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乙二醇（EG）作为聚酯、防冻液等领域的关键原
料，我国对外依存度长期超 50%[1]。依托富煤贫油少
气的能源结构，煤制乙二醇技术已成为保障供应链安
全的核心路径，2023 年我国煤制乙二醇产能占比达
42%[2]。CO 与 H2 是煤制乙二醇的原料心脏，草酸酯
偶联反应需高纯度 CO，加氢反应需 H2，二者的制备
成本占项目总投资的 35%-45%，有效气（CO+H2）产
率直接影响乙二醇总收率。当前 CO/H2 制备存在三类
主流工艺 [3]：①水煤浆气化；②粉煤气化；③焦炉煤
气提纯（PSA 法），三类工艺在原料要求、能耗、投
资及成本上差异显著，需结合项目资源禀赋、规模及
环保要求精准选型。本文以工业化案例为依托，通过
技术参数对比、经济性核算及原料价格敏感性分析，
系统剖析各工艺的适用场景，为煤制乙二醇项目原料
端工艺决策提供技术与经济双重依据。

1 CO 和 H2 制备主流工艺路线技术特性及案例分析
1.1 煤基合成气制备工艺

煤基合成气工艺以烟煤 / 褐煤为原料，通过气化

反应（C+H2O → CO+H2-Q）生成粗合成气，再经变换、
脱硫脱碳提纯得到高纯度 CO 与 H2，是独立煤制乙二
醇项目的主流选择。

其一，水煤浆气化工艺：原料为洗精煤制浆，
气化温度 1300-1400℃、压力 6.5-8.0MPa，粗合成气
中有效气（CO+H2）体积分数 80%-85%，需经耐硫
变换→低温甲醇洗→ PSA 提纯流程，最终 CO 纯度
≥ 98.5%、H2 纯 度 ≥ 99.9%。 河 南 某 60 万 t/a 煤 制
乙二醇项目，采用多喷嘴水煤浆气化技术，原料为
河南永城烟煤，实际运行数据：①煤耗 550kg/t 有效
气；②吨有效气能耗（标煤）320kg；③有效气产率
72%；④年操作时间 8000h，可满足 60 万 t/a 乙二醇
对 CO（18 万 t/a）与 H2（9 万 t/a）的需求。

其二，粉煤气化工艺（壳牌 SCGP 技术）：原料
为干燥煤粉，气化温度 1500-1600℃、压力 4.0-6.0MPa，
粗合成气有效气体积分数 88%-92%，因气化温度高、
碳转化率高，后续提纯流程能耗更低，CO 纯度可达
99.0%、H2 纯度 99.95%。陕西某 100 万 t/a 煤制乙二
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醇项目，采用壳牌粉煤气化技术，原料为陕西榆林烟
煤，实际运行数据：①煤耗 510kg/t 有效气；②吨有
效气能耗（标煤）270kg；③有效气产率 78%；④配
套 4 台气化炉（3 开 1 备），年有效气产量 45 万 t，
支撑 100 万 t/a 乙二醇生产 [4]。
1.2 焦炉煤气提纯工艺（PSA 变压吸附技术）

焦炉煤气提纯工艺以焦化企业副产焦炉煤气为原
料，通过 PSA 吸附脱除 N2、CH4、CO2 等杂质，直接
分离提纯 CO 与 H2，适合焦化园区配套煤制乙二醇项
目。

焦炉煤气先经预处理→ PSA-H2 提纯→ PSA-CO
提纯，无需气化环节，流程短、投资低。山西某 30
万 t/a 焦炉煤气制乙二醇项目（2021 年投产），配套
某 1000 万 t/a 焦化厂，焦炉煤气供应量 12 万 Nm3/h，
实际运行数据：①焦炉煤气耗量 420Nm3/t 有效气；
② 吨 有 效 气 能 耗（ 标 煤）180kg； ③ 有 效 气 回 收 率
85%；④因原料为副产物，成本优势显著。

2 CO 和 H₂ 制备工艺路线选择的核心影响因素
2.1 煤种适应性

粒径与形态：块煤优先选择固定床，粉煤需匹配
流化床或气流床，若项目所在地块煤资源丰富，固定
床可降低原料预处理成本；若仅能获取粉煤，则需选
择流化床或气流床，避免块煤破碎的额外能耗。

