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基于含碳废弃物与煤共气化的碳循环概念
及碳减排潜力分析

刘　 臻１，２，次东辉２，方薪晖２，李文华２

（１．清华大学 能源与动力工程系，北京　 １０００８４； ２．北京低碳清洁能源研究院，北京　 １０２２１１）

摘　 要：我国是世界上最大的煤炭生产和消耗国，煤炭的开发利用导致了大量 ＣＯ２排放，为助力煤炭

的清洁转化利用，基于含碳废弃物与煤共气化的碳循环概念及碳减排潜力进行分析。 计算了燃煤发

电过程和以煤气化为核心的煤制甲醇生产过程 ＣＯ２的排放，煤气化过程基于含碳废弃物与煤共气化

提出了碳循环概念，利用气化炉协同处理各类含碳废弃物，实现跨系统的碳循环利用及原煤使用量下

降，是一项非常有潜力的碳减排技术。 以百万吨级的煤直接液化项目为例，实施了碳循环后，液化油

渣中 ５０％的碳被固定在沥青产品中，减少 ＣＯ２排放量约 ５８ 万 ｔ；以油渣萃余物替代约 １０％的煤制氢的

气化原料煤，ＣＯ２减排量约 ３０ 万 ｔ；避免油渣萃余物直接燃烧产生的 ＣＯ２排放量约 ３５ 万 ｔ，即每年可以

实现 ＣＯ２减排量达 １２３ 万 ｔ。 若基于含碳废弃物与煤共气化的碳循环概念得以推广，２０１９ 年我国煤化

工行业可节约原煤用量 ２ ３９１ 万 ｔ，碳减排潜力约 ３ ７１０ 万 ｔ。
关键词：煤气化；碳排放；碳循环；含碳废弃物
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０　 引　 　 言

