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摘要:通过对煤制天然气联产甲醇和乙二醇典型案例分析ꎬ研究煤制天然气联产化学品作为煤制天然气升级示范的技术优
劣势ꎮ 研究表明ꎬ通过产品结构优化和工艺系统集成等方式ꎬ工艺系统资源利用效率大幅提升ꎮ 在消耗相同原料情况下ꎬ煤制
天然气联产甲醇和乙二醇过程相比于煤制天然气过程产品产量增加 ６４􀆰 ８％ꎮ 通过元素流分析发现ꎬ碳元素利用增加 ９􀆰 ９ 万 ｔꎬ
氢元素利用增加 １􀆰 ８１ 万 ｔꎬ氧元素利用增加 ６０􀆰 ６９ 万 ｔꎮ 煤制天然气联产甲醇和乙二醇使更多的原料气转化为高附加价值的化
学品ꎬ提升了项目的经济性ꎬ同时不同的产品结构为工艺系统集成提供了空间ꎬ煤制天然气联产化学品可作为煤制天然气产业
升级示范重点关注的工艺路径ꎮ
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　 　 煤制天然气产业是我国重点鼓励发展的新型煤

化工产业之一ꎬ经过 １０ 年发展ꎬ煤制天然气产业实

现了“从无到有”的突破ꎬ截至 ２０１８ 年底ꎬ我国煤制

天然气项目总产能已达 ５１􀆰 ０５ 亿 ｍ３ꎬ累计产气

１００􀆰 ２３ 亿 ｍ３[１]ꎮ 煤制天然气产业是实现我国煤炭

清洁高效利用、保障国家能源安全的重要途径[２－３]ꎮ
煤制天然气在产业示范方面取得了突出成就ꎬ

但是由于煤炭转化增值低ꎬ产能释放不足等原因ꎬ煤
制天然气企业经营情况较差ꎬ亟需通过产业升级示

范破解产业困境ꎬ使产业走上高质量发展的道

路[４]ꎮ 国家能源局发布的«煤炭深加工产业示范

“十三五”规划»提出煤制天然气联产油品 /化学品

是煤制天然气升级示范的重要方向ꎮ 中新能化科技

有限公司提出了煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺

流程ꎬ对大唐克旗 /阜新 ２ 个国家级煤制天然气示范

项目进行工艺优化[５]ꎮ 本文中以大唐克旗 /阜新正

在开展的煤制天然气联产甲醇和乙二醇项目作为典

型案例[５]ꎬ研究煤制天然气联产化学品过程工艺系

统特性ꎮ
煤制天然气联产化学品过程工艺系统分析主要

从产品结构优化、工艺系统集成等方面对过程进行

分析ꎬ指出煤制天然气联产化学品过程相比于煤制

天然气过程在工艺系统方面技术优势ꎬ并通过产品

产量对其进行量化分析ꎮ 物质流 /元素流分析是从
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系统的角度分析煤制天然气联产化学品过程元素的

流动、储存、排放情况ꎬ从而挖掘过程资源利用情况ꎮ
通过碳、氢和氧元素流分析挖掘煤制天然气联产化

学品过程相比于煤制天然气过程资源利用效率提高

的本质ꎮ

１　 煤制天然气联产化甲醇和乙二醇过程

煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺流程如图 １
所示ꎮ 原料煤经过备煤单元处理后ꎬ将合适粒径的

