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摘要:针对某百万吨级费托合成装置工艺技术的特点和要求ꎬ开发了费托合成铁基催化剂 ＣＮＦＴ－Ｌꎮ 采用费托合成浆态床
反应器模型对 ＣＮＦＴ－Ｌ 运行的反应温度、入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)等工艺条件进行优化ꎬ在优化后的条件下ꎬＣＮＦＴ－Ｌ 成功实现工

业应用ꎬ主要性能指标为:Ｈ２＋ＣＯ 总转化率为 ９３􀆰 ０４％ꎬＣＯ２ 选择性为 １７􀆰 ９１％ꎬＣ＋
３ 选择性为 ７９􀆰 ０３％ꎬ吨油气耗为 ５ ３４２ ｍ３ / ｔꎬ液

体产品中≥３６０℃的馏分占比为 ６０％ꎬ完全满足下游油品加工生产装置的原料用量需求ꎮ
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　 　 能源安全是关系国家经济社会发展的全局性、
战略性问题ꎬ是不可忽视的“国之大者”ꎮ 我国的能

源禀赋是“富煤、贫油、少气”ꎬ目前我国石油消费量

约 ７ 亿 ｔ / ａꎬ但自产仅约 ２ 亿 ｔ / ａꎬ对外依存度超过

７０％ꎮ 因此发展煤间接液化技术ꎬ即煤首先经过气

化转化为合成气(Ｈ２＋ＣＯ)ꎬ然后再经过费托合成生

成烃类等油品[１]的技术ꎬ成为弥补我国油品供应缺

口ꎬ持续助力经济发展和长治久安的一个重要战略

举措[２－３]ꎮ 目前ꎬ我国已建成多个百万吨级的煤间

接液化工厂ꎬ实现了工业化生产ꎬ作为核心的催化剂

和反应器分别采用铁基费托合成催化剂和浆态床反

应器[４]ꎮ
国家能源集团自 ２００６ 年起开始进行费托合成

铁基催化剂和反应器技术的开发ꎬ２０１９ 年ꎬ国家能

源集团北京低碳清洁能源研究院(简称“低碳院”)

开发的 ＣＮＦＴ 第一代费托合成铁基催化剂实现工业

应用[５－７]ꎮ 同时开发的反应器技术和浆态床反应器

模型很好地预测了工业规模反应器的运行[８]ꎮ ２０２３
年ꎬ低碳院开发出新一代费托合成铁基催化剂

ＣＮＦＴ－Ｌꎬ在进行工业应用前ꎬ采用反应器模型进行

运行条件的考察和优化有利于在百万吨级费托合成

生产装置上顺利进行工业应用ꎮ

１　 费托合成工业装置

费托合成是煤间接液化的核心ꎬ某百万吨级费

托合成装置包括费托合成反应器、汽包取热系统、尾
气换热循环、馏分油汽提、尾气脱碳、蜡过滤等工艺

过程ꎬ以净化合成气与循环氢气为原料ꎬ以轻质石脑

油、稳定重质油和合格蜡等为主要产品ꎬ费托合成反

应器是核心设备ꎬ反应器形式为气液固三相的浆态
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床ꎬ总体工艺流程如图 １ 所示ꎮ 精脱硫后的净化合

