
 

基于全生命周期的富油煤原位热解碳排放

薛香玉 ，王长安 ，邓　磊 ，宁　星 ，车得福

(西安交通大学 动力工程多相流国家重点实验室, 陕西 西安　710049)

摘　要：控制碳排放已成为当前和未来中国社会必须解决的重大战略问题。在碳达峰的目标愿景下，

煤炭行业亟需更加安全、高效和低碳的利用方法。中国西部的富油煤资源丰富，但多被直接用于

燃烧发电，造成资源浪费和环境污染。富油煤原位热解提供了一种全新的煤提油路径。该方法在

原位将煤炭转化为油气资源，与传统煤炭开采手段相比，减小了采空区体积，岩体结构变形损伤

小，可减轻对地质构造的破坏和环境污染。但作为一个起步阶段的研究方向，鲜见到对其从全生

命周期角度进行的碳排放评价。采用全生命周期 (LCA) 的评价方法，对富油煤原位热解项目从煤

层改造、原位加热、产品加工、产品输运以及进入消费终端的全过程碳排放量进行了分析。同时，

与煤间接液化和煤直接液化的碳排放清单进行了横向对比，系统分析了富油煤原位热解的碳排放

量。研究结果表明，采用低碳能源是实现富油煤原位热解绿色低碳发展的关键，电力来源为常规

电网时，处理 1 t 煤原位热解的 LCA 碳排放量约为 2.234 5 t (以 CO2 计)；而电力来源为新能源风

电时，处理 1 t 煤原位热解的 LCA 碳排放量仅为 0.608 6 t (以 CO2 计)。与煤间接液化和煤直接液

化相比，富油煤原位热解具有明显的碳减排优势。为有效降低碳排放量，需综合运用多种减排措

施，包括提高能效利用、优化加热方式以及加大清洁能源比例等。
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Carbon emissions from in-situ pyrolysis of tar-rich coal based on
full life cycle analysis method

XUE Xiangyu, WANG Chang’an, DENG Lei, NING Xing, CHE Defu

(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an　710049, China)

Abstract: The control of carbon emissions has already become a great social strategic problem in China which must be
solved at present and in the future. It is imperative to carry out safe, efficient, and low-carbon utilizations in the coal in-
dustry under the target of achieving carbon emission peak. Tar-rich coal is abundant in western China. It is mostly com-
busted for power generation, which results in the wastage of valuable resources and serious environmental pollution. The
in-situ pyrolysis process of tar-rich coal provides a new method for generating oil from coal. This method is to produce oil
without mining coal while alleviating damage and pollution to geological formations. Compared with traditional coal min-
ing methods, it can reduce the size of goaf section and minimize the damage to rock structure. As a new coal-to-oil route,
the  in-situ  pyrolysis  of  oil-rich coal  is  still  at  an initial  stage for  research,  for  which there  are  still  few carbon emission
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evaluations from the perspective of the full life cycle analysis. Based on the carbon emission accounting method widely
adopted, the life cycle analysis (LCA) is employed to analyze the carbon dioxide emission in the whole process of an in-
situ tar-rich  coal  pyrolysis  project,  including  coal  seam modification,  in-situ  heating,  product  processing,  product   trans-
portation and terminal consumption. A lateral comparison of greenhouse gas inventory with indirect coal liquefaction and
direct coal liquefaction is also carried out. At the same time, the greenhouse gas emission from the in-situ pyrolysis of tar-
rich coal is analyzed systematically. The results show that it is necessary to adopt low-carbon energy in the development of
in-situ pyrolysis of oil-rich coal.  With power grid as the energy source,  the LCA carbon emission of in-situ pyrolysis is
about 2.234 5 t CO2 for each tonne of coal treated, while with wind power as the energy source, merely 0.608 6 t CO2. The
in-situ pyrolysis of tar-rich coal has an obvious advantage in carbon emission reduction over indirect or direct coal lique-
faction process. To reduce carbon emissions effectively, several mitigation measures need to be combined, including pro-
moting energy efficiency, optimizing heat sources, and increasing the proportion of clean energy.
Key words: in-situ pyrolysis；life cycle analysis；carbon emissions；tar-rich coal；emission peak
  