灰分与灰熔点：高灰分煤不适用于气流床，可选
择固定床；高灰熔点煤需通过添加助熔剂降低灰熔点，
否则气流床易发生结渣，此时流化床更具优势。

反应活性：低活性煤需高温环境促进反应，气流
床可实现高效转化，而固定床碳转化率不足 85%，会
增加煤耗成本。
2.2 产物气组成匹配性

煤制乙二醇主流的草酸酯路线对合成气有明确要
求：n(CO) ∶ n(H2) ≈ 1 ∶ 2，不同工艺的产物气需通
过后续工序调整。

固定床产物气：n(CO) ∶ n(H2) ≈ 1 ∶ 1.2-1.4，H2

过量，需通过 CO2 脱除或 CO 补充调整比例，额外增

加能耗。
流 化 床 产 物 气：n(CO) ∶ n(H2) ≈ 1 ∶ 0.8-1.2，

CO 略过量，需通过变换反应（CO+H2O → CO2+H2）
补充 H2，变换反应能耗较低，适配草酸酯路线需求。

气 流 床 产 物 气：n(CO) ∶ n(H2) ≈ 1 ∶ 0.8-1.0，
CO 过量，可通过低温变换精准调整 H2 量，且产物气
洁净，无需复杂预处理，是大规模草酸酯路线的最优
选择。
2.3 能耗与环保

能耗对比：气流床碳转化率最高，单位煤耗最低，
但氧耗最高，空分能耗占比达 30%-40%；固定床煤
耗最高，但氧耗最低，综合能耗（煤 + 电）与气流床
接近；流化床能耗介于二者之间，但灰渣含碳量高，
存在隐性能耗损失。

环保成本：固定床产生的焦油、酚类需深度处理，
环保成本约 50-80 元 /t(CO+H2)；气流床无焦油，灰渣
可制建材，环保成本仅 20-30 元 /t；流化床虽无焦油，
但飞灰需高效除尘，环保成本约 30-50 元 /t。

3 CO 和 H₂ 制备工艺经济性分析
3.1 经济性核算核心参数

固定资产投资：水煤浆气化单位投资 2500 元 /
t 有效气，粉煤气化因设备复杂度高，单位投资 3000
元 /t 有效气，焦炉煤气提纯单位投资 1800 元 /t 有效气，
均按 15 年折旧（残值 5%），年折旧成本 = 单位投资
×（1-5%）/15。

原料成本：水煤浆气化煤耗 550kg/t 有效气，成
本 =550×900/1000=495 元；粉煤气化煤耗 510kg/t，
成本 =510×900/1000=459 元；焦炉煤气耗量 420Nm³/t，
成本 =420×0.4=168 元。

能耗成本：水煤浆气化吨有效气耗电 280kWh、
耗 蒸 汽 1.2t（ 蒸 汽 价 200 元 /t）， 成 本 =280×0.55+ 
1.2×200=154+240=394 元；粉煤气化耗电 250kWh、
耗 蒸 汽 1.0t， 成 本 =250×0.55+1.0×200=137.5+200= 
337.5 元；焦炉煤气提纯耗电 120kWh，成本 =120× 
0.55=66 元。

表 1 CO 和 H2 制备主流工艺技术参数对比表

工艺指标 水煤浆气化（多喷嘴） 粉煤气化（壳牌） 焦炉煤气提纯（PSA） 数据来源 / 备注
原料类型 烟煤（洗精煤） 烟煤 / 褐煤（煤粉） 焦化副产焦炉煤气 工业案例实际数据

原料要求（收到基）
灰分≤ 15%，硫分

≤ 1.0%
灰分≤ 10%，硫分

≤ 0.8%
H255%-60%，CO6%-

8%
粉煤气化对原料纯度要求更高

气化 / 提纯温度 1300-1400℃ 1500-1600℃ 常温（PSA） 粉煤气化需高温空气分离制氧
粗气有效气（CO+H2）含量 80%-85%（体积分数） 88%-92% -（直接提纯） 粉煤气化有效气浓度更高

最终 CO 纯度 ≥ 98.5% ≥ 99.0% ≥ 98.0% 均满足草酸酯偶联反应要求
最终 H2 纯度 ≥ 99.9% ≥ 99.95% ≥ 99.9% 均满足加氢反应要求

吨有效气能耗（标煤） 320kg 270kg 180kg 焦炉煤气工艺能耗最低
碳转化率 96%-97% 99% 以上 -（原料为燃气） 粉煤气化碳利用率最高

环保指标（吨有效气） 固废（灰渣）80kg 固废（灰渣）50kg 无固废 粉煤气化固废排放量更低
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运维成本：含人工、检修、药剂等，按固定资产
投资的 3% 计，水煤浆气化 75 元 /t、粉煤气化 90 元 /t、
焦炉煤气提纯 54 元 /t。
3.2 原料价格敏感性分析

