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煤炭加工业环境、健康与安全指南 

简介 

《环境、健康与安全指南》（简称《EHS指南》）是技术参考文件，其中包括优质国际工业

实践（GIIP）所采用的一般及具体行业的范例。1。如果世界银行集团的一个或多个成员参与项

目，则应根据这些成员各自政策和标准的要求执行本《EHS指南》。本《EHS指南》是针对具体

行业，应与《通用EHS指南》共同使用，后者提供的指南针对所有行业都可能存在的EHS问题。

如果遇到复杂的项目，可能需要使用针对多个行业的指南。在以下网站可以找到针对各行业的

指南：http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/EnvironmentalGuidelines 
《EHS 指南》所规定的指标和措施是通常认为在新设施中采用成本合理的现有技术就能实

现的指标和措施。在对现有设施应用《EHS 指南》时，可能需要制定具体针对该场所的指标，

并需规定适当的达标时间表。 
在应用《EHS 指南》时，应根据每个项目确定的危险和风险灵活处理，其依据应当是环境

评估的结果，并应考虑到该场所的具体变量（例如东道国具体情况、环境的吸收能力）以及项目

的其他因素。具体技术建议是否适用应根据有资格和经验的人员提出的专业意见来决定。 
如果东道国的规则不同于《EHS 指南》所规定的指标和措施，我们要求项目要达到两者中

要求较高的指标和措施。如果根据项目的具体情况认为适于采用与本《EHS 指南》所含规定相

比要求较低的指标和措施，则在针对该场所进行的环境评估中需要对提出的替代方案作出详尽

的论证。该论证应表明修改后的指标能够保护人类健康和环境。 

适用性 

《煤炭加工业的 EHS 指南》适用于将煤炭加工成气体或液体化学品，包括燃料。合成天然

气（合成气）是通过各种气化过程生成的，之后转化成液态烃（费-托合成）、甲醇或其他含氧

液态产品，以及在煤中直接加氢生成液态烃。 
本指南文件包括以下部分： 
1 具体行业的影响与管理 
2 指标与监测 

                                                           
1 定义是：熟练而有经验的专业人员在全球相似情况下进行同类活动时，按常理可预期其采用的专业技能、努力程度、谨慎程

度、预见性。熟练而有经验的专业人员在评估项目可采用的污染防控技术时可能遇到的情况包括（但不限于）：不同程度的环

境退化、不同程度的环境吸收能力、不同程度的财务和技术可行性。 
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3 参考文献和其他资料来源 
附录 A  行业活动的通用描述 

1 具体行业的影响与管理 

本章概述煤炭加工行业在操作阶段发生的 EHS 问题，并提出如何对其进行管理的建议。

关于如何管理大多数大型工业活动建造阶段和报废阶段各种常见 EHS 问题的建议包含于《通

用 EHS 指南》。 

1.1 环境 

与选煤相关的潜在环境问题管理方法如下： 
 气体排放 
 废水 
 危险材料 
 废物 
 噪声 

气体排放 

散逸性颗粒和气体排放 
选煤活动中主要排放源包括散逸性颗粒（PM）、挥发性有机化合物（VOCs）、一氧化碳（CO）

以及氢气。对煤进行转移、储存以及洗选活动可能会在相当程度上造成散逸性煤炭颗粒的排放。

对散逸性煤炭颗粒排放防控的建议方法包括： 
 对选煤厂或设施的设计应做到有利于排放管理并减少转移点的数量； 
 使用设备进行装卸时应尽量降低煤的下落高度； 
 根据煤质的可行性要求，在储存时使用喷水系统/有机涂层以减少散逸性粉尘的形成； 
 在粉碎/切割活动中对煤进行捕集，并运送到带式除尘器或其他颗粒控制设备中； 
 使用离心（旋风）除尘器，然后使用高效文丘里湿式除尘器以及加热干燥器； 
 使用离心（旋风）除尘器，然后使用纤维滤波器以及气动选煤设备； 
 使用封闭式传送带，在两端使用提取和过滤设备； 
 选煤工艺中对煤进行压缩（如粉碎、切割和干燥）和转移，如使用喷水系统，然后将水

收集以便进行处理或再使用。 
其他散逸性污染物排放包括挥发性有机化合物（VOC）、一氧化碳（CO）以及各种加工过

程产生的氢气，如合成气生产装置、煤储存、甲醇和费-托合成装置（F-T）、产品升级装置、

含油污水排放系统以及废水处理系统，尤其是调节池和油/水分离器。散逸性排放还有其他排放

源，包括管道、阀门、连接件、法兰、垫片、开口管线、有固定或可移动顶盖的储存罐和水泵

密封在储存和作业过程中的泄漏，气体传送系统、压缩机密封、泄压阀、开放式矿坑/密封外壳

以及对烃的装卸过程。 
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散逸性污染物排放防控的建议方法包括： 
 通过使用蒸汽检测设备进行定期监测和对设备构件进行优先维修或更换，减少自管道、

阀门、密封器、立罐以及其他基础设施构件的散逸性排放。 
 保持恒定的立罐压力和蒸发空间： 
 协调注入和排出日程安排，在各立罐之间实行蒸汽平衡，通过这种过程，蒸汽在注入

活动中被转移到立罐的蒸汽空间，在这里蒸汽被排空或转移到其他密封外壳以进行回

收； 
 使用低吸热的白色或其他彩色油漆对储存较轻馏出物（如汽油、乙醇和甲醇）的立罐

外层进行涂刷，以降低热吸收；应考虑立罐外层光线反射对视觉造成影响的可能。 
 根据国际设计标准，基于立罐储存容量和储存材料的蒸汽压力，选择一种适合的立罐以

尽量减少储存和作业过程中的泄漏 1。 
 有固定顶盖的储存罐，安装一个内部浮顶和密封层，以尽量减少储存和作业过程中的泄

漏 2。 
 有浮顶的储存罐，根据国际上关于减少蒸发损失的标准，设计和安装罐底甲板、配件和

边缘密封。3 
 考虑使用供应和回收系统，在装卸过程中考虑使用蒸汽回收胶管以及蒸汽致密卡车/滑
轨车/容器。 

 使用卡车/滑轨车底部装卸系统，以减少蒸汽排放。 
 如果蒸汽排放会使得周围环境的空气质量水平高于健康标准，考虑安装二级排放控制，

如蒸汽冷凝和回收工艺、催化氧化剂、气体吸收媒介、冷藏或贫油吸收器。 
温室气体（GHGs） 
合成气生产过程中会产生大量的二氧化碳（CO2），尤其是在水—气转换反应中，另外还有