成气、氢气、循环气及脱碳净化气混合ꎬ混合后的气

体进入循环换热分离器与反应器顶部出来的高温油

气换热ꎬ然后进入费托合成反应器ꎮ 进入反应器的

合成气经过费托合成反应后ꎬ气相从反应器顶部排

出ꎬ反应产生的重质蜡经反应器内过滤系统排至重

质蜡收集罐后送往馏分油汽提系统ꎮ 反应器顶部出

来的气相进入循环换热分离器与入塔气换热冷却后

气液分离ꎬ液相再次进行油水分离ꎬ气相经冷却后进

入轻质油分离器进行气液分离ꎮ 分离出的气相一部

分作为循环气返回到反应器ꎬ另一部分作为尾气送

至尾气脱碳系统ꎮ 费托合成反应热由反应器汽包系

统移出ꎬ温度由汽包的压力进行控制ꎬ分离出蒸气送

至 ２􀆰 ８ ＭＰａ 管网ꎮ

图 １　 费托合成装置工艺流程

２　 费托合成催化剂

低碳院开发的 ＣＮＦＴ－Ｌ 费托合成铁基催化剂为

暗红色的球形颗粒物ꎬ主体结构为 Ｆｅ－ＳｉＯ２ꎬ并含有

Ｋ、Ｃｕ、Ｂ 等元素ꎬ具体的规格和理化特性见表 １ꎬ该
催化剂的颗粒分布集中在 ３０ ~ ２００ μｍꎬ平均粒度为

７０ μｍ 左右ꎬ具有抗磨性高的优点ꎮ
表 １　 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂物性情况

项目 数值

外观形状 暗红色ꎬ球形

主要组成 Ｆｅ－Ｃｕ－Ｋ－Ｂ＋ＳｉＯ２

催化剂粒度分布 / μｍ ３０－２００

<２０ μｍ / ％ <１０

堆密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ７~１􀆰 ２

比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) １００~３００

磨耗率 / ％ <３

３　 工艺参数优化

某百万吨级费托合成生产装置ꎬ不仅要求高负

荷运行ꎬ保持较低的吨油气耗ꎬ提高油品产量ꎬ同时

受尾气脱碳装置处理能力的限制ꎬ还要求 ＣＯ２ 选择

性≤１８％ꎮ ＣＮＦＴ－Ｌ 开发成功后ꎬ在小试搅拌釜上

进行的性能评价结果能满足这些基本要求ꎬ影响催

化剂性能的工艺参数主要包括反应压力、反应温度、
入塔气空速、入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)、循环比等ꎮ 其

中反应压力、入塔气空速、循环比等受现有设备限制

而调整空间较小ꎬ反应温度和入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)
是优化装置性能的关键参数ꎮ 但是对工业装置而

言ꎬ要考虑工程放大效益ꎬ如图 １ 所示的费托合成装

置中费托合成反应器是考察的重点ꎬ为此ꎬ基于费托

合成浆态床反应器模拟系统ꎬ结合 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂

的反应特性ꎬ对反应温度和入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)进
行优化ꎬ以得到在满足 ＣＯ２ 选择性限制性要求基础

上ꎬ吨油气耗最低的工艺参数ꎬ所谓吨油气耗为单位

Ｃ＋
３ 产品消耗的新鲜合成气中的有效气(Ｈ２ ＋ＣＯ)流

量ꎬ单位为 ｍ３ / ｔꎮ
费托合成浆态床反应器模拟系统[８](著作权登

记号 ２０１８ＳＲ５３３６６５)基于双气泡的轴向扩散模型耦
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合尾气循环模型开发ꎬ内部包括各组分物料平衡模

型、反应动力学模型[９－１０]、流体力学模型、物性参数

估算模型、气液平衡模型、ＣＯ２ 脱除模型、尾气循环

模型等数学方程ꎮ 模拟系统经过搅拌釜小试、
１００ ｔ / ａ 中试、１８０ ｋｔ / ａ 示范装置和 ０􀆰 ４ Ｍｔ / ａ 工业装

置[３ꎬ１１]等不同规模费托合成反应器运行数据的验

证ꎬ具有良好的预测能力ꎮ 由于某费托合成工业装

置的反应器内催化剂含量、表观气速、压力等影响流

体力学、传质传热特点的参数范围在模型内嵌关联

方程的允许波动范围内ꎬ因此方程内的流体力学、传
质传热关联式系数可保持不变ꎬ重点是调整新开发

的 ＣＮＦＴ－Ｌ 的反应动力学模型参数ꎮ
铁基费托合成催化剂因为相变、积碳、烧结、磨

损等因素存在失活速率较快的特点[１２]ꎬ需要通过周

期性置换来维持产能ꎬ基于搅拌釜小试长周期评价

数据和催化剂置换模型[１３] 确认了 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂

较为适宜的置换方案为每 ７２ ｈ 置换 １０％ ~ １１％ꎬ模
拟采用的 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂性能为该置换方式稳定

