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摘要：基于煤炭在中美两国能源结构中的重要地位，指出洁净煤转化技术仍将是 2050 年前两国解决煤炭利用和环境问题的

主导技术。本文阐述了先进煤化工涉及的洁净煤转化技术现状及发展趋势，重点以煤气化、煤液化、煤制烯烃和煤制乙二醇

等技术为例，指出未来中美两国应优先在化学链气化技术、合成气一步合成低碳烯烃、煤炭转化系统 CO2 减排等核心技术发

展，在化工作用机制、化学反应机理、高效催化剂开发、新型反应器设计等基础领域展开合作的战略建议。
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Abstract: Considering that coal is of important status in the energy supply in both China and in the United States of America, this 
paper points out that clean coal conversion technology shall remain a leading technology in solving both countries’ coal utilization 
and environment issues before 2050. It reviews the current situation and growing trend of clean coal conversion technology involving 
advanced coal chemical engineering, with a focus on technologies in coal gasification, coal liquefaction, coal to olefins, and coal 
to ethylene glycol. This study points out that priorities should be given to the development of core technologies including chemical 
looping gasification technologies, one-step synthesis of low-carbon olefins from the synthetic gas, and CO2 emission reduction in 
coal conversion system. Strategic recommendations are put forward that collaboration should be done in fundamental part such as 
mechanisms in coal chemistry and coal chemical engineering, development of efficient catalysts, and design of new-type reactor.
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一、前言

煤炭在世界能源生产和消费中的比例约占四分

之一，仅次于石油。中国和美国是世界上第一、第

二大煤炭生产和消费大国。在煤炭使用过程中带来

的烟尘、CO2、SOx、NOx 以及重金属污染物排放造
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成了严重的环境问题。因此，中美两国都高度重视