２０２０ 年 ９ 月，我国明确提出 ＣＯ２ 排放力争于

２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现“碳中

和”的目标。 “碳达峰、碳中和”对我国能源行业既

是挑战也是机遇，我国能源体系乃至整体运行方式

将迎来深刻转型。
我国是世界上最大的煤炭生产和消耗国，２０１９

年煤炭在一次能源消费中的比重降至 ５７．７％，但煤

炭用量仍增长 １％。 ２０２０ 年 １２ 月，习近平提出至

２０３０ 年我国非化石能源消费占比将达 ２５％左右，
２０３０—２０３５ 年全国碳排放将稳中有降，意味着我国

能源结构未来近 １０ 多年仍将以化石能源形式为主，
短期内我国以煤为主的能源结构不会改变。 根据谢

和平等［１］ 的预测，在 ２０２５ 年之前，煤仍占我国能源

总消费的 ５０％以上。 基于国家能源战略考虑，我国

现代煤化工亟需发展。 目前我国是传统煤化工产品

最大的生产国，同时我国现代煤化工也在快速发

展［２］。 随着能源革命的不断推进，绿色低碳经济逐

渐盛行，产业结构正在逐步进行转型和升级。 因此，
以化石能源特别是煤炭为主的能源结构转型是一项

艰巨而复杂的系统工程。 结合我国的能源禀赋和社

会经济发展水平，化石能源清洁化是能源转型的基

础，提高煤炭清洁转化利用能力对实现“碳达峰、碳
中和”目标具有重要的战略意义［３－４］。

现代煤化工包括煤制油（直接液化和间接液

化）、煤制天然气、煤制烯烃、甲醇制烯烃、煤制乙二

醇、已升级转型的煤制甲醇和煤制氢等［５］，均可认

为是以煤气化为龙头的煤化工生产过程。 若将煤制

氢所制得氢气用于煤直接液化，煤直接液化可认为

是以煤气化为龙头的煤化工生产过程。 煤气化是煤

炭清洁高效利用的核心技术，据统计，截至 ２０１９ 年

底，全年通过气化转化的原料煤约 ２．５ 亿 ｔ，占我国

煤炭消费总量的 ６％左右［６］，煤气化过程中可实现

规模化的高浓度 ＣＯ２分离，故比燃煤发电更易实现

低成本的碳捕集和封存。 此外，煤气化本质上是高

温热化学转化过程，不仅能实现煤的气化，也可实现

所有含碳固体废弃物和有机废液的转化。 因此，通
过煤气化装置来处理工厂产生的含碳废弃物，实现

跨系统的碳循环，减少整体碳排放，是一项非常有潜

力的碳减排技术［４，６－７］。 笔者以国家能源集团百万

吨级煤炭直接液化项目的碳捕集封存和含碳废弃物

气化应用为例，分析煤气化技术的碳减排潜力，以期

为“碳达峰、碳中和”背景下规划煤炭清洁转化利用

创新技术路线提供参考。

１　 煤气化技术的碳减排优势

我国煤炭利用领域中，燃煤发电的耗煤量约占

我国煤炭消费总量的一半以上，２０１９ 年达 ５５．２％，
约 ２１．５ 亿 ｔ［８］。 燃煤发电过程中，理论上煤充分燃

烧后碳元素全部转化为 ＣＯ２排放到大气，如图 １ 所

示。 其中，１ ｔ 标准煤燃烧将排放 ２．５４ ｔ ＣＯ２
［９］，故燃

煤发电行业中煤炭燃烧的 ＣＯ２排放量为 ５４．６１ 亿 ｔ。
因此，燃煤发电是我国碳排放的主要来源，降低燃煤

引起的 ＣＯ２排放对煤电行业可持续发展及我国实现

碳减排目标具有重要意义［１０］。

图 １　 煤电行业 ＣＯ２排放分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

近年来，我国煤炭清洁高效转化利用技术取得

一系列创新突破，以煤气化为龙头的现代煤化工是

促进我国煤基能源的可持续发展，实现高碳能源低

碳化利用的重点方向［６－７］。 以煤气化制甲醇过程为

例，原料煤中约 ３７％的碳进入甲醇产品，６３％的碳转

化为 ＣＯ２，ＣＯ２可以在煤气后处理过程中得以富集，体
积分数 ８８％左右，如图 ２ 所示。 相比煤炭直接燃烧，
煤炭经气化转化为甲醇的过程可以实现 ３７％的“化学

固碳”，大幅减少了直接向大气排放的 ＣＯ２。 煤制甲

醇用作燃料时（约占全部煤制甲醇的 ２０％）会转化释

放 ＣＯ２，不再具有碳利用功能；若用作原料生产下游

多种化工产品时（约占全部煤制甲醇的 ８０％），碳继

续利用，短期内不会转化释放 ＣＯ２，具有较强的碳利

用功能。 根据目前行业内煤制甲醇的平均单耗，合成

１ ｔ 甲醇约消耗 １．５ ｔ 标煤，１ ｔ 标煤在转化为甲醇的过

程中约排放 ＣＯ２ １．５７ ｔ，相当于 １ ｔ 标煤直接燃烧过程

中 ＣＯ２排放量的 ６２％，碳减排效果非常显著［１０－１１］。

图 ２　 煤制甲醇过程 ＣＯ２排放分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｔｏ－ｍｅｔｈａｎｏｌ
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　 　 煤燃烧或煤化工过程产生的 ＣＯ２可以通过捕

集、利用和封存（ＣＣＵＳ 或 ＣＣＳ）降低排放到空气中

的 ＣＯ２。 我国的 ＣＣＳ 或 ＣＣＵＳ 技术起步较晚，自
２００７ 年以来我国建立了一系列 １０ 万 ｔ 级的 ＣＣＳ 或

ＣＣＵＳ 示范项目［１２］。 随着我国对碳排放的要求越来

越严格，ＣＣＳ 或 ＣＣＵＳ 技术在我国受到关注。 目前

ＣＣＳ 技术或 ＣＣＵＳ 技术中 ＣＯ２捕集成本主要受 ＣＯ２

体积分数影响，ＣＯ２体积分数越高，碳捕集环节成本

越低，ＣＣＳ 或 ＣＣＵＳ 的成本也就越低［１３－１４］。 燃煤发

电行业的煤炭直接燃烧排放的 ＣＯ２体积分数只有

１５％左右、压力低且体积流量大、分离过程耗能大，
收集困难。 以华能某电厂的 ＣＯ２ 捕集系统为例，
ＣＯ２捕集成本约 ３８０ 元 ／ ｔ［１５］；现代煤化工行业的煤

