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摘要:针对某 １３ 亿 ｍ３ / ａ 典型煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺系统进行分析ꎬ挖掘该工艺存在的问题以及优化空间ꎮ 在

此基础上ꎬ提出了基于二氧化碳返炉的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺ꎬ并利用模拟计算方法得到工艺的物料平衡和能量平

衡数据ꎮ 经分析ꎬ相比于典型煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺ꎬ基于二氧化碳返炉的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺年可

提升收益 １􀆰 ９９ 亿元左右ꎬ表明将二氧化碳返炉技术集成于煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺更具有经济优势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[１－２]ꎮ 截至到 ２０１９ 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 １４４􀆰 ０５ 亿 ｍ３ꎮ
煤制天然气示范项目虽然已成功投产运行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

天然气企业普遍经营情况较差[３－４]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ꎬ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[５]ꎮ 某煤化工公司提出了煤制天然气

联产甲醇和乙二醇工艺流程ꎬ对旗下煤制天然气示

范项目进行工艺优化[６]ꎮ 该工艺技术改造方案是

针对已建 /在建的煤制天然气项目ꎬ通过最少的投

资ꎬ实现产品的优化升级ꎮ 本文中以某煤化工公司

提出的煤制天然气联产甲醇、乙二醇过程作为典型

案例ꎬ通过对该工艺过程的物质流和能量流的系统

分析[７]ꎬ挖掘现有工艺存在的不足和提升空间ꎮ
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二氧化碳返炉技术是将低温甲醇洗装置产生的

高浓度二氧化碳气返回到鲁奇气化炉作为气化剂的

一种工艺ꎬ目前该工艺已在国内某煤制天然气示范

项目上运行[８－９]ꎮ 二氧化碳返炉技术本身具有很多

优势ꎬ不仅可以降低高压蒸汽消耗ꎬ同时可以减少废

水产生量ꎮ 本文中将从理论分析和量化指标 ２ 个方

面系统阐述基于二氧化碳返炉的煤制天然气联产甲

醇和乙二醇工艺的技术优势ꎬ为我国在建以及新建

煤制天然气示范项目向煤制天然气联产化学品转型

提供技术参考ꎮ

１　 典型煤制天然气联产甲醇和乙二醇过程
分析

１􀆰 １　 典型煤制天然气联产甲醇和乙二醇流程

典型的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺是在

煤制天然气流程基础上提出的一种煤基多联产工

艺[６ꎬ１０]ꎬ该工艺利用煤制天然气工艺中产生的合成

气通过分离和化学合成工艺生产天然气、甲醇和乙

二醇ꎬ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[１１]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 乙二醇

生产工艺采用高化学乙二醇合成技术ꎬ所需的 Ｈ２

和 ＣＯ 比例为 ２􀆰 ０[１２]ꎮ 深冷分离装置得到的过剩

Ｈ２ 全部送入到甲醇合成装置ꎬ由低温甲醇洗装置分

离得到的高含 ＣＯ２ 气作为补碳气用于甲醇合成[１３]ꎮ
装置的设计产量为年产 ６􀆰 ０６ 亿 ｍ３ 天然气、７７􀆰 ８２
万 ｔ 甲醇和 ４０ 万 ｔ 乙二醇ꎮ

图 １　 煤制天然气联产化学品工艺流程

１􀆰 ２　 典型煤制天然气联产甲醇和乙二醇流程

１􀆰 ２􀆰 １　 氢资源利用效率有待提高

典型的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺产生

的合成气的氢碳比在 ２􀆰 ７ 左右ꎬ通过将低温甲醇洗

装置的高含 ＣＯ２ 气作为补碳气平衡过剩氢气ꎬ产生

甲醇ꎮ 虽然从甲醇装置来看ꎬ氢气是得到有效利用

的ꎬ但是从系统角度来看ꎬ这种氢资源的利用方式仍

存在不合理之处ꎮ
煤气化反应过程合成气中的氢气主要在气化段

产生ꎬ如式(１)所示ꎬ合成气中的氢气是以消耗高价

值的高压蒸汽为代价产生的ꎮ 在甲醇装置中ꎬ过剩

的氢气与二氧化碳发生反应ꎬ如式(２)所示ꎬ通过化

学反应式可以看出ꎬ氢气中的氢资源并没有全部转

化进入到产品中ꎬ而是一部分生成了水ꎬ造成了氢资

源的浪费ꎮ 所以从系统的角度ꎬ在煤气化装置以消

耗高价值的蒸汽产生的氢气ꎬ在甲醇合成装置中又

转化为废水ꎬ这种利用方式是不合理的ꎮ 相比于常

规的一氧化碳甲醇合成反应ꎬ如式(３)所示ꎬ所有的

氢资源全部转化进入了产品中ꎮ 因此有必要对煤气

化装置进行优化ꎬ尽量降低合成气的氢碳比ꎬ减少送

入甲醇合成装置的二氧化碳量ꎬ从而抑制甲醇合成

装置中二氧化碳甲醇合成反应ꎬ提高氢资源利用

效率ꎮ
煤气化装置:

