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摘要：详细地论述了甲醇制芳烃技术在国内外研究概况，具体介绍了甲醇芳构化技术、以甲醇为原料生产烯烃联产芳烃的

组合技术和甲苯甲醇烷基化技术，并针对实际情况对我国发展甲醇制芳烃提出一些建议。
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　　芳烃作为大宗的基础有机化工原料，广泛应用
于能源、交通、材料、家电、农药和日化等领域。芳烃

种类繁多，其中最重要的是三苯，即苯、甲苯和二甲

苯（ＢＴＸ）。目前，全球９７％以上芳烃依赖于以石油
为原料通过催化重整、裂解汽油加氢等传统石油路

线获取。进入２１世纪以来，随着石油资源的持续短
缺以及可持续发展战略的要求，世界上许多国家的

石油公司和科研机构都致力开发非石油合成芳烃的

技术路线，并取得一些重大的进展，其中２０世纪７０
年代 Ｍｏｂｉｌ公司 Ｃｈａｎｇ等［１］研究发现以甲醇为原

料、ＺＳＭ－５分子筛为催化剂通过催化转化可以获得
芳烃，从而开创了甲醇制芳烃（ＭＴＡ）的先河。由于
通过甲醇制取芳烃可以回避石油资源，因而受到广

泛关注。但由于国情差异、能源结构不同、价格、环

境等种种原因使得国外对该技术的开发进展缓慢，

大多处于实验室阶段［２－４］。

近年来我国芳烃的需求量逐年递增，据报道［５］

２０１２年我国芳烃（三苯）的消费量近２５００万 ｔ，其
中纯苯产量７６０万 ｔ，表观消费量７９９万 ｔ，自给率
９５％，甲苯产量１９１万 ｔ，表观消费量２５６３万 ｔ，自
给率７４５％，对二甲苯产量 ７７５万 ｔ，表观消费量
１３８５万ｔ，自给率仅为５６％，可见我国对芳烃产品
尤其是对二甲苯供需缺口很大。由于我国总的能源

特征是“多煤、少油、缺气”，而传统采用石油路线生

产芳烃又导致需要进口大量石油，对石油资源过度

依赖。如果增产芳烃等仍沿用现有的原料路线，将

面临原料供应紧张的挑战，同时也造成苯、甲苯和二

甲苯等下游产品价格居高不下。因此，开发非石油

路线制备芳烃方法成为当务之急。根据我国煤炭资

源相对较为丰富，且价格相对低廉的特点，采用煤经

甲醇制芳烃不仅可以减少我国对石油资源的过度依

赖，而且既能满足国民经济持续增长的需求又可以

实现战略储备。我国清华大学［６］、中科院山西煤化

所［７］、中科院大连化物所［８］、中国石化［９］、上海中科

高等研究院［１０］等的研究人员都展开了研究。

甲醇制芳烃技术主要分为３种，即以生产芳烃
为目的的甲醇芳构化技术、以生产二甲苯为目的的

甲苯甲醇烷基化技术和以生产烯烃联产芳烃的组合

技术等。

１　甲醇芳构化技术研究概况

甲醇芳构化技术是指原料甲醇在酸性催化剂的

作用下，经脱水、聚合、环化以及氢转移等一系列反

应最终转化为芳烃的过程，产品以 ＢＴＸ为主，副产
品为ＬＰＧ。按照反应工艺技术大致可分为固定床一
段法、固定床二段法和流化床法等。尽管早在２０世
纪７０年代，美国Ｍｏｂｉｌ公司 Ｃｈａｎｇ等［１］就研究发现

在以金属改性的 ＺＳＭ－５为催化剂甲醇催化转化制
汽油反应中可以获得芳烃产物，芳烃收率约３０％，
但进展较慢，至今 ＭＴＡ技术大多处于实验室阶段。
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我国甲醇制芳烃起步较晚但进展迅速，尤其是近年