与燃烧有关的所有工艺（如发电和热电联产中的副产品焚烧或利用）。节约能源和温室气体排

放管理的建议方法根据项目和场地的不同而定，但其中的一部分可参见《通用环境、健康与安

全指南》。所有一体化设施的运营者应开发并选择出整体工艺和实用技术方案。 
颗粒、重油和重金属 
选煤活动（如使用干燥机）、煤炭气化工艺（如进煤和除灰）以及煤炭液化工艺可能会产

生粉尘和重油（焦油）的点源排放。应选择适当的技术以减少颗粒排放。煤当中所含的重金属

可通过煤炭气化工艺释放出来。 
大部分的重金属可通过湿法除尘除掉。含汞较多的煤可通过吸附技术除汞。颗粒控制的建

                                                           
1 例如：根据 API（美国石油学会）650 标准：《钢制焊接油罐》（1998 年），新型、修订过或重新构造的容量在 4 万加仑或以

上、其储存的液体蒸汽压力相当于或超过 0.75PSI 但低于 11.1PSI 的油罐，或容量在 2 万加仑或以上、其储存的液体蒸汽压力

相当于或超过 4PSI 但低于 11.1PSI 的油罐。必须配备固定顶盖加内置浮顶对上升液体进行机械一级密封；或者是外置浮顶对

上升液体进行机械一级密封加持续的边缘上升二级密封，一级和二级密封均须达到一定的 小缝隙要求和对顶盖配件进行填

密覆盖；或者是密封排气系统加 95%有效控制器具。 
2 工人进入油罐应根据《通用环境、健康与安全指南》要求的程序，从规定的密闭空间入口进入。 
3 例如：API（美国石油学会）620 标准：《大型低压焊接罐设计和建造》（2002 年）；API（美国石油学会）650 标准：《钢制焊

接油罐》（1998 年）；欧盟（EU）欧洲标准（EN）12285-2：《易燃和非易燃水污染液体地面储存车间预制钢罐》（2005 年）。 
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议方法参见《通用环境、健康与安全指南》。 
酸气和氨气 
克劳斯硫回收装置产生的烟道气排放包括多种含二氧化硫（SO2）的惰性气体，它们是选

煤工艺中主要的排放源。气化工艺也有可能产生污染物如硫化氢（H2S）、硫化羰（COS）、二

硫化碳（CS2）、一氧化碳（CO）、氨气（NH3）以及氰化氢（HCN）。通常，在合成气净化工艺

中可对这些气体进行回收（＞99%）。包括煤浆罐搅拌在内的液化工艺可能会导致其他酸气和

挥化性有机物的释放。酸气和氨气排放管理的建议方法包括： 
 安装硫回收工艺以防止硫化氢排放（如克劳斯）； 
 对煤浆搅拌罐进行通风以提供足够的空气用于燃烧发电或生热； 
 安装除尘工艺以减少二氧化硫的排放，包括氧化尾气除尘器、还原尾气除尘器以及文丘

里除尘器； 
 如果安装焚烧装置进行除硫，则焚烧炉的温度应为 650℃以上，并进行恰当比例的气体

-燃料搭配，以使硫化氢充分燃烧； 
 配备烟道以对监测装置进行操作（如监测克劳斯工艺和焚烧炉中产生的二氧化硫排放）。 

尾气 
在选煤厂进行的合成气燃烧或粗柴油燃烧是大气中热量的主要排放源，包括二氧化碳、氧

化氮（NOx）、二氧化硫以及燃烧不充分产生的一氧化碳。 
不论使用何种燃料，被设计用于生产电力、机械能、蒸汽、热能或其任何一种组合的、额

定总热能输入能力为 50 MW·h 的小型燃烧工艺，其管理方法均参见《通用环境、健康与安全

指南》。大于 50 MW·h 的工艺参见《火电站环境、健康与安全指南》。 
应通过采用综合方法以尽量减少与动力源操作有关的排放，包括降低能源需求，使用清洁

燃料以及按要求实行排放控制措施等。能效建议方法参见《通用环境、健康与安全指南》。 
通风和燃烧 
通风和燃烧是选煤工艺中使用的、可操作的重要安全措施，可以保证在出现紧急情况、供

电故障、设备故障以及其他不利条件的时候安全处理气体。未反应原材料和副产品可燃气体也

可通过通风和燃烧进行安全处理。过剩气体不应直接进行通风排放，而应输送到有效的燃烧系

统后处理。 
减少气体通风排放和燃烧的建议方法包括： 

 对工厂控制进行优化以提高反应转化率； 
 在可能的情况下，利用未反应原材料和副产品可燃气体进行热电联产； 
 提供支持系统以提高工厂可靠性； 
 将燃烧系统置于远离员工工作和居住区的安全地点，并对其进行维护以维持高效。 