碎煤送入碎煤加压气化炉ꎮ 碎煤和气化剂(氧气、
高压蒸汽)在气化炉内反应生成粗合成气ꎬ氧气由

空分单元提供ꎬ高压蒸汽由公用工程系统提供ꎮ 由

气化炉产生的粗合成气的氢碳比在 ２􀆰 ７ 左右ꎬ无需

经过水煤气变换装置调整氢碳比可直接用于甲醇和

乙二醇合成ꎮ 粗合成气经过有机硫转化和烯烃饱和

装置将有机硫转化为无机硫ꎬ然后通过低温甲醇洗

装置将合成气中的 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓ 除去ꎮ 低温甲醇洗

单元出口的净化气全部进入深冷分离单元ꎬ甲烷在

深冷分离装置被分离出来作为产品送出ꎬ分离出的

ＣＯ 按比例送入甲醇装置和乙二醇装置ꎬ分离出的

富氢气一部分送往 ＰＳＡ 氢气提纯装置用于乙二醇

生产ꎬ另一部分送往甲醇装置生产甲醇ꎮ

图 １　 煤制天然气联产化学品工艺流程

２　 工艺系统优化分析

２􀆰 １　 产品结构优化提升资源利用效率

煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程通过产品结

构优化ꎬ从根本上改变了合成气中碳、氢、氧资源利

用效率ꎮ 由合成气制取甲烷、甲醇和乙二醇反应的

主反应如表 １ 所示ꎮ 煤制天然气过程最为核心的是

合成气制甲烷反应ꎬ从碳资源利用的角度来看ꎬＣＯ
中的碳全部转化进入到了 ＣＨ４ 中ꎬ实现了碳资源的

全部利用ꎬ然而氢元素中一部分转化进入到了产品

ＣＨ４ 中ꎬ一部分氢资源以 Ｈ２Ｏ 的形式流失ꎬ氢资源

的利用效率仅为 ６６􀆰 ７％ꎬ合成气中以 ＣＯ 形式存在

的氧元素全部转移到 Ｈ２Ｏ 中损失ꎮ 煤制天然气联

产甲醇和乙二醇过程中ꎬ甲醇合成主反应如表 １ 所

示ꎬ碳、氢、氧资源全部转化进入到了产品中ꎬ资源得

到了充分利用ꎮ 乙二醇合成总反应如表 １ 所示ꎬ碳
资源全部转化进入到了产品中ꎬ氢元素的利用效率

为 ７５％ꎬ氧元素利用效率为 ６６􀆰 ７％ꎮ 由此可以看

出ꎬ甲醇合成和乙二醇合成与甲烷化反应碳元素利

用率相同ꎬ但是氢元素和氧元素的利用率明显好于

甲烷化反应的相应利用率ꎮ 因此ꎬ通过产品结构优

化ꎬ煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程资源利用率

将得到有效提升ꎮ
表 １　 不同产品方案碳氢资源利用情况

产品

方案
主反应

碳元素

利用率 / ％
氢元素

利用率 / ％
氧元素

利用率 / ％

甲烷　 ＣＯ＋３Ｈ２ →ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ １００ ６６􀆰 ７ ０

甲醇　 ＣＯ＋２Ｈ２ →ＣＨ４Ｏ １００ １００ １００

乙二醇 ２ＣＯ＋１/ ２Ｏ２＋４Ｈ２ →

(ＣＨ２ＯＨ)２＋Ｈ２Ｏ
１００ ７５ ６６􀆰 ７

２􀆰 ２　 工艺系统集成实现资源回收利用

工艺系统集成是实现资源回收利用的重要方

式ꎬ煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺同时生产甲

醇和乙二醇ꎬ但是 ２ 个工艺所使用的原料气虽然都

为 ＣＯ 和 Ｈ２ꎬ但是 ２ 个工艺所需要合成气组成却有

很大不同ꎮ 乙二醇合成所需要的原料气为纯净的

Ｈ２ 和纯净的 ＣＯꎬ而甲醇合成所需要的合成气为 Ｈ２

和 ＣＯ 的混合气ꎬ同时甲醇装置可以使用部分 ＣＯ２

气体ꎮ 由于甲醇合成和乙二醇合成所需要的原料气

的不同为实现工艺系统集成提供了基础ꎮ 基于“组
分互补”的原理ꎬ所提出的工艺系统集成方案如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 联产甲醇和乙二醇工艺系统集成

回收低温甲醇洗装置的 ＣＯ２ 气ꎮ 由碎煤加压

气化装置所产生的合成气的氢碳比为 ２􀆰 ７ꎬ在深冷

分离装置和 ＰＳＡ 装置以 ２ ∶１比例提取出 Ｈ２ 和 ＣＯꎬ
如果这部分合成气直接送入甲醇合成装置反应ꎬ将
造成大量的 Ｈ２ 过剩ꎬ通过引入低温甲醇洗装置的

ＣＯ２ 气ꎬ发生 ＣＯ２ 甲醇合成反应ꎬ如式(１)所示ꎬ不
仅可以回收这部分 Ｈ２ꎬ同时可以回收大量 ＣＯ２
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气体ꎮ
ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ → ＣＨ４Ｏ ＋ Ｈ２Ｏ (１)

