
工艺技术 | Technological process

-82- 2022 年 1 月          中国化工贸易

众所周知，中国为第二大经济体，随着市场经济的

不断进步，在一些能源及其产品上有了更大的需求，当

然煤炭也不例外。伴随科技的快速发展，使得煤化工工

艺得到进一步完善，无论是产量还是质量，都获得了显

著的提高，这在很大程度上也推动了行业的发展。实际

上，生产过程中会释放大量的二氧化碳，这不利于行业

的长远发展，因此，应当强化研究二氧化碳减排技术。

1 煤化工工业与发展
就现如今的煤化工产业来讲，它包含着诸多方面的

内容，比如煤制烯烃、合成氨与芳烃等。在以往煤化工

产业中产能过剩相对突出，很多产品产能处于领先地位，

从总体上来看，存在着供大于求的现象，产业结构不够

科学，竞争力有待提高。国内资源的特点是：贫油、富

煤，原油被大量耗用，更加依赖于进口。现如今，我国

发展更加需要石油，在油价相对高的背景之下，煤化工

产业取得了较大的进步，在示范工程上得到了更多的投

入，产业规模不断扩大，技术革新力度变大，在一些领

域重要技术取得了突破，比如煤制油以及烯烃，建成了

很多体型较大的化工设备。在煤炭清洁使用上，煤化工

产业是非常关键的领域，凭借着诸多的优势，原料所需

投入较少，来源渠道较多，从而取得了不错的发展；无

论是产能储备还是技术储备，都存在着较大的现实意义。

煤化工存在诸多特征，能耗较高，污染较大，当对煤炭

进行加工处理时，会形成很多的氧化氮类物质及二氧化

硫，产生酸雨等；在行业发展过程中，二氧化碳排放成

为了主要的障碍。根据有关的初步目标，今年煤制油产

能会实现 3000 万 t/a，煤制甲醇以及烯烃，产能依次达

到 800 万 t/a、6000 万 t/a。根据二氧化碳排放量测算，

达到以上产品生产所释放的二氧化碳会大于 2 亿 t。显

而易见，该产业的发展会给生态系统带来较大影响，在

项目审批上已是核心的制约因素。实行二氧化碳减排与

使用分析，研发低二氧化碳排放的技术，为产业竞争的

要点。

2 煤化工二氧化碳排放与特点
在煤化工生产过程中，二氧化碳排放与物料平衡规

律有关，现如今还没有从源头上得到有效处理。以元素

组成来分析，在煤炭构成中，H/C 原子比处于 0.2~1 的

范围，而对于石油的，则介于 1.6~2 之间。所以，在通

过煤化工产品进行取代时，需合理调节原子比，此过程

中超过二分之一的碳，会以二氧化碳的形式形成，同时

进行大量的释放。

2.1 二氧化碳的生成过程

2.1.1 源于煤制甲醇生产

此过程中包含着诸多的环节，甲醇的产生、气体的

净化，二氧化碳一般源于气化环节。当含有一定氧气与

水蒸气时，会使得气化反应得以形成，此过程会出现下

述反应：

C+O2 → CO2，CO+H2O → CO2+H2

另外当生产甲醛时，对于氢气以及一氧化碳，要确

保二者的摩尔比处于 2 上下。而通过煤气化所获得的气

体，它的摩尔比不超过 2，所以要把一些一氧化碳通过

水煤气进一步转换，从而形成氢气以及二氧化碳，这样

可以符合甲醇合成需要，在这一过程中也会形成一定的

二氧化碳。

2.1.2 煤间接液化生产

该工艺由多个过程所构成，也就是费托与精制，在

费托合成中有着以下的反应式：

2CO+2H2 → CH4