Ｈ２Ｏ(蒸汽) ＋ ＣＯ → ＣＯ２ ＋ Ｈ２ (１)

　 　 甲醇合成装置:
３Ｈ２ ＋ ＣＯ２ → ＣＨ４Ｏ ＋ Ｈ２Ｏ(废水) (２)

２Ｈ２ ＋ ＣＯ → ＣＨ４Ｏ (３)

１􀆰 ２􀆰 ２　 合成气的氢碳比升高对装置运行的影响

合成气的氢碳比在装置运行过程中是波动的ꎬ
这将对下游装置的操作运行产生一系列的影响ꎮ 典

型的煤制天然气联产甲醇和乙二醇装置合成气氢碳

比是在设计煤种下计算得到的ꎬ为 ２􀆰 ７ꎮ 调研某煤

制天然气项目 ２０１８ 年 １２ 月—２０１９ 年 ２ 月以褐煤为

原料满负荷运行阶段ꎬ发现合成气氢碳比在 ２􀆰 ５ ~
３􀆰 ５ 之间波动ꎬ平均值为 ３􀆰 ０ꎮ 本文中将以这 ２ 组数

据为例ꎬ分析在合成气氢碳比波动情况下对下游装

置的影响ꎮ
图 ２ 表示合成气氢碳比在 ２􀆰 ７ 的情况下ꎬ由低

温甲醇洗装置出来的净化合成气经深冷分离装置的

分配情况ꎬ从图中可以看出ꎬ合成气中的甲烷全部被

分离出来作为天然气产品ꎬ合成气中分离出 ８􀆰 ０ ×
１０４ ｍ３ / ｈ 和 ４􀆰 ０×１０４ ｍ３ / ｈ 的纯净氢气和一氧化碳

气作为乙二醇合成的原料ꎬ剩下的合成气用作甲醇

合成装置的原料气ꎮ 此时甲醇合成的原料气的氢碳

比为 ３􀆰 ３ꎬ需要补充二氧化碳气作为碳源平衡过剩

的氢气ꎬ此时需要补充二氧化碳气为 ２􀆰 １×１０４ ｍ３ / ｈꎬ

􀅰５１２􀅰
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甲醇合成原料气中 ＣＯ２ 的体积分数为 ９􀆰 １％ꎬ高于