我国“富煤少油”的能源禀赋决定了短时间内难

以改变煤炭作为主体能源的局面。2018年，我国石油

对国外的依赖已升至 70%[1]，预计到 2030年将达到

80%[2]。石油供应已成为了我国发展的重要战略性问

题，寻找石油替代路线生产燃料油是改善中国能源结

构的重要途径之一。

富油煤是一种热解产油率为 7%～12% 的煤种。

我国富油煤资源丰富，仅陕西省探明的富油煤资源达

129.1亿 t[3]。若能合理利用，必能缓解中国对于石油

的进口需求。随着煤液化技术的发展，我国实现了多

条煤制油技术路径，目前已建成 1个煤直接液化工厂

(DCL)和 7个煤间接液化工厂 (ICL)[4]。传统的煤制

油方式是从井下开采煤炭至地面，在地面热解设备转

化成焦油、煤气和半焦，并进行深加工。然而，煤炭开

采会造成地面下沉，大量堆积的煤矸石和粉煤灰占用

大量土地和植被，造成环境污染和耕地流失，煤炭开

采安全隐患大，极易引发开采事故，且开发成本较高。

地上煤制油设备庞杂，产生的大量废水及废渣难以

解决。

富油煤原位热解提出了一种全新的高效提油理

念，其原理是：利用原位开采技术，不经过井下煤炭开

采过程，直接将热量导入地下，在地下加热煤层，使富

油煤温度升高直至发生热分解反应，产生的油气被导

出到地面分离和提质，并进行加工处理，大部分碳被

留在地下封存。为了强化换热过程并便于油气的溢

出，需利用可控冲击波、水力压裂或爆破法等方式预

先对地下煤层进行造缝，形成大规模的裂隙，为油气

提供溢出通道，并采用多种方式布置加热井及生产井。

加热方式包括：导热 (电加热器、等离子加热器和高压

工频加热器等)、高温气体对流加热 (蒸汽、氮气和

CO2 等)、辐射加热和燃烧加热等。加热的热量来源

包括传统能源或太阳能、风能和地热能等可再生低碳

能源。

与传统开采手段相比，富油煤原位热解不需要建

设复杂的开采矿通道，热解的固体产物——残炭被固

定在地下，传统煤炭开采造成的采空区体积减小，不

会明显改动矿区的地层结构，大大降低了生产隐患[5]；

同时避免了挖掘过程中的大量能源损耗和人力成本，

省去了煤炭运输环节；可实现对埋藏较深区域的开采，

且不需要在地面建设大型热解设备，节省了建设

成本。

中国《“十四五”规划和 2035年远景目标纲要》

明确要求推动煤炭等化石能源清洁低碳利用，助力

2030年前的碳达峰行动。煤炭的清洁高效利用是降

低温室气体排放的重中之重，“取氢留碳”的油气资源

提取开发技术迫在眉睫[5]，富油煤原位热解具有绿色

低碳开发的巨大潜力。然而，富油煤原位热解尚处于

方案论证阶段，鲜见实验报道或工程应用案例。富油

煤热解过程需消耗大量能量，若采用化石燃料加热，

则存在开采成本高和能耗大等问题，形成大量碳排放。

为了达到煤炭清洁利用和节能减排的要求，在前期建

立富油煤原位热解的温室气体核算体系非常重要。

探索绿色低碳且经济环保的富油煤原位开采技术，是

适应国家“碳达峰”和“碳中和”发展战略的重要

课题。

此外，富油煤原位热解技术是否低碳、是否值得

推广，应与目前地面煤制油技术进行横向比对，才能

系统客观的认识其优劣。多位学者从全生命周期角

度分析了煤制油的碳排放、能耗和经济性。ZHANG
等[4] 从生命周期的角度，对煤间接制油、煤直接制油

和煤焦油加氢过程的碳排放及经济性进行了评价，结

果表明，煤焦油加氢的综合竞争力最好。ZHOU等[6]

对比了煤制油和油页岩制油的全生命周期温室气体

排放和耗水量，结果表明 2种路线均存在较高的温室
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气体排放和水消耗。TONG等[7] 分析了煤直接制油