来，伴随着 ＭＴＯ／ＭＴＰ技术实现工业化并显现较高
的经济效益，我国的 ＭＴＡ技术研究开发进入快车
道，并且已有中试生产的报道。

１１　固定床一段法甲醇制芳烃技术
国内外甲醇制芳烃的研究均起始于固定床一段

法，即以甲醇为原料，采用沸石催化剂，在适宜的反

应温度、压力、空速条件下，将甲醇生产芳烃过程中

二甲醚的生成和芳烃的生成在一个反应器内完成。

２０世纪７０年代，Ｍｏｂｉｌ公司［１１］在开发的甲醇制

汽油过程（ＭＴＧ）的同时开展以芳烃为目标产物的
甲醇转化研究，他们以 ＺＳＭ－５分子筛为催化剂，利
用固定床反应器，采用一段法技术在甲醇催化转化

制汽油反应中获得芳烃产物，该过程中使用金属改

性的ＺＳＭ－５分子筛作为催化剂，芳烃收率约３０％。
在１９８５年Ｍｏｂｉｌ公司［１２］又制备了经 Ｐ改性 ＺＳＭ－５
分子筛催化剂，在用于固定床甲醇制备芳烃中，

Ｃ９＋的芳烃所占比例减少，ＢＴＸ的选择性增加。
中科院山西煤化所李文怀等［１３］以甲醇为原料，

以酸性硅铝沸石分子筛为催化剂，采用固定床一步

法甲醇转化制取芳烃。首先将原料甲醇加热至反应

温度，使甲醇经分子间或分子内脱水，生成亚甲基或

二甲醚等中间化合物，然后将中间化合物通入装有

酸性硅铝沸石分子筛催化剂的甲醇转化反应器内，

在反应温度３００～５００℃、压力０１～５０ＭＰａ，甲醇
的液体空速０１～１０ｈ－１条件下，在分子筛酸性表面
作用下，进一步发生碳链增长、环化、聚合等反应，最

终生成芳烃混合物。中国石油化工股份有限公司林

秀英等［１４］针对ＺＳＭ－５分子筛骨架中含有２种相互
交叉的孔道体系，其孔道尺寸（０５６ｎｍ×０５３ｎｍ，
０５５ｎｍ×０５１ｎｍ）与芳烃分子的动力学直径接
近，导致对单环芳烃具有明显择形性的优点，但酸性

较强的ＺＳＭ－５易积炭失活，这又导致催化剂寿命较
短的缺点，采用ＺＳＭ－５或以含稀土金属或其氧化物
的ＨＺＳＭ－５与ＺＳＭ－１１、Ｈβ分子筛或ＭＣＭ－２２分子
筛混合制备复合催化剂实现催化剂酸性质与孔道结

构的互调，采用此催化剂，利用固定床一段法技术，

在反应温度３２０～４８０℃、反应压力０１～３０ＭＰａ、
空速０５～６０ｈ－１条件下，甲醇转化率可达１００％，
ＢＴＸ产物选择性超过３５％。

固定床一段法甲醇制芳烃由于只需采用一种具

有特定结构的合成沸石高效催化剂，大大减少了催

化剂装填量，降低了催化剂的装填高度，反应热在固

定床反应器的停留时间也大大缩短，实现了一级绝

热反应器一步合成烃类产品。赛鼎公司运用与中科

院山西煤化所合作开发的固定床一段法甲醇制芳烃

技术设计并建设了我国第一套甲醇制芳烃装置———

１０万ｔ／ａ内蒙庆华集团甲醇制芳烃装置，一次试车
成功并顺利投产，可年产芳烃 ７５万 ｔ、液化气
２２５万ｔ、干气０３４万ｔ。该技术具有工艺流程短、
甲醇转化完全、催化剂寿命长、烃类选择性高、产品

收率高等优点。２０１３年，赛鼎工程与双鸭山龙煤天
泰有限公司签署煤制１０万 ｔ／ａ芳烃项目工程承包
合同，该项目年产 ９４万 ｔ芳烃、６４万 ｔ甲醇、
６４５万ｔＬＮＧ、１２万ｔＬＰＧ和０６万ｔ均四甲苯。
１２　固定床二段法甲醇制芳烃