行业中普遍 １􀆰 ５％~３􀆰 ０％的运行值[１４]ꎮ 图 ３ 表示合

成气氢碳比在 ３􀆰 ０ 的情况下ꎬ由低温甲醇洗装置出

来的净化合成气经深冷分离装置的分配情况ꎬ将甲

烷以及满足乙二醇装置生产需要的氢气和一氧化碳

分离后ꎬ其余的混合气作为甲醇装置的原料气ꎬ此时

原料气的氢碳比已达 ４􀆰 ０ꎬ因此相比于净化合成气

氢碳比为 ２􀆰 ７ 的情况下ꎬ需要补充更多量的二氧化

碳气来平衡过剩的氢气ꎬ二氧化碳补充量为 ２􀆰 ８ ×
１０４ ｍ３ / ｈꎬ提高了 ３３􀆰 ３％ꎬ这将给二氧化碳循环气压

缩机的运行带来安全隐患ꎮ 二氧化碳补充量的增加

也提高了甲醇合成原料气中 ＣＯ２ 的含量ꎬ此时 ＣＯ２

的体积分数已达到 １１􀆰 ８％ꎬ明显高于行业值ꎬＣＯ２ 作

为惰性气体ꎬ过高含量极易影响生产安全ꎬ未反应的

ＣＯ２ 和 Ｈ２ 在系统内循环ꎬ给压缩机运行带来隐患ꎮ

图 ２　 合成气氢碳比为 ２􀆰 ７ 情况下物料平衡情况

图 ３　 合成气氢碳比为 ３􀆰 ０ 情况下物料平衡情况

２　 基于二氧化碳煤制天然气联产甲醇和乙
二醇过程

２􀆰 １　 二氧化碳返炉技术

义马煤气化厂是国内最早进行二氧化碳返炉工

业试验的企业[１５]ꎮ 庆华煤制天然气项目对碎煤加

压气化装置进行了改造ꎬ２０１７ 年 ８ 月进行了工业试

验[１６]ꎮ 新天伊犁煤制气项目由赛鼎工程公司制定
了技术方案ꎮ 相关研究表明二氧化碳返炉技术优点

主要有:节省一部分高压蒸汽ꎬ同时ꎬ减少未分解水

蒸汽量ꎬ亦减少污水的处理量ꎻ往气化炉中引入了气

相的碳ꎬ增大了产气量ꎮ
根据相关研究[１７]ꎬ煤气化炉中气化段的独立反

应可表示为如下 ４ 个反应ꎮ 当气化炉中通入 ＣＯ２

气体时ꎬ将促进反应(５)向右移动ꎬ增加 ＣＯ 的产量ꎬ
每反应 １ ｍ３ 的 ＣＯ２ 气体ꎬ可以生成 ２ ｍ３ 的 ＣＯ 气
体ꎬ通入 ＣＯ２ 气体将提升总气量ꎮ 由于通入系统的
中压蒸汽减少ꎬ由反应(６)可以看出生成的 Ｈ２ 将减
少ꎮ Ｈ２ 产量的减小ꎬ由反应(７)可以看出ꎬ甲烷的

产量也将减少ꎬ１ ｍ３ 的甲烷气需要 ２ ｍ３ 的 Ｈ２ꎬ甲烷

产量的减少也将提高总气量ꎮ 因此ꎬ随着气化剂中

二氧化碳含量的增加ꎬ煤气中氢气和甲烷的含量相

应减少ꎬ而一氧化碳和二氧化碳的含量相应增加ꎬ合
成气的氢碳比相应降低ꎬ更适合用于生产化学品ꎮ

Ｃ ＋ Ｏ２ 􀪅􀪅 ＣＯ２ (５)
ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ＣＯ２ ＋ Ｈ２ (６)

Ｃ ＋ ２Ｈ２ 􀪅􀪅 ＣＨ４ (７)
２􀆰 ２　 基于二氧化碳返炉煤制天然气联产甲醇和乙

二醇工艺流程

本文中提出的基于二氧化碳返炉的煤制天然气

联产甲醇和乙二醇流程如图 ４ 所示ꎬ该工艺的主体

流程与典型的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺相
似ꎬ主要区别是将低温甲醇洗装置产生的高含 ＣＯ２

气作为返炉气返回到鲁奇气化炉ꎬ从而降低合成气

的氢碳比ꎬ合成气的氢碳比可降低到 ２􀆰 ２９ 左右ꎮ 该

氢碳比仍高于用于甲醇和乙二醇合成所需的氢碳

比ꎬ因此由低温甲醇洗装置供给高含碳二氧化碳气

作为补碳气ꎬ但其量远小于典型煤制天然气联产甲

醇和乙二醇工艺所需要的补碳量ꎮ 甲醇合成反应原
料气中含有如 ＣＨ４ 的不参加反应的气体ꎬ通过膜分

离装置将其分离返回到气化炉中ꎬ回收尾气中的有

效气ꎮ

图 ４　 基于二氧化碳返炉煤制天然气联产

甲醇和乙二醇工艺流程
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２０２１ 年 ７ 月 刘阳等:基于二氧化碳返炉的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺研究