和间接制油的全生命周期生产过程，对其环境风险进

行了评估。富油煤原位热解技术尚属于概念提出阶

段，鲜见从全生命周期角度对其进行碳排放评价。

笔者基于全生命周期计算富油煤原位热解的碳

排放量，对富油煤原位热解提油、煤间接液化及煤直

接液化的碳排放进行横向对比，以期全面评价富油煤

原位热解的环境影响，同时，探究生产环节对碳排放

的主要影响因素，从而为煤的低碳利用提供参考。 

1　方　　法
 

1.1　生命周期评价

生命周期评价 (LCA)是一种对产品生产工艺及

活动造成的环境负荷进行评价的客观过程，即分析从

开采前准备到油品被消耗完毕的全过程，并计算其产

生的温室气体排放量。 

1.2　研究对象与计算边界

富油煤原位热解的计算对象为中国陕北神府矿

区某区域地下煤层，开采深度为 260 m，可开采煤层共

计 5层，自上而下煤层的平均厚度分别为 10、10、10、
10和 8 m[8]。加热井呈六边形布置，井间距为 20 m，

生产井位于加热井的中心 (图 1)，加热单元的边长为

20 m六边形、深度为 260  m，待处理的煤质量为

64 846 t。生产井中布置电加热器，热解的电力来源按

电网电力和风力发电 2种设定分别计算。为了提高

热解油采收率，采用注气开采方式将热解油自地下开

采到地面，加热煤层至 550 ℃，热解油收率取 10%。
  

加热井生产井

20 m

图 1    富油煤原位热解的布井方式

Fig.1    Hole pattern of in-situ pyrolysis of tar-rich coal
 

富油煤原位热解的 LCA碳排放计算边界包括：

加热前准备 (钻井、增透作业等)、热解转化、油加氢

精制、油品运输和产品消费过程。煤地上直接液化和

间接液化的碳排放计算边界包括：原煤开采、煤炭运

输、煤炭转化、油品运输和产品消费过程。碳排放的

计算边界如图 2所示。
  

钻井与完井

增透

产品消费

热解油加氢精制

产品运输

气驱开采

原位热解

原煤开采

煤炭运输

直接液化

产品消费

间接液化

产品运输

煤炭转化

( a ) 富油煤原位热解

( b ) 煤间接液化和直接液化

图 2    基于 LCA的碳排放清单

Fig.2    Inventory of carbon emissions based on LCA
  

1.3　功能单位

为方便计算和比对，本文碳排放的功能单位为开

发单位质量煤的碳排放量 (以 CO2 计，下同)，t/t。 

1.4　排放因子计算方法

在进行碳排放核算时，最好采用相对准确的实测

法，然而大部分的生产过程难以满足实测法的要求，

可采用 IPCC2006国家清单指南推荐的缺省值。采用

碳排放因子的碳排放计算公式为
ECO2 ,i = AD×EFi (1)

E(CO2) =
n∑

i=1

ECO2 ,i (2)

AD式中，ECO2,i 为第 i 种温室气体排放量； 为第 i 种活

动的活动水平；EFi 为第 i 种活动的碳排放因子；

E(CO2)为 n 种活动的碳排放总和。 

1.5　数据来源

富油煤原位热解技术在我国的应用鲜见报道，很

难从实际案例中获得相关数据。本文数据来源为 IP-
CC《碳排放指南》《省级碳排放清单》和相关文献，同

时辅以典型企业的生产数据，并进行提取、整合和分

析。数据难以获得时，采用相似工艺的清单数据替代。
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碳排放因子数据汇总见表 1。
 

表 1    碳排放因子数据汇总

Table 1    Compilation of carbon emission factors data

活动 碳排放因子 来源文献

混凝土 0.538 kg/t(CO2/混凝土) [9]

耗水 0.34 kg/m3(CO2/水) [10]

钢套 2.7 t/t(CO2/钢) [9-10]

柴油燃烧 3.19 t/t(CO2/diesel) [11]

电网电力 0.892 t/(MW·h) [12]

风力电力 0.017 8 t/(MW·h) [13]

气驱 12.5 m3/t (油) [14]

生产氢气 0.473 6 kg/m3(CO2/H2) [15]

水处理 45.3 kg/m3(CO2/水) [16]

生产蒸汽 0.299 5 t/t(CO2/蒸汽) [17]

柴油车 600 g/km [18]

原煤开采 0.499 t/t(CO2/煤) [19]

火车运送煤炭 0.317 kg/km [20]

煤间接液化的直接碳排放 5.59 t/t(CO2/油) [21]