制甲醇项目低温甲醇洗环节排放的 ＣＯ２体积分数约

为 ８８％，只需通过加压、提纯和冷却就可满足 ＣＯ２输送

和封存的要求［１６－１７］。 据调研，煤气化后煤气后处理单

元的ＣＯ２捕集成本只有１５０ 元 ／ ｔ 左右，是燃煤发电烟气

ＣＯ２捕集成本的 ３９％，具有显著的成本优势［１８］。
综上，相比燃煤发电的煤直接燃烧过程，以煤气

化技术为龙头的煤炭清洁转化过程的优势在于可以

实现一定比例的“化学固碳”，ＣＯ２排放量更少，且可

以获得较高浓度的 ＣＯ２，更容易实现低成本碳捕集、

利用和封存（ＣＣＵＳ），是煤炭利用过程中有潜力的

碳减排方式。

２　 基于含碳废弃物与煤共气化的碳循环

现代煤化工的 ＣＯ２ 排放主要来源于煤中碳原

子，虽然可以在煤气净化工段引入 ＣＯ２捕集纯化、液
化封存，但鉴于目前 ＣＣＳ 或 ＣＣＵＳ 的成本较高、难以

普及，发展碳减排技术还应当考虑我国当前社会经

济发展水平，优先从提高能源转化效率的角度引入

碳循环的概念，即在煤炭转化过程中，对含碳废弃物

进行循环利用，从源头上减少煤炭使用，从而降低

ＣＯ２排放量。
在现代煤化工过程中，ＣＯ２排放来自于从原料

煤生产到化工产品的消费利用整个生命周期［１１，１９］，
由《中国化工生产企业温室气体排放核算方法与报

告指南（试行）》规定的化工厂 ＣＯ２排放核算边界，
结合现代煤化工的特点，煤化工 ＣＯ２排放核算边界只

需要计算原料煤转化过程中的碳排放和煤化工所需

能量（电和水蒸气）带来的间接 ＣＯ２排放。 由于笔者

提出的现代煤化工过程中的碳循环理念只改变了整

个过程中的原料煤用量，因此在计算碳减排过程中，
着重研究原料煤转化过程中的碳排放，如图 ３ 所示。

图 ３　 现代煤化工的生命周期和 ＣＯ２排放核算边界

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

　 　 将含碳废弃物引入现代煤化工过程中替代气化

原料，相比于焚烧处理，含碳废弃物用于气化产生的

ＣＯ２更少；相比于煤，含碳废弃物利用产生的 ＣＯ２更

少；此外，含碳废弃物的利用是循环经济，可以减少

ＣＯ２排放。 因此可以认为含碳废弃物替代气化原料

煤，减少了原料煤用量，从而减少了被替代部分原料

煤气化产生的 ＣＯ２。 因此可用式（１）计算含碳废弃

物引入现代煤化工过程后 ＣＯ２减排量。
Ｐ ｉ ＝ ＡｉＥ ｉη， （１）

式中，ｉ 为某种现代煤化工技术； Ｐ ｉ 为将含碳废弃物

替代气化原料煤后该种现代煤化工过程减少的 ＣＯ２

排放量，ｔ； Ａｉ 为该种现代煤化工产品的年产能（或

２３１
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产量），ｔ； Ｅ ｉ 为该种现代煤化工原料煤转化过程中

ＣＯ２排放因子，ｔ ／ ｔ； η 为碳废弃物替代原料煤的百

分比，％。
以煤气化制甲醇过程为例，含碳废弃物与煤共

气化制甲醇提供了一种从源头减少 ＣＯ２排放且实现

碳循环生产甲醇的方案。 煤炭经甲醇转化的各种化

学品在完成其使用寿命后所形成的含碳废弃物是一

种可回收利用的碳资源，其所含碳元素皆来自于煤

气化过程固定在化学产品中的碳，将含碳废弃物作

为气化原料在煤气化装置转化成 ＣＯ、Ｈ２、ＣＨ４等粗

煤气，不仅可以实现含碳废弃物循环利用，还能节约

气化原料煤；同时可通过粗合成气净化单元实现规

模化、高浓度的 ＣＯ２分离，如图 ４ 所示。 截至 ２０１９
年底，我国煤制甲醇产能为 ７ ５００ 万 ｔ ／ ａ，消耗原料

煤约 １．１２５ 亿 ｔ，若用含碳废弃物代替 １０％原料煤作

为煤气化原料，可以减少原料煤消耗 １ １２５ 万 ｔ，实
现 ＣＯ２减排 ２ ３１７ 万 ｔ。 因此，在现代煤化工过程中

引入碳循环，通过煤气化装置进行含碳废弃物资源

化和循环化利用，可实现跨系统的碳循环，减少煤炭

转化过程碳排放，是一项非常有潜力的碳减排技术。

图 ４　 引入碳循环的煤制甲醇过程中 ＣＯ２排放分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｔｏ－ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