状态下的催化剂混合效果ꎬ而不是直接采用搅拌

釜评价得到的动力学数据ꎬ反应动力学模型及参

数见表 ２ꎮ
表 ２　 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂反应动力学模型及参数

反应 动力学模型 参数

费托合成 ｒＦＴ ＝(ｋＦＴｐＣＯｐＨ２
) / (ｐＣＯ＋βＦＴｐＨ２Ｏ

＋γＦＴｐＣＯ２
)

ｋＦＴ ＝ｋ０ＦＴ􀅰ｅｘｐ[(－ＥＦＴ / Ｒ)(１ / Ｔ－１/ ５２３􀆰 １５)]

ｋ０ＦＴ:０􀆰 ０６２

ＥＦＴ:１０５

βＦＴ:５􀆰 ９

γＦＴ:５􀆰 ９

水煤气

　 变换

ｒＷＧＳ ＝[ｋＷＧＳ(ｐＣＯｐＨ２Ｏ
－ｐＣＯ２

ｐＨ２
/ Ｋｐ)] /

(ｐＣＯ＋βＷＧＳｐＨ２Ｏ
＋γＷＧＳｐＣＯ２

) ２

ｋＷＧＳ ＝ｋ０ＷＧＳ􀅰ｅｘｐ[(－ＥＷＧＳ / Ｒ)(１ / Ｔ－１/ ５２３􀆰 １５)]

ｌｎ(Ｋｐ)＝ ５ ０７８􀆰 ００４ ５ / Ｔ－５􀆰 ８９７ ２０８ ９＋

１３􀆰 ９５８ ６８９×１０－４Ｔ－２７􀆰 ５９２ ８４４×１０－８Ｔ２

ｋ０ＷＧＳ:０􀆰 ０５８

ＥＷＧＳ:１２５

βＷＧＳ:２

γＷＧＳ:２

表 ２ 中的 ｒ 表示 ＣＯ 消耗速率ꎬｍｏｌ / ( ｋｇ􀅰ｓ)ꎻｋ
表示动力学参数ꎬｍｏｌ / (ｋｇ􀅰ｓ􀅰ＭＰａ)ꎻｐ 表示反应器内

各气体组分的分压ꎬＭＰａꎻｋ０ 表示动力学参数指前因

子ꎬｍｏｌ / (ｋｇ􀅰ｓ􀅰ＭＰａ)ꎻＥ 表示动力学活化能ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻ
Ｒ 表示摩尔气体常数ꎬ为 ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＫｐ 表示

ＷＧＳ 反应化学平衡常数ꎬ无量纲ꎬＴ 为反应器温度ꎬ
Ｋꎬβ 和 γ 为吸附项的系数ꎬ无量纲ꎮ

模拟采用的工艺参数与工业装置实际情况一

致ꎬ见表 ３ꎮ 其中新鲜合成气的有效气(Ｈ２ ＋ＣＯ)含
量为 ９８􀆰 ９％ꎬ单台费托合成浆态床反应器的新鲜净

化合成气流量为 ３７０ ｋｍ３ / ｈꎬ并补充 １２ ｋｍ３ / ｈ 的循

环氢气ꎬ反应器内的催化剂保有量为 ６８ ｔꎬ百万吨级

工业装置现场有 ２ 台并联的费托合成反应器ꎮ 考察

的反应温度操作范围为 ２６０~２８０℃ꎬ入塔气 ｎ(Ｈ２) /
ｎ( ＣＯ) 比操作范围为 ３􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ꎬ入塔气 ｎ (Ｈ２ ) /
ｎ(ＣＯ)通过改变新鲜合成气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)来进行