煤直接液化的直接碳排放 3.9 t/t(CO2/油) [21]
 

由于影响因素较多，计算中无法涵盖所有的影响

因素，对某些过程进行简化。另外，对于生产工艺不

明确、数据清单无法获取或碳排放贡献度低的过程，

如作业场地整修、设备维修和设备废弃等过程存在不

确定性，不在本文计算的范围内。 

2　基于 LCA 的碳排放清单
 

2.1　富油煤原位热解的碳排放清单

富油煤原位热解过程按照生产流程可分为以下

8个阶段。富油煤原位热解的碳排放因子和活动水平

见表 2。
(1)勘探。

勘探过程的碳排放在整个生产周期内摊销时，其

排放量通常很小，故忽略。

(2)钻井与完井。

钻井过程包括土地清理、钻井和完井过程，一般

只发生在生产初期或偶尔发生。由于土地清理过程

具有不确定性，故忽略。

钻井的各类运转设备一般采用柴油机驱动。钻

井消耗的柴油为 99.4 kg/m[10]，柴油的碳排放因子取

3.19 t/t(CO2/柴油)[11]。钻井过程中，需要大量润滑液，

从而消耗大量水。钻井的耗水量为 2.5 m3/m[10]，耗水

的碳排放因子为 0.34 kg/m3(CO2/水)。
完井过程，需要消耗大量固井水泥和套管等耗材。

每米钢套质量为 32 kg，制造钢套碳排放因子 2.7 t/t

(CO2/钢)[9-10](忽略运送和安装的碳排放)。完井过程

的水泥消耗量为 0.1 t/m，制造水泥的碳排放因子为

0.538 t/t(CO2/水泥)[9]。
(3)煤层增透。

可控冲击波是煤层解堵增透的一项新技术，其原

理是利用水中高压放电的脉冲大电流或金属丝电爆

炸，在局部范围内产生等离子体，从而推动水介质形

成冲击波，对煤层进行压裂增透。其优点是冲量可控，

以较小的能量和极快的能量释放速度形成类似于爆

炸压裂的模式作用于储层，其脉冲储能电容器的储能

为 5.9 kJ[22]，假设在煤层累计作业 300次。当电力来

源为电网外购电，电力供应碳排放因子取我国西北地

区电网的平均碳排放因子 0.892 t/(MW·h)[12]。若电

力来源为风力发电，由于风力发电在整个生命周期

中几乎所有能耗均来自生产和施工阶段，而运行和维

护阶段几乎无污染物排放，其碳排放因子取为

17.8 kg/(MW·h)[13]。
(4)原位热解。

原位热解过程的碳排放包括热解反应生成的温

室气体引起的直接碳排放，以及消耗电能的间接碳

排放。

煤热解反应生成的气体包括 CO2、CH4、CO和

CxHy 等
[23]，除了 CO2 外，其余气体捕获收集后可作为

表 2    基于 LCA 的富油煤原位热解的碳排放清单

Table 2    Inventory for carbon emissions from in-situ
pyrolysis of tar-rich coal

过程 活动 活动水平AD 碳排放因子EF

造井

钻井 99.4 kg/m (以柴油计) 3.19 t/t (CO2/柴油)

用水 2.5 m3/m (以水计) 0.34 kg/m3 (CO2/水)

钢套 32 kg/m (以钢计) 2.7 t/t (CO2/钢)

混凝土 0.1 t/m (以混凝土计) 0.538 kg/t (CO2/混凝土)

增透 冲击波 5.9 kJ/300 (times)
电网电力:0.892 t/(MW·h)

风力发电:0.017 8 t/(MW·h)

原位热解

反应 — 0.183 t/t (CO2/煤)

电加热 4 000 kJ/kg 电网电力:0.892 t/(MW·h)

风力发电:0.017 8 t/(MW·h)

气驱 注气 19 MPa
电网电力:0.892 t/(MW·h)

风力发电:0.017 8 t/(MW·h)

加氢

电耗 195 kW·h/t (油) 0.892 t/(MW·h)

氢耗 530 Nm3/t (H2/油) 0.473 6 kg/m3 (CO2/H2)

水处理 1.04 t/t (水/油) 45.3 kg/m3 (CO2/水)

汽耗 0.636 t/t (蒸汽/油) 0.299 5 t/t (CO2/蒸汽)