传统的固定床二段法甲醇制芳烃是将二甲醚的

生成和芳烃的生成分开，第一步，在一级反应器中采

用氧化铝等催化剂使甲醇脱水生成二甲醚；第二步，

在二级反应器中应用沸石催化剂将二甲醚进一步转

化成烃类。两段法需分别使用２套反应器和２种不
同的催化剂。

Ｍｏｂｉｌ公司［１５］采用固定床两段转化技术，利用

２个固定床反应器，其中第一步反应是甲醇脱水部
分生成二甲醚，第一个反应器出来的甲醇、二甲醚和

水的混合物进入第二反应器后在分子筛催化剂的作

用下生成芳烃产物。１９８６年，Ｍｏｂｉｌ公司改进了固
定床两段法甲醇制芳烃技术［１６］，即在第一段反应器

中甲醇首先转化为以低碳烃类为主的产物，这些产

物在二段反应器中催化剂的作用下进一步发生芳构

化反应，而获得富含芳烃的产物。

中科院山西煤化所李文怀等［１７］以 Ｌａ、Ｇａ共同
浸渍改性的小晶粒ＺＳＭ－５分子筛为催化剂，采用固
定床两段法的工艺，反应压力为０１～５０ＭＰａ、反
应温度 ３００～４６０℃、原料液体空速为 ０１～
６０ｈ－１。该工艺的第一段原料甲醇经过装有催化
剂的固定床反应器，产物经过冷却分离后得到气相

低碳烃和液相Ｃ５＋烃；将气相低碳烃作为原料送入
第二段固定床反应器中，得到气、液两相产物，分离

后将液相产物与第一段Ｃ５＋烃产物混合，经由萃取
可得目标产物芳烃。该工艺的芳烃收率３３８％，此
工艺的特点是将第一段反应器转化生成的低碳烃通

过第二段反应器进一步转化成芳烃，提高了芳烃的

收率，工艺操作灵活方便。

据悉新疆中基石油化工有限责任公司拟在乌鲁

木齐米东区采用中科院山西煤化所开发的固定床二

段法技术兴建４万 ｔ／ａ甲醇制烯烃装置，该技术采
用２个固定床反应串联的形式，第一芳构化反应器
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的气相组分进入第二反应器继续进行芳构化。

１３　流化床甲醇制芳烃
甲醇转化为芳烃的反应是一个强放热反应，催

化剂因积炭致使活性衰减很快。当采用固定床工艺

时需数个反应器，反应、再生切换操作，使工艺流程

和操作复杂化，也降低了催化剂的使用效率。为了

便于取走反应热和催化剂的烧焦再生，研究人员开

始研究利用流化床反应器，在催化剂作用下实现甲

醇制芳烃。

Ｍｏｂｉｌ公司的 Ｃｈａｎｇ等［１８］在１９７４年开发了流
化床反应器用于制汽油和芳烃的工艺。通过一系列

装在反应器内的导管将过热的催化剂从反应器的上

端移到下端，用于将原料甲醇气化，气化的甲醇与催

化剂颗粒一起在反应器中往上移动，这样的设计可

以通过催化剂的循环控制这个强放热反应的温度，

从而延长催化剂的寿命。

清华大学骞伟中等［６］开发了流化床甲醇制芳

烃工艺。通过一个催化剂再生的流化床与甲醇制芳

烃流化床相连，实现甲醇连续芳构化、催化剂失活与

再生的连续循环操作，利用该装置可随时调节芳构

化反应器内的催化剂的结焦状态。该技术可调变催

化剂的活性与选择性，提高芳烃纯度与收率，同时可

使芳构化反应器连续操作而不停车，提高芳烃生产

的效率，及降低整个系统停车进行催化剂再生及重

新启动时的操作成本。

陕西华电榆横煤化工有限公司采用了清华大学

自主研发的流化床甲醇制芳烃技术，在陕北能源化

工基地建设的万吨级甲醇制芳烃中试装置，实现了

一次投料试车成功。中试结果显示，甲醇转化率高

达９９９９％、吨芳烃甲醇消耗低（约３０７ｔ甲醇生产
１ｔ芳烃）和催化剂活性稳定。该技术于２０１３年３
月１８日通过了由国家能源局委托，由中国石油和化
学工业联合会组织的成果鉴定。目前华电开始在陕

西榆林煤化工基地启动兴建３００万 ｔ／ａ煤制甲醇和
１００万ｔ／ａ甲醇制芳烃装置。

２　以甲醇为原料生产烯烃联产芳烃的组合
技术

　　当前对于甲醇转化制备化学品的研究中主要集
中于甲醇转化制取低碳烯烃（ＭＴＯ／ＭＴＰ）、甲醇转
化制取芳烃（ＭＴＡ）、甲醇制汽油（ＭＴＧ）等，产品比
较单一，而生产单一烯烃、汽油或芳烃产品可能因市