３　 碳减排典型案例分析

国家能源集团是国内在煤炭转化过程中开展碳

减排相关研究和工业示范的先驱，早在 ２０１１ 年就依

托鄂尔多斯煤直接液化厂建立我国首个 １０ 万 ｔ ／ ａ
的 ＣＯ２的捕获和封存示范装置，开展了规模化 ＣＯ２

捕获与地质封存的研究和工业试验工作，累计完成

注入液体 ＣＯ２ 达 ２３．３ 万 ｔ［１８］。
在煤直接液化工程成功实现 ＣＣＳ 基础上，国家

能源集团积极探索和实践碳循环利用。 煤液化油渣

是煤直接液化生产液体油料化学品的副产物，可以

通过溶剂萃取工艺分离出约占煤液化油渣总量

５０％的煤液化沥青，其可作为防水卷材和道路沥青

原料，将这部分碳固定在沥青产品；剩下约 ５０％的

萃余物若进入自备电厂锅炉燃烧，ＣＯ２ 会直接排

放［１８，２０－２１］。 但若作为气化炉的原料，生产合成气，
则可以转化为煤直接液化和油品加氢过程所需氢

气［２２］，制氢过程中产生的高浓度 ＣＯ２，又可以进入

ＣＣＳ 单元，实现了零碳排放。 煤直接液化项目的碳

循环方案如图 ５ 所示。

图 ５　 国家能源集团煤直接液化示范工程项目碳循环方案

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＨＮ ｃｏａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
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　 　 煤直接液化项目实施碳循环后，不仅对液化油

渣进行分质利用，提高了产品的附加值，还通过液化

油渣萃余物的气化，实现了含碳废弃物完全利用，促
进了碳循环，最大程度减少了煤炭直接液化过程的

ＣＯ２排放。
针对百万吨级的煤直接液化项目进行测试，可

以发现：① 液化油渣通过溶剂萃取约有 ５０％的碳固

定在沥青产品中，由此带来 ＣＯ２ 减排量约 ５８ 万 ｔ；
② 以油渣萃余物替代约 １０％煤制氢的气化原料煤，
即每年可以节省 １３．３２ 万 ｔ 气化用煤，从而 ＣＯ２减排

量约 ３０ 万 ｔ；③ 同时考虑避免油渣萃余物直接燃烧

产生的 ＣＯ２排放，通过气化技术实现 ＣＯ２减排量约

３５ 万 ｔ，以上 ３ 项合计可以实现 ＣＯ２ 减排量达 １２３
万 ｔ。

４　 碳减排前景分析

近年来，随着现代煤化工技术的突破及一批示

范项目的建设运行，我国煤化工产业规模增长较快，
已成为现代煤化工最大生产国之一。 据相关统计数

据，截至 ２０１９ 年底，我国煤制油、煤制天然气、煤制

烯烃（甲醇制烯烃）和煤制乙二醇产能分别达 ８７８
万 ｔ ／ ａ、５１ 亿ｍ３ ／ ａ、８７９ 万 ｔ ／ ａ（甲醇制烯烃７４２ 万 ｔ ／ ａ）、
４３３ 万 ｔ ／ ａ［５－６］； ２０１９ 年产量分别为 ６２８． ６ 万 ｔ、
４３．２ 亿 ｍ３、７５５ 万 ｔ、３１４ 万 ｔ。