产品运输 柴油车 175 km 600 g/km

产品消费 柴油燃烧 — 3.19 t/t (CO2/柴油)
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燃气用于生产，最终也会转化为 CO2，采用化学计量

法计算。经计算，煤热解反应过程的直接碳排放量为

0.183 t/t(CO2/煤)。
煤的中低温热解反应为吸热反应，因此热解过程

需消耗大量能量。煤热解产油的最佳温度窗口为

400～550 ℃。热解升温速率、煤化程度、煤粒径和矿

物含量等因素均会影响其吸热量，不同文献中给出的

煤热解吸热量差异较大，为 400～6 000 kJ/kg(常温～

550 ℃)[24-27]。结合陕北神府煤特性，煤的热解吸热量

取 4 000 kJ/kg。加热方式为电加热，考虑加热过程中

地层散热的热损失，电加热效率取 60%。

(5)气驱环节。

气驱环节是将氮气注入地层，从而提高油的采收

率过程。气驱的主要耗能设备为气体压缩机，气体压

缩机工作过程中消耗电能。综合考虑地层压力和地

层裂缝造成的阻力，参考较为成熟的原油气驱的相关

数据，假设压缩机出口压力为 19 MPa，压缩机效率为

75%，注气流量为 12.5  m3/t  (油 )[14]。电力供应碳排

放因子取中国西北地区电网的平均碳排放因子

0.892 t/(MW·h)。
(6)热解油加氢。

煤热解油在组成和性质上与原油相似，但 H/C原

子比较低，需对热解油进行加氢精制，从而得到高品

质的燃料油。我国目前已建成多种工艺的热解油加

氢生产线[4]，其中全馏分煤焦油加氢的工艺流程简单，

收油率可达 98.3%。处理每吨原料油的电力消耗为

195 kWh，氢气消耗为 530 Nm3，消耗蒸汽 0.636 t，产
生废水 1.04 t[28]。以天然气为原料制取氢气的碳排放

因子为 0.473 6 kg/m3 (CO2/H2)
[15]，蒸汽的碳排放因子

取 0.299 5 t/t(CO2/蒸汽)[17]。废水处理的碳排放量与

污水处理的工艺、污水厂规模及污水性质有关，文献

数据差异较大[4,29]，由于化工废水处理难度较大，废水

处理的碳排放因子取 45.3 kg/m3(CO2/水)[16]。
(7)油品运输。

假设使用 20 t及以上中重型卡车进行油品运输，

中国重型卡车大部分为柴油车，货车燃烧柴油的碳排

放因子为 600 g/km[18]，另假设油品平均运输距离为

175 km(我国货车的平均运输里程数)。
(8)产品消费。

煤热解油经全馏分加氢后，得到以柴油为主的油。

柴油燃烧的碳排放因子仍取 3.19 t/t(CO2/柴油)[11]。 

2.2　煤地上间接液化和直接液化的碳排放清单

按照生产过程，煤地上间接液化和直接液化的碳

排放过程包括 5个阶段，其碳排放清单见表 3。
 

表 3    基于 LCA 的煤地上间接液化和直接液化过程的碳排放清单

Table 3    Inventory for carbon emissions from coal indirect and coal direct liquefaction process based on LCA

生产阶段 活动
间接液化 直接液化

活动水平 碳排放因子 活动水平 碳排放因子

原煤开采 耗煤、耗电、耗油及甲烷逸散等 — 0.499 t/t (CO2/煤) — 0.499 t/t (CO2/煤)

煤炭运输 火车运输 40 m 0.317 kg/km 40 m 0.317 kg/km

煤炭转化

直接排放 0.2 t (油) 12.9 t/t (CO2/油) 0.25 t (油) 3.9 t/t (CO2/油)

间接排放 890 kW·h/t (油) 0.977 t/(MW·h) 977 kW·h/t (油) 0.977 t/(MW·h)

废水处理 6.1 t 45.3 kg/t (CO2/水) 5.8 t 45.3 kg/t (CO2/水)

废渣运输 0.5 t 600 g/km 0.5 t 600 g/km

产品运输 柴油车 175 km 600 g/km 175 km 600 g/km

产品消费 柴油燃烧 0.2 t 3.19 t/t (CO2/柴油) 0.2 t 3.19 t/t (CO2/柴油)
 

