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摘要!介绍了国内外乙二醇生产消费情况%乙二醇工业化生产技术以及合成气制乙二醇技术进展$重点论述了草酸二甲酯

路线的工艺技术及产业化发展现状$分析了我国乙二醇产业发展存在的问题并提出了发展建议&
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DD乙二醇"V;#是一种重要的基础有机化工原料$

下游用途广泛$主要用于生产聚酯纤维"UV@#和防

冻剂$也可用于生产其他中间体及溶剂& 传统的乙

二醇生产技术是以石油路线为代表的环氧乙烷水合

法$该技术虽然成熟$但是存在依赖石油资源%过程

水耗大%耗能高以及成本高等缺点& 近几年来$以煤

或天然气为原料转化制取合成气进而合成乙二醇的

工艺路线逐渐完善$与传统石油乙烯法路线相比$具

有原料来源广泛且价格低廉%工艺流程短%技术经济

性高-#.等多种优势&

#C乙二醇市场情况

#E#C全球供需情况

()#))()#: 年全球乙二醇生产能力及产量如

表 # 所示$乙二醇全球产能的年均增长率为 ?]?Y$

全球产量的年均增长率为 :]"Y& ()#: 年$全球乙

二醇生产能力主要集中在亚洲%中东及北美地区$这

! 个地区乙二醇产能分别占全部产能的 ?>Y%!#Y

和 #:Y&

()#: 年$全球乙二醇的消费主要集中在亚洲和

北美地区$这两个地区消费乙二醇的数量占全球总

消费量的 ":Y和 ##Y& 全球乙二醇的下游消费领

域中聚酯占比约为 S:Y$防冻剂占 SY$其余 "Y用

于生产其他中间体及用作溶剂&

表 #C!"#"#!"#5 年世界乙二醇生产能力及产量

年份 产能F万8 产量F万8 开工率FY

()#) (:)) ()S: S!]?

()## (:)) (#)) S?])

()#( (:(( (()) S"](

()#! (>"( (!:) S"]C

()#? (":) (:)) C)]C

()#: !#)) (":) SS]"

年均增长率FY ?]? :]" )

#E!C中国供需情况

我国是世界聚酯生产大国$对乙二醇的需求量

非常大$但是自给率很低$进口数量持续快速增长&

()#))()#: 年国内乙二醇供需情况见表 ($产能的

年均增长率为 #>]>Y$ 产量的年均增长率为

#C]>Y$远高于全球平均水平$自给率逐年上升&

()#: 年国内乙二醇产量占全球产量的 ()Y$消费量

占全球消费量的 :(Y$仍然主要依赖进口& ()#: 年

我国乙二醇的主要生产能力集中在华东地区和中南

地区$分别占全部产能的 ?"Y和 (SY&

国内 C:Y以上的乙二醇用于生产 UV@$约 !Y

用于配制防冻剂$还有少量应用于精细化工领域和

作为溶剂使用& 华东地区是我国 UV@生产聚集地$

全国约 C:Y的UV@生产集中于此$因此$华东地区

是我国乙二醇最大的消费地区&
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表 !C!"#"#!"#5 年国内乙二醇供需情况 万8

年份 产能 产量 进口量 出口量
表观

需求量
缺口量

自给

率FY

()#) !!>]! (("]# >>?]? )]: SC#]) >>!]C (:]:

()## !!>]! (")]) "("]) )]> CC>]? "(>]? ("]#

()#( !!>]! (":]) "C>]: #]# #)")]? "C:]? (:]"

()#! ?SC]( !()]) S(?]> )]: ##??]# S(?]# (S])

()#? ::(]( ??(]> S?:]) )]> #(S"]) S??]? !?]?

()#: "(?]) :::]) S""]( (]) #?!)]( S":]( !S]S

年均增长

D率FY

#>]> #C]> D:]" ) C]C D:]" S]S

国内乙二醇产能短期内还无法满足市场需求$

近期还将主要依赖进口& 预计在未来 : 年$中国是

世界聚酯生产大国的地位不会改变$对乙二醇的需

求依然旺盛& 随着国内合成气制乙二醇生产工艺的

逐步成熟$国内乙二醇自给率将逐渐提高$但对外依

存度仍然较高&

!C乙二醇工业化生产技术

乙二醇的生产原料可以是石油%煤或天然气$主

要生产路线如图 # 所示&

图 #D乙二醇主要生产路线

从世界范围来看$工业上生产乙二醇的成熟工

艺方法有石油乙烯环氧乙烷路线%乙烷乙烯环氧乙

烷路线%煤基 *@_环氧乙烷路线%煤基草酸二甲酯

加氢路线&

石油乙烯环氧乙烷路线工业化应用最广& 该路

线采用石脑油裂解生产乙烯$乙烯氧化生产环氧乙

烷$环氧乙烷再经水合生产乙二醇& 环氧乙烷制乙

二醇生产技术基本上由英荷壳牌"<0-44#以及美国

<I公司%陶氏化学"I_c#公司所垄断-(.