场波动带来投资风险，影响经济效益。如果能实现

甲醇转化制取低碳烯烃的同时联产芳烃将会进一步

拓宽非石油路线———甲醇制取化学品领域，届时由

于可根据市场情况灵活调整芳烃与烯烃产量，也将

会进一步提升甲醇转化制备化学品经济效益，为此

国内外科研工作者均对此开展研究。

ＡｓｂｅｓｔｏｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ的 Ｍａｏ［１９］发明了一种可以以
甲醇为原料同时制备烯烃和芳烃的 ＺＳＭ－５分子筛
催化剂，该催化剂是利用金属 Ｚｎ和 Ｍｎ改性的
ＺＳＭ－５分子筛催化剂，在用于甲醇转化制备烯烃和
芳烃反应中，通过调变催化剂中 Ｚｎ和 Ｍｎ的含量可
以改变产物中低碳烯烃／芳烃化合物的比值，但低碳
烯烃和芳烃总选择性超过８０％且基本保持不变。

中国科学院大连化学物理研究所许磊等［８］发

明了一种新型催化剂，该催化剂由过渡金属和稀土

金属改性后的沸石分子筛再经硅氧烷基化合物修饰

表面酸性和孔结构得到；其中，过渡金属含量为催化

剂总质量的０１％ ～１０％，稀土金属含量为催化剂
总质量的０１％～５％，硅氧烷基化合物修饰后以 Ｓｉ
计的担载量为催化剂总质量的０１％ ～８％。利用
该催化剂实现了在一个反应过程中由甲醇直接制取

三大基础化学品乙烯、丙烯和对二甲苯的目的，反应

所得的烃类产物中对二甲苯在芳烃中的选择性

＞８０％，乙烯丙烯在Ｃ１～Ｃ５中选择性＞８０％。梅永
刚等［２０］利用几个固定床反应器串联的方式实现了

以甲醇／二甲醚为原料制备芳烃并联产丙烯的目标。
首先将甲醇／二甲醚进入第一固定床反应器中，在金
属及硅烷化改性后的分子筛催化剂作用下进行催化

反应，然后将分离出丙烯后的反应产物进入第二固

定床反应器，在金属改性的分子筛催化剂作用下发

生芳构化反应，得到芳烃，将分离出甲苯返回第一反

应器入口作为原料。该方法可以实现甲醇转化制取

芳烃的同时联产丙烯，芳烃中对二甲苯含量高。该

方法所得反应产物中，丙烯质量分数达到 ２０％以
上，芳烃质量分数可达到５８％以上，芳烃中对二甲
苯质量分数＞３５％。大唐国际化工技术研究院有限
公司李春启等［２１］发明了一种由甲醇制备丙烯并联

产芳烃的方法。首先将经过加热、气化的甲醇通入

第一反应器，在活性氧化铝催化剂作用下发生醚化

反应，得到主要含有二甲醚、甲醇和水的第一混合产

物，然后将第一混合产物通入第二反应器，在 Ｍｇ改
性ＨＺＳＭ－５分子筛催化剂作用下进行脱水反应，得
到主要含有烃类和水的第二混合产物，将得到的第

二混合产物进行分离，得到Ｃ１～Ｃ５烃、Ｃ６＋烃和水。
其中，将 Ｃ１～Ｃ５烃分离得到 Ｃ１～Ｃ３烃和 Ｃ４～Ｃ５
烃，然后将Ｃ１～Ｃ３烃分离得到丙烯，将 Ｃ６＋烃分离

·８３·
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得到由苯、甲苯和二甲苯组成的混合物以及 Ｃ９＋
烃；然后将分离得到的 Ｃ４～Ｃ５烃通入第三反应器，
在Ｇａ２Ｏ３改性 ＨＺＳＭ－５分子筛作用下进行芳构化
反应，经芳构化反应后，得到主要含有芳烃的第三混

