73×105 t CO2-eq。

3）针对深部煤炭地下气化制氢耦合 CCS/CCUS
的技术路径及碳减排潜力的估算表明，深部地下气

化制氢形成的空腔可以储存运行期内捕集 CO2 总量

的 61.8%，能够在一定程度缓解碳排放的压力。针对

深部煤炭地下气化制氢耦合尿素联产工艺的计算显

示，在配套 47 万 t/a 的尿素装置的情形下，有望形成

近零排放的深部煤炭地下气化制氢技术路线。
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