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《煤炭间接液化》

前言

2008年，中国的煤炭产量高达27.93亿吨，是1978年6.18亿吨的4.52倍，占2008年世界煤产量的42%，而
增量占世界的80%以上。多年来，在中国的能源消费结构中，煤约占70%，另外两种化石能源石油和
天然气分别约占20%和3.5%；中国的电力结构中，燃煤发电一直占主导地位，比例约为77%；中国的化
工原料结构中，煤炭占一半以上。中国煤炭工业协会预计到2010年全国煤炭需求量在30亿吨以上，而
中国科学院和中国工程院通过战略研究预计，到2050年，煤在中国的能源消费结构比例中仍将高居首
位，占40%以上，这一比例对应的煤量为37.8亿吨，比2010年的需求量多26%。由此可见，无论是比例
还是数量，在较长的时期内以煤为主的能源结构和化工原料结构很难改变。事实上，根据2008年BP公
司的报告，在化石能源中，无论是中国还是世界，煤的储采比（中国45，世界133）都是石油的2倍左
右。因此，尽管煤在世界的能源消费结构中仅占28%，低于石油的36%，但“煤炭在未来50年将继续是
世界的主要能源之一”（英国皇家学会主席Martin Rees，路透社2008年6月10日）；“越来越多的化学
制品公司正在将煤作为主要原料”（美国《化工新闻》高级编辑A.H.Tullo，2008年3月17日）。但是，
由于煤的高碳性和目前利用技术的落后，煤在作为主要能源和化工原料的同时也是环境的主要污染源
。据中国工程院的资料，2006年，我国排放的SO2和NOx的总量达4000万吨以上，源于燃煤的比例分别
为85%和60%，燃煤排放的CO2和烟尘也分别占到总排放量的85%和70%。至于以煤为原料的焦炭、电
石等传统煤化工生产过程，除对大气污染外，其废水、废渣对环境的影响也十分严重。据荷兰环境署
统计，2006年中国的CO2排放量为6.2Gt，而2007年又增加了8%。虽然我国的人均CO2排放量远低于美
国等发达国家，但由于化石能源的碳强度系数高［据日本能源统计年鉴，按吨（煤）计算：煤排
放2.66t CO2，石油排放2.02t CO2，天然气排放1.47t CO2］和我国较长时期仍以化石能源为主（中国科
学院数据，到2050年，化石能源在中国能源结构中占70%，其中煤40%、石油20%、天然气10%），和
其他污染物一样，CO2的排放与治理也必须高度重视并采取有效措施。煤炭的上述地位和影响，对世
界，特别是对中国，无疑是一种两难选择。可喜的是，“发展煤化工，开发和推广洁净煤技术是解决
两难的现实选择”已成为人们的共识并取得重要进展。遗憾的是，在石油价格一度不断飙升的情况下
，由于缺乏政策引导、科学规划，煤化工出现了不顾原料资源、市场需求、技术优劣等客观条件盲目
发展的势头。为此，笔者将20余年来对煤化工科学发展积累的知识、实践、认识和理解编撰成《煤化
工发展与规划》一书，于2005年9月由化学工业出版社出版发行。与此同时，作为我国化学化工类图书
出版之“旗舰”和科技图书出版之“先锋”的化学工业出版社，在原化工部副部长谭竹洲、李勇武的
指导下，极具战略眼光，决定在全国范围内组织编写《现代煤化工技术丛书》（以下简称《丛书》）
，出版社诚邀笔者担任该《丛书》主编，成立了由笔者和李勇武会长（中国石油和化学工业联合会）
为主任的编委会，并于2006年4月18日在太原召开《丛书》第一次编写会议。就在编委会紧锣密鼓地组
织、协调、推荐作者、确定内容、审定大纲的不到两年间，国内的煤化工又有了强势的发展和规划。
据有关方面的粗略统计，2007年全国煤制甲醇生产、在建、计划产能总计达6000万吨，2008年实际产
量1126.3万吨；2008年二甲醚产能约410万吨，实际产量200万吨；直接和间接液化法“煤制油”的在建
和计划产能也超过千万吨；技术尚未成熟的煤制低碳烯烃、醇、醚等化工原料在建和计划项目也此起
彼伏，层出不穷。煤化工这种强势的发展与规划不仅面临着市场需求和技术成熟度的有力挑战，而且
还受到原料煤、水资源、环境容量等条件很大限制，其中尤以水资源为甚。美国淡水研究权威、太平
洋研究所所长称：“当水资源受到限制和污染，或者经济活动不受限制而且缺乏恰当的管理时，严重
的社会问题就可能发生。而在中国，这些因素的积聚将产生更为严重、复杂的水资源挑战。”按现行
技术，煤制甲醇、二甲醚、油（间接液化）的单位产品水耗（t/t）分别为15、22、16。虽然，大量的
温室气体排放来源于化石能源无节制的使用，特别是燃煤发电和工业锅炉，但目前的煤化工产品生产
工艺过程排放的温室气体也不容忽视，英国《卫报》网站说“用煤生产液体燃料的过程所产生的温室
气体是常规石油燃料的两倍以上”。至于传统的煤化工产品生产技术，还对原料煤有苛刻的要求，如
固定床造气需要无烟块煤或焦炭，而焦化和电石生产的原料煤是焦煤和肥煤，但这些优质煤种的保有
储量仅占煤炭资源保有总量的16.9%（无烟煤）和3.7%（焦煤和肥煤）。针对上述情况，2009年2月19
日，国务院提出“停止审批单纯扩大产能的焦炭、电石等煤化工项目，坚决遏制煤化工盲目发展的势
头”，并要求石化产业的调整振兴必须“技术创新、产业升级、节能减排”。这使得煤化工的发展必
须要以提高能效、减少能耗、降低排放为目标进行科学规划、优化选择、合理布局。但是，由于成煤
物质和成煤年代等差异所导致的煤的复杂性和煤化学工程的学科特性，煤化工具有基础研究学科交叉
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《煤炭间接液化》