如果条件不适合燃烧气体，可以采用紧急情况下的通风处置。同时应使用标准风险评估方

法对此类情况进行分析。在考虑紧急气体通风设施之前，应将不使用气体火炬燃烧系统的情况

在文件中进行完整论证。 
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废水 

工业工艺废水 
工艺废水可能会受烃、氨气和胺类、含氧化合物、酸、无机盐以及重金属离子的污染。工

艺废水管理实践的建议方法包括： 
 在对储存和传送系统（包括泵和阀上的填料盒和其他潜在泄漏点）进行检验和维修时应

注意防止液体意外泄漏以及实行溢出反应计划； 
 提供足够的工艺流体下泻能力，以在工艺中进行 大化回收，防止大量工艺流体排放到

含油废水排放系统； 
 废水和危险材料储存和收集池须设计和建造有密封表面，以防止污水渗入土壤和地下水

中。 
不同的废水流具体管理方法包括： 

 由于气化工艺下游的二氧化碳除碱系统产生的胺溢出，应将其收集到一个完全密封的排

放系统进行过滤后再回收到工艺中； 
 费-托合成工艺中的汽提塔出水中含有溶烃和含氧化合物（主要是酒精和有机酸）以及

少量的酮，应在费-托合成工艺中进行再循环，在汽提塔中对烃和含氧化合物进行回收； 
 从脱钙水制备（取决于供应的原水水质）中产生的酸性出水和碱性出水，应在排放到工

厂的废水处理系统前进行中和； 
 蒸汽生产系统和冷却塔的出水应在排放前进行冷却。含杀虫剂或其他添加剂的冷却水也

要求排放前在废水处理系统进行调整或处理； 
 在工厂运转期间按计划进行的清洗（清洗每年都要进行，并且可能持续几周时间）产生

的含烃污水、工艺泄漏产生的含油污水以及从固定床和流化床产生的含重金属出水，应

通过废水处理系统进行处理。 
工艺废水处理 
本章节中的工业工艺废水处理技术包括对集中废水流进行源分离和预处理。典型的废水处

理步骤包括：隔油池、分液器、溶气气浮以及将油和悬浮物分离出去的油/水分离器；对可过滤

固体进行过滤；流载平衡；使用澄清剂进行沉淀以减少悬浮物；生物处理尤其是好氧处理以减

少可溶有机物（BOD）；化学或生物脱氮除磷以减少氮和磷；如果要求杀菌则对出水进行氯化

消毒；以及在指定危险垃圾填埋场对残渣进行脱水和处理。其他工程控制要求包括：将从废水

处理系统各单元操作中流出的挥发性有机物进行控制和处理；使用膜滤或其他物理/化学处理技

术进行后期金属去除；使用活性碳或高级化学氧化法去除顽固有机物、氰化物以及非生物降解

化学需氧量（COD）；使用适当的技术（如逆渗透、离子交换以及活性碳等）降低出水毒性；

对公害恶臭进行控制和中和。 
工业废水管理和处理方法案例参见《通用环境、健康与安全指南》。关于对这些技术的使

用以及废水管理的良好实践，选煤厂应符合本产业文件第 2部分相关表格中所列废水排放参数。

在自然资源尤其有限的地方，开展降低水消费工作的建议方法，参见《通用环境、健康与安全

指南》。 
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其他废水流和水消费 
关于来自实际操作、非污染暴雨水以及生活污水的非污染废水管理的建议方法参见《通用

环境、健康与安全指南》。污染水流应导入工业工艺废水处理系统。其他具体指导包括： 
暴雨水：暴雨水可能会被污染，包括工艺液体溢出、来自煤炭储存区含烃和重金属的淋滤

液。具体的建议方法包括： 
 对工艺区进行道路铺设，将污染和非污染暴雨水进行分离以及实行溢出控制计划，将暴

雨水从工艺区导入废水处理系统； 
 煤炭储存设施和相关淋滤液收集系统的设计和选址应预防对土壤和水资源造成影响；煤

库应进行道路铺设以隔离可能污染的暴雨水，并将暴雨水导入废水处理系统。 
冷却水：冷却水可能会耗费过多的水，并有可能排出高温水、杀生剂残渣或者其他冷却系

统中防污剂残渣。冷却水管理的建议方法包括： 
 对冷却系统采取水保护措施，办法参见《通用环境、健康与安全指南》； 
 使用热能回收方法（即能效提高）或其他冷却方法，在将加热水排出之前降低其温度，

以保证排放水温度不会导致科学建立的混合区周围环境气温升高 3℃以上，并且考虑周

围环境的水质、受纳水体的使用以及同化能力等； 
 通过保证适当深度的进水和使用振动筛，减少对防污染和防腐蚀化学品的使用；至于毒

性、生物降解性、生物可用性以及生物富集潜力等方面，则应选择危害 低的一种；按

照当地法规要求和生产商建议掌握剂量； 
 对沉淀杀生剂以及其他污染物进行测试，以决定是否需要在将冷却水排放之前进行剂量

调整或处理。 
静压测试水：对设备和管道的静液测试（氢测试）包括对水进行压力测试（通常指已过滤

原水），以核证其整体性并发现可能的泄漏。可以加入化学添加剂，尤其是防腐剂、除氧剂或

染剂。对静压测试水进行管理时，应实行以下污染防控措施： 
 对水进行再使用和多种测试，以节约用水和减少可能已污染出水的排放； 
 通过缩减测试水在设备或管道中停留的时间，减少对防腐剂或其他化学品的使用； 
 至于毒性、生物降解性、生物可用性及生物富集潜力等方面，应选择危害 低的一种，

根据当地法规要求及生产商建议掌握剂量。 
如果将静液测试水排放到海洋或地表水是惟一可行的处理选择，应根据地点及排放率、化

学品使用率和离散度、环境风险水平以及监测要求制定静液测试水处理计划。应避免将静液测

试水排放到沿岸浅水中。 

危险材料 

选煤厂生产出大量的危险材料，包括中间产品、 终产品以及副产品。对其处理、储存和

运输应进行适当管理，以避免或减少这些危险材料对环境的影响。危险材料管理的实践包括处

理、储存以运输的建议方法，参见《通用 EHS 指南》。 
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废物 

非危险废物包括煤底灰、炉渣 1、飞灰及煤炭储存污泥。煤底灰和炉渣就是从气化炉底层

收集的粗糙和不易燃颗粒状副产品。飞灰也可从反应器中捕集。产生炉渣及底灰、飞灰的数量

非常重要，这取决于选煤厂用煤的等级。是底灰还是飞灰，其物理形式与气化工艺有关。 
产生危险废物的可能性主要在于废催化剂、油、溶剂、反应液、滤波器、饱和滤层、合成

净化产生的重质终馏分、使用过的容器、含油碎渣、矿物醇、使用过的脱硫醇、为去除二氧化

碳产生的废胺、活性碳滤波器、油水分离器中的含油污泥、废弃或使用过的操作液体或维修液

体如油和测试液以及废水处理污泥。 
危险废物和非危险废物管理的通用建议方法参见《通用环境、健康与安全指南》。工业废

物管理实践的建议方法包括： 
煤底灰、炉渣及飞灰 
只要商业可行和技术条件许可，煤底灰、炉渣及飞灰可根据其毒性和辐射性进行回收。回

收方法包括： 
 对底灰的使用包括作为轻量化混凝土砌筑单元的骨料、硅酸盐水泥生产的原材料给料、

路基和底基骨料、结构性填料以及作为铺筑沥青路面和流动填料的细骨料； 
 对炉渣的使用包括作为爆破砂砾、屋面瓦颗粒剂、路面冰雪控制、铺筑沥青路面的骨料、

结构性填料以及作为路基和底基骨料； 
 在要求有火山灰材料的建筑材料中使用飞灰； 
 如果这些材料具有毒性/辐射性或商业不可行性以及技术上有其他选择，不能回收利用，