洁净煤技术的开发和应用，以期获得清洁可靠稳定

的能源供应 [1]。

洁净煤技术是指在煤炭开发利用中能够提高效

率、减少污染的加工转化、燃烧和污染物控制等技

术的总称，其核心是提高效率和减少污染物排放。

洁净煤转化技术是煤炭清洁高效利用过程中的重要

技术，经过洁净转化，可将煤炭转化为多种化工原

料、液体燃料。

二、煤气化技术

煤气化技术是指煤和气化剂 (如H2O、O2) 在气

化炉中反应生成煤气，经过净化处理后用作气体燃

料和化工原料的技术。煤气化技术是整体煤气化联

合循环发电系统 (IGCC)、煤基液体燃料和化学品合

成、多联产技术等过程工业的关键技术，是煤清洁

高效利用的核心技术。

现代大型煤化工的发展要求煤气化技术向大

规模高效的方向发展，并提高煤种适应性。提高温

度、增加压力、强化混合是实现大规模高效煤气化

过程的重要途径。目前工业化的气化技术有固定床、

流化床和气流床。固定床只能适用于活性较低、挥

发性较低的无烟煤块煤，所用煤种局限性太大，且

反应规模小，目前的单台炉加煤量小于 2 000 t.d–1，

同时在生产过程中还产生焦油和含酚废水，这些缺

点限制了固定床工艺的推广应用。气流床和流化床

拓展了对煤种的适应性，气流床气化温度和压力高，

适用于高灰、高硫、高熔点煤种，不产生焦油和废

水，气化规模大，气流床单台炉加煤量达 3 200 t.d–1，

流化床单台炉加煤量达 4 000 t.d–1。同时气流床和

流化床在强化混合方面优势明显，并有进一步提高

温度和压力的潜力，是开发大规模清洁高效煤气化

技术的首选技术。

现阶段中美两国典型的气流床和流化床气化具

体技术指标见表 1。从表 1 可以看出，气流床按照

进料可分为水煤浆和干粉进料。其中美国壳牌石油

集团有限公司 (Shell) 的煤气化技术代表了美国的干

粉气流床气化技术，这个技术的特点是气化温度压

力高，单台炉加煤量达 3 200 t.d–1。与此对应的中

国的干粉气流床气化技术则生产规模相对较小，气

化温度也较低，在碳转化率、冷煤气效率和有效气

含量等方面与美国先进的干粉煤气化技术存在着较

为明显的差距。中国研制的多喷嘴对置水煤浆气化

技术，单台炉加煤量可达 3 000 t.d–1，已超过美国

通用汽车公司 (GE) 的水煤浆气化技术，同时在碳

转化率、冷煤气效率和有效气含量等指标与美国

通用汽车公司技术相当。

有数据表明低阶煤的储量占到中国、美国、澳

大利亚等国家储煤量的近 50 %。因此，针对低阶煤

开发相关的气化技术显得尤为重要。例如，美国开发

的输运床气化 (TRIG) 技术，气化规模可达 4 000 t.d–1， 
碳转化率超过 98 %。中国开发的灰熔聚气化技术与

输运床气化技术相比，在规模和气化效率上存在不

小的差距。

高碳能源低碳利用是世界的大势所趋，在气

表 1  中美两国现阶段气流床和流化床气化技术对比

技术名称

气流床 流化床

壳牌石油集团
有限公司煤气
化 ( 美国 )

两段干粉加压
气化技术
( 中国 )

美国通用汽车
公司水煤浆气
化 ( 美国 )

多喷嘴对置水
煤浆气化
( 中国 )

熔渣非熔渣分
级气化 (中国 )

输运床气化
( 美国 )

灰熔聚气化
( 中国 )

成熟程度 工业化 工业化 工业化 工业化 工业化 工业化 工业化

排渣方式 液态排渣 液态排渣 液态排渣 液态排渣 液态排渣 固态排渣 固态排渣

单炉最大投煤
量 /(t·d–1) 3 200 2 000 2 000 3 000 1 000 4 000 500

气化压力 /MPa 2.0~4.0 3.0~3.5 4.0~6.5 3.0~6.5 4.0~6.5 ~4.0 0.03~1.0
气化温度 /℃ 1 400~1 700 1 400~1 600 1 300~1 400 1 300~1 400 1 300~1 400 900~1 050 1 000~1 100
冷煤气效率 /% 78~83 83 71~76 71~76 78~83 ~71.3
有效气成分 /% 90~94 91 78~81 83 83 ~80 72~78
碳转化率 /% 99 >98 >98 >98 >98 >98 >90

气化煤种
褐煤、烟煤、

石油焦
褐煤、烟煤、
贫煤、无烟煤

煤、石油焦
多数烟煤、 
部分褐煤

高灰分、高熔
点、高硫煤

褐煤、次烟煤等 
低阶煤

褐煤、次烟煤、
烟煤、无烟煤
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化过程中耦合 CO2 捕集将是一项有前途的煤转化

