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摘  要：在国家“3060”双碳治理目标的推动下，针对中国现代煤化工行业的发展现状，对现代煤化工行业的 CO2 排放过

程和排放数据进行了分析和研究，从煤化工技术选型、CO2 资源化利用和化学转化等方面，针对性地对现代煤化工工艺过程

产生 CO2 的处置途径和方案进行了初步探讨。

Abstract: Driven by the national “3060” dual-carbon governance goal, in view of the development status of China’s modern coal 
chemical industry, the CO2 emission process and emission data of the modern coal chemical industry are analyzed and researched, 

and the coal chemical technology is selected. In terms of type, CO2 resource utilization and chemical conversion, a preliminary 

discussion was carried out on the disposal methods and schemes of CO2 produced by modern coal chemical processes.
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1 引言
回顾去年 9 月份联合国第 75 届大会，习近平总书记做

出中国 CO2 排放总量要在 2030 年以前达到峰值，2060 年以

前实现中和的历史性承诺。为中国推动“全球绿色低碳发展”

行动提出了奋斗目标，也为中国能源行业发展转型指明了

方向。

“富煤、少油、缺气”决定了中国的能源战略结构必须

以煤炭开发和深加工为主体，适度发展煤化工产业，通过技

术手段实现煤炭的清洁与高效利用，是保障中国能源安全的

一项重要举措。

2 现代煤化工发展现状
按照最终产品路线和技术先进性的不同，煤化工可分为

传统煤化工和现代煤化工，现代煤化工包括煤制油、煤制烯

烃、煤制芳烃、煤制乙二醇和煤制天然气等，具有技术领先、

规模大、耗能低、环境污染小和产品链长等特点，现行的大

规模、工业化现代煤化工技术路线如图 1 所示。

随着近几十年中国现代煤化工的产业发展和技术探索，

多数已经投产的装置开工率和技术水平不断提高，能源消耗

不断下降，工厂安全环保管控不断加强，使得煤制化学品的

行业贡献逐渐凸显，整体产业规模和技术水平在国际上已经

处于绝对领先的地位。但现代煤化工的发展仍存在如下典型

问题。

2.1 二氧化碳排放体量大

从煤炭与石油的元素组成分析，煤炭的氢、碳原子比例

在0.2~1.0区间，石油的氢、碳原子比例在1.6~2.0区间。因此，

通过煤化工工艺替代传统的石油化工制取化工产品，必须对

工艺生产过程中的碳、氢比例进行调整。该调整过程主要通

过水煤气的 CO 变换反应实现，CO 和 H2O 反应会产生大量

的 CO2 排入大气。
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2.2 单位水耗和整体需水量大

中国现代煤化工企业绝大多数分布在陕西、内蒙古和宁

夏等水资源短缺区域，据有关文献数据分析 [1]，当前在建运

行项目中煤制油单位产品需水量 9.4m3/t、煤制烯烃单位产

品需水量 20m3/t、煤制乙二醇单位产品需水量 20.8m3/t，水

资源短缺的问题已然凸显。

2.3 经济性受原油市场影响大

煤制化学品的利润盈亏点受国际原油价格的影响十分明

显，一般煤制油和煤制乙二醇的盈亏点分别为 70 美元 / 桶

原油、55 美元 / 桶原油，使得现代煤化工的经济性不够稳定。

2.4 新建项目审批难度大

双碳政策一经推出，部分在建或已建成项目因为能耗指

等问题，建成以后不能按计划投入生产，行业竞争愈发激烈，

产能规模下和技术落后的企业将尽快被淘汰，未来行业竞争

将主要集中在国内几家煤化工巨头之间。

在“30/60”双碳目标治理的严峻形势下，现代煤化工企

业如何进行CO2 减排已成为有效解决行业发展的首要问题。

3 现代煤化工 CO2 的排放过程

现代煤化工的一次能源消耗主要分为“原料煤”和“燃

料煤”。“原料煤”主要在气化炉内与氧气发生化学反应生

成水煤气，为保证后续产品合成气的氢碳比要求，水煤气

需要经过 CO 变换反应，上述过程会产生大量的 CO2 气体，

常规的工艺流程 CO2 会在低温甲醇洗装置进行脱除并排放

大气，排放浓度 75%~98%。

气化反应：C+O2=CO2。

变换反应：CO+H2O=CO2+H2。