则应对其进行填埋处理，填埋场应根据良好国际工业实践设计和运行并且具有专业的许

可证。2 
煤炭储存污泥 
在可行性条件下，煤炭储存和洗选工艺中产生的煤尘泥应进行干燥处理以再使用或回收。

根据选择的气化技术，在气化工艺中可以作为给料再使用。应根据《通用环境、健康与安全指

南》中建议的非危险工业废物管理方法对所有污泥进行处理、运输和现场/非现场管理。 
废催化剂 
在按计划对合成气进行脱硫周转时，因替换催化床会产生废催化剂、费-托（F-T）反应、

异构化反应、催化裂解以及甲醇合成。根据不同的工艺，废催化剂中可能含有锌、镍、铁、钴、

铂、钯或铜。 
对废催化剂进行废物管理的建议方法包括： 

 进行适当的现场管理，包括在短期储存和运输过程中将自燃废催化剂浸入水中，直至到

达 终处理点，以避免不受控制放热反应； 
 返给生产商进行再生产； 
 由专业公司进行非现场管理，条件许可时可以通过回收和循环工艺对重金属或贵金属进

                                                           
1 再生材料资源中心（RMRC）．《煤炭底灰/锅炉渣》．参见 http://www.rmrc.unh.edu/Partners/UserGuide/cbabs1.htm。 
2 关于危险和非危险工业废料的其他信息参见《废物管理站环境、健康与安全指南》。 
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行回收，或者根据《通用环境、健康与安全指南》中建议的危险废物和非危险废物管理

方法，由能够对废催化剂或其不可回收材料进行管理者进行非现场管理。含有铂或钯的

催化剂应送到有良好声誉的金属回收厂进行处理。 
重质馏分 
甲醇合成单元中净化环节产生的重质馏分通常在蒸汽锅炉通过一个专用烧嘴进行燃烧。 

噪声 

选煤厂主要的噪声源包括对煤进行的物理工艺（如筛选、粉碎、切割和分类）以及大型旋

转机器（如压缩机、涡轮、泵、电动机、空气冷却器及火焰加热器）。在应急减压过程中，将

高压气释放进行点燃/将蒸汽释放到大气中时，会产生高水平噪声。噪声管理的建议方法参见《通

用环境、健康与安全指南》。 

1.2 职业健康与安全 

具体（选煤）厂的职业健康与安全危险，应根据工作安全分析、综合危险评估或综合风险

评估进行确定，可使用已确立的方法，如危险确认研究（HAZID）、危险及可操作性研究

（HAZOP）或情景风险评估（QRA）。 
通常来说，按照《通用环境、健康与安全指南》描述，健康与安全管理计划应包括制定系

统性制度，以对物理、化学、生物及辐射性健康与安全危险进行防控。 
选煤厂运行阶段 可能产生的职业健康与安全危险主要包括： 

 工艺安全 
 富氧气体释放 
 缺氧大气 
 吸入危险 
 火灾和爆炸危险 

工艺安全 

工艺安全方案的实行应基于具体工业特性，包括复杂化学反应、使用的危险材料（如有毒、

活性、易燃或易爆化合物）以及多步反应。工艺安全管理包括以下行动： 
 对材料和反应进行物理危险测试； 
 进行危险分析研究，以检查工艺化学和工程实践，包括热动力学及反应动力学； 
 进行预防性维修检查，对工艺设备和效用进行机械一体化； 
 对工人进行培训； 
 制定操作说明书和应急反应程序。 

富氧气体释放 

富氧气体可从空气分离单元中产生，因而使大气中充满氧气并造成起火的风险。富氧大气

会导致材料、毛发和衣物饱含氧气，一旦点燃就会迅速燃烧。减少现场和非现场暴露于富氧大
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气的防控措施包括： 
 安装一个自动应急切断系统，可以在失控氧气释放（包括作业区富氧大气的存在 1）时

检测到并进行警报，及时采取切断行动以减少释放持续时间和避免可能的点燃源； 
 对设施及组件根据适用工业安全标准进行设计，防止在有限空间内放置输氧管道，使用

本质安全电气安装设备，以及在适当考虑通风气体可能带来的影响的前提下，在整个厂

内使用氧气通风系统； 
 实行高温作业和密闭空间进入标准程序，尤其要考虑氧气释放的可能； 
 实行良好室内清洁管理，避免可燃材料的累积； 
 制定和实行应急准备和反应计划，尤其应包含失控氧气释放的管理程序； 
 按下列描述（火灾和爆炸危险）提供恰当的防火设备。 

缺氧大气 

作业区内可产生氮气释放和累积，由于这些气体取代了氧气，可导致窒息。减少窒息气体

释放的防控措施包括： 
 根据公认工业标准设计和放置氮气排放系统； 
 安装一个自动应急切断系统，可检测到失控氮气的排放并进行警报（包括作业区缺氧大

气的存在 2），及时采取强制通风，减少释放持续时间； 
 按照《通用环境、健康与安全指南》描述，考虑到具体（选煤）厂的危险，实行受限空

间进入程序。 

吸入危险 

选煤厂中的化学暴露主要与吸入煤灰、煤沥青挥发物、一氧化碳以及其他气体（如甲醇及

氨气）有关。暴露于煤灰的工人可能会导致胃部受损和肺纤维化。暴露于一氧化碳会导致碳氧

血红蛋白（COHb）的形成，会降低血红细胞的携氧能力。一般程度的暴露症状包括头痛、头

晕、警觉下降、手眼协调下降、虚弱、混淆、定向障碍、嗜睡、恶心以及视力障碍，更大程度

或更长时间的暴露可导致休克和死亡。 
（选煤）厂常规运行期间应基于工作安全分析和工业卫生调查结果，并根据《通用环境、

健康与安全指南》关于职业健康与安全的指导，对潜在的化学品吸入暴露进行管理。保护措施

包括对工人进行培训，作业批准制度，使用人身保护设备（PPE）以及使用毒气检测和警报系

统。 

                                                           
1 可能产生富氧大气的作业区应配备有能够检测出这种情况的区域监测系统，工人也应配备有人身监测系统。两种监测系统均

应配备警报器，警报标准为空气中氧气浓度超过 23.5%。 
2 可能产生缺氧大气的作业区应配备有能够检测出这种情况的区域监测系统，工人也应配备有人身监测系统。两种监测系统均

应配备警报器，警报标准为空气中氧气浓度低于 19.5%。 
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火灾和爆炸危险 