& 该法工

艺流程长$水耗高$乙烯氧化制环氧乙烷的选择性较

低$环氧乙烷水合副产物多$分离精制工艺复杂$能

耗大& 该工艺路线完全依赖于石油资源$其成本竞

争性随原油价格涨跌而波动&

乙烷乙烯环氧乙烷路线-!.采用乙烷裂解先生

产乙烯$然后通过环氧乙烷水合生产乙二醇$这是北

美及中东地区生产乙二醇的主要方法& 依赖廉价的

原料乙烷$该路线具有较强的成本竞争力$主要向中

国等亚洲市场出口&

随着石油价格的攀升和中国煤炭资源的多元化

开发$煤制乙二醇在 ())C 年初列入国家石化产业调

整和振兴规划$合成气路线制备乙二醇技术在国内

得到了长足的发展-?.

& 以煤为原料生产乙二醇$已

实现工业化生产的工艺路线主要有两种!煤基 *@_

环氧乙烷路线和煤基草酸二甲酯加氢路线& 前者以

煤为原料制甲醇$甲醇制乙烯$乙烯氧化得环氧乙

烷$再水合得乙二醇'该路线工艺路线长$投资较大$

经济上不太可行$主要依托已有*@_装置建设& 后

者以煤为原料制取合成气$经分离提纯后$/_催化

偶联合成草酸酯$再加氢生成乙二醇'该路线产品已

经在聚酯行业成功应用$是目前及今后乙二醇生产

工艺发展的重点&

DC合成气制乙二醇技术进展

合成气制乙二醇的方法主要有直接法和间

接法&

直接法最早由美国杜邦公司-!.提出$后美国

O//公司-:.进行了改进$由合成气通过高温高压和

贵金属催化剂直接合成乙二醇$该方法符合原子经

济性的要求$但由于受化学反应平衡的限制$该反应

在热力学上较难进行$存在合成压力过高":) *U%#

以及高温下"(!) \(>)Z#催化剂活性和稳定性之

间的矛盾等问题$还不适合工业化应用-#.

&

间接法是利用合成气先合成出某些中间产品$

再通过催化加氢制乙二醇$主要有甲醛法和草酸酯

法& 甲醛路线的方法比较多$可归纳为!甲醛羰化

法%甲醛氢甲酰化法%甲醛缩合法%甲醛电化加氢二

聚法%甲醛与甲酸甲酯偶联法等-> B".

$这些工艺目前

基本上均处于试验阶段$没有工业化& 草酸酯法对

工艺条件的要求不高$反应条件相对温和$已进入大

规模工业化生产应用阶段$值得重点关注&

DE#C草酸酯法工艺技术

草酸酯法"/_氧化偶联法#又称合成气氧化偶

联法$是一条最有前途的工艺路线$由美国 O//公

司 #C>> 年提出$#C"S 年日本宇部兴产对该技术进

行了改进-:.

$首次提出草酸二甲酯路线& 草酸二甲

酯路线即由 /_气相催化合成草酸二甲酯$再经催

化加氢制取乙二醇$通过后续的精制$可以获得纯度

较高的聚酯乙二醇& 该路线反应分为 ! 步!

"##氧化酯化反应& 甲醇与 =_反应生成亚硝

酸甲酯"*=#!

*>*
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DD由总反应式可见$理论上反应过程中并不消耗

=_和甲醇"*V#

-S.

$由系统再生循环使用'实际生

产中$由于消耗与损失$需要补给 =_$常用的补给

方式为氨氧化法和 M=_

!

