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煤制油过程中温室气体排放的估算与减排策略

陈�丽�王思杨
国能集团宁夏煤业煤制油分公司�宁夏�银川�750411

摘�要：煤制油过程在能源生产中占据重要地位，但其温室气体排放问题亦不容忽视。本文首先探讨了煤制油过

程中温室气体排放的估算方法，旨在准确量化排放源与排放量。还提出了针对性的减排策略，包括节能技术与装备的

应用、工艺优化与改进与碳捕获与封存技术（CCS）等，以降低煤制油过程中的温室气体排放。这些措施的实施对于
推动煤制油行业向更环保、更高效的方向发展具有重要意义。
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引言：煤制油技术以其独特的能源转化能力，在能

源供应紧张的背景下扮演着关键角色。然而，这一技术

的运用同时也伴随着显著的温室气体排放，给全球气候

变化带来了挑战。为了平衡能源需求与环境保护之间的

关系，我们必须深入研究煤制油过程中的温室气体排放

问题，精确估算其排放量，并寻求有效的减排策略。这

不仅是技术革新的需要，更是对可持续发展理念的深刻

践行。

1��煤制油过程概述

煤制油是一种将煤炭转化为液体燃料的技术，其过

程复杂且需要精细的操作。以下是煤制油过程的概述：

煤制油过程主要分为直接液化和间接液化两种类型，

直接液化是将煤炭在高温高压条件下，通过催化剂的作

用，直接转化为油品。这种工艺的优点是油品收率高，

但设备投资大，操作条件苛刻。在直接液化过程中，首

先将煤炭进行破碎、筛分、干燥等预处理，然后在特定

的反应器中，通过催化加氢反应使煤液化直接转化成液

体燃料。这些液体燃料在精制后可制得优质的汽油、柴

油和航空燃料等。另一种工艺是间接液化，该工艺首先

将煤炭在高温高压条件下转化为合成气（主要成分为一

氧化碳和氢气）。然后，合成气经过净化处理，去除其

中的杂质，以保证后续费托合成的顺利进行[1]。在费托合

成阶段，合成气在催化剂的作用下，经过一系列反应转

化为烃类化合物，进而形成液体烃产品。这些液体烃产

品包括汽油、柴油和燃料油等，需要进行一系列的分离

和精制步骤，以得到符合标准的石油产品。在整个煤制

油过程中，会产生大量热能和废气等，对这些余热和废

气进行有效利用和处理，是煤制油工艺中非常重要的一

个环节。此外，煤制油工艺还需要密集的设备和技术支

持，同时还需要大量的能源资源。煤制油是一种重要的

能源转化技术，具有高热值、低污染、长寿命等优点，

广泛应用于汽车、船舶、工业、发电等领域。煤制油流

程如下图1所示。

图1��煤制油流程

2��煤制油过程中温室气体排放的估算方法

2.1  物料衡算法
煤制油过程中温室气体排放的估算方法中，物料衡

算法是一种常用且基础的方法。这种方法基于质量守恒

原理，通过计算煤制油过程中煤炭的输入量、油品的输

量以及副产品的生成量，来间接估算二氧化碳（CO2）

的排放量。具体来说，物料衡算法首先需要确定煤制油

工艺中煤炭的消耗量，这通常可以通过记录煤炭的采购

量、库存变化以及实际使用量等数据来获取。接着，

需要了解煤制油工艺的转化率，即煤炭转化为油品的比

例，以及副产品的生成比例。这些比例数据通常可以通

过实验测定或参考相似工艺的数据来获取。在获取了上

述数据后，物料衡算法通过计算煤炭中的碳含量与油品

和副产品中的碳含量之差，来估算出煤制油过程中二氧

化碳的排放量。这个计算过程需要考虑碳在煤炭、油品

和副产品中的分布情况以及碳的转化效率等因素。物料

衡算法的优点在于其原理简单、操作方便，且能够较为

准确地估算出煤制油过程中的二氧化碳排放量。然而，

这种方法也存在一定的局限性，比如需要获取准确的煤

炭消耗量和工艺转化率等数据，而这些数据往往难以准
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确获取。因此，在实际应用中，物料衡算法通常需要与

