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  煤基乙醇由于原料与制备工艺的特殊性，其杂

质组成与石油基乙醇存在本质差异，典型杂质包括

含硫化合物、含氮化合物、金属离子以及含氧副产

物等。这些杂质在催化脱水期间，很容易与常用的

HZSM-5等分子筛催化剂发生相互作用，进而引发

催化剂中毒、积炭加剧或者结构破坏，从而导致催

化剂活性下降、乙烯选择性下降。同时，部分挥发

性杂质也会参与副反应，生成乙烷、乙醛等挥发性

杂质，降低目标产物纯度，增加后续分离能耗。

1 乙烯的战略地位与传统生产路径的局限性

1.1 乙烯是现代化工产业的基石

  乙烯作为全球化工产业中不可或缺的基础原

材料，被誉为石油化工的血液，其产能与技术水平

直接影响一个国家的化工产业发展高度。从下游

应用的角度来看，乙烯广泛应用于包装、建材、汽

车、医疗等民生与战略领域。从产业规模来看，截

至2024年，全球乙烯总产能突破2.32亿吨/年，我国

以超6 000万吨/年的产能稳居全球第一，占比达到

25%，强力支撑着我国占全球45%的塑料、30%的化

纤产能。此外，乙烯产业链的延伸也带动了催化

剂、设备制造、物流等配套产业的发展，对就业与区

域经济拉动作用较为显著[1]。

1.2 乙烯的生产存在石脑油裂解工艺的高能耗瓶

颈

  当前全球乙烯的生产，石脑油裂解工艺占据绝

对主导地位，我国该路径占比高达62%。石脑油裂

解存在难以突破的高能耗瓶颈。一方面，反应需要

维持高温环境，单套百万吨级装置的加热炉能耗占

装置总能耗的60%以上，乙烯能耗达30~35吉焦/吨，

是化工领域较为典型的高耗能过程；另一方面，分

离过程需要消耗大量的冷量，进一步提高了能耗与

运行成本[2]。

1.3 乙烯原料受石油资源约束与产业链安全风险

  石脑油直接来自原油，而我国原油对外依存度

已经连续10年高于70%（详见图1），并且进口来源高

度集中于中东、俄罗斯等地缘政治敏感的区域。这

意味着，国际原油价格波动、运输通道安全、贸易冲

击等外部因素，均可能直接影响石脑油供应的稳定

与成本可控性。例如，2022年俄乌冲突爆发之后，

国际原油价格短期内从80美元每桶飙升到130美元

每桶，导致国内石脑油价格同步上涨40%以上，部分

乙烯装置由于原料成本过高而被迫降负荷运行，乙

烯出厂价从每吨8 000元涨到每吨12 000元，下游塑

料、化纤企业利润也因此大幅度压缩。此外，原油

品质的波动也会增加石脑油精制的难度，导致裂解

产物中杂质增多，影响乙烯的纯度与装置长周期运

行[3]。
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图1 中国近十年原油供需及对外依存情况

2 煤基乙醇制乙烯的发展背景与技术优势

  随着《煤炭清洁高效利用行动计划》等政策推

进，煤炭从传统燃料向燃料-原料双重角色转型升

级，煤基乙醇作为煤炭转化的关键终端产品，其制

备技术已经开始从实验室转变成为工业化。目前，

我国煤基乙醇主流工艺分为两类：一类是合成气→
甲醇→醋酸→乙醇间接路线，依托成熟的甲醇羰基

化与醋酸加氢技术，乙醇纯度达到99.7%以上；另一

类是合成气直接制乙醇路线，通过新型Rh基催化剂

实现合成气一步转化，每吨乙醇的煤炭消耗量降低

到2.8吨，相较于间接路线可以降低10%。截至2023
年，我国煤基乙醇总产能超过80万吨每年，成本相

较于石油基乙醇降低20%，为煤基乙醇制乙烯提供

了稳定、低成本的原料基础[4]。

3 煤基乙醇产品中杂质对制备乙烯的影响及应对

措施

3.1 含硫化合物

  煤基乙醇中含硫化合物主要源自煤气化过程

与合成气净化残留，其对乙烯制备过程的核心危害

在于毒化脱水催化剂的活性位点。含硫化合物当

中的S原子具备强电负性，会与HZSM-5表面的酸位

点形成强配位键，而酸位点是催化乙醇脱水的核心

位点，占据活性中心并且影响乙醇分子的吸附以及

质子化。研究发现，当煤基乙醇中的硫含量达到

5mg/kg时，HZSM-5催化剂的酸性位点占有率将会

提升到35%以上，导致乙醇转化率从98%降低到

82%，乙烯选择性从95%降低到88%。

  为解决以上问题，生产上多采用两级脱硫（无

机硫）工艺：前级采用氧化锌吸附剂，可在180~
220℃、0.8~1.2MPa的工况下吸附大部分的硫化物；

后级采用分子筛进一步净化，将硫含量控制在0.1 

ppm以下。若含硫化合物以硫醇、二氧化硫为主，可

加入0.5%~1%的H2O2作为氧化剂，在酸性催化剂（如

磷酸）作用下，将硫化合物氧化为易溶于水的砜类，

再以萃取分离方式实现脱硫，该工艺不仅脱硫效率

大于99.5%，而且不影响乙醇回收率，能确保乙烯装

置长周期稳定运行。

3.2 含氮化合物

  煤基乙醇中含氮化合物主要来自氮元素的转

化以及设备的氨腐蚀，其对乙烯制备的影响集中于

干扰催化剂酸性平衡和降低产物纯度。碱性的碳