　 　 充分回收乙二醇装置合成弛放气ꎮ 在乙二醇合

成时会产生一定量的弛放气ꎬ弛放气除含有一定量

的 Ｎ２ 以外ꎬ还含有大量 Ｈ２ 和 ＣＯꎬ通常这股弛放气

需要送入火炬系统进行焚烧处理ꎬ这将造成资源浪

费ꎮ 在煤制天然气联产甲醇、乙二醇工艺系统中ꎬ可
以将乙二醇合成弛放气送入甲醇合成装置ꎬ进一步

回收弛放气中的 Ｈ２ 和 ＣＯꎬ将其转化为甲醇产品ꎮ
回收 ＰＳＡ 装置尾气ꎮ 乙二醇合成装置所需要

的体积分数为 ９９％的 ＣＯ 和 ９９􀆰 ９％的 Ｈ２ꎬ其中所需

要的高纯度 ＣＯ 可以直接通过深冷分离得到ꎬ所需

要的 Ｈ２ 则需要深冷分离后通过 ＰＳＡ 装置进一步分

离得到ꎮ ＰＳＡ 装置在制取高纯度 Ｈ２ 的同时产生

ＰＳＡ 尾气ꎬ 尾气中主要含有 ＣＯ ( ６１􀆰 ６％) 和 Ｈ２

(３７􀆰 ２％)ꎬ将 ＣＯ 含量较高的 ＰＳＡ 尾气作为甲醇合

成的补碳气用于甲醇合成ꎮ

３　 工艺系统性能分析

通过对工艺系统优化分析可以发现ꎬ产品结构

优化、工艺系统集成等均将提高过程资源利用效率ꎮ
以某煤制天然气示范项目为例ꎬ工艺系统年消耗原

料煤为 ４６４ 万 ｔꎮ 如果以煤制天然气单一产品方式

运行ꎬ可实现年产天然气 １３􀆰 ３３ 亿 ｍ３ꎬ折合为 ９５􀆰 ６８
万 ｔꎬ同时副产如焦油、粗酚等副产品 １６􀆰 ０３ 万 ｔꎬ主
产品和副产品总产量为 １１１􀆰 ７１ 万 ｔꎮ 如果在相同原