其他估算方法相结合，以提高估算的准确性和可靠性。

2.2  排放因子法
煤制油过程中温室气体排放的估算方法中的排放因

子法是一种广泛应用的计算方法。这种方法基于特定的

排放因子（EF），即与特定活动或过程相关的单位温
室气体排放量，来估算整个煤制油过程中温室气体的总

排放量。在使用排放因子法时，需要确定煤制油过程中

的关键活动或过程，如煤炭的燃烧、油品的生产等。然

后，针对每个活动或过程，查找或计算出相应的排放因

子。一旦获得了排放因子，就可以将其与煤制油过程中

的活动水平数据（AD）相乘，从而得到该活动或过程
的温室气体排放量。活动水平数据通常包括煤炭的消耗

量、油品的生产量等。通过将所有关键活动或过程的排

放量相加，就可以得到整个煤制油过程的温室气体排放

总量。排放因子法的优点在于其简单易行，且能够较为

准确地估算出煤制油过程中的温室气体排放量[2]。然而，

该方法也存在一定的局限性，如排放因子的准确性受到

多种因素的影响，包括原料煤的种类、燃烧方式、设备

效率等。因此，在实际应用中，需要根据具体情况选择

合适的排放因子，并对其进行必要的修正和调整。

2.3  实测法
在煤制油过程中，温室气体排放的实测法是一种直

接且精确的估算方法，这种方法通过在实际生产线上安

装温室气体监测设备，直接测量并记录温室气体（如二

氧化碳、甲烷等）的排放量。实测法的关键在于选择适

当的监测设备和监测点，在煤制油过程中，可能的监测

点包括煤炭燃烧炉、反应器、分离器等关键环节，这些

监测点应能够全面反映整个生产过程的温室气体排放情

况。监测设备需要定期校准和维护，以确保测量数据的

准确性和可靠性。同时，实时监测数据还需要经过处理

和分析，以得到准确的温室气体排放量。实测法的优点

在于其数据直接来源于实际生产过程，具有较高的准确

性和可靠性。此外，通过实时监测，企业还可以及时发

现并处理温室气体排放异常情况，从而及时采取措施减

少排放。

3��煤制油过程中温室气体减排策略

3.1  节能技术与装备的应用
在煤制油过程中，节能技术和装备的应用成为减少

温室气体排放的关键手段。通过采用高效节能设备、优

化生产流程和提高能源利用效率，可以显著降低能源

消耗，从而减少温室气体排放，推动煤制油行业的绿色

发展。以下是几种有效的节能技术与装备的应用方法：

（1）过程优化和热集成：通过改进煤制油的工艺流程，
减少能量消耗和不必要的热损失。利用计算机模拟和工

艺模拟软件，可以对整个过程进行优化设计，实现能量

和物料的更有效利用。（2）高效能源设备：引入高效
的锅炉、换热器和泵等能源设备，可以提高能量转换效

率，减少能源消耗。采用变频调速技术调整泵和风机的

运行速度，以适应生产过程中的实际需求，避免不必要

的能源浪费。（3）回收废热：利用余热回收系统收集
工艺过程中产生的废热，用于加热或产生电力。这不仅

可以降低外部能源需求，还能显著减少温室气体排放。

（4）优化原料结构：通过提高煤炭的利用效率和选择
更环保的原料，可以减少温室气体的产生。例如，使用

先进的煤炭预处理技术，去除杂质，提高碳转化率。

（5）能量管理系统：实施企业级别的能量管理系统
（EMS），对整个厂区的能量流进行监控和调度。通过
数据分析和实时监控，优化能源分配，确保设备运行在

最佳状态。

3.2  工艺优化与改进
在煤制油过程中，工艺优化与改进是减少温室气体

排放的关键策略，这一策略不仅体现了对环境保护的深

刻认识，也展现了工业技术发展的前沿方向。原料煤的

优化选择至关重要，选取低硫、低灰分的高质量煤炭，

可以显著降低燃烧过程中硫氧化物和颗粒物的排放，这

不仅有助于改善空气质量，还能减少温室气体的间接排

放。这种优化选择不仅是对原料的严格筛选，更是对整

个煤制油工艺环境友好性的全面提升。原料煤的预处理

同样不容忽视，通过破碎、筛分、干燥等步骤，煤炭的物

理性能得到改善，燃烧效率得以提升，进而减少能源消耗

和温室气体排放。这种预处理技术不仅提高了煤炭的利用

率，也为煤制油过程的高效、低排放奠定了基础[3]。在煤

制油工艺的优化中，反应条件的精准控制和催化剂的选

择也起到了关键作用。通过优化反应条件，如温度、压

力、反应时间等，可以提高煤制油过程的转化率和选择

性，减少副产品的生成和能源的浪费。同时，采用先进

的催化剂和反应器设计，可以进一步提高煤炭的液化效

率和油品质量，实现煤制油过程的高效、绿色生产。通

过回收和利用废气、废水、废渣等资源，可以减少新资

源的消耗和废弃物的排放。这种循环经济的理念不仅降

低了生产成本，也为煤制油过程的可持续发展提供了有

力支持。

3.3  碳捕获与封存技术（CCS）
在煤制油过程中，碳捕获与封存技术（CCS）是一项

关键的温室气体减排策略。该技术通过捕获煤制油过程
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中产生的二氧化碳（CO2），并将其安全地封存在地下或