、工程开发技术复杂、规模生产投资巨大的显著特点。这些特点对以煤气化为基础，以一碳化学为主
线，以优化集成为途径，生产各种替代燃料和化工产品的现代煤化工尤其突出。要做到煤化工产业的
科学规划、健康发展就必须全面了解、充分把握这些特点。应运而生的《现代煤化工技术丛书》正是
为满足这一需求，力求通过分册组成合理、学术实用并举、集成精粹结合、内容形式统一的编撰，体
现现代煤化工的特点；希冀通过对新技术、新工艺、新产品的研究、开发、应用的指导作用，促进煤
化工产业的技术进步；期望通过提供基础性、战略性、前瞻性的原理数据、可靠信息、科学思路推进
煤化工产业的健康发展。为此，在选择《丛书》编撰者时，优先考虑的是理论基础扎实、学术思想活
跃、资料掌握充分、实践经验丰富的分领域技术领军人或精英。在要求《丛书》分册编写时，突出体
现“新、特、深、精”。新，是指四新，即新思路、新结构、新内容和新文献；特，是有特色，即写
法和内容都要有特色，与同类著作相比，特色明显；深，是说深度，即基础论述要深，阐述规律要准
；精，是要成为精品，即《丛书》不成“传世”之作，也要成业界人士的“案头”之作。根据上述指
导思想和编写原则，《丛书》由以下分册组成。1.《煤化工概论》（谢克昌、赵炜编著）：以煤的转
化反应为主线，以煤的转化技术分章节，阐述煤化工的基本原理，提供煤化工的总体轮廓。2.《煤炭
气化技术》（于遵宏、王辅臣等编著）：在工艺过程分析、气化过程原理论述的基础上，比较各种气
化过程的优劣，给出自主创新的煤炭气化实例。3.《气体净化分离技术》（上官炬、常丽萍、苗茂谦
编著）：以气化煤气净化与分离的科学和技术问题为基础，比较各种净化工艺与技术，以解决现存问
题，提供最佳技术选择。4.《煤的等离子体转化》（吕永康、庞先勇、谢克昌编著）：作为煤的非常
规转化的重要组成，以多年的实验工作为基础，介绍等离子体应用于煤转化的主要技术。5.《煤的热
解、炼焦和煤焦油加工》（高晋生主编）：以煤的热解为主线，将热解、炼焦和煤焦油加工有机结合
，通过新技术的阐述，推动传统煤化工的革新。6.《煤炭直接液化》（吴春来编著）：以扎实的理论
知识和丰富的实践经验为基础，提出直接液化用煤、生产工艺的优选原则，实现理论性和应用性的并
重。7.《煤炭间接液化》（孙启文编著）：在介绍费托合成反应基础理论、技术发展的基础上，重点
对核心问题——催化剂和反应器的研发做详细阐述。8.《煤基合成化学品》（应卫勇编著）:开发煤基
合成化学品的新产品、新技术是现代煤化工的重要组成。面向企业，以阐述煤基化学品的生产技术、
工艺和应用为主。9.《煤基多联产系统技术及工艺过程分析》（李文英、冯杰、谢克昌编著）：以煤
气化为基础的多联产是公认的煤洁净高效利用的主要技术途径，通过非多联产和多联产过程的分析给
出多联产的创新优化实例。10.《煤基醇醚燃料》（李忠、谢克昌编著）：作为重要的车用替代燃料，
结合国内外的实践，重点介绍甲醇、二甲醚和乙醇燃料的性质、制备和应用。11.《煤化工过程中的污
染与控制》（高晋生、鲁军、王杰编著）：在客观分析煤化工过程对环境污染的基础上，通过该过程
中有害元素的迁移与控制论述，介绍主要污染物的净化、减排和利用技术。12.《煤化工设计基础》（
张庆庚、李凡、李好管编著）：煤化工新技术、新工艺的产业化离不开整体考虑和合理设计，而设计
基础来源于全面的知识和成功的实践。由以上《丛书》各分册的简介可以看出，各分册独立成册，却
内涵相连，各分册既非学术专著，又非设计手册，但发挥之作用却不仅在于科研、教学之参考，更在
于应用、实践之指导。鉴于中国石油和化学工业联合会、化学工业出版社对这套《丛书》寄予厚望，
国家新闻出版总署将其列为国家“十一五”重点图书，身居煤化工“冷热不均”却舍之不得，仍拼搏
奋斗在第一线的诸位作者深感责任重大，均表示要写成精品之作，以飨读者。但因分册内容不同，作
者情况有别，《丛书》难以整体同时问世，敬请读者原谅。“纵浪大化中，不喜亦不惧”，煤化工的
发展道路可能有起有伏，坎坷不平，但其在中国的地位与作用如同其理论基础和基本原理一样难以撼
动，在通过洁净煤技术，实现高碳性的煤炭低碳化利用，并与可再生能源一起，促进低碳经济发展的
进程中，现代煤化工必将发挥不可替代的作用。诚望这套立意虽高远、内容难全面、力求成经典、水
平限心愿的《丛书》能在煤化工界同仁的“不喜亦不惧”中，成为读者为事业不懈追求的忠实伙伴
。2009年9月9日