料消耗的前提下ꎬ以煤制天然气联产甲醇和乙二醇

方式运行ꎬ主产品天然气年产 ６􀆰 ４８ 亿 ｍ３、甲醇

７６􀆰 ９６ 万 ｔ、乙二醇 ４０ 万 ｔꎬ副产品方面可产焦油、粗
酚 １６􀆰 ０３ 万 ｔꎬ乙二醇装置产杂醇 ４􀆰 ４８ 万 ｔꎬ主产品和

副产品总产量为 １８４􀆰 １１ 万 ｔꎬ如表 ２ 所示ꎮ 在消耗等

量原料的情况下ꎬ煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程

相比于煤制天然气过程产品产量增加 ６４􀆰 ８％ꎮ
表 ２　 煤制天然气、煤制天然气联产甲醇和

乙二醇过程产品产出比较 万 ｔ / ａ

工艺 天然气 副产品 甲醇 乙二醇 总产量

煤制天然气 ９５􀆰 ６８ １６􀆰 ０３ ０ ０ １１１􀆰 ７１

煤制天然气联

　 产化学品

４６􀆰 ５０ ２０􀆰 ５１ ７６􀆰 ９６ ４０ １８４􀆰 １１

物质流 /元素流分析是从系统的角度分析煤制

天然气联产甲醇和乙二醇过程元素的流动、储存、排
放情况ꎬ从而挖掘过程资源利用情况ꎮ 碳、氢、氧元

素是煤制天然气和煤制天然气联产甲醇、乙二醇过

程迁移、转化最主要的资源载体ꎮ 通过碳、氢、氧元

素流分析可以挖掘煤制天然气联产甲醇和乙二醇过

程相比于煤制天然气过程资源利用效率提高的

本质ꎮ
碳元素流分析ꎮ 系统内的碳元素全部来自于原

料煤ꎬ总输入碳元素为 １７６􀆰 ６ 万 ｔꎮ 如图 ３ 所示ꎬ煤
制天然气过程中有 ６９􀆰 ２ 万 ｔ 碳元素转入到天然气

产品中ꎬ９􀆰 ３４ 万 ｔ 转入副产品中ꎬ碳元素利用率为

４４􀆰 ５％ꎬ其余大部分的碳以 ＣＯ２ 的形式排放到大气

中造成了损失ꎬ少量的未反应的碳在煤气化单元随

灰渣一起排放到系统外ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ煤制天然气

联产甲醇和乙二醇过程有 ７９􀆰 ３２ 万 ｔ 碳元素转入到

天然气、甲醇和乙二醇产品中ꎬ１１􀆰 ６８ 万 ｔ 碳元素转

入到副产品中ꎬ碳元素利用率为 ５１􀆰 ５％ꎮ

图 ３　 煤制天然气过程碳元素流分析

图 ４　 煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程碳

元素流分析

氢元素流分析ꎮ 煤制天然气过程有效的氢元素

主要来自于 ３ 部分ꎬ如图 ５ 所示ꎬ一部分是原来煤带

入的氢元素ꎬ一部分是煤气化装置水蒸汽分解带入

的氢元素ꎬ另一部分是水煤气变换装置通过水煤气

变换反应带入的氢元素ꎬ系统总的氢输入量为

２９􀆰 ９４ 万 ｔꎮ 输入的氢元素中有 ２３􀆰 ９２ 万 ｔ 转入到天

然气产品中ꎬ其中 ５􀆰 ２ 万 ｔ 氢在甲烷化反应器中转

化为水而损失ꎮ 煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程

氢元素利用率为 ７８􀆰 ６％ꎮ 煤制天然气联产甲醇和

乙二醇过程有效的氢元素主要来自于 ２ 部分ꎬ如图

６ 所示ꎬ一部分是原料煤带入的氢元素ꎬ一部分是煤

气化装置水蒸汽分解带入的氢元素ꎬ总输入量为

２８􀆰 ６６ 万 ｔꎬ其中原料煤带入 ９􀆰 ５６ 万 ｔꎬ水分解产生

１９􀆰 １ 万 ｔꎮ 产生的有效氢元素有 １１􀆰 ６６ 万 ｔ 转入到
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天然气产品中ꎬ９􀆰 ６２ 万 ｔ 转入到甲醇中ꎬ３􀆰 ８７ 万 ｔ 转
入到乙二醇产品中ꎬ１􀆰 ０ 万 ｔ 转入到副产品中ꎬ仅有

２􀆰 ５１ 万 ｔ 氢元素在甲醇合成和乙二醇合成反应中损

失ꎬ煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程氢元素利用

率为 ９１􀆰 ３％ꎮ

图 ５　 煤制天然气过程氢元素流分析

图 ６　 煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程氢

元素流分析

氧元素流分析ꎮ 煤制天然气过程输入的氧元素

主要来自于 ３ 部分ꎬ如图 ７ 所示ꎬ一部分是原料煤ꎬ
一部分是空分装置带入的氧元素ꎬ另一部分是水分

解带入的氧元素ꎬ总输入量为 ３３０􀆰 ５ 万 ｔꎬ然而仅有

少量的氧以副产品的形式转化进入产品中ꎬ大部分
的氧以 ＣＯ２ 的形式损失ꎬ５２􀆰 ６ 万 ｔ 的氧在甲烷化合
成过程中以 Ｈ２Ｏ 的形式损失ꎮ 煤制天然气联产甲

醇和乙二醇过程输入的氧元素主要来自于 ３ 部分ꎬ
如图 ８ 所示ꎬ一部分是原料煤ꎬ一部分是空分装置带

入的氧元素ꎬ另一部分是水分解带入的氧元素ꎬ总输

入量为 ３４１􀆰 ８７ 万 ｔꎬ其中有 ６６􀆰 ８６ 万 ｔ 氧元素转入

到产品中ꎬ氧元素利用率为 １９􀆰 ６％ꎮ 其中大部分氧
以 ＣＯ２ 的形式损失ꎬ少量在乙二醇合成反应器和甲
醇合成反应器产生 Ｈ２Ｏ 损失ꎮ

图 ７　 煤制天然气过程氧元素流分析

图 ８　 煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程

氧元素流分析

通过物质流分析可以发现ꎬ煤制天然气联产甲

醇和乙二醇工艺相比于煤制天然气工艺在碳、氢、氧
元素利用上均有所增加ꎬ其中碳元素增加 ９􀆰 ９ 万 ｔꎬ
氢元素增加 １􀆰 ８１ 万 ｔꎬ氧元素增加 ６０􀆰 ６９ 万 ｔꎬ煤制

天然气联产甲醇和乙二醇工艺元素利用率增加主要

是因为产品结构的优化ꎬ大幅增加了氧元素的利用

效率ꎬ以及通过工艺系统集成ꎬ提高了碳、氢元素的

回收利用ꎮ

４　 结论

煤制天然气产业是我国重点鼓励发展的新型煤

化工产业之一ꎬ煤制天然气联产化学品是煤制天然

气升级示范重要方向ꎬ通过升级示范有利于破解产

业发展瓶颈ꎬ实现可持续发展ꎮ 煤制天然气联产化

学品过程通过产品结构优化、工艺系统集成等工艺

优化实现碳、氢、氧资源的高效利用ꎮ 通过理论分

析ꎬ煤制天然气联产化学品过程相比于煤制天然气

过程在工艺系统方面存在明显的技术竞争优势ꎮ 在

相同的原料消耗情况下ꎬ煤制天然气联产化学品过

程相比于煤制天然气过程产品产量增加 ６４􀆰 ８％ꎮ
煤制天然气联产过程元素利用率增加主要是因为产

品结构的优化ꎬ大幅增加了氧元素的利用效率ꎬ以及

通过工艺系统集成ꎬ提高了碳、氢元素的回收利用ꎮ
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