调节ꎮ
表 ３　 模拟工艺参数

模拟工艺参数 数值

新鲜合成气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) ７４０

循环氢气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) ２４

催化剂保有量 / ｔ １３６

反应器顶部压力 / ＭＰａ ２􀆰 ８０

循环比 ２􀆰 ８

脱碳比 ０􀆰 １８

反应温度 / ℃ ２６０~２８０
入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ) ３􀆰 ０~４􀆰 ０

基于上述模型和工艺参数进行模拟ꎬ不同反应

温度和入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)的吨油气耗和 ＣＯ２ 选

择性如图 ２ 所示ꎮ 图 ２(ａ)中ꎬ要实现吨油气耗控制

在 ５ ４００ ｍ３ / ｔ Ｃ＋
３ 以内的目标ꎬ反应温度的较优操作

范围为 ２６５~２７３℃ꎬ入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)的较优操

作范围为 ３􀆰 ０~ ３􀆰 ６ꎮ 但图 ２(ｂ)同时需要考虑 ＣＯ２

选择性上限要求≤１８％时ꎬ相同的温度下ꎬｎ(Ｈ２) /
ｎ(ＣＯ)越高ꎬＣＯ２ 选择性越低ꎬ因此反应温度与入

塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)存在匹配要求ꎬ即指定的反应

温度范围内存在入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)操作下限ꎮ

(ａ)吨油气耗

(ｂ)ＣＯ２ 选择性

图 ２　 不同反应温度和入塔气 Ｈ２ / ＣＯ 的性能指标

􀅰９９２􀅰
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在 ２６５ ~ ２７３℃ 的较优操作范围内ꎬ 入塔气

ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)的操作下限及对应的吨油气耗见表

４ꎬ可见反应温度 ２７０℃ꎬ入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ) ３􀆰 ４２
是吨油气耗最低的工艺条件ꎮ 因此在工业应用时ꎬ
需要将参数尽量调整到靠近最优条件ꎮ
表 ４　 不同反应温度的入塔气 ｎ(Ｈ２) / ｎ(ＣＯ)操作下限及

对应吨油气耗

反应温度 / ℃
入塔气 ｎ(Ｈ２) /

ｎ(ＣＯ)操作下限

吨油气耗 /

(ｍ３􀅰ｔ－１)