+ 水，2CO → C+CO2

此过程中的二氧化碳一般源于两步，也就是自气化

以及合成，气化中所形成的二氧化碳同甲醇合成的差不

多；费托合成中会形成一定的二氧化碳，通常源于变换

以及歧化反应。

2.1.3 煤制烯烃生产

在此过程中包含着多个环节，如煤气化以及甲醇合

成。二氧化碳一般源于以下过程，也就是气化以及合成

过程，二氧化碳的形成同甲醇过程类似。

2.2 二氧化碳分离与排放

2.2.1 排放量分析

在煤化工生产中会排放很多的二氧化碳，此次研究

将年产 60 万 t 煤制烯烃当作例子，每一年大概会消耗
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320 万 t 煤炭，释放 424 万 t 二氧化碳，图 1 所示为二氧
化碳排放过程。以上二氧化碳的排放气体中，净化设备
所释放的二氧化碳浓度相对高，在总的排放量中约占到
二分之一左右。根据相关的预测，每合成 1t 烯烃会释放
7.4t 二氧化碳，每合成 1t 丙烯会释放 5.2t 二氧化碳。

图 1   二氧化碳排放过程
2.2.2 排放源分析

煤化工所形成的二氧化碳需借助分离工序脱出，
一般会选择低温甲醇洗工艺，具体而言，当温度介于
-35℃ ~-55℃之间，通过气化气中二氧化碳以及硫化氢，
能够溶解于甲醇物性开展分离。变换气在降温之后，进
到吸收塔，通过甲醇洗涤吸收，进一步来除去硫化氢以
及二氧化碳等组分，经过塔顶引出净化气，随之送到后
续工段。当甲醇富液完成减压处理，在闪蒸的过程中将
形成很多气体，比如氢气以及二氧化碳，通过塔底流出
的富甲醇，也会被放在汽提塔中。在这之中，通过闪蒸
也会产生大量的二氧化碳气体，基于塔顶可以获取优质
的产品气，基于塔的底部也将获取到含有少量二氧化碳
的富硫化氢甲醇溶液，在对其进行加热处理之后，还要
将其放在热再生塔。在其中获得相应的酸性气，通常情
况下，将其送到回收工段。贫甲醇在通过加压以及换热
之后，送到吸收塔再次使用，在有效处理甲醇废液的基
础上，将其排出。对于低温甲醇洗单元来讲，它常常要
借助丙烯单元等供应冷量，并且塔底需蒸汽供应热量，
在该单元中蒸汽消耗为常见的能耗。在洗工段所释放的
尾气中，大部分为二氧化碳，其次是氮气，约占到 14%
左右，还存在一定的一氧化碳、氢气以及水。就二氧化
碳以及氮气而言，能够处于液化状态，根据沸点的差异
实现分离；含量不多的甲醇、硫化氢等，采取吸附干燥
的手段能够达到去除的目的，显而易见，对于尾气中的
二氧化碳，是易于达到回收的。
2.2.3 二氧化碳排放特点

二氧化碳排放存在自身特征，首先，工艺中的二氧
化碳排放浓度大，包含能源利用引起的燃烧以及工艺排
放。在燃烧排放中又包含燃料气排放以及煤燃烧排放，
排放浓度通常不高；工艺排放通常源于合成气净化阶段，
排放浓度相对大，通常情况下，二氧化碳体积能够介于
65%~95% 之间。其次，分布相对统一，以单个排放源
来看，它的排放浓度较高。不一样的煤化工过程，所形

成的二氧化碳排放量存在一定差异，但是就体型较大的
煤化工设备而言，排放量均大于百万吨，在总的排放中，
工艺排放约占到二分之一，同时排放源较为集中。因为
工艺二氧化碳已富集，所以只要一定的投入以及操作，
就能够实现提纯。工艺二氧化碳排放浓度相对大，有着
突出的成本优势，特别是基于纯氧的煤化工工艺，在二
氧化碳分离上所需费用不高。