合产物，将第三混合产物循环并入第二混合产物中

进行分离，从而实现以甲醇为原料同时生成丙烯和

芳烃。中国石油化工股份有限公司徐建军等［２３］通

过在甲醇制丙烯反应装置后加入Ｃ４、Ｃ５`芳构化的反
应装置，使甲醇制丙烯反应过程中产生的在 Ｃ４、Ｃ５
烃类分离后直接进入芳构化反应器，最后将芳构化

产生的液相产物与甲醇制丙烯最后芳构化产生的液

相产物合并，采用萃取分离的方法，将液相产物分离

可以得到芳烃。同时甲醇制丙烯反应过程中产生的

乙烯分离出来后再返回反应器进一步提高了甲醇制

丙烯反应过程中丙烯的收率，并且实现了联产芳烃

产品。

３　甲苯甲醇烷基化技术

以甲苯、甲醇为原料经过烷基化合成对二甲苯

是增产对二甲苯的一条新的工艺路线，为甲苯转化

和廉价甲醇利用提供了新的途径。随着甲苯甲醇烷

基化技术的不断发展以及芳烃市场的逐渐演变，该

工艺竞争优势逐渐显现，越来越多的公司投入大量

精力对此进行深入的研究［２２－２４］，如阿莫科、杜邦、陶

氏化学公司、埃克森美孚、ＧＴＣ、沙特基础工业公司、
中科院大连化学物理研究所、中国石油化工股份有

限公司上海石油化工研究院、中国石油化工股份有

限公司石油化工科学研究院和上海华谊（集团）公

司等。

ＥｘｘｏｎＭｏｂｉｌ公司［２５］采用极高硅铝比的 ＺＳＭ－５
分子筛，并利用磷、硼、镁、镧、硅、铂等对 ＺＳＭ－５分
子筛进行改性，黏合剂为氧化硅－氧化铝，并将分子
筛催化剂置于高温水蒸汽中进行钝化处理，用此催

化剂在以甲苯、甲醇为原料进行烷基化实验，结果表

明，对二甲苯选择性超过９０％。ＧＴＣ公司委托印度
石化开发的甲苯甲醇甲基化技术是以甲苯、甲醇

（甲醇中含有适量的水）为原料，以高硅 ＺＳＭ－５分
子筛为催化剂，反应在数个固定床反应器中进行。

其工艺特点在于固定床采用多段层式反应器，实现

甲醇可以分股进料，同时多个反应器可以切换，反应

在临氢条件下进行。典型的操作条件为 ４００～
４５０℃，０１～０５ＭＰａ，甲苯与甲醇质量比为
１３５／１，甲苯单程转化率最高可达到４０％，甲醇有
效利用率约为５０％，对二甲苯的选择性 ＞８５％［２６］。

沙特基础工业公司［２７］采用磷处理的 ＺＳＭ－５分子筛
为催化剂，以甲苯、含适量水的甲醇为原料，在反应

温度５００～７００℃、氢气介质下催化甲苯甲醇烷基化
反应，甲苯平均转化率约为１７４％，对二甲苯选择
性９２％～９７％。

中国科学院大连化学物理研究所［２８］针对在甲

醇与甲苯烷基化生成二甲苯（ＰＸ）的同时会伴有甲
醇脱水转化为碳氢化合物的副反应，开发了改性的

沸石分子筛作为催化剂。该催化剂是将具有一定酸

性和孔结构的分子筛与含硅或铝的无定形黏结剂混

合成型，然后使用Ｐ、ＬＡ调变其酸性，再经硅氧烷基
化合物修饰其表面酸性和孔结构得到的。该催化剂

用于甲苯甲醇高选择性制对二甲苯和低碳烯烃反

应，产物中对二甲苯在二甲苯异构体中的选择性

＞９９％，乙烯和丙烯在 Ｃ１ ～Ｃ５ 组分中选择性
＞９０％。同时针对传统固定床反应工艺催化剂容易
积炭而失活的缺点开发了循环流化床反应工艺，这

样可以实现甲醇与甲苯烷基化反应稳定地连续化运

行。２０１２年７月，陕煤化集团与中科院大连化物所
成功完成甲醇甲苯制ＰＸ联产低碳烯烃循环流化床
技术百吨级工业化试验，并于当年１０月２３日通过
了石化联合会组织的成果鉴定。该技术甲苯转化率

达１８％ ～３５％，ＰＸ在二甲苯异构体中的选择性
≥９８％，乙烯和丙烯在Ｃ１～Ｃ５中的选择性达８１％，
具有综合能耗低、ＰＸ收率高、成本低的特点。

中国石油化工股份有限公司上海石油化工研究

院［２９］以甲苯或苯与甲醇为原料，采用多床层反应器

以实现有效分配反应物物流，在反应温度 ２００～
６００℃，反应压力 ００５～５０ＭＰａ，原料质量空速
０３～１０ｈ－１条件下，原料与 ＺＳＭ－５／β核壳型分子
筛催化剂作用下发生烷基化反应而得到产物二甲