技术。燃前捕集、燃后捕集和富氧燃烧技术等常规

CO2 减排技术存在建设成本高、系统效率损耗较高

等问题。化学链气化技术，以载氧体中的晶格氧替

代纯氧为氧源，气化过程在两个反应器中单独进行，

在气化反应器内得到以 H2 和 CO 为主要组分的合

成气，在再生反应器中载氧体恢复晶格氧，通过载

氧体在两个反应器中循环，实现化学链气化过程。

化学链气化技术产生的 CO2 浓度高，可直接用于封

存，与第一代 CO2 减排技术 (化学吸收法、富氧燃

烧、整体煤气化联合循环发电系统) 相比，可在实

现 CO2 低排放的同时获得较高的系统效率。化学链

燃烧在 CO2 富集与捕捉方面优势明显，受到了很多

发达国家的重视，国内外研究者也开展大量研究工

作。我国对化学链燃烧技术的研究与国外研究机构

基本同步。化学链气化技术面临着保持载氧体活性

和提高强度的挑战 [1,2]。煤化学链热解气化燃烧集

成利用系统 (浙江大学，中国) ，煤制氢零排放系统 
(中国科学院工程热物理研究所) [3]，煤化学链气化

系统 (ZECA，美国) [4]，燃料灵活的先进气化燃烧

系统 (GEEER，美国) [5]，钙基化学链气化系统、铁

基化学链合成气系统、铁基煤直接化学链气化系统 
(俄亥俄州立大学，美国) [6] 等尚处于实验室或者中

试规模，化学链气化技术有待工业规模的示范运行

装置检验。

三、煤液化技术

煤液化技术指将煤加工转化成替代石油及其制

品的先进煤化工技术。煤液化技术对降低石油对外

依存度，保障中国和美国两国能源安全具有极其重

要的意义。现阶段煤液化技术按照生产工艺可划分

为煤直接液化和煤间接液化。早在 1923 年德国就

以煤为原料通过费托 (F-T) 合成法制取液体燃料，

南非则于 1955 年在萨索尔堡兴建了全球第一座煤

间接液化制油 (CTL)工厂。1973年的世界石油危机，

促使了第二代煤直接液化工艺的开发研究 (见表 2)，
如美国的氢 – 煤法 (H-Coal)、溶剂精炼煤法 (SRC-I、
SRC-Ⅱ)、供氢溶剂法 (EDS) 等，这些工艺目前均

已完成大型中试，技术上也完全具备建厂条件，但

存在煤液化制油建设投资大、生产成本高，影响了

其工业化推广。因此，为降低生产成本，美国随后

开发了双孔径分布的催化剂提高馏分油收率，为降

低氢气消耗，工艺改进为双反应器串联。而且在 20
世纪 80 年代和 90 年代，基于煤分解和液化产品提

质的最佳工艺条件不同，开发了两级催化液化技术，

如两级催化液化法 (CTSL、HTI)。表 2 中可以看出

两级催化液化法与氢 – 煤法相比，馏分油收率提高

了 50 % 以上，同时氢利用率提高 30 %，液体产品

的生产成本低 20 %。我国在 2004 年以神华集团有

限责任公司为牵头单位开始研发悬浮床两级催化液

化技术，并在 2008 年 12 月建成投产，成为第二次

世界大战后世界上唯一商业化运行的煤直接液化工

厂，其具体工艺流程见图 1。
神华集团有限责任公司的煤直接液化技术特点

是采用可弃活性铁催化剂用于煤分解，溶剂加氢后

循环，采用壳牌石油集团有限公司气化制氢。在实

际生产中，2014 年该煤直接液化项目综合能量效率

为 58 %，吨油煤耗为 3.23 tce (tce 为吨标准煤)，吨

油水耗为 5.82 t。为扩大煤种使用范围，提高煤炭

表 2  中美两国煤直接液化技术对比

  项目 美国 中国

工艺 SRC-I SRC-II EDS H-Coal CTSL HTI Shenhua
研发阶段 中试 中试 中试 中试 中试放大 中试放大 商业化

规模/t·d–1 6 50 200 600 2 3 3 000
流程 单段 单段 单段 单段 两段 两段 两段

反应器 浆态床 浆态床 携带床 流化床 流化床 悬浮床 悬浮床

催化剂 非催化 非催化 非催化 Co-Mo Ni/Mo Fe FeS
馏分油收率/% ― ― 24 33 60~65 67.2 64.1
温度/℃ ― 440~466 425~450 435~465 435~440 440~450 445~460
压力/MPa ― 14 17.5 20 17 17 18.5~19.5
年代/年 1974 1974―1981 1979―1983 1979―1982 1985―1992 1990―1995 2004年至今
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利用效率，神华集团有限责任公司相继推出了煤直

