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摘要!主要介绍了 <37+4与 <0&44两家公司费托合成几个项目的产品升级和分离思路及发展过程"综述了国内在这方面的一

些工作"指出了现阶段我国煤制油项目在产品升级和分离环节需加强投入的必要性和重要性#
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AA费托合成反应是合成气%/T和 U

$

&在催化剂

的作用下"生成以烃类产品为主的反应"因早期研究

者的名字%J-3.VJ27'0&-和U3.7=-+L7'0&而得名"简

称JC=反应# 费托反应产物碳数分布很宽"以直链

烷烃为主"附产物包含烯烃'芳烃及含氧化合物"通

过精制可以获得多种油品及化工产品(# C!)

# 按照反

应条件的不同"费托反应分为高温费托反应%!)) W

!;)X&和低温费托反应%$)) W$;)X&# 低温'高温

费托所采用的催化剂(" C;)

'反应器(@ CR)均不相同"与

之对应的合成产物也有很大的差别# 相较整个费托

合成过程"产品精制投入资金并不算多"却可以换来

产品附加值的大幅提升"对该环节进行重点研究很

有意义# 本文中对目前世界上较大型的几个费托厂

产品精制方案进行比较"包括 <37+4公司的一'二'三

厂'T-9M项目以及 <0&44公司 F2.8646 厂'D&3-4项目#

总结其中值得借鉴的地方"为了解现有费托合成产

品精制特点及费托合成未来发展方向提供参考#

9:;(')<与 ;1$<<工业化装置产品升级和分

离方案

9=9:;(')<公司产品升级和分离方案

<37+4公司总部位于南非"目前南非国内有 ! 个

厂区"其中一厂产能为 #@ 万 8Y3'二厂'三厂产能均

为 ")) 万8Y3

(@)

"最初均采用南非国内煤炭为原料#

$))" 年"<37+4开始从莫桑比克进口天然气替代国内

煤炭用作费托的原料"按照 $)#$ 年其对外宣布的进

口量 "Q 亿1

!

Y3计算"替代了至少 #Y; 的煤炭用量#

另外"<37+4在卡塔尔%天然气探明储量为全球第三&

建成了T-9M项目"利用其廉价的资源"年产 #@) 万8

产品(@)

#

<37+4公司不同工艺合成的费托产品中石脑油'

柴油馏分产品组成数据见表 #

(Q)

#

表 9:不同费托合成工艺所产石脑油与柴油馏分

产品组成"质量分数#

Z

组成

J&基催化

剂高温费托

流化床反应

器反应温度

!")X

J&基催化

剂低温费托

浆态床反应

器反应温度

$!)X

J&基催化

剂低温费托

固定床反应

器反应温度

$!)X

/+基催化

剂低温费托

浆态床反应

器反应温度

$$)X

石脑油%/

;

W/

#)

&

A直链烷烃 #! $: @) ;"

A烯烃 R) @" !$ !;

A芳烃 ; ) ) )

A含氧化合物 #$ R Q ##

柴油%/

##

W/

$$

&

A直链烷烃 #; "" @@ Q)

A烯烃 @) ;) $@ #;

A芳烃 #; ) ) )

A含氧化合物 #) @ Q ;
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AA<37+4一厂起初以生产燃料油为主"于 #:;Q 年

开始利用造气环节产生的氨气制取硫酸铵"经过后

续改造"<37+4一厂的产品升级和分离方案逐渐变成

了以生产化工产品为主# 于 #:@! 年开始利用空分

得到的氮气进行合成氨生产"同时建造了丁二烯和

苯乙烯生产装置提供产品给合成橡胶生产单元#

#:@" 年开始向钢铁厂供给煤气# 于 #:@@ 年与 #:@:

年分别建成了 $ 套石脑油裂解制乙烯的装置用于高

密度聚乙烯的生产# 其中 # 套之后改造成了乙烷脱

氢制乙烯装置用于消化费托反应产生的乙烷# #:Q;

年 <37+4开始涉足炸药领域"以提高合成氨的附加

值# 另外值得一提的就是 <37+4公司通过不断地改

建扩建精馏装置"得到了各种牌号'各种凝点的蜡"

给公司带来了丰厚的利润# 除此之外"为了进一步

提高产品附加值"<37+4公司还对费托产物废液中含

氧化合物进行精制"这方面比较有代表性的就是建

成了丙酮制甲基异丁基酮和甲基异丁基甲醇的

装置#

<37+4二'三厂生产的主要产品定位于汽油"于

#::) 年采用 FB<J技术建成了年产 #$ 万 8的聚丙

烯装置"之后产能扩建到了 $$ 万 8# 这依然不能消

化掉所产的大量丙烯"又建造了丙烯制丙烯酸装置

以及丙烯制 # C丁醇装置用来提高产品附加值#

#::@ 年建成了年产 "[; 万8的 #C丙醇提纯装置"产

量达到了当时世界需求量的 !)Z# #::: 年建成了

无水乙醇 %体积分数 ::[::Z&生产装置"并从

$))# 年开始生产乙酸乙酯# 为了提高汽油辛烷

值"<37+4除了对 /

"

进行齐聚外"还将 /

;

烯烃异构

后与甲醇进行醚化反应生成高辛烷值汽油添加剂

叔戊基甲基醚%=B*?&"使调和后的汽油可以满足

使用要求(: C#))

#

另外值得一提的就是 <37+4的
!