3 二氧化碳减排的必要性
就我国煤炭资源来看，有着非常多的储量，在世界

中还名列前茅，但是在石油及天然气资源就相对较少，
根本达不到我国现代化需要。对此，在建设煤化工产业
时，应最大限度地补充石油资源，缓解在资源方面的不
足，弥补经济发展空缺，从而促进经济持续发展，增强
综合国力，有效实现国民生活需要。然而基于煤化工深
入发展之下，还会出现一系列废气及污水等现象，这会
导致恶劣的生态污染问题，特别是实际进行生产时，将
产生诸多二氧化碳气体，从而产生温室效应，进一步造
成厄尔尼诺问题，减少粮食产量，所以，在建设煤化工
产业的过程中，应最大限度地减排二氧化碳，对生态环
境开展科学保护，推动煤化工产业顺利建设，全面增强
我国的综合国力，推动和生态环境的协调建设。

4 减排技术与措施研究
因为工艺二氧化碳排放浓度较大，所以可应用于原

料生产，或当作别的化学品来使用。
4.1 二氧化碳减排技术

4.1.1 发展低碳型工艺，降低二氧化碳排放

在化工产品加工方面，将煤以及天然气当作原料，
因为碳氢比的不一样，有着原料耦合的可能性。在以天
然气生产甲烷时，其中的合成碳氢比相对大，一般要借
助外部二氧化碳实现补碳处理；而煤制甲醇工艺中，合
成气需释放很多的二氧化碳，在科学配比的基础上，能
够提高对二氧化碳的使用率，减少煤化工工艺中的二氧
化碳排放。对于共气化工艺技术来讲，氢气同一氧化碳
的比例，已能够达到 1~1.5 的范围，同时能够灵活调节
碳氢比，在该项技术作用之下，可以有效使用富氢气体，
在防止氢源被浪费的同时，也能够减少二氧化碳排放。
4.1.2 将氮气当作煤粉输送气源

无论是在煤制甲醇设备还是在煤制氢设备，二氧化
碳都为废气，为降低其排放同时提高使用率，可对高浓
度的二氧化碳进行压缩处理，在此之后送到煤气化设备，
以当作下料以及吹扫气来使用，这样有助于二氧化碳的
转化，从而形成一氧化碳气体，同时能够减小氮气供应
负荷，降低氮气含量，有利于对氢源的回收使用。
4.1.3 利用气化技术

将二氧化碳 + 氧气当作气化剂，能够借助气化焦炭
从而获取纯度较高的一氧化碳，这为一项行之有效的制
气技术，一般可以将以下两种物质当作原料，也就是无
烟煤以及石油焦，采取连续气化的手段，实现对一氧化
碳气体的合成。当对煤化工工艺的二氧化碳进行回收时，
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采取这一项技术，有助于降低对二氧化碳的排放，同时