接液化和间接液化联产的工艺，煤间接液化生产的

柴油属超低硫、无氮化物、高十六烷值 (>70) 的洁

净柴油，与直接煤液化装置生产的柴油 (十六烷值，

42) 调和，提高直接液化的油品质量，这样可以有

效地实现油品生产优势互补，并配套建设了 18 万

吨级的煤间接液化示范的项目。其中神华集团有限

责任公司的煤间接液化项目采用自主研发的铁基催

化低温浆态床技术 (见表 3)。
煤间接液化技术在我国已商业化。2015 年，兖

矿集团采用低温浆态床费托合成技术在榆林建成投

产百万吨煤间接制油示范项目，产出的优质油品各

项参数达到欧洲汽车尾气排放第五代标准。项目综

合能源利用效率为 45.9 %，吨油品煤耗为 3.441 吨

标准煤，吨油品水耗 9.29 t。同时神华集团有限责

任公司 18 万吨级低温浆态床费托合成技术及中国

科学院山西煤炭化学研究所 16 万吨级的两段法费

托合成技术煤制油工业示范装置正在建设中。

与中国煤液化技术发展如火如荼相比，美国目

前却没有商业化的煤液化技术。可能是在 20 世纪

80 年代，国际油价下跌和煤液化技术成本较高导致

了美国煤液化技术研发工作的中断。但在 2005 年，

由于飓风对美国原油炼制装置的严重破坏造成了能

源供应中断，美国才重启煤液化技术的研发。据美

国能源部规划预测到 2040 年，煤液化油将满足美国

27 % 的燃油需求 [7]。美国煤液化项目都采用煤间接

液化技术，目前大多处在前期可行性研究和设计阶 
段 [8]。如美国 Rentech 公司 2007 年才将费托技术首

次应用到科罗拉多 (Colorado) 州 10 BPD (BPD = 桶/
天)煤制油中试项目上 [9]。美国 Syntroleum 公司开发

的钴系浆态床费托合成技术的煤液化小型装置示范 
成功 [10]。

煤液化的主要合成反应器有固定床反应器、流

化床反应器和浆态床反应器。三种反应器的特点分

别是：固定床反应器催化剂与产品分离简单，但传

热性能差，床层压降大，且反应器的设计和制造非

常复杂。浆态床反应器单套装置处理量大，适合大

规模生产，但浆态床的传质、传热行为非常复杂，

反应器的放大研究和设计比较复杂，产物与催化剂

的分离也是浆态床工业研究的难点问题。流化床反

应器必须在较高的温度下操作，操作和控制较为复

杂。基于三种反应器的优缺点，美国 Velocys 公司

表 3  煤间接液化技术对比

公司 研发现状 规模 反应器 催化剂
反应温度

/°C
反应压力

/MPa 主要产品

Rentech 中试 10 BPD 浆态床 铁 250 0.96 柴油、蜡、石脑油

Syntroleum 中试 浆态床 钴 190~230 2.1~3.5
兖矿集团 工业化 1 Mt·a–1 浆态床 铁基 210~250 2.5~3.0 柴油、石脑油

兖矿集团 中试 5 kt·a–1 固定流化床 铁基 310~350 2.5~3.0 汽油、柴油、烯烃

中国科学院山西煤炭化学研究所 工业示范 160 kt·a–1 浆态床 铁基 230~270 2.5 轻质馏分

神华集团有限责任公司 工业示范 180 kt·a–1 浆态床 铁基 260 3.1 柴油

图 1  煤直接液化工艺流程图
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开发的由 900 多个微通道组成费托合成反应器集成