２６５ ３􀆰 ２０ ５４０６

２６６ ３􀆰 ２４ ５４０４

２６７ ３􀆰 ２８ ５４０３

２６８ ３􀆰 ３２ ５３９６

２６９ ３􀆰 ３７ ５３８７

２７０ ３􀆰 ４２ ５３７８

２７１ ３􀆰 ４５ ５３８９

２７２ ３􀆰 ４８ ５３９６

２７３ ３􀆰 ５０ ５４０２

４　 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂工业应用

ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂在某费托合成装置上首先进行

了稳定工艺条件下的工业应用ꎬ正式工业应用前首

先进行了工业试验ꎬ积累大量的生产运行数据和丰

富的操作经验后在装置上进行工业应用(工艺条件

有一定的波动范围)实现长周期稳定运行ꎬ工业稳

定应用的工艺条件见表 ５ꎮ 稳定应用期间的性能指

标见表 ６ꎮ 工业应用运行的实际运行指标与模拟结

果相比ꎬ具有更高的合成气转化率ꎬ相应的吨油气耗

　 　 　 　 　 　 　表 ５　 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂工业试验及稳定应用工艺条件

工艺参数 工业试验数值 稳定应用范围

新鲜合成气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) ７４０ ７１０~７６０

有效气组成 / ％ ９８􀆰 ９ ９８~９９

新鲜合成气 Ｈ２ / ＣＯ 比 １􀆰 ５６ １􀆰 ４５~１􀆰 ６５

循环氢气流量 / (ｋｍ３􀅰ｈ－１) ２４ １０~４０

催化剂保有量 / ｔ １３６ １２０~１４４

反应器顶部压力 / ＭＰａ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ７５~２􀆰 ９０

循环比 ２􀆰 ７７ ２􀆰 ５０~２􀆰 ８０

脱碳比 ０􀆰 １８ ０􀆰 １５~０􀆰 ２０

反应温度 / ℃ ２７０ ２６５~２７２

入塔气 Ｈ２ / ＣＯ 比 ３􀆰 ４２ ３􀆰 ３０~３􀆰 ７０

催化剂置换间隔 / ｈ ７２ ６０~７２

催化剂置换比例 / ％ １０ ８~１２

表 ６　 工业试验及稳定应用期间 ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂

性能指标

性能指标 模拟结果 工业试验结果 稳定应用范围

ＣＯ 转化率 / ％ ９７􀆰 ３８ ９７􀆰 ８６ ９７~９８

Ｈ２＋ＣＯ 转化率 / ％ ９２􀆰 ３０ ９３􀆰 ０４ ９２~９４

ＣＯ２ 摩尔选择性 / ％ １７􀆰 ８３ １７􀆰 ９１ １７~１８

ＣＨ４ 摩尔选择性 / ％ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ５７ ２􀆰 ２~３􀆰 ２

Ｃ＋
３ 摩尔选择性 / ％ ７８􀆰 ３４ ７９􀆰 ０３ ７９~８２

压缩凝液 / ( ｔ􀅰ｄ－１) １０ １５ １０~２０

轻质石脑油 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ２６２ ２４５ ２００~３００

稳定重质油 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ９４６ ９７６ ９００~１０００

稳定蜡产量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) １９７２ １９８４ １８００~２０００

尾气 Ｃ＋
３ 产量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ７６ ６８ ５０~１００

Ｃ＋
３ 产量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ３２６６ ３２８８ ３１００~３４００

>３６０℃馏分比例 / ％ ６０􀆰 ３８ ６０􀆰 ３４ ５８~６２

吨油气耗 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ５３７８ ５３４２ ５２５０~５４５０

时空产率 / ( ｔ􀅰ｈ－１􀅰ｔ－１) １􀆰 ００ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９４~１􀆰 ０５

水油比 １􀆰 ０５ １􀆰 ０４ １􀆰 ０３~１􀆰 ０８

也更低ꎮ 从产物分布情况来看ꎬ液体产品中>３６０℃
重质馏分比例约为 ６０％ꎬ完全满足下游油品加工生

产装置的原料用量需求ꎮ

５　 小结

(１)根据费托合成工业装置的实际需要ꎬ开发

了新型的费托合成铁基催化剂 ＣＮＦＴ－Ｌꎮ
(２)采用费托合成浆态床反应器模型ꎬ对 ＣＮＦＴ－

Ｌ 催化剂工业试验的关键工艺参数进行了优化ꎬ结
果显示:反应温度 ２７０℃ꎬ入塔气 Ｈ２ / ＣＯ 比 ３􀆰 ４２ꎬ是
在满足 ＣＯ２ 选择性≤１８％基础上ꎬ吨油气耗相对较

优的工艺条件ꎮ
(３)ＣＮＦＴ－Ｌ 催化剂实际工业应用的性能指标

处于较优水平ꎬＣＯ 总转化率为 ９７􀆰 ８６％ꎬＨ２ ＋ＣＯ 总

转化率为 ９３􀆰 ０４％ꎬＣ＋
３ 摩尔选择性为 ７９􀆰 ０３％ꎬ吨油

气耗为 ５ ３４２ ｍ３ / ｔꎬＣ＋
３ 时空产率为 １􀆰 ０１ ｔ / ( ｔ􀅰ｈ)ꎮ

从产物分布情况来看ꎬ液体产品中>３６０℃重质馏分

比例约为 ６０％ꎬ完全满足下游油品加工生产装置的

原料用量需求ꎮ
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