煤价是煤基工艺成本的核心变量，以水煤浆气化
为例，当煤价从 700 元 /t 升至 1100 元 /t 时，吨有效
气原料成本从 385 元增至 605 元，总成本从 912 元升
至 1332 元；粉煤气化因煤耗低，成本涨幅略低。焦
炉煤气工艺因原料为焦化副产物，价格波动小，在
0.3-0.5 元 /Nm3 以内，成本稳定性更强。

图 1 煤价波动下煤基工艺吨有效气总成本变化图

基于图 1 可知，随煤价上涨，两类工艺成本均线
性上升，水煤浆气化成本始终高于粉煤气化；当煤价
＞ 1000 元 /t 时，水煤浆气化总成本超 1300 元 /t，粉
煤气化超 1200 元 /t，此时煤制乙二醇项目需通过技术
优化或产品提价维持盈利 [5]。

4 工艺路线选择影响因素及案例决策
4.1 原料可得性

煤炭主产区陕西、内蒙古：优先选择煤基工艺，
如陕西榆林某 100 万 t/a 项目，周边烟煤储量丰富，
坑口价 850 元 /t，选用粉煤气化，有效气产率高，
适合大规模生产，吨有效气成本 1076 元，乙二醇吨
成本 3230 元，低于石油基乙二醇成本，4500 元 /t，
2023 年均价。

焦化产业集中区山西、河北：优先选择焦炉煤气
提纯，如山西吕梁某 30 万 t/a 项目，配套本地 1000
万 t/a 焦化厂，焦炉煤气采购价 0.38 元 /Nm3，吨有效
气成本 402 元，乙二醇吨成本仅 1206 元，经济性远
超煤基工艺。

4.2 项目规模

中小规模项目≤ 50 万 t/a 乙二醇：水煤浆气化更
优，如河南某 40 万 t/a 项目，水煤浆气化单位投资
2500 元 /t，低于粉煤气化的 3000 元 /t，虽吨有效气成
本高 45 元，但总投资低 2.5 亿元，适合资金有限的项目。

大规模项目，≥ 60 万 t/a 乙二醇：粉煤气化更优，
如陕西某 100 万 t/a 项目，粉煤气化因规模效应，4 台
气化炉，单位投资降至 2900 元 /t，吨有效气成本比水
煤浆低 45.5 元，年节约成本 2.05 亿元，按年有效气
45 万 t 计。
4.3 环保要求

粉煤气化碳转化率＞ 99%、固废排放量，50kg/
t 有效气低于水煤浆 80kg/t，更适合环保要求严格的
地区。例如江苏某 50 万 t/a 项目，因当地固废处置费
高达 300 元 /t，选用粉煤气化，年减少固废处置成本
450 万元（（80-50）×15 万 t×1000 元 /t），抵消部
分投资溢价。

5 结束语
综上，煤制乙二醇项目 CO 和 H2 制备工艺的选择，

本质是资源禀赋 - 技术特性 - 经济性的匹配过程：①
技术层面：粉煤气化以高有效气产率、低能耗、高环
保性成为技术优选，但对原料纯度与项目规模要求高；
水煤浆气化适应性强，适合中小规模项目；焦炉煤气
提纯流程短、能耗低，是焦化园区循环经济的最佳选
择；②经济层面：当前市场条件下，焦炉煤气提纯成
本仅为煤基工艺的 37%-38%，但依赖焦化配套；煤
基工艺中，粉煤气化在规模＞ 60 万 t/a 时成本低于水
煤浆，规模效应显著。
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表 2 CO 和 H₂ 制备工艺吨有效气经济性核算表（单位：元 /t）
成本构成 水煤浆气化（60 万 t/a）粉煤气化（100 万 t/a）焦炉煤气提纯（30 万 t/a） 备注

固定资产折旧（15 年） 158 190 114 粉煤气化投资高，折旧成本高
原料成本 495 459 168 焦炉煤气为副产物，成本最低

能耗成本（电 + 蒸汽） 394 337.5 66 焦炉煤气无需气化，能耗成本低
运维成本 75 90 54 按投资 3% 计
总成本 1122 1076.5 402 焦炉煤气工艺成本优势显著

单位投资（元 /t 有效气） 2500 3000 1800 规模越大，单位投资略有下降
对应乙二醇吨成本贡献 3366 3230 1206 乙二醇需 3t 有效气 /t 产品