了固定床和浆态床的优势，结构紧凑，可以有效地

控制温度，使整个反应器保持很好的等温性能，且

不存在催化剂和蜡分离的难题；同时微通道内装填

具有高活性的 Co 基催化剂，使得反应具有很高的

单程转化率，生产速率是常规系统的 4~8 倍。目前

该反应器已完成每天 6 桶油的示范 [11]。

煤液化油品的全生命周期 CO2 排放量约是传

统的石油炼制油品的两倍，导致煤液化油品在碳排

放约束时期竞争力不足。煤液化过程消耗的大量能

量是 CO2 的主要来源。煤液化过程理论能量利用效

率：煤直接液化为 70 %，费托煤间接液化为 60 %，

这远低于石油炼制生产油品的能量利用效率 (约为

90 %)。实际工业煤液化过程的能量利用效率约为

理论能量利用效率的 80 %。煤本身的 C/H 元素比

石油高，生产特定的 C/H 的烃类燃料 (CTL) 工艺

会释放更多的 CO2。中美两国面临着严峻的 CO2 减

排压力，提高煤液化过程能量利用效率，补充富氢

的原料 / 能量，开发先进的 CO2 利用存储（CCUS）
技术，降低全生命周期 CO2 排放，提高煤液化油品

在碳排放约束时期的竞争力将会是未来两国煤液化

表 4  甲醇制烯烃技术对比

        项目 美国环球油品公司
中国科学院大连化学物

理研究所
中国科学院大连化学物

理研究所

工艺名称 烯烃 甲醇制烯烃 甲醇制烯烃Ⅱ

研发现状 工业化 工业化 工业化

甲醇单耗 (吨甲醇 / 吨烯烃 ) 2.54~2.67 2.96 2.67
甲醇转化率 /% 99.97 99.18 99.97
烯烃选择性 /% 89.39 78.71 85.68
碳产率 /% 1.24 ― 1.7
催化剂甲醇处理量 (吨甲醇 / 千克催化剂) 4.76~5.88 4 4

合成气 低碳烯烃

甲醇合成 烯烃/丙烯 (MTO/MTP)

二甲醚 (DME) 合成 合成气制烯烃工艺 (SDTO)

低碳醇合成 脱水

费托液体 裂解

费托合成制烯烃
(FTO)

图 2  合成气制烯烃工艺路线图

技术的研发方向。

四、煤制烯烃

烯烃传统上来自石脑油裂解。煤制烯烃技术是

以煤炭气化生产的合成气为原料，进一步生产烯烃

的工艺技术。合成气制烯烃技术一般可以分为间接

合成路线和直接合成路线，见图 2。
间接合成路线中，以甲醇为中间产物的烯烃 /

丙烯（MTO/MTP）技术与传统的石脑油裂解相比，

成本优势明显。中美两国都开发各自的甲醇制烯烃

技术，具体技术的对照见表 4 如美国环球油品公司

(UOP) 的烯烃工艺，中国科学院大连化学物理研究

所的甲醇制烯烃（DMTO）工艺，中国清华大学的

流化床甲醇制丙烯（FMTP）工艺，都已经得到工

业化验证。中国科学院大连化学物理研究所的甲醇

制烯烃工艺与美国环球油品公司的烯烃技术在甲醇

转化率、烯烃甲醇单耗等指标上相当，但在烯烃选

择性、碳产率，单位催化剂的处理量上稍低于美国

环球油品公司的技术。

中国石油化工股份有限公司开发了以二甲醚为
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中间产物合成气制烯烃工艺 (SDTO)，该工艺由两

段反应构成，第一步反应是合成气在金属 – 沸石双

功能催化剂上高选择转化为二甲醚，第二步反应是

二甲醚在 SAPO-34 分子筛催化剂上高选择转化为

乙烯、丙烯等低碳烯烃，二甲醚转化率为 100 %，

C2-C4 烯 烃 选 择 性 为 90 w% (C2H4， ～ 60 w%，

C3H6，～ 20 w%)[12]。从热力学上来讲，合成气制

二甲醚比制甲醇具有更高的效率。中原石油化工有

限责任公司采用合成气制烯烃技术的 6×105 t·a–1 的

烯烃示范装置于 2011 年试车成功。

以低碳醇为中间产物生产烯烃的工艺路线，由

于合成气直接生产低碳醇尚未工业化，所以该路线

暂时均处于技术研发的阶段。美国陶氏化学公司 
（DOW）采用硫化钼（MoS2）催化剂，在200～300 ℃、

3.4 ～ 20.6 MPa 下，可将合成气直接转化为混合

醇。山西煤炭化学研究所 2010 年开发了 Cu-Fe
基催化剂催化合成低碳混合醇的技术，在 200 ～ 
260 ℃、4 ～ 6 MPa，时空产率大于 230 g·(kg·h)–1，

