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摘要!由于石油紧缺"中国能源安全问题日益得到关注"煤化工再次成为投资热点# 相对而言"我国煤化工产业还存在技术

落后$资源浪费$环境污染$产业结构不合理以及政策体系不完善等问题# 因此必须针对性地对其进行产业调整与改革# 通过

引入生态工业理念"提出了煤化工生态工业系统理念"阐明煤化工生态工业系统的概念"揭示煤化工生态工业系统的基本原理"

指出煤化工生态工业系统的特点"并构建煤化工生态工业系统的超结构"从而为煤化工生态工业系统的理论研究和系统优化奠

定基础#
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;;目前煤炭焦化$煤气化@合成氨@化肥是中国主

要的煤化工产业# 我国煤化工产业正逐步从以焦

炭$电石$煤制化肥为主的传统煤化工产业向以石油

替代产品为主的现代煤化工产业转变# 煤化工产业

的发展对于缓解我国石油$天然气等优质能源供求

矛盾"促进钢铁$化工$轻工和农业的发展"起到了重

要的作用() @()

#

但是"煤化工产业的发展对煤炭资源$水资源$

生态$环境$技术$资金和社会配套条件要求较高#

由于工艺流程长$技术复杂"目前我国煤化工产业新

技术和新设备的基础研究依然薄弱"煤化工产品结

构与质量仍不尽合理"存在技术落后$资源浪费严

重$环境污染加剧以及产业结构不合理等问题(! @#)

#

其中"特别是我国煤化工的现有产业结构单一"主要

生产大量焦炭$合成氨以及电石等高耗能产品"下游

产品结构很不完善# 此外"产业还缺少有效的产业

内外耦合和生产链网"生产过程中的副产物$废物和

能量没有得到充分利用而导致综合利用率低"带来

一系列生态环境问题# 最后"近几年石油市场紧缩

造成煤焦化$煤电石$煤合成氨等传统煤化工行业的

过度生产"造成市场饱和$开工率不足等严重后果#

总体而言"我国煤化工产业取得了巨大进步"但

是在发展过程中也凸现出 ( 个矛盾!一个是巨大市

场需求与目前较低利用效率的矛盾"另一个是可持

续发展的需求与污染排放严重的矛盾# 这些矛盾如

果不加以解决"将会给我国社会和经济发展带来一

系列严重问题# 因此"如何更加有效地$清洁地利用

煤资源成为工业界和学术界的讨论热点和研究重

点# 同时"人类科学的发展往往与自然界密切相关"

自然生态界高效完美的食物链和生态圈成为人们学

习效仿的对象# 生态工业学者将生态理念融合于已

有的工业体系形成了工业生态学&2.,789-245%3+5+E:"

6D'"于是人们将工业生态学理念具体应用于传统

的煤化工产业建立了煤化工生态工业系统# 煤化工
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生态工业系统是指与传统煤化工相对的工业形态"

是综合考虑自然$工业和社会共同发展的产业体系"它

与其他产业$整个工业系统$自然以及社会密切相关#

9:系统的构建思路

9;9:基本原则()")

&)'碳转化#

碳是煤中的主导元素"煤化工生态工业系统的

根本基础是煤炭转化"煤炭转化是将煤中的碳转化

为初级产物或者部分终端产品"煤化工生态工业系

统最终是要把煤炭转化的各种初级产物进一步加工

成多种洁净二次能源产品和基础化学品# 同时"除

了进入终端产品中的碳之外"剩余的大部分碳都以

二氧化碳的形式排放"因此提高碳转化率是降低煤

化工二氧化碳排放的根本途径#

&('产品多样化#

煤化工产业的目的是以煤为原料生产各种有用

的化工产品或替代石油的能源产品# 任何一种转化

技术的目标产品都是由其工艺特征所决定的"而且

往往品种有限"有的甚至很单一# 而煤化工生态工

业系统将多种煤炭一次转化及二次深加工技术集成

优化为一个系统"实现煤中碳转化形式的多元化"可

以同时生产出多种目标产品# 从另一角度看"目标

产品的多元化和灵活化也非常有利于系统在不同外

界情况下积极响应调整"不仅可以尽可能地将原料

+吃光榨净,"取得较高的原料转化率"也能保证系

统取得良好的经济和社会效益#

&!'资源耦合#

虽然煤化工产品以及副产物种类丰富"但是产

品的主要成分都是碳氢化合物"可以将其产业内部

之间以及与外部其他产业合理耦合# 不同企业或工

艺流程间的横向耦合及资源共享"不仅丰富了原料

来源"也为废物找到下游的+分解者,"建立了工业

生态系统的+食物链,和+食物网,# 这不仅可以有

效提高资源利用率"还可以增强产业结构的关联耦

合强度"从而实现有机整合#

&='废物循环#

自然生态系统的逐级利用使得系统中不存在

+废物,# 煤化工生态工业系统就是模仿自然生态

系统"通过关联技术或工艺改革"不仅减少了传统煤

化工所包含的废弃物种类"更减少了废弃物的数量#

虽然煤化工副产品的来源和种类丰富"但是副产物

的主要成分仍是以煤中的碳$氢$硫等为主"通过废

物在自身所在系统或者其他系统中的循环利用"从

而实现废弃物的资源化与减量化#

9;<:系统构建()))