本文中基于克旗煤制天然气联产甲醇和乙二醇

项目基础工程设计和庆华煤制天然气二氧化碳返炉

数据ꎬ利用化工模拟软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立二氧化碳

返炉煤气化返炉模型和全流程模拟模型ꎮ 基于庆华

煤制天然气二氧化碳返炉运行数据ꎬ假设每台气化

炉的二氧化碳返炉量为 ２ ６００ ｍ３ / ｈꎬ蒸汽替代量为

８􀆰 １９ ｔꎮ 通过模型计算ꎬ合成气中有效气的产量可

以提高 ３％ꎬ合成气的 Ｈ２ / ＣＯ 由 ２􀆰 ７ 降低到 ２􀆰 ２９ꎬ其
中甲烷的含量由 １２􀆰 ６％降低到 １２􀆰 ４％ꎮ

通过全流程模拟ꎬ得到二氧化碳返炉气流量、甲
醇装置膜分离尾气返炉流量和甲醇装置二氧化碳补

碳流量ꎮ 返炉气由 ２ 部分组成ꎬ返炉气一部分由低

温甲醇洗装置 ＣＯ２ 闪蒸塔段提供ꎬ流量为 ３０ ５５５
ｍ３ / ｈꎬ这部分尾气需要压缩机由 ０􀆰 ０３ ＭＰａ 压缩到

４􀆰 ０ ＭＰａꎮ 目前典型煤制天然气联产甲醇和乙二醇

项目所设计的 ＣＯ２ 补碳气流量为 ３０ ９７４ ｍ３ / ｈꎬ两者

流量几乎相当ꎬ因此典型煤制天然气联产甲醇和乙

二醇工艺和基于二氧化碳返炉典型煤制天然气联产

甲醇和乙二醇工艺这部分压缩机负荷是基本相当

的ꎬ投资也相当ꎮ 另一部分返炉气为甲醇装置膜分

离尾气提供ꎬ流量为 ５ ８４５ ｍ３ / ｈꎬ压力为 ７􀆰 ３ ＭＰａꎬ
完全可以通过自身压力送入到煤气化装置内ꎬ此部

分仅需增加甲醇装置到煤气化装置气体输送管道的

投资ꎮ 通过二氧化碳返炉后合成气的氢碳比可以降

低到 ２􀆰 ２９ꎬ氢气仍然过剩ꎬ需要补充低温甲醇洗装

置的高含 ＣＯ２ 气体ꎬ通过物料平衡计算需要 １３ ２２９
ｍ３ / ｈꎬ这部分气体的输送相比于典型的煤制天然气

联产甲醇和乙二醇工艺需要增加 １ 台小型的压缩

机ꎮ 通过计算ꎬ甲醇装置原料气 ＣＯ２ 的体积分数可

以降低到 ５􀆰 １６％ꎬ相比于典型工艺进料 ＣＯ２ 体积分

数 ９􀆰 １％有大幅度的改善ꎬ即使在煤气化装置所产

的合成气组成波动的情况下ꎬ仍然能保证甲醇合成

装置的稳定运行ꎮ
２􀆰 ３　 基于二氧化碳返炉煤制天然气联产甲醇和乙

二醇优势分析

本文中提出的二氧化碳返炉煤制天然气联产甲

醇和乙二醇工艺从根本上改变装置的物质流和能量

流ꎬ从而降低装置能源消耗ꎬ提升资源利用效率ꎮ 原

料煤是高含碳物质ꎬ氢碳比在 ０􀆰 ６ 左右ꎬ而合成甲醇

和乙二醇产品的氢碳比为 ２􀆰 ０ 左右ꎮ 在典型煤制天

然气联产甲醇和乙二醇工艺中ꎬ由鲁奇气化炉产生

合成气的氢碳比在 ２􀆰 ７ 左右ꎬ工艺过程在调整氢碳

比过程中都以消耗资源或能源为代价ꎮ 如图 ５ 所

示ꎬ通过将二氧化碳返炉集成到煤制天然气联产甲

醇和乙二醇工艺ꎬ从源头降低合成气的氢碳比ꎬ从而

减少过程中资源和能源消耗ꎮ

图 ５　 基于二氧化碳返炉煤制天然气联产

甲醇和乙二醇优势

通过对全流程的模拟ꎬ得到基于二氧化碳返炉

煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺的物料平衡和能

量平衡数据ꎬ基于以上数据可以分析出该工艺具有

以下 ３ 个方面的优势ꎮ
在资源利用方面ꎬ由于将高含二氧化碳气体返

炉到煤气化炉中ꎬ从而改变了气化炉所产合成气的

产量和组成ꎬ合成气中 ＣＯ 产量增加ꎬ在甲醇合成装

置内以一氧化碳甲醇反应为主ꎬ提高了氢气的利用

效率ꎬ通过计算甲醇产量增加 ７􀆰 ９２ 万 ｔ / ａꎬ增加产值

１􀆰 ４２ 亿元ꎮ 二氧化碳的通入抑制了 ＣＨ４ 合成反应ꎬ
通过计算天然气产品减少 １ ９５１ 万 ｍ３ꎬ减少收入

３ ６２８ 万元ꎮ 因此ꎬ基于二氧化碳返炉煤制天然气

联产甲醇和乙二醇工艺在提升资源利用方面共可增

加收入 １􀆰 ０６ 亿元 / ａꎮ
在能源消耗方面ꎬ通过二氧化碳返炉可直接减

少气化炉中高压蒸汽的消耗ꎬ仅气化装置就可以减

少高压蒸汽消耗 ９１􀆰 ７ 万 ｔꎬ年节省费用为 ７ ３３６ 万