(1)原煤开采。

煤炭开采环节的碳排放主要包括消耗煤炭、柴油、

电力、钢材、水泥、木材、炸药和水等的碳排放，以及

甲烷逸散和废物处理的碳排放。原煤开采环节碳排

放因子为 0.499 t/t(CO2/煤)[19]。
(2)煤炭运输。

我国煤炭运输主要依靠铁路、公路和水路，其中

铁路占比约为 70%，因此计算中只考虑内燃机车，其

燃油基本以柴油为主。煤炭运输的碳排放来自于柴

油燃烧，考虑到煤制油项目一般建设在矿区周边，运

输距离按 40  km计算，铁路运输的碳排放因子取

0.317 kg/km[20]。

(3)煤炭转化。

由于煤种性质、加工工艺和产品方案等不同，煤

炭转换过程的二氧化碳排放因子不同[19-20]。煤间接

液化过程主要包括加压气化、煤气净化、费托合成和

油品加工大概过程。该过程碳排放源主要来自气化

和合成反应过程。设定煤间接液化的收油率为 20%，
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即每加工 1 t煤可得到 0.2 t的产品油；每生产 1 t产品

油的直接碳排放量为 5.59 t，消耗电能 890 kW·h[21]。
煤直接液化工艺是在高温高压下煤直接与氢气反应

生成液体油品，主要包括煤浆制备、催化热解加氢和

提质加工过程。每生产 1 t产品油的直接碳排放量为

3.9 t，消耗电能 977 kW·h [21]。
煤化工废水的水量大、水质复杂。煤间接液化过

程和直接液化过程的水消耗量分别为 6.1 t/t(油)和
5.8  t/t(油 )[7]。煤化工废水的 COD含量极高 (可达

30 000 mg/L)，处理难度更大[30]，取处理废水的排放因

子 45.3 kg/m3(CO2/水)[16]。
煤制油过程会产生大量的废渣，包括炉渣、废催

化剂及其他有待处理的物质。这些灰渣可用于掺烧、

路基材料、回填矿道及资源化处置。设定废渣产量

为 0.5 t，用 60 t重型卡车运送灰渣，平均运送距离为

40 km。

(4)油品运输。

产品的运输方式设定为货车，其碳排放来自于柴

油燃烧。

(5)产品消费。

油品以柴油为主要组分，经过燃烧后生成 CO2 排

入大气。 

3　碳排放量
 

3.1　富油煤原位热解 LCA 的碳排放量

基于全生命周期分析的煤原位热解的碳排放量

如图 3所示。电力来源为电网时，处理 1 t煤原位热

解碳排放量约为 2.234 5 t，按照碳排放占比依次为煤

原位热解电加热间接碳排放、产品消费过程碳排放、

煤原位热解直接碳排放、焦油加氢碳排放、注气驱油

碳排放、造井过程碳排放、产品运输碳排放和增透过

程的碳排放。电力来源为风电时，处理 1 t煤原位热

解碳排放量仅为 0.608 6 t。此时，产品消费过程为最

大的碳排放源，其余碳排放源依次为热解直接碳排放、

焦油加氢碳排放、热解间接碳排放、造井过程碳排放、

产品运输碳排放、注气驱油碳排放和增透过程的碳

排放。

由于煤电在中国电力供给中仍处于主导地位，电

力来源选择电网时，富油煤热解时碳排放为主要来源，

约占总排放的 82.12%，包括加热用电导致的间接碳排

放和热解反应直接碳排放，占比分别为 73.93% 和

8.19%。煤热解吸热量与煤的种类和反应条件相关，

不同煤种的反应热差异较大。煤热解反应热的取值

直接影响加热过程的碳排放量，本文做保守估计，取

4 000 kJ/kg。另外，本文参考美国 ICP油页岩热解项

目给出的热损失[31](取 40%)，该值是基于较长的加热

周期且未考虑热回收情况下得到的。产品消费碳排

放是第二大碳排放源，以重型货车为计算对象，实际

上车型和路况也会对碳排放因子的选取产生较大影

响，这对估算结果带来一定的偏差。

风力发电的主要碳排放过程为原材料的开采、制

造、运输和吊装环节，运营过程碳排放量几乎为 0，在
降低碳排放方面起巨大作用。以风力发电为电力来

源的富油煤原位热解过程的碳排放量，仅为采用电网

电力碳排放量的 27.2%。此时，终端产品消费成为最

大的碳排放来源，热解过程的碳排放占比降低为

35.5%。因此，采用清洁能源是实现富油煤原位热解

绿色低碳发展的关键。

热解油加氢过程中加氢过程氢气量消耗较大，制

氢过程碳排放强度高，应优化氢气来源，降低制氢装