法& 生产原料 /_和 M

(

来源于合成气的分离提纯$_

(

来源于空气分离&

第 # 步合成亚硝酸甲酯反应无需催化剂$反应

速度快& 第 ( 步合成草酸酯反应条件温和$通常压

力为 )]( \)]> *U%$温度 #:)Z以下$整个反应过程

能耗较低'催化剂为 U, 基催化剂$载体主要为
!

B

E4

(

_

!

$助剂为R.%/-% %̂%@2%5.%U8%_7%5&%=2%*+%;%

等金属或其盐& 第 ! 步草酸酯加氢制乙二醇是该技

术路线的关键$催化剂量产和寿命的问题一直是限

制该工艺工业化最大障碍$通常反应压力为 (]) \

!]: *U%$反应温度为 ()) \(:)Z$加氢催化剂由

/6B/.系催化剂发展到 /6B<2系催化剂$目前应用

最为广泛的 /6 基催化剂载体为 <2_

(

$助剂为 *+%

/+%R&%=2%*N和 d-等& 工艺流程方框图如图 (

所示&

图 (D合成气草酸二甲酯路线制乙二醇工艺流程

从 () 世纪 ") 年代开始$国外一些公司如日本

宇部化学和美国E[/_%V&N-40%.,%O//等公司均对

草酸酯法制乙二醇工艺进行了深入研究$但都没有

实现工业化生产& 国内从 () 世纪 S) 年代开始该工

艺的研究$目前掌握合成气制乙二醇工业化技术的

单位主要有!中科院福建物构所%上海戊正%上海浦

景B华东理工%日本宇部兴产B高化学B东华科技%中

国五环B华烁科技%中石化上海研究院等& 除高化

学是与日本宇部兴产合作以外$其他均为国内自主

研发& 各家专利技术的关键催化剂的主要成分基本

相同$加氢反应压力比较接近& 上海戊正采用中B

高压法酯化B羰化工艺技术$羰化反应压力提高到

(]) \!]( *U%$有利于装置系列数的简化和减小设

备投资$并能降低装置的综合能耗& 中科院福建物

构所-C.和上海戊正 =_补充方式为氨氧化法$不副

产硝酸钠$有利于环保处理&

DE!C产业化发展现状

()#: 年我国乙二醇的主要生产企业有 !) 家$

大多数仍为国有大型石化企业& 工艺技术方面$石

油乙烯环氧乙烷路线%煤基草酸二甲酯加氢路线%煤

基 *@_环氧乙烷路线分别占全部产能的 >SY%

(>Y和 "Y& 目前我国已经建成投产的合成气制乙

二醇装置共有 #) 套$总产能为 #S: 万8F%$装置详情

如表 ! 所示& 合成气制乙二醇的在建和拟建项目非

常多$据不完全统计$仅 ()#>)()#" 年预计投产的

产能就接近 ?:) 万8F%&

表 DC!"#5 年在产合成气制乙二醇装置产能

序号 公司名称
项目

所在地

产能F

"万8*

%

B#

#

技术来源

# 通辽金煤化工有限公司 内蒙古通辽 #: 中科院福建物构所

( 新乡永金化工有限公司 河南新乡 () 中科院福建物构所

! 安阳永金化工有限公司 河南安阳 () 中科院福建物构所

? 濮阳永金化工有限公司 河南濮阳 () 中科院福建物构所

: 洛阳永金化工有限公司 河南洛阳 () 中科院福建物构所

> 山东华鲁恒升集团有限

D公司

山东德州 D: 上海戊正

" 鄂尔多斯市新杭能源

D有限公司

内蒙古鄂尔

D多斯

!) 上海浦景

S 安徽淮化集团有限公司 安徽淮南 #) 上海浦景

C 新疆天业集团有限公司 新疆石河子 (: 宇部兴产B高化学

#) 中国石化湖北化肥

D分公司

湖北枝江 () 中石化上海研究院

合计D D #S: )

中科院福建物构所-#).是国内开展煤制乙二醇

技术研究最早的单位之一$从 #C"C 年开始$经过近

!) 年的攻关$成功开发出合成气制乙二醇的核心技

术& 与通辽金煤合作建成世界首家合成气制乙二醇

工业化装置$原设计产能为乙二醇 () 万 8F%$于

())C 年年底打通流程'()## 年该装置调整工艺改为

乙二醇产能 #: 万 8F%%草酸产能 #) 万 8F%

-##.