海底等长期与大气隔绝的地方，从而显著减少温室气体

的排放。CCS技术包括碳捕获、运输和封存三个主要环
节。第一在煤制油过程中安装碳捕获装置，将产生的二

氧化碳从排放源中分离出来。这些装置通常基于化学吸

收、物理吸附或膜分离等技术，能够有效地捕获二氧化

碳。第二捕获的二氧化碳需要通过管道或船只等运输方

式，被输送到封存地点。在运输过程中，需要确保二氧

化碳不会泄漏到大气中，因此需要采用密封性良好的运

输设备和严格的操作流程。第三在封存地点，二氧化碳

被注入到地下深层或海底的岩石孔隙中，这些岩石孔隙

具有足够的容量和稳定性，能够长期安全地封存二氧化

碳。在封存过程中，需要进行严格的监测和管理，以确

保二氧化碳不会泄漏到大气中，并且不会对环境和生态

系统造成负面影响。CCS技术在煤制油过程中的应用具有
显著的减排效果，通过捕获和封存煤制油过程中产生的

二氧化碳，可以大幅度减少温室气体的排放，降低对全

球气候变暖的贡献。此外，CCS技术还可以促进煤炭资源
的清洁利用和可持续发展，为煤制油行业的绿色转型提

供有力支持。需要注意的是，CCS技术虽然具有显著的减
排效果，但其建设和运营成本较高，需要政府、企业和

科研机构等各方共同努力推动其发展和应用。同时，在

CCS技术的推广和应用过程中，也需要充分考虑其对环境
和生态系统的影响，确保技术的安全性和可持续性。

3.4  替代能源与可再生能源的利用
替代能源和可再生能源在煤制油过程中的应用，不

仅对于实现温室气体减排目标具有显著效果，而且对于

推动绿色能源革命和可持续发展具有深远意义。利用

天然气替代煤炭作为煤制油的原料，其燃烧产生的二氧

化碳排放远低于煤炭，能够有效减少温室效应。同时，

天然气中的硫含量较低，燃烧时产生的硫氧化物等有害

气体也大大减少，对空气质量的改善有着积极作用。这

种清洁能源的利用，不仅有助于降低煤制油过程的环境

污染，也为能源结构的转型提供了有力支持。在生物质

能源方面，其作为煤制油的替代燃料，不仅减少了碳排

放，还实现了农业废弃物和城市生活垃圾的资源化利

用。这些废弃物经过处理转化为生物质能源，不仅可以

为煤制油过程提供清洁能源，还能减少废弃物的堆积和

环境污染，实现资源的循环利用。可再生能源如太阳

能、风能和水能的利用，为煤制油过程提供了更为绿

色、低碳的能源供应。太阳能可以用于煤制油过程中的

照明、生产及供热等方面，风能和水能则可以转化为电

能或热能，为煤制油过程提供动力支持。这些可再生能

源的利用，不仅减少了化石燃料的消耗和温室气体排

放，还提高了能源利用效率，推动了煤制油过程的可持

续发展。替代能源和可再生能源在煤制油过程中的应

用，对于实现温室气体减排目标、推动绿色能源革命和

促进可持续发展具有重要意义。我们应当积极推广这些

清洁能源的利用，为构建更加绿色、低碳的能源体系贡

献力量。

结语

未来，煤制油行业面临着巨大的挑战与机遇。为了

实现行业的可持续发展，我们必须坚定不移地推进技术

创新，不断优化工艺流程，以减少温室气体排放并提高

能源利用效率。这不仅需要行业内外的共同努力，也需

要企业和社会各界的支持与合作。通过技术创新和工艺

优化，煤制油行业将能够更好地适应能源市场的变化，

满足社会对于清洁、高效能源的需求，为构建低碳、环

保的能源体系贡献更大的力量。
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