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水煤气制乙二醇工艺方法探讨

高琳昊 刘建军 包学峰 刘晓佳
陕煤集团榆林化学有限责任公司 陕西 榆林 719000

摘� 要：水煤气制乙二醇工艺基于合成气转化原理，核心为一氧化碳偶联与草酸酯加氢反应，有草酸二甲酯法、

草酸二乙酯法、直接合成法等技术路线。但存在催化剂性能不佳、副反应难控、设备腐蚀与安全隐患等问题。可通过

优化催化剂体系、改进工艺流程、加强设备防护与安全管理等措施，提升工艺效率与经济效益，保障生产安全稳定。
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引言：水煤气制乙二醇工艺作为非石油路线合成高

附加值化学品的关键技术，其核心在于通过一氧化碳偶

联与草酸酯加氢两步反应实现碳氢资源的高效转化。然

而，现有工艺面临催化剂活性衰减、副反应控制复杂及

设备腐蚀等瓶颈问题。本文系统梳理工艺原理、技术路

线及现存挑战，并提出优化策略，以期为该工艺的工业

化升级提供理论支撑与实践指导。

1 水煤气制乙二醇工艺原理

水煤气制乙二醇工艺是一种将水煤气中的一氧化碳

（CO）和氢气（H2）转化为高附加值乙二醇（EG）的
重要化工工艺，在化工领域具有显著的应用价值，它基

于合成气转化原理，核心在于一系列精心设计的化学反

应。该工艺的核心反应主要分为两个关键步骤，即一氧

化碳偶联反应和草酸酯加氢反应。（1）在一氧化碳偶
联反应阶段，一氧化碳与亚硝酸酯（通常选用亚硝酸甲

酯，MN）在特定催化剂的作用下发生偶联反应，生成
草酸酯。这一反应过程对催化剂的选择极为关键，合适

的催化剂能够显著提高反应的活性和选择性。目前，常

用的催化剂多为负载型催化剂，例如以活性炭、氧化

铝等为载体，负载钯（Pd）、铑（Rh）等贵金属或铜
（Cu）、锌（Zn）等过渡金属及其化合物。这些催化剂
能够降低反应的活化能，使一氧化碳和亚硝酸酯在相对

温和的条件下（如适宜的温度和压力）就能高效地发生

偶联反应。反应过程中，一氧化碳分子与亚硝酸酯分子

相互靠近，在催化剂表面的活性位点上发生化学键的断

裂和重组，最终生成草酸酯。（2）生成的草酸酯随后进
入草酸酯加氢反应阶段。在此阶段，草酸酯与氢气在加

氢催化剂的作用下发生加氢反应，最终生成乙二醇。加

氢催化剂同样至关重要，常见的有铜基催化剂等。该反

应需要精确控制反应条件，包括温度、压力和氢气与草

酸酯的摩尔比等。温度过高可能导致副反应增多，降低

乙二醇的选择性；温度过低则会使反应速率过慢，影响

生产效率。压力的调节也需恰到好处，以保证氢气在反

应体系中有足够的溶解度，促进加氢反应的进行。氢气

与草酸酯的摩尔比则直接影响反应的转化率和选择性，

需要通过大量的实验和工业实践来确定最佳比例。在加

氢反应中，草酸酯分子中的羰基（C=O）与氢气发生加
成反应，逐步还原为羟基（—OH），最终生成乙二醇。
（3）水煤气制乙二醇工艺通过这一系列化学反应，实现
了水煤气中一氧化碳和氢气的高效转化。该工艺不仅为

乙二醇的生产提供了一种新的途径，而且有助于实现资

源的高效利用，减少对传统石油资源的依赖。同时，随

着催化剂技术的不断进步和反应工艺的持续优化，水煤

气制乙二醇工艺在提高乙二醇的产率、选择性和降低生

产成本等方面具有广阔的发展前景，对于推动化工行业

的可持续发展具有重要意义[1]。

2 水煤气制乙二醇主要工艺技术路线

2.1  草酸二甲酯法
草酸二甲酯法是当前水煤气制乙二醇技术中应用极

为广泛的一条技术路线。在工艺起始阶段，一氧化碳与

甲醇在特定催化剂的作用下，以亚硝酸酯作为循环介

质，发生氧化偶联反应生成草酸二甲酯。此反应中，催

化剂的选择与活性对反应的进行至关重要，合适的催化

剂能显著提升反应速率和草酸二甲酯的选择性。（1）随
后进入加氢反应环节，草酸二甲酯与氢气在铜基催化剂

存在下进行反应，生成乙二醇和甲醇。生成的甲醇可循

环回反应体系，继续参与氧化偶联反应，提高了原料的

利用率。（2）该路线具有显著优势，反应条件相对温
和，降低了对设备的要求和能耗。然而，它也存在一些

亟待解决的问题，如催化剂寿命较短，需要频繁更换，

增加了生产成本；副反应较多，不仅降低了乙二醇的产

率，还增加了后续分离提纯的难度。因此，未来需进一

步优化催化剂性能，以推动该工艺的更好发展[2]。

2.2  草酸二乙酯法
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草酸二乙酯法与草酸二甲酯法工艺原理相近，均是