置的碳排放量；电力和蒸汽也是此过程主要的碳排放

源，用水的碳排放影响最小。

造井过程中，钻井消耗柴油产生的碳排放占造井
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图 3    基于 LCA的富油煤原位热解碳排放量

Fig.3    Carbon emissions from in-situ pyrolysis of tar-rich

coal based on LCA
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过程总碳排放的 58.5% 左右，以钻机的动力碳排放为

主。随着钻井技术的进步，使用天然气或电动钻机可

减少对环境的影响。计算并未考虑水泥和钢套的运

输及安装碳排放。

产品运输碳排放和增透过程碳排放相对较小，但

在煤层大规模地下热解情境下，长期累积的碳排放量

亦不能忽视，可选择就近建厂以带来最小的碳排放。 

3.2　煤地上间接液化和直接液化碳排放量

煤地上间接液化和直接液化的 LCA碳排放量，

分别为 2.703 3、2.765 4 t/t(CO2/煤)，如图 4所示。2
者的最大碳排放源均来自煤液化过程，主要是液化过

程中 C和 H原子比的调整、化石燃料燃烧和原材料

加工的碳排放。相较于间接液化过程，直接液化过程

的反应流程短，碳排放量相对较低。煤转化过程中用

电量较大，因此由用电导致的间接碳排放也占相当比

重。煤地上间接液化和直接液化均存在碳排放量高

和水资源消耗大的问题，产生的大量废水和废渣难以

处理。废水处理过程中，需消耗大量的电能以及投加

大量化学药剂，因此，间接产生了大量的温室气体排

放。废渣运输的碳排放占比相对较小，但因其产量较

大，也会给环境带来巨大挑战。

煤开采过程的碳排放量为 0.499 0 t/t(CO2/煤)，是
煤地上间接液化和直接液化的第三大碳排放源。煤

开采过程中由于煤层被破坏导致瓦斯逸散是最主要

的直接碳排放源。开采的副产品——煤矸石通常被

运输到地面堆积，形成煤矸石山，向大气中缓慢排放

CO2。人员开采活动、钢铁消耗、水泥消耗、木材消

耗和水电消耗也是造成煤矿开采碳排放量高的关键

过程。 

3.3　碳排放量对比

基于 LCA的富油煤原位热解、煤地上间接液化

和煤地上直接液化的碳排放具有显著差异，从大到小

依次为煤地上直接液化、煤地上间接液化和富油煤原

位热解，富油煤原位热解体现了低碳减排的优势。

在煤地上制油的前期建设阶段，煤矿开采带来了

巨大的碳排放量，每开采 1 t煤会产生 0.499 0 t/t(CO2/煤)。
而富油煤原位热解不需大量的开采活动，钻井和增透

过程的碳排放仅为 0.006 9 t/t(CO2/煤)。可见，减少煤

矿开采活动是煤低碳利用的重要举措。

采用电网电力时，富油煤原位热解在热解反应阶

段的碳排放量较大，但热解油加氢精制阶段的碳排放

量较低，约为 0.066 3 t/t(CO2/煤)；而煤地上间接液化

和直接液化的生产线路较长，原料消耗和能源消耗较

大，2者在煤炭转化阶段的碳排放量远大于富油煤焦

油加氢精制阶段。因此，采用电网电力时，富油煤原

位热解的总碳排量相对煤地上间接液化和直接液化

过程均较低。 

4　富油煤原位热解的敏感性分析

在计算富油煤原位热解全生命周期的碳排放时，

许多参数是根据实际情况假设的，这种假设可能会导

致不同的测算结果。因此，笔者从敏感性分析出发，

研究电力来源为电网时，几种关键参数变化对富油煤

煤原位热解碳排放量的影响。主要包括以下 4个

情景：

(1)情景 1。碳排放因子的取值一般基于统计分

析，但由于影响因素的复杂性及发展的不确定性，其

取值仍有可能变化。我国正在加速淘汰煤电，并大力

推广可再生能源电力，推动电力脱碳，电力的碳排放

因子也将随之下降。在低碳背景下，我国的电力碳排

放因子有望在 2030年降到约 0.4 t/(MW·h)，并在实

现碳达峰后加速下降。对于电网电力碳排放因子，其

敏感性分析设为下降 10%、20% 和 30%。
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图 4    基于 LCA的煤间接液化和直接液化的