元ꎮ 通过降低甲醇装置原料气 ＣＯ２ 的含量ꎬ从而降

低了粗甲醇水含量ꎬ基于二氧化碳返炉煤制天然气

联产甲醇和乙二醇工艺粗甲醇中水的质量分数降低

到 ８􀆰 ４１％ꎬ煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺甲醇

精馏装置的能耗得到明显改善ꎬ通过计算共可节省

低压蒸汽费用 ３１０ 万元ꎬ年节省费用为 ６４６ 万元ꎮ
在降低废水处理量方面ꎬ由于二氧化碳返炉后

降低了高压蒸汽消耗量ꎬ提升了蒸汽分解率ꎬ从而可

减少废水量为 ５５􀆰 ０ 万 ｔ / ａꎬ年节省废水处理费用为

１ ６５０ 万元ꎮ
基于二氧化碳返炉的煤制天然气联产甲醇和乙

二醇工艺相比于典型工艺通过提升资源利用效率、
降低能源消耗和减少废水处理量ꎬ年可提升收益

１􀆰 ９９ 亿元左右ꎬ该收益随着产品价格和能源价格等

波动ꎬ但是基于二氧化碳返炉的煤制天然气联产甲
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醇和乙二醇工艺从本质上改变了装置的物质流和能

量流ꎬ从根本上提升了装置的盈利能力ꎬ即使在价格

波动下ꎬ仍不改变其优势ꎮ 在投资上ꎬ由于该工艺只

是改变装置物质流ꎬ并不需要增加大型处理装置ꎬ仅
需要增加相应的管线和小型的压缩机以及对煤气化

装置少量改造ꎬ投资相应较少ꎮ 综合以上因素ꎬ基于

二氧化碳返炉煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺相

比于典型的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺更具

有优势ꎮ

３　 结论

通过对典型煤制天然气联产甲醇和乙二醇装置

物质流和能量流系统分析的基础上ꎬ结合煤气化装

置运行过程中的特点ꎬ分析出典型工艺存在的问题

和改进空间ꎮ 在此基础上ꎬ提出了基于二氧化碳返

炉的煤制天然气联产甲醇和乙二醇工艺ꎬ该工艺从

源头降低合成气的氢碳比ꎬ使其尽量靠近甲醇合成

和乙二醇合成所需要的最佳氢碳比ꎬ从而减少过程

的资源和能源消耗ꎮ 通过对典型煤制天然气联产甲

醇和乙二醇工艺的物料和能量平衡分析ꎬ相比于典

型工艺通过提升资源利用效率、降低能源消耗和减

少废水处理量ꎬ年可提升收益 １􀆰 ９９ 亿元左右ꎬ而且

投资增加相对较少ꎮ 由于本文中所提出方法和方案

是基于煤制天然气工艺流程的ꎬ通过改变装置的物

质流和能量流提升工艺的经济效益ꎬ因此该方法应

用范围并不仅局限于煤制天然气联产甲醇和乙二醇

产品工艺ꎬ对于煤制天然气联产其他化学品工艺同

样适用ꎮ
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凯米拉增加山东兖州水处理化学品产能

　 　 目前ꎬ凯米拉正在山东兖州工厂提高水处理化学

品的生产能力ꎮ 这些投资是凯米拉执行增长战略的又

一举措ꎬ以服务于中国和亚太地区不断增长的水处理

需求ꎮ
凯米拉已经开始在兖州基地新建一条次氯酸钠生

产线ꎬ预计将于 ２０２２ 年 １ 月正式投产ꎮ 次氯酸钠是一

种有效的消毒剂ꎬ用于制浆和造纸及流程工业的水处

理过程以及市政行业的水处理ꎻ该产品还是某些造纸

工业沉积物控制技术的关键组成部分ꎬ可确保纸张和

纸板机的运行性能ꎮ

凯米拉兖州工厂的聚合氯化铝(ＰＡＣ)扩产项目的

前期工程正在收尾中ꎬ新机组预计将于 ２０２２ 年 ３ 月投

入运营ꎮ 聚合氯化铝是原水和污水处理过程中的混凝

剂ꎬ此外还是造纸和纸板行业的定着剂ꎮ
凯米拉的聚合氯化铝和次氯酸钠项目均采用工业

副产品或可循环利用的副产品作为关键原材料ꎮ 聚合

氯化铝生产使用的盐酸是凯米拉自身位于兖州同一

化工园区 ＡＫＤ 蜡生产的有机副产品ꎻ次氯酸钠的主要

原料烧碱则是来自于一个客户生产制造过程中的副

产品ꎮ (范荣)
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