煤炭储存和洗选 
煤很容易自燃， 常见的是由于硫铁矿或煤中其他含硫污染物氧化所致。1，2 因为会产生

煤灰，而根据其在空气中的浓度以及点燃源的存在与否，煤灰可能会起燃，所以洗选作业也具

有火灾和爆炸危险。由于在煤储存和处理设施等密闭空间中可能会产生煤灰云，煤灰就代表了

相当大的爆炸危险。尘云也会出现在任何疏松煤尘累积的地方（如结构台阶）。煤炭储存密闭

空间燃烧和爆炸危险防控技术的建议方法包括： 
 为预防或减少燃烧的可能，煤炭储存方式包括： 
 紧致煤堆以降低其中空气含量； 
 减少煤炭储存次数； 
 防止将煤堆放置在热源之上（如蒸汽管道或入孔）； 
 用非易燃材料建造煤炭储存构造； 
 煤炭储存构造的设计应减少表面积并提供除尘系统，因其表面容易落积煤尘； 
 使用温度检测系统对热点（自燃煤）进行持续监测；如发现热点，应移走自燃煤；应

提供防火通道。 
 排除潜在点燃源的存在以及提供合适的设备接地装置以减少静电危险。所有煤炭储存密

闭空间或构造内的机械和电气设备必须经过批准允许在危险地点使用，并提供防火花电

机。 
 所有电气线路应设计为可自动远程切断。 
 在密闭储存空间内安装足够的侧面通风系统，以降低甲烷、一氧化碳及挥发性产品（来

自煤的氧化）浓度，火灾发生时也可用来排烟。 
密闭空间内洗煤工艺造成的爆炸风险防控技术，建议包括： 

 干煤筛选、粉碎、干洗、磨削、制粉以及其他会产生煤尘的作业，应在氮气层或其他防

爆方式（如通风条件）下进行； 
 将设施放置于远离其他主要建筑物和设备的地点以减少火灾和爆炸暴露； 
 根据气化技术要求，在使用前考虑控制煤炭含水量； 
 安装空气甲烷浓度安全保险监测，如果甲烷浓度达到底限值即 40%，则停止作业； 
 安装并适当维修吸尘系统，对来自煤炭处理设备或机械设备的散逸性排放进行捕集。 

选煤 
选煤作业中产生的火灾和爆炸危险包括合成气（含一氧化碳和氢）、氧气、甲醇以及氨气

意外释放。根据易燃材料的数量以及云的受限度，高压合成气释放会引起“喷射火”，或导致

蒸气云爆炸（VCE）及“火球”或“闪火”。如果氢和一氧化碳气体的温度分别达到 500℃和

609℃，即使没有点燃源它们也会起燃。易燃液体溢出可能会导致“池火”。选煤作业中爆炸风

险防控措施的建议方法包括： 
                                                           
1  NFPA（美国国家消防协会）标准 850：《电厂和高压直流电换流站消防实践》（2000 年）。 
2  NFPA（美国国家消防协会）标准 120：《煤矿火灾防控标准》（2004 年）。 
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 提供早期释放检测，比如，除了进行烟感和热感检测外，对气体和液体传送系统进行压

力监测。 
 通过远离大型煤库进行隔离选煤作业，以限制潜在的释放。 
 防止潜在的点燃源（如通过管道配置设计防止高温管涌、自设备/旋转机器的溢出）； 
 通过进行隔离和在选煤、储存、使用以及安全区之间保持适当距离，控制火灾或爆炸的

潜能效应。安全距离的实现可通过对设施进行具体的安全分析以及通过采用国际公认安

全标准 1。 
 对可能受意外释放影响的区域进行限制： 
 确定防火带并配备排水系统以对易燃液体意外泄漏进行收集，并将其传送到一个安全

的阻留区域，包括储存罐二级阻留； 
 对建筑物进行加固，或在不能进行适当距离隔离的地方安装防火墙/防爆墙； 
 含油污水系统的设计应防止火灾蔓延。 

1.3 社区健康与安全 

在选煤厂建设和退役阶段产生的社区健康与安全影响（对于多数其他工业设施来说很常

见）在《通用环境、健康与安全指南》中已讨论过。与选煤厂有关的 严重的社区健康与安全

危险发生在作业阶段，包括来自重大意外事故的威胁，主要指潜在的火灾和爆炸危险或选煤厂

以外成品运输过程中的意外释放。对这些问题的管理建议方法参见《通用环境、健康与安全指

南》中相关章节：“危险材料管理”（包括重大危险），“交通安全”，“危险材料运输”，以及“应

急准备和响应”。适用于海洋和铁路以及岸上设施的其他相关信息参见《航运业环境、健康与

安全指南》《港口、港湾和码头环境、健康与安全指南》和《原油和成品油销售终端业环境、

健康与安全指南》。 

2 指标与监测 

2.1 环境 

排放和废水指南 

表 1 和表 2 代表的是适用于本章节的排放和废水指南。本章节中工艺排放和废水参数采用

的是良好国际工业实践，反映的是已拥有公认常规框架的国家使用的相关标准。在正常作业条

件下，通过适当设计和操作设施以及采取本文件前面讨论过的污染防控技术，可以达到这些指

标。 
排放指南适用于工艺排放。关于生产能力相当或低于 50 MW·h 的蒸汽生产活动和发电活

动的燃烧源排放指南参见《通用环境、健康与安全指南》，高于 50 MW·h 的电源排放参见《火

                                                           
1 例如：NFPA（美国国家消防协会）标准 30：《易燃和可燃液体规范》（2003 年）。 
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电站环境、健康与安全指南》。基于排放总量对周围环境的考虑参见《通用环境、健康与安全

指南》。 

表 1  选煤厂空气排放标准 

污染物 单位 指标 

热干颗粒 mg/m3（Vn） 70 

热干气体混浊度 % 20 

气动洗煤设备颗粒 mg/m3（Vn） 40 

气动洗煤设备混浊度 % 10 

洗选厂 

传送、储存及洗选气体混浊度 % 10 

二氧化硫（SO2） mg/m3（Vn） 150～200 

氧化氮（NOx） mg/m3（Vn） 200～400* 

氢（H） mg/m3（Vn） 1.0 

颗粒物 mg/m3（Vn） 30～50* 

挥发性有机化合物（VOC） mg/m3（Vn） 150 

重金属总含量 mg/m3（Vn） 1.5 

硫化氢（H2S） mg/m3（Vn） 10** 

羰基硫+二硫化碳（COS+CS2） mg/m3（Vn） 3 

总量 

氨气 mg/m3（Vn） 30 
注：* ＞100 MW·h 的选煤厂取低值；＜100 MW·h 的选煤厂取高值。 

** 克劳斯单元产生的排放（奥地利、比利时、德国）。 
1．工艺排放水平应基于实用源排放考虑进行检查，须达到选煤厂最低总排放率标准。 
2．干气 15%氧气。 

 
 