苯。２０１２年我国首套２０万 ｔ／ａ甲苯甲醇甲基化装
置在中国石化扬子石化芳烃厂建成并完成工业运行

试验，运行结果表明，甲苯甲醇甲基化技术方案可

行，工程设计满足要求，装置满负荷运行平稳，各项

技术指标优于设计值。

４　建议

随着由赛鼎公司和中科院山西煤化所合作开发

的采用固定床一段法技术建设的１０万 ｔ／ａ甲醇制
芳烃装置在内蒙庆华集团顺利投产，由中国华电和

清华大学共同合作开发的万吨级流化床甲醇制芳烃

工业试验装置在榆林榆横煤化学工业园区获得成

功，陕煤化集团与中科院大连化物所成功完成甲醇

·９３·
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甲苯制ＰＸ联产低碳烯烃循环流化床技术百吨级工
业化试验以及甲苯甲醇甲基化合成对二甲苯技术在

扬子石化成功完成２０万ｔ／ａ工业运行试验等，表明
中国分别掌握了固定床、流化床、甲苯甲醇制 ＰＸ和
甲醇直接制 ＰＸ并联产低碳烯烃 ４项关键核心技
术，且全部通过了中试或工业化运行验证，甲醇制芳

烃的技术水平世界领先。同时根据测算，与传统石

油制芳烃路线相比甲醇制芳烃技术显现较大的经济

优势，使得该技术在我国显现勃勃生机。但同时也

应看到，甲醇制芳烃作为一项新技术当前仅仅是完

成了中试或工业试验，还没有真正实现工业化，甲醇

制芳烃工业化还需要关注以下几点。

（１）甲醇制芳烃作为一个典型的气－固非均相
反应，对催化剂有很高的要求。当前所用的催化剂

均为改性的ＺＳＭ－５分子筛催化剂。由于ＺＳＭ－５分
子筛孔道内极易因内外扩散阻力而产生积炭，ＭＴＡ
反应会产生大量水和催化剂需要反复失活再生使催

化剂活性组分流失，加上反应本身的强放热特性和

频繁焙烧再生会导致负载的金属烧结，从而导致催

化剂活性降低。因此 ＺＳＭ－５分子筛作为随着 ＭＴＡ
技术而即将工业化的催化剂，还有许多工作要做，如

ＺＳＭ－５分子筛积炭动力学、分子筛晶粒大小、酸性、
骨架组成、孔道结构及表面化学组成等对芳烃选择

性影响、催化剂水热稳定性及热稳定性等，通过对

ＭＴＡ催化剂进行深入、系统、全面地研究以开发出
适合工业生产需要的ＭＴＡ催化剂。

（２）甲醇制芳烃技术是新型获取芳烃的技术，
尽管可以混合芳烃或二甲苯联产低碳烯烃，但其副

产也较多，如何合理有效利用副产应该是当前甲醇

制芳烃研究的主要技术方向。同时 ＭＴＡ技术生成
的液体产物范围较宽（包括 Ｃ５～Ｃ１０的芳烃和非芳
烃）且存在同分异构体，因此后续的产物分离过程

较为复杂。

（３）甲醇制芳烃技术的经济优势表明，近期将
成为传统获取低碳烯烃的石化路线的有益补充，未

来该技术将有可能成为传统获取芳烃的石化路线的

有力竞争，但同时也要保持清醒的认识，甲醇制芳烃

作为一项新技术当前仅仅是完成了中试或工业试

验，还需适时建设首套煤制芳烃产业化示范项目，解

决甲醇制芳烃反应器设计和放大、反应热平衡和工

程优化等技术问题。目前对该技术的理解还比较肤

浅，对社会、环境的品评还不够深入细致，还需要统

筹兼顾、因地制宜发展和利用甲醇制芳烃技术。

（４）石油芳烃与甲醇价格对 ＭＴＡ影响很大，

ＭＴＡ工业化历程会受到石油芳烃与甲醇的制约，同
时ＭＴＡ项目能否顺利实施，同样面临老百姓谈
“化”色变、频频拒绝ＰＸ项目等现实考验。因此，在
规划甲醇制芳烃项目时，除了考虑项目的技术经济

性外，还必须闯过“民意”这道关。
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工艺：ＣＮ，１００４７１８２５Ｃ［Ｐ］．２００７－０３－０７．
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床反应器中，密相的催化剂分布于 ２处，一是反应
段，二是分离段的下部，即上催化剂床。分离段分离