基于水煤气中的一氧化碳进行转化制取乙二醇，但在具

体原料使用上存在差异。在草酸二乙酯法的关键一氧

化碳偶联反应环节，采用乙醇替代草酸二甲酯法中的甲

醇，使一氧化碳与乙醇在特定催化剂及循环介质作用下

发生反应，生成草酸二乙酯。（1）后续的加氢反应中，
草酸二乙酯与氢气在适宜催化剂条件下反应生成乙二醇

和乙醇，生成的乙醇可循环回反应系统，实现原料的部

分循环利用，提高资源利用率。（2）该技术路线具备
一定优势，在特定反应条件下，对一氧化碳的转化率较

高，有助于提升乙二醇的产率。然而，它也面临诸多挑

战，设备投资成本较高，这增加了企业的前期资金压

力；乙醇回收环节能耗较大，不仅提高了生产成本，还

可能对环境造成一定影响。因此，未来需从优化工艺、

改进设备等方面入手，以降低该路线的成本和能耗。

2.3  直接合成法
直接合成法作为水煤气制乙二醇领域中一种极具创

新性的工艺路线，备受科研人员关注。其核心思路是让

水煤气中的一氧化碳和氢气在特定催化剂的作用下，直

接发生化学反应生成乙二醇。（1）从理论层面来看，直
接合成法优势显著。它极大地简化了工艺流程，省去了

中间产物的合成与转化步骤，减少了设备投入和操作环

节，从而降低了生产成本。同时，该方法的原子经济性

高，能更高效地利用原料中的原子，提高资源利用率，

符合绿色化学的发展理念。（2）现实情况是直接合成法
目前面临诸多技术瓶颈。催化剂的活性和选择性较低，

导致反应效率不高，乙二醇的产率难以满足工业化生产

需求。而且，该反应所需的条件十分苛刻，如高温、高

压等，这不仅增加了设备的要求和能耗，还带来了安全

隐患。目前，直接合成法尚处于实验室研究和中试阶

段，距离大规模工业化应用还有很长的路要走，需要科

研人员持续攻关。

3 水煤气制乙二醇工艺存在的问题

3.1  催化剂性能问题
在水煤气制乙二醇工艺中，无论是核心的一氧化碳

偶联反应，还是后续的草酸酯加氢反应，催化剂性能都

是决定反应效果的关键因素。然而，当前现有催化剂普

遍存在活性与选择性方面的显著问题。（1）在活性方
面，催化剂活性下降较快是突出难题。在长期连续的反

应过程中，催化剂极易受到多种因素影响而出现活性降

低的情况。例如，反应体系中的杂质可能导致催化剂中

毒，使其活性位点被占据，无法正常发挥催化作用；同

时，反应过程中生成的碳沉积物会覆盖在催化剂表面，

阻碍反应物与活性位点的接触，进一步降低催化剂活

性。这不仅会影响乙二醇的产率，还可能导致产品质量

不稳定。（2）在选择性方面，现有催化剂选择性不高，
使得反应过程中副产物增多。这些副产物增加了后续产

品分离和提纯的难度，需要消耗更多的能源和试剂，进

而提高了生产成本，限制了水煤气制乙二醇工艺的经济

性和大规模应用。

3.2  副反应控制难题
在水煤气制乙二醇的工艺进程中，副反应控制始终

是一大棘手难题。该工艺涉及多个反应步骤，每个步骤

都可能衍生出多种副反应。例如，在一氧化碳参与的反

应环节，一氧化碳易发生深度氧化生成二氧化碳，这不

仅直接消耗了作为原料的一氧化碳，降低了目标产物乙

二醇的收率，还因二氧化碳的生成改变了反应体系的组

成和性质。（1）在草酸酯加氢反应中，草酸酯可能进一
步加氢生成乙醇、甲醇等副产物。这些副产物的出现，

使反应体系变得更为复杂，对后续的分离和精制工序产

生了严重影响。分离过程中，需要投入更多的能耗和设

备来去除副产物，增加了生产成本；精制环节也因副产

物的干扰，难以获得高纯度的乙二醇产品。（2）对于这
些副反应的有效控制手段较为有限，难以从根本上抑制

其发生，这严重制约了水煤气制乙二醇工艺的效率和经

济性[3]。

3.3  设备腐蚀与安全隐患
在水煤气制乙二醇的工艺过程中，设备腐蚀与安全

隐患犹如两把高悬的利剑，时刻威胁着生产的稳定与安

全。（1）该工艺所使用的原料，如一氧化碳、氢气，
具有高度的易燃易爆性，一旦发生泄漏，与空气混合达

到一定比例，极易引发爆炸事故。而亚硝酸酯等物质不

仅具有毒性，还具备强烈的腐蚀性。在长期的生产运行

中，这些物质会对设备材质造成侵蚀，导致设备壁厚变