'()#:

年该装置运行基本稳定$装置开工率约为 SSY$乙

*"*
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二醇产品已经可以应用于聚酯生产& 与永金化工合

作建设的多套 () 万 8F%合成气制乙二醇装置也已

投产$另与通辽金煤合作的二期 ?) 万 8F%合成气制

乙二醇装置正在建设中&

上海戊正经过多年努力及中试验证$研发成功

了羰化%加氢工艺大型化反应器$单线产能达到

() 万\!) 万8F%$并获得国家专利& 与华鲁恒升合

作开发的 : 万8F%合成气制乙二醇项目于 ()#( 年 "

月投料试车$打通工艺流程$产出乙二醇合格产品&

另有多套 () 万\?) 万8F%装置正在建设中&

上海浦景%华东理工大学和安徽淮化集团-#(.共

同开发的 # ))) 8F%合成气制乙二醇中试装置于

()#) 年 #( 月投产$形成 !) 余项专利技术& 新杭能

源利用该技术建设的 !) 万 8F%乙二醇装置于 ()#:

年 ! 月投产$并获得优等聚酯级乙二醇产品$该套装

置为目前国内最大规模的煤制乙二醇工业生产装

置& 安徽淮化集团的 #) 万 8F%装置也于 ()#: 年 !

月建成投产$产品各项指标已达到设计值&

日本宇部兴产-#!.是世界上最早采用合成气为

原料生产碳酸二甲酯F草酸二甲酯的公司$万吨级联

产装置至今稳定运行 !) 余年$())C 年开始与高化

学合作在中国共同推广合成气制乙二醇技术& ()#)

年 : 月$在浙江台州建成 # :)) 8F%乙二醇工业化试

验装置$完成工程化放大和催化剂验证$获得聚酯级

乙二醇产品& 新疆天业利用该技术建设的 : 万 8F%

装置于 ()#! 年 # 月投产$产品达到聚酯级的需求'

二期 ()万8F%装置于 ()#: 年 ! 月投产$共 ? 条生产

线$工业化运行情况良好& 另有多套 ()万\!)万8F%

装置正在建设中&

中石化上海研究院->.虽然研究煤制乙二醇技

术较晚$但自主开发了羰化%加氢催化剂及整个工艺

流程& ()## 年实现了合成气制乙二醇中试装置开

车一次成功$产出合格乙二醇产品$形成 #( 项专有

技术-#).

& 中石化湖北化肥分公司应用该技术建设

的 () 万8工业示范装置于 ()#? 年 ! 月一次试车成

功$产出优等品乙二醇-#!.

&

FC存在的问题

我国聚酯产业的快速发展对乙二醇产品的需求

十分旺盛$加之产品市场缺口量大$从而为乙二醇产

能增长释放提供了可观的市场空间$总体市场前景

良好& 合成气制乙二醇技术拓宽了乙二醇生产的原

料来源$但在产业发展过程中$有以下几个问题不容

忽视!

第一$合成气制乙二醇技术还未完全成熟& 国

内合成气制乙二醇技术虽然发展较快$但仍处于起

步阶段$其核心技术仍有待长周期工业运行的验证&

产品质量尚不稳定$只有乙二醇产品能够连续稳定

地达到聚酯生产要求$才可以与乙烯环氧乙烷路线

相比较& 单套反应器的生产能力较小$多条生产线

并联造成设备投资高$占地面积大$放大问题还是一

个难题'如果能有所提高$会降低生产成本$提高行

业竞争力&

第二$竞争力不足$市场风险大& 国内合成气制

乙二醇的生产成本虽然小于传统石油乙烯路线$但

大于乙烷乙烯路线-#?.