要构建煤化工生态工业系统就必须在现有系统

基础上进行改进"从而获得新的工业产业体系#

首先基于资源耦合$产品共生$废物循环以及污

染控制若干基本原则"对现有煤化工系统进行物质

流以及能量流分析# 从物质流和能量流分析看出"

由于煤原料富碳"大量碳元素没有进入产品而是以

/U

(

形式排放"因此提出与富氢的天然气和煤层气

耦合"并实现多产品的联产共生和废物循环机制"从

而通过工艺路径组合减少碳排放# 其次"在新的产

业系统构建过程中"在设计新系统的评价方法时"不

仅要借鉴生态工业理念"而且要将政策法规的变化

及其导致的政策指标反映在系统构建中"包括技术

路线的规模限制$气候变化舆论压力与低碳经济发

展所需要的二氧化碳排放限制以及煤炭$天然气等

资源的使用限制等# 最后"基于资源$环境和经济三

重指标对传统系统进行资源$能源以及投资等的模

型优化配置"得到综合考虑资源$环境和经济全面发

展的煤化工生态工业系统# 整个系统的构建过程如

图 ) 所示"它的基本目标是通过成员间资源共享耦

合$废物循环再利用$丰富产品种类等方法形成资源

和能源效率高$环境污染排放少$经济产出高的煤化

工产业体系# 它强调的是经济$环境和社会功能的

协调和共进"是一种新兴的产业体系#

图 );煤化工生态工业系统构建

<:系统超结构

基于煤化工生态工业系统的构建理念"结合现

有煤化工系统产业结构"可以将其产业结构的超结

构系统简要用图 ( 表达# 这个系统相当复杂"不仅

涉及多种原材料和产品"还包括了一些并没有工业

化的新技术# 特别是煤制油技术"尽管目前煤制油

还无法实现工业化"可预期在未来某一年该技术可

以完成工业示范"从而完成大型和专用设备自主化

进程# 它的复杂性也具体体现了煤化工生态工业系

统的 ! 个主要特点()))

#
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图 (;煤化工生态工业系统超结构图"))#

;;&)'深加工$高附加值化#

第一"利用炼焦副产物焦炉气生产甲醇$二甲醚

等后续化工产品"并满足一定的发电需求# 对炼焦

副产物煤焦油进行深加工处理转变为具有高附加值

的多种化工产品# 以上两方面延长并丰富了炼焦传

统产业链"大大提高了产业经济价值# 第二"在已有

焦炭乙炔基础上发展煤一步法乙炔工艺"提高资源

利用率# 第三"将煤与天然气资源合理耦合"经过气

化工艺发展合成氨$化肥产业链以及醇醚$低碳烯烃

产业链"实现资源高效利用# 第四"通过焦炉气$煤$

天然气以及联产等工艺形式发展煤制氢产业"不仅

获得了较高的经济收益"也进一步丰富了已有的产

业结构# 第五"针对我国能源需求方向"发展煤制

油"以及后续油品加工# 炼焦$煤制乙炔$煤制化肥$

煤制醇醚$煤制氢$煤制油 R 条产业链构建了丰富的

煤化工产业结构#

&('共生耦合$环境友好#

在产业内部"炼焦$煤制乙炔$煤制化肥$煤制醇

醚$煤制氢$煤制油 R 条产业链之间紧密相连# 其中

焦炭是电石法乙炔的必备原料"焦炉气可用于生产

醇醚$合成氨以及氢气"煤与天然气耦合生产醇醚$

合成氨以及油品"氢气是煤直接法炼油的必备原料

之一"废气二氧化碳是生产化肥的主要原料之一"以

及甲醇路线可副产合成氨与氢气等# 在产业外部"