尽可能使用煤炭，避免出现浪费资源的情况。

4.2 二氧化碳化学利用技术

4.2.1 食品级以及工业级

在现代化工业中二氧化碳为一种不可缺少的原料，

它可被运用于多个领域，比如冶金以及食品。根据相关

的预测，针对食品级二氧化碳的需求来看，将大于 200

万 t/a。对于新型煤化工来讲，在合理设置净化提纯设备

的基础上，可以实现对二氧化碳尾气的提纯，不但能够

生成工业级二氧化碳，还能生成食品级二氧化碳，可以

当作副产品来销售，不但能够降低二氧化碳排放，也可

以创造可观效益。

4.2.2 二氧化碳捕捉封存与驱油

通过二氧化碳捕集以及地质封存，有助于达到减排

的目标，在应对气候改变方面，为一项行之有效的手段。

地质封存通过捕集二氧化碳，同时把它注进地层里，达

到二氧化碳同大气的隔离。现如今，封存二氧化碳的地

层场所较多，比如采煤层以及气田等。

4.2.3 生产化工产品

现如今，通过二氧化碳来合成化工产品，在该行业

领域已是一项重要的研究内容，一般包含二氧化碳制烯

烃与甲醇等。第一，二氧化碳制备甲醇。当下 CRI 企业

已研发了二氧化碳同氢气生产甲醇的技术，同时开展了

推广运用，示范设备已达到了可靠运转。在国内也研发

了借助二氧化碳以及氢气来产生甲烷的技术。第二，二

氧化碳甲烷重整。二者的合成气设备已于国内某基地达

到可靠运行。第三，生产可降解塑料。该项技术的研究，

已处于产业化环节，并且实现了万吨级的生产线。就以

上二氧化碳使用技术来讲，关键在于氢气所需投入较少，

利用太阳能以及风能合成氢气，同时和二氧化碳使用进

行融合，将会存在一定的潜力。

4.2.4 其他技术

借助生物技术同时在光合作用之下，对二氧化碳实

行转化从而产生能源，有助于处理二氧化碳资源化使用，

这为一项行之有效的途径。现如今，通过微生物来吸收

二氧化碳，同时实施资源化使用已被人们高度重视，借

助藻类物质来吸收二氧化碳，并且把藻类合成生物柴油，

已是一项重要的研究内容，当下此工艺还处在中试环节，

在微藻制油方面所需投入较高，想要达到产业化的目的，

需要持续攻破技术瓶颈。

4.3 再使用技术

伴随科技以及工艺的进步，针对二氧化碳的化学特

性，相关企业可以进行再开发使用。目前，二氧化碳的

再利用可以体现于诸多方面，比如添加剂以及灭火剂。

另外，当对干粉煤进行运输时，常常会选用二氧化碳，

进一步来取代氮气，在煤浆生产过程中通过对二氧化碳

的使用来取代水，这也得到了大力的推广，更为关键的

是，能够降低二氧化碳排放。关于二氧化碳的再使用，

现如今超临界萃取为一项重要的研究内容，运用上易于

进行操作，无论是分离还是回收都并不复杂，运行所需

时长较短，萃取效果较为理想。对于二氧化碳可以将其

看成萃取剂，性质较为稳定，能够很好满足临界需要，

同时便于获得，经济性较高，有着较大的发展空间。

4.4 化学转化技术

煤化工生产过程中可加以考量二氧化碳的性质，采

取化学手段对其实行转化，从而形成别的物质，然后再

进行使用，达到尽可能使用碳氢原子的目的，这即为二

氧化碳化学转化。根据光合作用来分析，它实际上是一

种化学转化。现如今该项技术一般是通过对二氧化碳的

使用，进而来合成系列化工产品，比如硼砂以及羟基等。

目前在二氧化碳化学转化中，通过二氧化碳来合成降解

塑料，为一项重要的研究内容，在一些欧美国家，该技

术已达到了规模化生产，由于被诸多因素的约束，比如

合成效率不高，所需投入较多等，所以国内关于此技术

的研究，该处于小量生产环节，对此，很多部门以及机

构正加大研究力度。二氧化碳化学转化的运用，存在较

大的环保以及社会效益，因此有必要强化研究，以便能

够达到规划生产的目的，尽可能降低二氧化碳排放。不

局限于上述的转化技术，还能够通过二氧化碳催化合成

化工原料，这一般体现于利用二氧化碳合成甲醇以及脂

类等，这样的化工产品存在较高的附加值，需要进一步

研究。

5 结论
因二氧化碳排放浓度较高，发展煤化工产业一定程

度上会影响到生态系统，在项目审批方面已是一项关键

的制约因素；在煤化工生产中，进行二氧化碳实质减排

方面的研究，创新相关的低排放技术，会是产业竞争的

核心要素。就单个排放源来讲，会释放很多二氧化碳、

浓度较大，从捕集以及使用上来看，有着较为突出的成

本优势。煤化工二氧化碳使用包含耦合转化，通过对二

氧化碳气体的应用，将其当作煤粉输送气源，对于二氧

化碳以及氧气，将二者当作气化剂来使用等。
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