薄、强度降低，进而增加泄漏的风险。（2）设备腐蚀不
仅会缩短设备的使用寿命，增加设备更换和维修成本，

更重要的是，泄漏的一氧化碳、氢气等易燃易爆气体以

及有毒的亚硝酸酯，会对生产人员的生命安全构成直接

威胁，还可能对周边环境造成严重污染。因此，如何选

用合适的设备材质、加强安全防护措施，有效应对设备

腐蚀与安全隐患，是水煤气制乙二醇工艺亟待解决的关

键问题。

4 水煤气制乙二醇工艺优化对策

4.1  优化催化剂体系
在水煤气制乙二醇工艺中，优化催化剂体系是提升

工艺效率与经济效益的关键举措。当前，应加大对催化
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剂研发的投入力度，从多个维度对催化剂进行改进。

（1）在制备方法上，可引入纳米技术。利用纳米技术制
备催化剂，能够显著增加活性组分的分散度，使更多的

活性位点暴露在反应体系中，从而提高催化剂的活性，

加速反应的进行。（2）在活性组分和载体的选择方面，
需深入研究。探索新型活性组分，以提升催化剂对目标

反应的选择性，减少副反应的发生。同时，研发新型催

化剂载体，增强其抗中毒和抗积碳能力，延长催化剂的

使用寿命。（3）建立完善的催化剂再生和回收体系也至
关重要。通过合理的再生工艺，使失活的催化剂恢复活

性，实现循环利用。这不仅能降低催化剂的更换频率，

还能减少废弃催化剂对环境的影响，有效降低生产成

本，推动水煤气制乙二醇工艺的可持续发展。

4.2  改进工艺流程
在水煤气制乙二醇的生产中，改进工艺流程是提高

生产效率与产品质量的重要途径。当前，需对现有工

艺流程展开全面优化。（1）在反应环节，可通过增加
合理的中间反应步骤、精准调整反应条件来提升反应效

果。以草酸酯加氢反应为例，采用分段加氢工艺是有效

手段。在不同阶段严格控制反应温度、压力以及氢气流

量，能使反应沿着生成乙二醇的主路径进行，有效抑制

副反应的发生，减少副产物的生成，从而提高反应的选

择性和转化率，增加乙二醇的产量。（2）在产品分离
和精制方面，同样需要优化工艺。采用先进的分离技术

和精制方法，如高效精馏、吸附分离等，能够更精准地

分离出乙二醇和其他杂质，提高乙二醇产品的纯度和质

量，满足高端市场对高品质乙二醇的需求。通过这些改

进措施，可全面提升水煤气制乙二醇工艺的经济效益和

市场竞争力[4]。

4.3  加强设备防护与安全管理
在水煤气制乙二醇的生产过程中，加强设备防护与

安全管理是保障生产安全稳定运行的核心环节。（1）在
设备材质选择上，应优先选用耐腐蚀性能优良的材料，

如不锈钢、特种合金等。这些材料能有效抵御工艺中涉

及的腐蚀性物质，如亚硝酸酯等的侵蚀，降低设备被腐

蚀的风险。对于易受腐蚀的关键部位，还需进行特殊防

护处理，如涂覆防腐涂层、增加衬里等，进一步延长设

备使用寿命。（2）日常维护和检修工作不容忽视。要定
期对设备进行全面检查，重点关注设备的密封性和完整

性，及时发现并处理潜在的泄漏隐患，防止易燃易爆、

有毒有害物质泄漏引发安全事故。（3）建立完善的安全
管理制度至关重要。加强对操作人员的安全培训，提升

其安全意识和应急处理能力。同时，配备齐全的安全防

护设施和应急救援设备，确保在突发安全事故发生时，

能够迅速响应、有效处置，最大程度降低事故损失，保

障生产过程的安全稳定。

结束语

水煤气制乙二醇工艺作为化工领域的重要研究方

向，虽在原理、技术路线等方面取得一定进展，但目前

仍面临催化剂性能、副反应控制、设备腐蚀与安全等

诸多挑战。不过，通过优化催化剂体系，如引入纳米技

术、改进活性组分与载体、建立再生回收体系；改进工

艺流程，包括优化反应条件、采用先进分离精制技术；

加强设备防护与安全管理，选用耐腐蚀材质、做好日常

维护、完善安全制度等对策，有望逐步攻克难题。未

来，随着技术的持续创新与突破，该工艺有望实现高

效、稳定、绿色生产，为化工行业资源高效利用与可持

续发展提供有力支撑。
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