'国内乙二醇市场需求量虽

大$但世界范围产能已开始过剩$因此国内乙二醇产

能仍将受到进口产品的强烈冲击& 基础原材料价格

上涨%国家对经济结构的宏观调控%全球化程度的进

一步加深以及大量产能集中释放等因素都会加大合

成气制乙二醇项目的市场风险&

第三$下游产业链过短$产能布局不平衡& 乙二

醇消费主要集中于聚酯行业$下游消费领域单一$产

业链过短$易受下游市场影响$一旦下游受阻$市场

压力会迅速向上游传导$可能对乙二醇产业造成致

命打击& 国内乙二醇的生产将形成煤路线主要在西

部%石油路线主要在东南部的格局$但下游聚酯主要

集中在东南部$因此$解决好与下游装置的协调发展

是今后乙二醇健康发展的一个重要方面&

5C结论及展望

"##聚酯产业的持续发展大大拉动了国内市场

对乙二醇的需求$在一定时间内国内乙二醇仍存在

较大缺口$依然需要进口$但应避免盲目上马出现产

能过剩的局面& 上马合成气制乙二醇项目应充分考

虑产品的市场需求%项目规模与投资%产品质量和成

本竞争力& 投资企业也应认真评价自身的资源与经

济优势以及现有的设施与技术储备$审慎投资$适度

发展合成气制乙二醇&

"(#未来石油乙烯法路线仍将是世界主要的生

产方法$而我国乙二醇的生产技术仍将是石油乙烯

法和煤制乙二醇等技术共存& 未来几年里$合成气

制乙二醇的工艺技术%生产成本%产品质量以及装置

能否实现稳定运行$将是决定其竞争力的关键& 建

议对该技术进行进一步完善和优化$提高草酸酯加

氢技术和加氢催化剂寿命$解决好反应器工程放大

问题&
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图 #D全球专利申请量年代分布

%̂8-W公司%德国拜耳公司和英国 U-&&7%48化学公司

? 家投入技术研发$其中英美两家公司在该阶段后

期相继离开丁腈橡胶领域& 该阶段专利申请行为不

连续%专利申请量较少的表现具有明显的技术发展

萌芽期特点'进入 >) 年代后期$丁腈橡胶领域内的

专利申请量出现了较为明显的增长$平均每年有 ()

余项专利申请提出$这一状况持续了 !) 年之久$形

成了第二发展阶段"#C>")#CC>#& 在这一阶段$以

瑞翁公司为代表的日本企业开始介入这一领域$并

在短时间内迅速发展壮大$打破了早先技术发展由

欧美企业掌控的格局& 日益激烈的技术竞争促使创

新主体开始在全球范围内进行专利布局$既保护技

术$也抢占市场$全球专利布局的意识在第二发展阶

段萌芽& () 世纪末和 (# 世纪初$全球丁腈橡胶产

业发生了空前规模的优化和重组!一方面$一些在丁

腈橡胶领域技术实力较弱的企业$或被市场淘汰$或

进行产品结构调整$纷纷退出该领域'另一方面$强

势企业抓住机遇$兼并%合作%技术和资本输出等商

业行为频繁发生& 同时$东亚一些国家和地区"如

中国%韩国%中国台湾等#也趁势而起$依靠技术引

进与吸收迅速发展& 产业结构的优化极大地推动着

技术的发展$该领域创新活动变得异常活跃$专利申

请量飞速增长$全球专利布局初显成效$丁腈橡胶技

术进入全面发展阶段"#CC" 年至今#& 总的来说$丁

腈橡胶技术具有发展历史长%创新活动密集%国际竞

争激烈的特点&

!E!C技术来源与市场布局

表 # 为专利申请受理国家或地区的分布情况$

反映了专利保护的地域范围$即市场布局& 表 ( 为

专利权"申请#人所属国家或地区的分布情况$揭示

技术创新的来源国家&

表 #C专利申请受理国分布

国家F地区 日本 欧洲 美国 中国大陆 德国 加拿大

申请量F件 ?#! (S! (") (:> #:C #!C

国家F地区 韩国 中国台湾 墨西哥 巴西 其他

申请量F件 #(# S# >? :# ?>!

表 !C专利权$申请%人所属国分布

国家F地区 德国 日本 美国 加拿大 中国大陆 挪威 其他

申请量F件 #)CS ?)C !#! #:> #(" >S (!S

分析可知!全球专利受理量排名前五位的国家

或地区分别是!日本"?#! 件#%欧洲专利局"(S! 件#%

美国"(") 件#%中国大陆"(:> 件#以及德国"#:C

件# $这 :

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

个国家或地区的专利申请受理量占全球

DD!上接第 S 页$

"!#聚酯仍将是未来乙二醇最主要的消费领

域$应拓宽下游产业链$合理布局产能& 应尽早开拓

乙二醇下游产品路线$使下游技术开发能够与乙二

醇技术开发同步进行$逐渐改变下游用途单一的局

面$未雨绸缪化解未来的市场风险& 建议在富煤地

区的煤化工产业基础上建设煤制乙二醇和聚酯生产

项目$打造高度集成的一体化产业基地$降低运输成

本$提高产品竞争力$降低社会资源消耗&
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