Page 3



《煤炭间接液化》

内容概要

《现代煤化工技术丛书:煤炭间接液化》以煤炭间接液化基本理论为基础，详细介绍了煤间接液化技术
的基本原理、关键技术、关键设备、主要工艺单元以及大型煤间接液化工业过程。《现代煤化工技术
丛书:煤炭间接液化》共分七章，内容丰富全面，具有较强的实用性和新颖性，可供从事煤间接液化技
术研究、设计和生产的技术人员参考，也可供大专院校煤化工专业师生参考。
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作者：孙启文，煤液化及煤化工国家重点实验室主任，研究员
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《煤炭间接液化》

章节摘录

版权页：   插图：   CO在金属表面上的吸附常以羰基金属络合物表示，C原子上的5σ孤立电子向金属
原子的空轨道提供电子，首先形成二者之间的强σ键，然后金属原子的d轨道将电子反馈给CO的反
键2π轨道，形成金属与CO间的π键，由于这两个键的共同作用，CO依靠C原子在金属表面被牢固吸
附，但由于π反馈使得C与O之间的反键增强，碳氧键被削弱而变得不稳定，即吸附的CO被活化，这
种反应性可以近似地认为与π反馈的大小有关。如果π反馈进一步增大，碳氧键就会更加不稳定直到
发生断裂，即CO在金属表面上发生解离吸附（8）。 CO在金属表面上的吸附类型也不是单一的。一
般来讲，在费托合成催化剂的UPS、XPS和IR光谱中，以C原子端垂直吸附在过渡金属表面的COads是
唯一可以辨识的稳定的表面含氧物种，波数高于2000cm—1的C—O振动对应于线性吸附的CO分子，
有的还有非常弱的孪式吸附，而波数低于2000cm—1的振动对应于高配位数的CO桥式吸附，此外还有
双联、多联等类型，最常见的是线性吸附和桥式吸附。 CO分子参与反应，主要有以下特征。 （1）最
高占有轨道上5σ孤对电子具有弱Lewis碱的性质，与强的Lewis酸反应可以生成加成产物；与具有空轨
道的某些过渡金属作用能形成金属羰基络合物。在络合物中，CO的5σ孤对电子进入金属的空轨道形
成σ键，同时金属的d电子也可以反馈到CO的空轨道上形成π*键。 （2）由于CO的最低空轨道是反
键性的，当金属的反键电子进入该轨道时，与形成的σ键共同作用，其结果是使C—O键受到削弱，
由于不同金属的特性不同，C—M键的强度不同，所以C—O键被削弱的程度也会不同； （3） CO分子
同时具有还原作用，尤其是与H2O共存时，因为水煤气变换反应的存在，使体系具有较强的还原能力
。 CO是以分子态吸附于催化剂表面上直接与吸附氢反应，还是解离成表面碳进行反应，或者是解离
和非解离的CO在催化剂上同时发生竞争反应，是费托合成反应机理研究中的重要问题。辛采芬等（13
）采用脉冲法和热重法对费托合成铁系催化剂上CO化学吸附进行了研究，认为对于熔铁催化剂，在
—78～0℃CO催化剂表面上以物理吸附为主，0～200℃范围内以分子态化学吸附为主，200～280℃CO
分子态与解离态两种吸附共存，280℃以上以解离吸附为主。沉淀铁催化剂有着类似的吸附状态，但温
度范围和起始解离温度有所不同。 2. 4.2费托合成反应机理 目前提出的大多数费托合成反应机理均假
设烃生成可以视为聚合反应，尽管具体的反应历程不同，但基本均可以概括为链引发、链增长、链终
止／脱附等三个阶段。弄清楚合成反应机理是深入研究反应的引发、链的增长、产物分布和动力学规
律的前提。总结起来最少有十几种机理用于解释费托合成反应，但目前尚无一种为大家所共同接受。
下面分别对几种典型的费托合成反应机理加以讨论。
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编辑推荐

《现代煤化工技术丛书:煤炭间接液化》为“十一五”国家重点图书。在介绍费托合成反应基础理论、
技术发展的基础上，重点对核心问题——催化剂和反应器的研发做详细阐述。
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精彩短评

1、好书，工具书，普及性高
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