出的催化剂在上催化剂床聚集，一部分经汽提后进

入再生器，烧炭再生后返回反应段上部，实现催化剂

的循环使用，一部分经待生立管返回密相床层。待

生立管上设置催化剂冷却器，以降低待生剂返回密

相床层的温度。该反应器通过调节再生剂和由上催

化剂床经立管返回密相床层待生剂两者的比例，来

控制反应段催化剂的平均积碳含量并最终影响产品

气组成。催化剂可以采用完全再生的方式，烧焦条

件易于控制［４］。ＵＯＰ／ＨｙｄｒｏＭＴＯ反应器和再生器
均采用流化床的形式，并均通过发生蒸汽来控制反

应或烧焦温度［５］。由于采用快速流化床反应器，

ＵＯＰ／ＨｙｄｒｏＭＴＯ反应器实际操作压力相对较高，一
般在０２５ＭＰａ左右。

快速流化床反应器可以允许较高的空速，同样

甲醇加工量的情况下，能够大幅减少设备投资和维

持反应所需的催化剂藏量。另一方面，快速流化床

反应器内构件较多，操作气速也比较高，在反应段约

１ｍ／ｓ，在过渡段为１（下）～４（上）ｍ／ｓ，这可能需要
对催化剂及内构件的强度和耐磨性能有较高的

要求。

为了进一步降低甲醇单耗、副产物的收率并提

高低碳烯烃的选择性，ＵＯＰ和 ＡＴＯＦＩＮＡ公司于
２００３年联合开发了烯烃裂解工艺（ｏｌｅｆｉｎｓｃｒａｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＯＣＰ）。该工艺采用固定床反应器和增产丙
烯的ＵＯＰ专有催化剂，反应温度为５００～６００℃，压
力为０１～０５ＭＰａ［６］，进料中无需添加稀释剂，可
实现较高空速条件下 Ｃ４＋组分在反应器中与催化
剂接触发生裂解反应，产品气中的 Ｃ３组分中９５％
为丙烯，丙烯／乙烯比可高达４０。该工艺同时采用
可回转再生系统以方便催化剂再生［７］。ＵＯＰ／Ｈｙｄｒｏ
ＭＴＯ工艺与ＯＣＰ工艺联用［８］（即ＵＯＰ高级ＭＴＯ工
艺，ＡｄｖａｎｃｅｄＭＴＯｐｒｏｃｅｓｓ）的流程示意图如图１所

示。ＭＴＯ产品气经急冷降温后，除去其中携带的水
分，然后产品气经压缩将其中未反应的含氧化合物

（主要为二甲醚）分离出来并返回反应器回炼。含

氧化合物回用后，产品气在分馏／纯化单元经进一步
压缩，除去杂质并将目的产物与副产物分离开来。

聚合级的乙烯和丙烯作为产物引出，而作为副产物

的Ｃ４～Ｃ６＋组分则送至烯烃裂解单元并选择性地
转化为以丙烯为主的低碳烯烃。ＯＣＰ产品气经过
分馏，Ｃ３及以下组分送至 ＭＴＯ产品气烯烃分离单
元，残留的 Ｃ４＋组分作为副产物引出装置。采用
ＵＯＰ高级ＭＴＯ工艺［９］，乙烯和丙烯的总选择性可

提升至８５％ ～９０％（不同的乙烯／丙烯比对应的选
择性有差异），最终产物中丙烯／乙烯比可以在
１２～１８内调节，副产物的收率可以降低８０％，而
低碳烯烃收率则提升 ２０％，甲醇单耗降至约
２６ｔ［８］。

图１　ＵＯＰ高级ＭＴＯ工艺流程简图

１２　工业化进程
１９９５年，ＵＯＰ和 ＮｏｒｓｋＨｙｄｒｏ（现已更名为

ＩＮＥＯＳ）公司合作，采用流化床反应器和再生器及
ＳＡＰＯ－３４分子筛催化剂，在挪威 Ｈｙｄｒｏ研发中心建
设了一套甲醇进料量为０７５ｔ／ｄ的ＭＴＯ试验装置。
该装置在渡过开工不稳定期后，乙烯、丙烯和丁烯的

收率分别稳定保持在５０％、３０％和１０％，甲醇转化
率保持在接近 １００％的水平［１０］。该装置的成功稳

定运行显示了ＵＯＰ公司ＭＴＯ工艺的可靠性及催化
剂催化性能的稳定性
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