利用煤化工项目的煤气化装置处理工厂自身产

生的含碳废弃物，如有机污泥、油泥、残渣、煤泥和有

机废液等，将含碳废弃废物转化为合成气是对含碳

废弃废物的循环利用，实现了跨系统的碳循环，有助

于煤炭转化过程实现整体碳减排，如图 ６ 所示。

图 ６　 现代煤化工碳循环方案

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

　 　 以我国 ２０１９ 年现代煤化工产能为例，在典型的

现代煤化工过程中引入碳循环，即可计算出整个现

代煤化工产业每年减少的 ＣＯ２ 排放量 Ｐ，按式（２）
计算：

Ｐ ＝ ∑Ｐ ｉ ＝ ∑（ＡｉＥ ｉη）。 （２）

由于甲醇制烯烃的原料是甲醇，此处不考虑甲

醇制烯烃这一现代煤化工过程。 此外，对于煤直接

液化过程，笔者考虑将含碳废弃物气化产生氢气用

于煤直接液化，碳减排计算过程和其他以煤气化为

龙头的现代煤化工过程不同，其计算分析参考第 ３

节案例分析。 计算结果见表 １，其中煤制油（直接）
项目中液体残渣替代 １０％的气化用煤制氢，煤制天

然气产能单位为亿 ｍ３。 假设含碳废弃物替代气化

用煤量的 １０％，全年可以节约煤化工行业原料煤

２ ３９１ 万 ｔ，并实现碳减排 ３ ７１０ 万 ｔ。
与煤化工行业类似，石化行业以石油焦作为气

化原料制氢也可以减少气化原料煤的用量［２３－２５］。
研究显示，若我国石化产业将自产石油焦作为其气

化制氢装置的原料，每年减煤带来的 ＣＯ２减排量约

３ １１２ 万 ｔ。
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表 １　 现代煤化工行业含碳废弃物气化对 ＣＯ２减排贡献

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

项目
产能 ／

（１０４ ｔ·ａ－１）

原料煤用量 ／

（１０４ ｔ·ａ－１）

系统过程 ＣＯ２ 排放量 ／

（１０４ ｔ·ａ－１）

含碳废弃物替代 １０％原料煤

节约原料量 ／ （１０４ ｔ·ａ－１） 碳减排量 ／ （１０４ ｔ·ａ－１）

煤制油（直接） １０８ ３５７ ２９６ １３ ３０

煤制油（间接） ７７０ ３ ９２７ ４ ３０４ ３９３ ４３０

煤制烯烃 ８７９ ５ ６７８ ６ ５０５ ５６８ ６５１

煤制甲醇 ７ ５００ １１ ２５０ ２３ １７０ １ １２５ ２ ３１７

煤制乙二醇 ４３３ １ ２９９ １５１６ １３０ １５２

煤制天然气 ５１ １ ６４２ １ ３００ １６４ １３０

合计 ２４ １５３ ３７ ０９１ ２ ３９１ ３ ７１０

５　 结论与展望

１）我国是世界上最大的煤炭生产和消耗国，煤
炭开发利用导致大量污染物和 ＣＯ２排放，加剧了温

室效应，碳减排压力巨大，因此，煤炭行业是我国碳

排放的主要来源和未来碳减排的重点领域。
２）相比燃煤发电的煤直接燃烧过程，以煤气化

技术为龙头的煤炭清洁转化过程的优势为可实现一

定比例的“化学固碳”，ＣＯ２排放量更少，且可以实现

高浓度的 ＣＯ２分离，更易实现规模化和低成本碳捕

集和封存，是煤炭利用过程中非常有潜力的碳减排

方式。
３）在现代煤化工过程中引入碳循环，通过煤气

化装置协同处理各类含碳废弃物，通过含碳废弃物

的资源化循环利用，可实现跨系统的碳循环，在源头

上减少煤炭使用，减少煤炭转化过程碳排放，是一项

非常有潜力的节能碳减排技术。
４）在煤化工、石化等碳排放较大的行业，国内

外已经开展了气化炉协同处理含碳废弃物的研究和

工业应用，但还缺乏系统性和全面性研究，需今后不

断深入开展研究和创新；同时政府应该出台相关政

策法规，健全碳排放财税政策，鼓励和支持碳减排技

术发展，促进我国能源化工行业节能减排，向清洁化

和低碳化发展。
５）在煤气化技术跨行业利用时，如气化炉协同

处理农林废弃物、生活垃圾和市政污泥，政府也应制

定相关政策或法律法规来进行引导，出台跨行业优

惠财税政策，促进跨行业利用发展。
６）以煤共气化产业为例，２０１９ 年我国煤化工行

业可节约原料煤 ２ ３９１ 万 ｔ，实现碳减排 ３ ７１０ 万 ｔ，
对于减少 ＣＯ２排放具有重要作用，可作为我国 ２０６０
年前实现“碳中和”目标的重要技术手段之一。
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