“燃料煤”主要在锅炉内经过燃烧产生热量，热量被水

吸收后产生蒸汽用于发电，为化工生产提供必需的动力和能

量，上述过程中绝大多数碳经过燃烧产生 CO2 气体，随锅

炉烟气直接排入大气，CO2 排放浓度大约为 15% 左右。

据有关文献记载和测算 [2]，2020 年中国现代煤化工行业

CO2 气体的排放总量约为 3.2 亿吨，占中国整个石油和化工

行业碳排放总量的 22.5%。现代煤化工行业 CO2 排放总量中，

燃料煤燃烧产生的 CO2 约占排放总量的 33%，外购电（折

算排放 CO2）约占排放总量的 3.5%，原料煤经气化反应和

CO 变换反应排放的 CO2 约占排放总量的 63.5%，表 1 列出

了现代煤化工不同工艺流程的 CO2 排放数据 [3]。

因此，现代煤化工行业的 CO2 排放主要集中在工艺生

产过程，由水煤气的 CO 变换反应产生，在后续的低温甲醇

洗装置被解析排放，具有排放集中和浓度高的特点，可以作

为治理煤化工 CO2 排放的主要技术切入点。

图 1 现代煤化工技术路线示意图

表 1 现代煤化工不同工艺流程 CO2 排放数据分析

工艺路线 单位 工艺过程 CO2 排放 公用工程 CO2 排放 总 CO2 排放

煤直接液化 吨 / 吨 3.33 2.23 5.56

煤间接液化 吨 / 吨 5.1 1.76 6.86

煤制天然气 吨 / 千立方 2.7 2.1 4.8

煤制乙二醇 吨 / 吨 3.5 2.1 5.6

煤制甲醇 吨 / 吨 2.06 1.79 3.85

煤制烯烃 吨 / 吨 6.41 4.11 10.52

煤制二甲醚 吨 / 吨 2.8 2.2 5.0
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4 现代煤化工 CO2 减排思路探讨

现代煤化工的 CO2 减排是一项复杂工程，需要从工艺

上多点切入、多种途径进行处理，目前研究比较广泛，处于

初步实施阶段的方案有以下几种。

4.1 煤气化技术的优化选择

粉煤加压气化技术由于气化效率高、运行周期长等优点，

已成为当前现代煤化工最主流的气化技术。常规的粉煤气化

装置使用氮气作为煤粉的输送介质，目前部分企业已将同为

惰性气体的 CO2 作为输送介质，实现后续低温甲醇洗装置

产生 CO2 废气的循环利用，有效地降低了整个系统 CO2 排

放量。

4.2 二氧化碳资源化利用

资源循环利用是可持续发展的有效途径。现代煤化工装

置产生的 CO2 含有 CO、CH4 等有毒有害杂质，可以利用变

温吸附和低温精馏相结合的技术手段去除 CO2 内的杂质组

分 [4]，对 CO2 进行干燥和提纯，用于食品级液体 CO2、CO2

干粉灭火器等产品的原料生产，但受市场需求限制，该途径

碳减排量十分有限。

4.3 二氧化碳直接化学转化

CO2 气体结构稳定，常规条件下基本没有反应活性。

CO2 需要直接参与化学转化，关键点和难点在于高效性和经

济性催化剂的研发和工业化量产。目前国外的巴斯夫和日

本三井等专利商，以及国内的中科院山西煤化所均已在 CO2

与 H2 直接合成甲醇的催化剂研发方面取得突破性成功 [5]。

H2 可通过电解水装置获得，这也是国内当前太阳能光伏和

风能可再生能源发电领域资源化发展的重要途径之一。CO2

直接合成制甲醇技术的工业化发展，将会改变甲醇合成行业

格局，实现 CO2 清洁高效转化。

4.4 绿氢补充作为合成原料

现代煤化工中 CO 变换反应生成的 H2 主要用于调整合

成气的氢碳比，变换反应过程中产生大量 CO2。如果利用可

再生能源制取 H2，将生成的 H2 用于调整合成气的氢碳比，

将 CO 变换反应环节取消，煤化工工艺过程只留存少量煤气

化反应时 C 燃烧生成的 CO2（大约 5% 左右），将大大降低

了整个煤化工工艺过程的 CO2 排放量。

4.5 二氧化碳地下封存

CO2 封存技术是当前碳减排领域应用较为广泛的一种

CO2 减排技术 [6]，可以将煤化工工艺排放的暂时没有办法资

源化利用的高浓度 CO2 进行地下封存。主要原理是将收集

的高浓度 CO2 气体压缩至超临界状态，使其同时具有液体

的高密度和气体的扩散性，然后将其注入到地下深层。目前，

比较常见的做法是注入到濒临枯竭的油田深层，可以提升油

气的回采率；另外，可以注入深海咸水层，与底部的金属离

子反应生成碳酸盐，达到 CO2 隔离和封存的目的。

5 结语

在国家双碳治理目标的严峻形势下，煤炭资源的开采和

利用势必要受到国家法规政策的严格约束，而煤炭清洁、高

效转化为发展方向的现代煤化工产业压力与机遇并存。因

此，如何通过技术选型、工艺优化和转化利用等有效途径实

现煤化工工艺过程的规模化、资源化 CO2 减排，已经成为

“十四五”以后现代煤化工行业发展的关键突破口。
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