废气中的二氧化硫可转化为硫磺用于生产硫酸"粉

煤灰与电石渣可作为建筑材料的原材料"电石主要

污染物电石渣可改制为脱硫剂"焦炉气可作为城市

煤气以及尾气用于燃气轮机和蒸汽轮机发电等# 该

系统将产业内部以及产业之间合理耦合"形成多种

共生耦合关系"加强废物的循环再利用"提高能源资

源利用效率"进一步加强煤化工产业整体资源利用

率以及产业经济竞争优势"体现生态工业和循环经

济理念#

&!'战略储备"以煤代油#

针对我国+多煤少油,以及能源匮乏$能源需求

大的特点"发展+以煤代油,# +以煤代油,不仅包括

字面意义上由煤直接生产油品"更包含了以煤为源

头经由下游产品制取传统石油原料提取的化工产

品# 具体包括煤气化制油$煤直接液化制油和煤气

化醇醚路线"还包含了充分利用大量廉价的焦炉气

资源发展焦炉气醇醚产业路线"更包含了从煤经由

醇醚制取低碳烯烃的线路"改变乙烯$丙烯等基本有

机化工原料只能从石油中提炼获取的制约# +以煤

代油,不仅为缓解我国能源供需矛盾做出一定贡

献"也是我国长远的能源战略储备"真正实现了产业

结构发展与国家发展的结合与统一#

该超结构可以作为研究煤化工技术路线优化的

基础和平台"支持几方面的研究# 第一"从产业结构

角度出发"通过技术路线的优化组合可以研究如何

降低炼焦比例"使煤炭更多的被使用于生产高附加

值产品# 第二"从政策影响因素出发"可以将二氧化

碳排放等外部条件作为模型的约束条件"研究在一

定政策和经济环境下"煤炼焦比例以及煤化工技术

路线选择的变化情况# 第三"从物质利用效率角度

出发"通过丰富产品结构$资源共享"产业结构中可

以有更多的耦合关系"从而研究如何充分利用现有

*!*
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资源"尽可能地增加副产物在其他行业中的应用"获

得更好的资源利用强度和系统链接密度#

此外"应用该平台可以进一步探讨几个问题!第

一"煤作为最主要的原料"其价格对系统的产业结构

优化$产品数量都有较大影响"研究煤炭价格变化对

该系统的影响具有重要意义%第二"天然气作为有益

补充"适量使用天然气作为化工原料"是否可以带来

经济收益和环境效益"这是未来重要的研究内容%第

三"当社会$政府$企业以及科研机构向煤化工产业

投入更多财力$人力时"整个体系的平均技术成熟度

将会提升"研究其产业竞争力将会发生如何变化#

=:系统优化与分析结果讨论

煤化工生态工业系统集成优化模型是在产业超

结构基础上"将不同技术路线的生产量设定为优化

变量"选取资源$环境和经济三方面的系列指标"在

一定资源$环境$经济限制条件下"考虑不同指标的

权重关系"以系统各个评价指标的综合评价结果为

目标进行系统优化计算"最终得到最优的煤化工生

态工业系统"该系统的考察时间设定为 ("(" 年# 在

均衡考虑资源$环境和经济三重指标条件下"基于初

步的模型优化与计算()))

"煤化工生态工业相对于传

统煤化工体现出若干优势与改进# 首先从产业结构

角度分析"产业中焦炭比例提高了近 )BV"大大提

高了系统的高附加值比例%其次从产业的经济效益

角度分析"其资源生产力水平大大提高# 所谓资源

生产力是指产业单位消耗自然资源的平均经济产

值"该指标从 (""B 年的 B=< 元W9提高到 <(< 元W9"

表明系统能够更好地使用资源"用更少的资源生产

更多的产品"获得更大的经济回报%最后从产业的系

统网络角度分析"其共生指数显著提高# 共生指数

表示系统产业结构中的共生关系占所有生产关系的

比例"该指标从 (""B 年的 "XB<< 提高到 "XRQB"表示

生态工业系统通过丰富产品结构$资源共享"产业结

构中有更多的耦合关系"具有更高的耦合密度"从而

获得更好的资源利用强度# 以焦炉气为例!焦炉气

是现有煤化工产业的主要排放物之一"(""B 年焦炉

气的利用率较低"大部分以废物形式直接排放"而生

态工业系统中"焦炉气得到了充分利用"几乎所有焦

炉气都应用于化工生产"比例高达 ##X<=V# 总之"

应用该平台"可以通过模型优化"基于定量与定性结

合的方法"探讨如何应用这些新技术"从而实现资源

的高效配置组合$污染的有效减少以及高附加值化

工产品的生产#

随着中国经济的快速发展$对能源需求的日益

增加以及环境保护压力的日益增强"如何充分$高效

地利用煤炭资源已经成为中国可持续性发展的重要

诉求之一# 本文将生态工业理念应用于传统的煤化

工产业"提出了煤化工生态工业系统的概念和构建

方式# 在原有煤化工产业基础上"通过产业共生耦

合大力发展下游产品"发展石油替代化工产品# 本

文通过深入分析"在理论分析方面做出一些尝试性

探讨"进一步提出了该系统的 = 个基本系统原理和

三大产业特点# 最后"基于以上分析和理论分析"构

建了煤化工生态工业系统的超结构"为未来煤化工

生态工业系统的系统理论研究和系统优化奠定了基

础# 然而"煤化工生态工业系统的最终实现不仅需

要更加系统深入的优化情景分析"更需要产业内外

各个方面的协调$监督$配合与完善# 一个产业的革

新与升级不仅仅停留在理论研究和技术工业层面"

还需要政策法规$保障措施$企业管理$教育宣传$社

会氛围等多方面的共同进步# 从长远看"煤化工生

态工业系统对环境$能源和经济都有益处"它将成为

未来我国煤化工的主要方向和必然趋势#
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