酸化合物将会与HZSM-5的酸性位点发生中和反

应，直接削弱催化剂的酸强度。当煤基乙醇中NH3
含量达到3mg/kg时，HZSM-5的总酸量将会降低

26%~28%，其中强酸性位点占比从 45%降低到

25%，导致乙醇脱水反应的活化能升高，反应速率降

低30%以上。生产过程中，未被中和的含氮化合物

将会随着反应气流进入产物体系当中，部分有机胺

还会与乙烯发生加成副反应，生成N-乙基乙胺，导

致乙烯纯度从99.8%降低到99.2%以下，需要额外增

加脱氮精馏单元，每吨乙烯的分离能耗提升20%。

  含氮化合物的控制需从原料预处理与工艺净

化两方面入手。原料预处理阶段，可采用水洗-汽
提联合工艺，通过调节水洗温度至65~80℃、液气比

1:5，将煤基乙醇中的氨态氮含量降至1mg/kg以下；

若含氮杂质以吡啶、吲哚等难溶有机氮为主，则需

采用加氢脱氮技术，在200℃~250℃、3.0~5.0MPa条
件下，通过Ni-Mo/Al2O3催化剂将有机氮转化为NH3
后脱除。在过程净化环节，可在催化脱水反应器前

设置两级吸附床：前级采用活性炭吸附大分子含氮

化合物，后级采用5A分子筛截留NH3等小分子杂质，

确保进入反应体系的氮含量≤0.5mg/kg。
3.3 金属离子

  煤基乙醇当中的金属离子浓度虽然极低，但是

对乙烯制备具有强危害特性，其来源包括羰基化催

化剂的磨损脱落与设备管道腐蚀。此类金属离子

对催化剂的危害体现在两方面，一方面是结构破

坏，金属离子将会通过离子交换进入HZSM-5分子

筛的孔道结构，与骨架Al原子发生作用而导致孔道

堵塞，阻碍反应产物乙烯的脱附，进而引发二次反

应生成焦炭；另一方面则是催化积炭，Cu2+、Ni2+等过

多金属离子具有催化碳碳键聚合的活性，会加速乙
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醇脱水副产物的碳化，还会导致催化剂的积碳速率

提升2~3倍。

  金属离子的去除需要结合离子交换与化学沉

淀的协同作用。在原料预处理阶段，可选用强酸性

阳离子交换树脂吸附，在20℃~40℃下以1-2BV/h的
流速处理煤基乙醇，可有效去除Na+、K+等碱金属离

子，处理后离子浓度可降至0.1ppm以下。对于Cu2+、

Ni2+等过渡金属离子，采用化学沉淀法，将原料pH值

调节至9~10，加入硫化钠溶液使其生成硫化物沉

淀，沉淀后选用0.45μm微孔滤膜过滤，可使过渡金

属离子含量降至0.05ppm以下。在过程控制方面，

可在催化脱水反应器前设置金属离子捕集器，选用

负载有8-羟基喹啉的功能化纤维作为吸附介质，其

饱和吸附容量可达15mg/g，能有效截留残留的金属

离子。

3.4 含氧杂质

  煤基乙醇中的含氧杂质对乙烯制备的影响集

中在降低选择性与增加分离负荷。乙醛的危害最

为显著，其分子当中的-CHO很容易在酸性催化剂

表面发生缩合反应而生成丁烯醛，丁烯醛进一步脱

氢生成呋喃类化合物，不仅占据活性位点，还会与

乙烯反应生成乙烷、丙烷等副产物。当煤基乙醇中

乙醛含量为0.3%时，副产物低碳烷烃的生成量将会

从1.5%提升到5.8%，乙烯选择性下降6%~8%。乙

酸则会对催化剂载体进行腐蚀，其酸性将会与

HZSM-5的硅铝骨架发生反应，导致Al原子脱落，使

催化剂比表面积从320m2/g降低到250m2/g以下，活

性位点的数量也显著减少。

  含氧杂质的控制措施，需根据杂质特性采取差

异化策略。乙醛类易缩合杂质，可采用吸附-氧化

耦合工艺：前级设置活性炭吸附床，利用其微孔结

构首先捕获大分子乙醛，吸附容量可达自身重量的

15%~20%；后级采用臭氧氧化装置，在40~60℃下将

残留乙醛氧化为乙酸，再通过碱性树脂中和处理。

乙酸类腐蚀性杂质，可实施两段中和法：先加入

5%~8%的碳酸钠溶液将pH值调节至5~6，使乙酸转

化为乙酸钠；再通过离子交换树脂深度脱除钠离

子，确保出料中乙酸含量低于10ppm。

4 结语

  综上所述，煤基乙醇制乙烯作为适配我国能源

结构、推动“双碳”目标落地的关键技术，其工业化

推广的核心瓶颈在于原料杂质的系统性影响。含

硫化合物通过强配位作用毒化催化剂活性位点，含

氮化合物以酸碱中和破坏酸性平衡，微量金属离子

加速孔道堵塞与积炭，含氧杂质则通过副反应与分

离叠加制约产物品质，在生产过程中建议采取相应

的措施控制其对反应过程的负面影响。在今后发

展期间，煤基乙醇制乙烯技术突破需要关注多方面

内容：①深化多杂质协同作用机理研究，结合原位

表征技术揭示杂质与催化剂的动态作用过程；②开

发低成本、高选择性的杂质脱除技术，平衡脱除效

果与运行成本；③构建关联数据库，为工业化装置

的原料指标设定与工艺参数优化提供精准的依据

与支持。只有突破杂质管控瓶颈，才可以充分释放

煤基乙醇制乙烯的技术优势，为我国乙烯产业达成

战略目标提供坚实支撑。
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