低碳混合醇选择性低于 50 %。中国科学院大连化

学物理研究所开发了以铑（Rh）催化剂合成乙醇技

术，主要生成 C2 含氧化合物，该技术 Rh 负载量低

(0.5 % ～ 1.0 %)，催化性能高，C2 含氧化合物选择

性达 80 %，时空产率达 400 ～ 450 g·(kg·h)–1，年产

1×104 t·a–1 乙醇工业示范项目正在建设中。低收率

和选择性限制了合成气直接合成低碳醇技术的工业

化。提高 CO 转化率和低碳醇选择性，以及开发廉

价高效的催化剂仍是该技术路线未来实现工业化的

突破点。

合成气经费托工艺生产的液体产品通过传统的

石化裂解技术，可以生产低碳烯烃。在间接合成路

线中，甲醇和二甲醚合成路线最为成熟。合成气间

接合成低碳烯烃路线长，会带来额外的设备和能量

的消耗。合成气直接通过费托合成制烯烃 (FTO) 技
术生产低碳烯烃，面临着催化剂的机械性能或稳定

性差的问题，低碳烃选择性低，甲烷选择性高等挑

战，至今尚未工业化。

五、煤制乙二醇

乙二醇生产目前主要采用以石油为初始原料的

生产路线，它的工艺是以石油生产出来的乙烯为原

料，经环氧乙烷生产乙二醇。煤制乙二醇可以替代

部分石油，同时满足国内对乙二醇的需求。煤制乙

二醇采用合成气制乙二醇技术。合成气制乙二醇技

术可主要分为直接合成法和间接合成法。其中直接

合成法通过合成气直接合成乙二醇。由于此反应在

标准状态下属于吉布斯 (Gibbs) 自由能增加的反应，

在热力学上不利于反应的发生，需要在高温高压催

化剂等苛刻反应条件下进行。20 世纪 50 年代，美

国杜邦公司（DuPont）采用羰基钴为催化剂，在

340 MPa 下合成乙二醇，乙二醇收率低。20 世纪

80 年代美国联合碳化物 (UCC) 公司采用铑催化剂，

在 230 ℃、50 MPa 条件下，合成气整体转化率和

乙二醇选择性仍然较低 (见表 5)。
间接合成法主要有三种路线：合成气 – 甲醇 – 甲

醛路线，合成气 – 甲醇 – 乙烯 – 环氧乙烷水合路线

和一氧化碳（CO）氧化偶联草酸酯合成乙二醇路线。

甲醇甲醛路线主要包括有甲醇脱氢二聚法、二

甲醚氧化偶联法、羟基乙酸法、甲醛缩合法、甲醛

氢甲酰化法、甲醛和甲酸甲酯偶联等方法。甲醛和

甲酸甲酯偶联法无需贵金属催化剂、原料便宜易得、

产品品种多等有明显的技术经济优势，但乙二醇收

率较低，尚处于实验室研发阶段。

合成气 – 甲醇 – 乙烯 – 环氧乙烷水合路线将煤

表 5  合成气制乙二醇主要方法

工艺路线 直接合成法 甲醛和甲酸甲酯偶联法 草酸酯合成法

催化剂 铑、钌的络合物
过磷酸
氧化物或复合氧化物

钯催化剂
铜基催化剂

工艺条件
230 ～ 300 ℃ 3.45 MPa 羰化：100 ～ 150 ℃，0.1 MPa
压力 >50 MPa 加氢：150 ～ 210 ℃，1 ～ 3 MPa