表 2  选煤厂出水标准 

污染物 单位 指标 

pH 值  6～9 

生化需氧量（BOD5） mg/L 30 

化学需氧量（COD） mg/L 150（40℃冷却水） 

氨氮（N） mg/L 5 

总氮 mg/L 10 

总磷 mg/L 2 

硫化物 mg/L 1 

油及油脂 mg/L 10 

悬浮固体（TSS） mg/L 35 

总金属 mg/L 3 
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镉 mg/L 0.1 

铬（总） mg/L 0.5 

铬（六价） mg/L 0.1 

铜 mg/L 0.5 

钴 mg/L 0.5 

锌 mg/L 1 

铅 mg/L 0.5 

铁 mg/L 3 

镍 mg/L 1 

汞 mg/L 0.02 

钒 mg/L 1 

锰 mg/L 2 

酚 mg/L 0.5 

氰化物 mg/L 0.5 
 
废水指南适用于将处理过的废水直接排放到地表水体中的一般用途。具体的现场排放水平

取决于公共污水收集和处理系统的适用性和条件，如果是其直接排放到地表水体中，则取决于

《通用环境、健康与安全指南》中描述的受纳水体使用类型。在不进行稀释的情况下，至少在

工厂或工艺单元每年运作的 95%以上时间里，都应该实现这一水平，这一比例的计算是指占全

年运行小时的百分比。由于当地项目具体条件导致的对这些水平的偏差，应在环境评估中进行

论证。 

资源使用、能源消费、排放以及废物生成 

表 3 提供的是本章节中关于能源和水资源的消费指标实例。表 4 提供的是排放和废物生成

指标实例。工业基准参数仅用于相对目的，具体项目应在这些领域进行持续地改进。选煤厂相

关基准可从用于大型电厂的煤炭气化工艺中得出。按照合成催化剂纯净度要求，气化厂生产的

费-托合成气排放应低得多。 

表 3  资源和能源消费 

参数 单位 工业基准 
电力 

煤炭液化厂电力消费 
 

兆瓦小时/公吨 总液化煤产品 
 

0.05～0.1 
甲醇厂电力消费 兆瓦小时/公吨 甲醇 0.07 

表 4  排放和废物生成
（1） 

参数 单位 工业基准 
二氧化硫（SO2） g/m3（Vn）合成气 0.3～0.5 

SO2（煤-甲醇-汽油）
（4） t/d 6～14 
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SO2（F-T）（4） t/d 9～14 
氧化氮（NOx） g/m3（Vn）合成气 0.35～0.6 

NOx（煤-甲醇-汽油）
（4） t/d 5～15.5 

NOx（F-T）（4） t/d 5～23.6 
散逸性颗粒 PM10 g/m3（Vn）合成气 0.12 

颗粒（煤-甲醇-汽油）
（4） t/d 0.5～7.5 

颗粒（F-T）（4） t/d 1～6 
二氧化碳（CO2）

（2）（3） kg/kg 煤 1.5 
CO2（煤-甲醇-汽油及 F-T）（4） t/d 21 000 

氨气 g/m3（Vn）合成气 0.004 
固体废物（煤灰、炉渣及硫）

（2） kg/t 煤 50～200 
注：1. 产量：1 300～1 500 m3（Vn）合成气/吨煤 

2. 根据煤的品级和等级；计算标准：1GHP=30 GJ/kg 
3. 无碳捕集及封存（CCS）。 
4.  Edgar T F. 1983 年．用于液化能力为 50 000 桶/天的液化煤厂。 

 

环境监测 

本章节环境监测方案应用于解决所有已确认在正常操作和不利条件下对环境可能产生重

大影响的活动。环境监测活动应基于特定项目的直接或间接排放、出水以及资源使用指标。监

测频率应足以为监测参数提供有代表性的数据。监测应由受过培训的人员按照监测和记录程序

并使用经校准和维修设备进行。应对监测数据进行定期分析和检查并与操作标准进行对比，以

备采取任何校正之需。关于适用于排放和出水的采样和分析方法其他信息，参见《通用环境、

健康与安全指南》。 

2.2 职业健康与安全 

职业健康与安全指南 

职业健康与安全绩效应根据已出版《国际暴露指南》进行评估，其中包括由美国政府工业卫

生学家会议（ACGIH）发布的《职业暴露阈限值（TLV®）》导则和《生物暴露指标（BEIs®）》1，

由美国国家职业安全与卫生研究所（NIOSH）发布的《化学危险袖珍指南》2，由美国职业安全与

健康管理局（OSHA）发布的《职业暴露允许浓度限值（PELs）》3，由欧盟成员国发布的《指导性

职业暴露限值》4以及其他类似指导原则。 

事故和死亡率 

项目应尽量将项目工人（直接聘用或间接雇用）发生事故的次数减少到零，尤其是能导致

                                                           
1 网址：http://www.acgih.org/TLV/ 和 http://www.acgih.org/store/。 
2 网址：http://www.cdc.gov/niosh/npg/。 
3 网址：http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document？P_table=STANDARDS&p_id=9992。 
4 网址：http://europe.osha.eu.int/good_practice/risks/ds/oel/。 
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工时损失、各种级别的伤残甚或死亡的事故。死亡率可参考本章节中发达国家选煤厂绩效基准，

也可向出版来源（如美国劳工部劳动统计局和英国健康与安全执行局）进行咨询 1。 

职业健康与安全监测 

应根据具体项目可能产生的职业危害对作业环境进行监测。作为为关闭后长期健康考虑而

制订的职业健康与安全监测方案的一部分，监测的设计和实行应由合格专业人员 2完成。企业

应建立对职业事故和疾病以及危险发生和意外的记录。职业健康与安全监测其他方案参见《通

用环境、健康与安全指南》。 
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附件 A：行业活动的通用描述 