碳排放量 (电力来源：电网)

Fig.4    Carbon emissions from coal indirect liquefaction process

and coal direct liquefaction process (Power source: Grid)
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(2)情景 2。考虑富油煤的热解反应吸热量变化对

碳排放的敏感性，设定吸热量下降 10%、20% 和 30%。

(3)情景 3。热解后开采区域仍处于较高温度，这

部分热量属于高品位热能。余热回收情况下，对热损

失系数的敏感性分析设为热损失系数下降 10%、20%
和 30%。

(4)情景 4。设定电力碳排放因子、富油煤的热解

吸热量及热损失系数分别下降 10%、20% 及 30%。

图 5给出了 4个情景下关键参数对碳排放的敏

感性。电力碳排放因子的敏感性最强，其次为富油煤

的热解吸热量，最后为热损失系数。电力碳排放因子

是全生命周期碳排放计算中需要重点控制的因素，当

其下降 30% 时，全生命周期的碳排放量降幅约为

22.51%。富油煤的热解吸热量和热损失系数也对全

生命周期的碳排放量具有很大影响，因此高效的加热

方式至关重要。在情景 4中，当电力碳排放因子为

0.624 4 t/(MW·h)、热效率为 72%、富油煤的热解吸

热量为 2 800 kJ/kg时，得到的煤原位热解的碳排放量

为 1.249 8 t/t(CO2/煤)，相比于煤地上间接液化和直接

液化技术，富油煤原位热解在碳减排方面具有很强的

竞争力。
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图 5    富油煤原位热解的碳排放敏感性分析

Fig.5    Sensitivity analysis of carbon emissions from in-situ

pyrolysis of tar-rich coal
  

5　富油煤原位热解减排潜力

(1)降低供电煤耗和提高输电效率减排。电力来

源为外部电网时，由于燃煤发电仍是我国的主要电力

来源，而煤电的碳排放量高，在大尺度的煤层应用会

造成大量碳排放。这部分碳排放可在一定程度上通

过技术手段降低。煤原位热解应减小外购的煤电依

赖度，可考虑自建新能源发电系统。

(2)利用新能源的低碳优势，与风力发电、太阳能

和地热能等低碳能源相结合，作为加热能量的补充，

从而进一步降低碳排放的压力。

(3)降低热损耗。缩短加热时间，采用传热效率更

高的加热方式，尽可能快速加热煤层。垂直井的造井

技术较为成熟，但储层较薄情况下，不宜采用垂直井，

因为垂直井接触面积有限，常用的竖直井加热方式热

损耗较大。水平布井在加热速度和能效方面更为有

利，可极大减少造井数量，同时钻井、生产钢套和水泥

密封过程中的碳排放量也会相应减少。另外，热解完

成后，地下煤层仍具有较高的温度，应回收这部分余

热，提高生产效率。 

6　结　　论

(1)富油煤原位热解具有绿色低碳的巨大潜力。

其最大碳排放源为加热过程，约占总排放量的 82.12%，

具有较高的碳减排潜力。当采用风电供能时，处理

1 t煤原位热解的 LCA碳排放量仅为 0.608 6 t(CO2)。
尽管上下游碳排放占比相对较小，但基于煤原位热解

的储层大尺度的认知，也应重视其碳排放量。

(2)通过横向比对可知，富油煤原位热解的 LCA
碳排放量低于煤地上间接液化和煤地上直接液化的

碳排放量，体现了绿色低碳的优势。

(3)基于 LCA的碳排放分析为降低碳排放指明了

方向。依托风力发电和光伏发电等技术，实现高比例

清洁电力供应，减少煤电的使用，可以有效降低碳排

放。采用节能装置，回收利用各环节的余热，提高资

源的转化利用率，从而减少此过程的温室气体排

放量。

致谢：本文的立题和构思得到了邱爱慈院士和王
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