选择性 乙二醇 70 % ～ 80 % 乙醇酸甲酯收率：59 %
乙二醇收率：40 % ～ 70 %

草酸二甲酯：98 %
乙二醇：>98 %

工艺特点
反应条件苛刻，副产物多，
乙二醇的收率和选择性低

无需贵金属催化剂
技术经济性好

反应条件温和，技术经济性较好

研发现状 实验室阶段 实验室阶段 工业化
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制烯烃，乙烯氧化制环氧乙烷，环氧乙烷水合法制

乙二醇相结合，采用成熟技术，工艺流程较长，同

时副产物为丙烯。采用该技术路线，中国宁波富德

能源建有年产 5×105 t 乙二醇装置于 2013 年投产

运行。

CO 氧化偶联草酸酯合成乙二醇的路线主要分

两步进行：CO 在钯（Pd）催化剂下与亚硝酸酯氧

化偶联制取草酸酯；草酸酯在铜基催化剂下加氢合

成乙二醇。第一步反应已经成熟，采用 Pd 催化剂

具有很好的活性和寿命；但第二步草酸酯催化加氢

反应较为复杂，普遍认为草酸酯首先加氢生成乙醇

酸酯，乙醇酸酯再加氢生成乙二醇，如果过度加氢

则会生成副产物乙醇。催化剂选择和反应条件控制

非常重要。气相法草酸酯加氢工艺研究比较成熟。

20 世纪 80 年代中期美国联合碳化物公司对草酸酯

气相法催化加氢生成乙二醇的催化剂和工艺进行了

大量研究。在 180 ～ 240 ℃、30 MPa、氢酯摩尔比

为 67、Cu/SiO2 催化作用下，草酸二甲酯几乎完全

转化，乙二醇选择率达 97 %。美国阿尔科（ARCO）

公司开发了 Cu-Cr 系加氢催化剂，乙二醇收率为

95 %。福建物质结构研究所、天津大学、华东理工

大学等国内多家单位研发的煤制乙二醇技术均采用

气相法加氢工艺。CO 氧化偶联草酸酯合成乙二醇

的路线反应条件温和，工艺要求不高，易于实现大

规模工业化生产。美国草酸酯合成乙二醇技术尚未

见工业化报道。中国乙二醇产能不足，严重依赖进

口，刺激了中国煤制乙二醇技术的发展。中国科学

院福建物质结构研究所研发的草酸酯合成乙二醇技

术在内蒙古通辽全球首套 2×105 t · a–1 工业示范装

置已稳定运行，后续开发的二代煤制乙二醇技术采

用高效低成本催化剂和全新的工艺流程，2015 年已

启动千吨级中试装置的建设 [13]。

美国 Liquid Light 公司开发出通过催化电化学

的方法以 CO2 为原料生产乙二醇的技术。该技术采

用覆有催化剂的电极使二氧化碳反应生成草酸碳，

分离出催化剂后，将草酸碳转化得到乙二醇。乙二

醇的生产成本预计可降至 125 美元，远远低于传统

以石油和天然气生产乙二醇的成本 600 美元 [14]。该

技术已经完成实验室验证，正在进行中试规模的验

证。CO2 催化电化生产乙二醇技术如果可以实现工

业化，将会是乙二醇生产技术的一次革新，也将为

近零排放煤炭利用系统提供新的 CO2 减排方法。

六、结语

实施洁净煤技术是中国和美国的战略选择。中

国的洁净煤转化技术取得了突破性进展，拥有可工

业化的煤气化、煤直接液化、煤间接液化、煤制烯烃、

煤制乙二醇技术，并取得了可靠的工程经验，为未

来实现煤基多联产技术奠定了良好的产业基础。中

国煤液化技术的产业化领先于美国。美国在干粉气

流床气化及适合劣质煤的煤气化技术上优势明显，

开发了微通道费托合成反应器、CO2 催化电化制乙

二醇等先进的核心技术。因此，中国和美国在洁净

煤技术方面各有所长，可加强合作，实现优势互补。
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