将煤炭加工成气体或液体化学品（包括燃料），包括以下工艺和附属设施： 
 煤的气化 
 间接煤液化 
 氨气生产 
 甲醇生产 
 直接煤液化 

煤 

煤是世界上蕴藏量 大的资源之一，随着温室气体（即二氧化碳）处理技术的日益可行，

对煤的使用很可能会增长。煤以各种形式和品质存在。对植物物质的转换程度或煤化程度被称

为“品级”（rank）。土状褐煤、暗色褐煤、次烟煤、烟煤以及无烟煤根据其含碳量按级递增排

列。美国材料试验协会（ASTM）对煤的分类见表A-11。 
固碳含量低于 69%的煤根据其总发热量（GCV）进行分类： 

 烟煤   GCV＞24 400 kJ/kg，黏结 

                                                           
1  Kirk-Othmer．《化学技术百科全书》：第五版（2006 年）。 
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 次烟煤   19 300 kJ/kg＜GCV＜26 700 kJ/kg，不黏结 
 暗色褐煤   14 600 kJ/kg＜GCV＜19 300 kJ/kg，不黏结 

表 A-1  美国材料试验协会（ASTM）煤分类标准 

固碳*/% 挥发性物质*/% 
种类 

Min Max Min Max 
无烟煤 高碳化无烟煤 98   2 

无烟煤 92 98 2 8 
不黏结 

贫煤 86 92 8 14 
烟煤 低挥发 78 86 14 22 

中度挥发 69 78 22 31 
常黏结 

高度挥发  69 31  
* 干燥，无矿物质基础 

 
在国际贸易上及欧盟内部，对硬煤、土状褐煤及暗色褐煤不同的分类系统已获许可。 
煤炭中的杂质会煤炭级别的差异，这些杂质主要指硫、氮以及灰分。大部分商业煤的含硫

质量百分数为 0.5%～4.0%，表现形式为硫酸盐、硫铁矿以及有机硫，含氮质量百分数为 0.5%～

2.0%。因为氮通常与有机分子结合在一起，因而不能进行物理清除。煤灰来自燃烧或使用过程

中煤炭中所含的矿物。煤灰可能包含微量元素，如砷、铍、镉、铬、铜、氟、铅、锰以及汞。 

煤的气化 

根据其生产的合成气 终目的地不同，煤炭气化厂在规模上有很大不同。在化工生产中，

典型的设计能力基于 1 500～2 000 吨/天的给煤率，更大的设计也是可行的，尤其是甲醇生产。

液体燃料生产中，现有的液化煤厂以 12 万吨/天（即 4 000 万吨/年）的煤每天能够生产出 16
万桶（即 1 000 吨/年）油当量的液体燃料。 

煤炭运输和洗选 
大型煤-油厂基本上都位于接近矿山的地方，并共享储存区和相关设施，煤炭由传送带传

送到工厂料仓、煤仓以及料斗中。小型厂可能会远离矿山。在这种情况下，煤炭由铁路、驳船

或矿浆管道运输并进行库存。一般来说，根据矿山和煤炭特性以及采矿技术，在运输和使用前

有必要对煤进行洗选。1 关于洗选的要求请参见《通用环境、健康与安全指南》。根据合成气

生产技术的不同，选煤厂储存的煤在使用前被转化成合成气生产堆所需的物理形式。典型的作

业包括对煤进行干燥处理和切割（粉碎、磨削或粉化）。 
合成气生产厂 
煤炭气化包括对煤的氧化反应、蒸汽反应以及二氧化碳反应，形成一种含有氢和一氧化碳

的气态产物（合成气）。本质上，气化涉及还原环境下的不完全燃烧。在运行上与完全燃烧主

要不同之处在于气化会消耗掉燃烧过程产生的热能。在气化还原环境下，煤炭中所含的硫作为

                                                           
1  Lockhart N．《选煤技术进展》．世界能源委员会。 
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硫化氢而不是二氧化硫被释放出来，煤中的氮大部分被转化成氨气而不是氧化氮。这些硫及氮

的还原形式容易被分离、捕集和使用。 
根据气化炉类型以及作业条件的不同，气化可用来生产一种适用于任何使用的合成气。气

化工艺简单描述参见图 A-1。 

煤

洗选

空气分离

元单

氮

氧气

气化

蒸汽

煤灰和焦油

冷却器 高 蒸汽压
高 炉 水压锅 给

水—气 化转
蒸汽

合成气 化净水废 硫化 氧化氢 硫

空气

合成气 气体通风

原合成气

 
图 A-1  煤炭气化方框流程 

经过洗选的煤与氧气和蒸汽一起被输入气化炉。根据气化炉类型，从生产堆中流出的合成

气可以被冷却，热能被还原成高压蒸汽。煤灰从生产堆底部回收，一起回收的还有焦油（固化

或渣化取决于工艺）。合成气与蒸汽一起被输入变换炉，将氢/一氧化碳调整到要求的比率。之

后按照具体要求，对合成气进行净化，去除硫化氢（H2S）、二氧化碳（CO2）、硫化羰（COS）、
氨气（NH3）以及氰化氢（HCN）。主要使用三种气化反应器：固定床反应器、流化床反应器

和携带流反应器。 

固定床反应器 

目前，固定床反应器作为一种早期类型正在进行开发。在这一工艺中，空气和蒸汽被注入

底部并沿煤床上升。煤被进到煤床顶部并逆流而下。固定床有几大优点：热气从燃烧带上升会

对煤进行预热以导致有效加热；通过使固体沿气化区和燃烧区流动造成碳的高度转化；使燃料

在反应器中停留较长的时间；产品气以相对较低的温度排出，不会污染固体。不过，可能会产

生油和焦油，从而导致下游设备的污染。 
固定床气化炉的缺点是它不能处理结块（黏结）煤（如烟煤），从而容易在加热时发生拥

堵和黏结。这些结块煤会阻碍气体和固体流动，从而导致工艺失败。 
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流化床反应器 

流化床反应器使温度混合与一致性提高成为可能，从而使氧气与脱挥产品起反应。在干流

化床反应器中，必须保证温度低于煤灰熔点，以生成因碳的不完全转化导致的未反应的煤。黏

灰气化器的温度要高一些（达到 1 150℃），接近煤灰软化点，从而提高碳转化率并使未反应高

品级煤及黏煤完成气化。温度越高，气化率就越高，煤炭产出效率也就越高。流化床气化器

大的优点是可以灵活使用黏煤以及含灰量高的低品质煤。另外，流化床气化器可以高荷载或高

产出进行作业而不会导致工艺效率的大幅下降。 

携带流反应器 

在这种类型的反应器中，气化器可以是干燥进煤型、加压型、吹氧型或者携带流结渣型。

煤可以事先进行干燥处理并研磨成直径小于 0.1 mm 的颗粒，然后由运输气体（通常是氮）送

入气化器中。煤、氧气和蒸汽通过水平对置燃烧室进入气化器。原燃料气由高温气化反应产生

并向上流动，并携带一些由灰分和少量未反应碳构成的颗粒。 
反应器中的高温将残余灰分转换成高温熔渣，熔渣沿气化器内壁下流至一个炉渣急冷池。

原燃料气可在反应器出口由冷却回收的燃料气急冷至低于煤灰熔点的温度，并防止黏性固体进

入原燃料气冷却器。原气冷却器进一步冷却气体并产生高压蒸汽，高压蒸汽接下来被送入蒸汽

循环。固体在颗粒滤波器中被回收到反应器。这种类型的反应器可以很容易管理各种品级的煤。 

间接煤液化 

液体烃生产 
费-托工艺可用于生产一种轻质合成原油和低级烯烃，或者重质含蜡烃。合成原油可以被

冶炼成汽油和粗柴油；重质烃可被冶炼成特性蜡；或者如果对其进行加氢裂化/异构化，可被用

来生产粗柴油、润滑油和粗汽油，粗汽油可作为一种原料裂解成烯烃。过程中使用含钾和铜的

铁基催化剂。 
典型的费-托设计反应器包括低温反应器（LTFT，浆态床反应器）和高温反应器（HTFT，

流化床反应器）。 
浆态床反应器由一个载有工艺导出的、包括一种催化剂的蜡浆的容器组成。合成气通过浆

态床在典型工艺条件下（温度 220～250℃及压力 2.5 MPa～4.5 MPa）生成气泡并转化成烃。生

成的热能由煤浆传送至反应器内的冷却圈以产生蒸汽。汽相轻质烃和未转化的反应剂一起从反

应器顶部的稀相区被移至下游冷凝机组进行冷凝。较重的液态烃被混入浆体，在这里它们通过

固体分离工艺被移走。 
流化床反应器由一个载有一种还原熔铁型催化剂流化床的容器组成。合成气通过流化床以

一种气体分配器的方式生成气泡，在这里被催化转换成烃，在温度 340℃和压力 2.5 MPa 的工

艺条件下，烃处于汽相。产品和未转换气体通过内部旋流器离开反应器。 
烃化反应 
烃化反应的目的是产生高质机动车燃料。“烃化反应”用来描述烯烃与异丁烷反应生成具
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有高辛烷值的高分子量异烷烃。这种工艺涉及到由于强酸［氢氟酸（HF）］或硫酸（H2SO4）

的存在而产生的低温反应条件。 
异构化反应 
异构化反应被用来改变分子结构而不改变原始分子的成分。低分子量烷烃（C5～C6）被

转换成辛烷指数高得多的异烷烃。目前这一工艺使用三种截然不同的催化剂：三氯化铝，沸石

和硫酸氧化锆。 
催化裂解 
催化裂解用于将重质烃升级到更有价值、沸点更低的烃。这一工艺使用热能和一种催化剂

将较大的烃分子分裂成小而轻的分子。通常使用流化床催化裂化（FCC）单元，包括三个不同

的部分：一个由鼓风机和余热锅炉组成的反应器-回热器；由一个湿气压缩机构成的主要的分

馏器以及不饱和气发生站。在 FCC 工艺中，预热至温度为 250～425℃的油和油蒸气在提升管

反应器中与温度为 680～730℃的热催化剂（沸石）接触。为加强蒸发以及其后的裂解，使用蒸

汽对进料进行雾化。裂解工艺在温度 500～540℃和压力 0.15～0.2 MPa 的条件下进行。催化裂

解中使用的催化剂多为沸石，由非晶合成氧化硅-氧化铝担载金属。 
氧合加氢反应 
在这一工艺中，充氧化合物被氢化成混合醇。 

氨气生产 

氨气（NH3）发生站可以作为独立单元存在或与其他单元一体化，尤其是与尿素生产和甲

醇生产单元。氢/一氧化碳生产也可与氨气站整合。氨气由氢和氮的一种放热反应生成。这一反

应的完成需有加压金属氧化物催化剂的存在。氮的原材料是大气压空气，它可以在自然状态下

作为压缩空气或者作为从空气中分离出来的纯氮使用。氢可通过多种方式获得，如天然气、原

油、粗汽油，或者从选煤工艺中产生。 
从合成气中生产氨气包括以下工艺：在进料中去除痕量/微量特征，一级和二级转化，一氧

化碳相移转换，去除一氧化碳，甲烷化，压缩，氨气合成以及氨气产品制冷。碳以浓缩二氧化

碳的形式去除，可作为尿素生产或其他工业目的使用，以防止释放到大气中。这一工艺中使用

的催化剂包括钴、钼、镍、氧化铁/氧化铬、氧化铜/氧化锌以及铁。 
两种非传统工艺路径包括：在二级转化器中加入额外的工艺空气低温去除多余的氮；热量

交换自热式转化。后者有一定的环境优点，因其降低了一级转化器内燃烧的需要且有更低能耗

的潜力。 

甲醇生产 

甲醇合成单元一般包括反应、气体回收以及净化工艺。在反应工艺中，一氧化碳和氢在温

度 250℃和压强 50 MPa～80 MPa 的条件下加上一种铜基催化剂来生产甲醇。商业上可行的反

应器包括管式固定床或绝热径向型多床。在反应器下游，甲醇被冷凝，未转化的气体被回收到

合成气单元。净化工艺包括两个分馏塔，在这里轻组份和重组份（高分子量乙醇）均被从甲醇

产品中去除。轻组份一般再生为燃料气。重组份一般在一个蒸汽锅炉内通过一个专用烧嘴进行
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燃烧。 

直接煤液化 

许多国家已对直接煤液化进行了研发。目前开发中的大部分工艺基于对分散和部分溶解于

一种有机溶剂中的煤进行加氢催化。这种反应极其依赖于煤的品级、等级和年代。对于低品级

煤，更有效的氢化反应剂是水、氢和一氧化碳（合成气）的混合物。一个问题是由于煤杂质会

导致催化剂中毒，另外还有废水处理问题。一些大型选煤试点厂和示范厂已成功运行。 
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