C烯烃提取技

术#

!

C烯烃可作为乙烯的共聚物# 相较乙烯齐聚

制
!

C烯烃"从费托反应产物中直接分离
!

C烯烃具

有一定的成本优势# 经过多年的努力"<37+4发展出

了一套自己的
!

C烯烃提取工艺# $))) 年"<37+4建

成了年产 $$ 万8的 #C己烯生产装置"占世界当时总

产能的 $;Z"还建成了年产 ; 万8的 #C辛烯生产装

置# 据 $))Q 年的数据统计显示"<37+4占据了全球

##[RZ的
!

C烯烃市场份额(## C#$)

# 同时通过类似技

术提取/

#$

W/

#!

的
!

C烯烃"采用铑基催化剂羰化后

进行醛加氢制得伯醇用于表面活性剂也是 <37+4公

司产品的一大卖点(#!)

#

然而"相比 <37+4在南非国内费托产品精制业务

的风生水起"<37+4在卡塔尔 T-9M项目的产品升级

和分离环节却异常的简单"只有一个简单地加氢裂

化环节"产品只有液化石油气'石脑油'柴油# 即使

废水也仅仅为了环保进行了降解处理而不对其中含

氧化合物进行分离# 该项目的升级和分离装置较产

能比它小很多的 <37+4

!

厂和 <0&44公司 F2.8646 项

目还要简单(#))

# 这可能和当地石化产业高度发

达"精制业务边际利润较低有关# 依托于较低的

原料成本"生产燃料直接进行销售已经可以带来

丰厚的利润"产品简单虽然会降低产品附加值"但

同时也降低了精制所带来的 U<?风险# 表 $ 和表

! 分别给出了费托合成油石脑油馏分和柴油馏分

与原油对应馏分性质比较(#")

"可见费托产品在很

多方面具有一定的优势# 考虑到中东地区原料成

本较低"通过合理设计"以费托产品为原料的炼油

厂较目前的炼油装置可以简化操作流程"做到更

加经济环保#

表 >:费托合成油石脑油馏分与原油对应馏分性质比较

属性 高温费托 低温费托 阿拉伯产原油轻油馏分

馏程YX $) W#); $) W#)) $) WQ) Q) W#Q)

占全部油品比例YZ !) #) ; #;

研究法辛烷值 @Q "! @# $"

密度Y%\H*1

C!

&

@Q) @Q) @@) R;)

烯烃YZ Q; ;; ) )

芳烃YZ $ ) $ #"

表 ?:费托合成油柴油馏分与原油对应馏分性质比较

属性 高温费托 低温费托 阿拉伯产原油柴油馏分

馏程YX #:) W!Q) #;) W!!; $;) W!@)

占全部油品比例YZ #; !; $;

十六烷值 ;; R$ ;@

黏度%")X&Y'<8 $[$ $[) $[Q

密度Y%\H*1

C!

&

Q); RR) Q!)

芳烃YZ $; ]# $;

9=>:;1$<<公司产品升级和分离方案

<0&44公司总部位于荷兰"于 #:R! 年开始了费

托合成的实验室研究"#:Q! 年在荷兰阿姆斯特丹建

成了日产 ! 桶产品的实验装置并于 #::! 年在马拉

西亚F2.8646建成了产能为 ;Q 万 8Y3的商业装置#

运行 #) 几年后"<0&44在 $)## 年再次在卡塔尔D&3-4

项目对其费托技术进行了放大"其中空分装置共

*$*
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Q 台"每台较之前放大了 #[#! 倍"年制氧能力总共

超过 ! 万8$甲烷部分氧化装置共 #Q 台"每台较之前

放大了 ![; 倍"年合成气总产量近 !;) 亿 1

!

$反应

器共 $" 台"每台较之前放大了 #[#$ 倍"总产能达到

了 @;) 万 8Y3"是目前为止世界上最大的费托合成

项目(@"#;)

#

<0&44的 <*%<%70&4412,,4&,27824438&79.80&727&

费托合成工艺流程图如图 # 所示"是 <0&44数十年传

承的结晶(#@)

# 由于低温费托产品主要以直链烃为

主"所以整个精制装置仅仅有 $ 套加氢体系组成#

其中 # 套是采用 <0&44自主研发的贵金属加氢裂化

催化剂"反应温度控制在 !)) W!;)X"压力控制在

! W; *D3# 这一加氢体系主要有以下 " 个目的!烯

烃加氢饱和'加氢脱氧'加氢裂化和加氢异构(#R)

#

所产石脑油是很好的烯烃裂解原料"运往日本'韩国

以及新加坡进行裂解"蜡抽余油出口至法国和日本

加工成高档润滑油基础油# 其他馏分油除了用作煤

油'柴油调和组分外"还可以用来制作钻井液基础

油"得到了多种牌号产品#

图 #AF2.8646 <*%<装置费托合成产品精制方案

另外 # 套加氢精制装置采用的是镍基催化

剂(#Q)

"其中只进行烯烃加氢饱和与加氢脱氧反应#

由于没有异构处理"加之后续精馏装置对各馏分切

割格外仔细"这套加氢精制体系的产品主要用于化

工产品的制备# 其中/

;

W/

#)

馏分用于制备溶剂"具

有无异味和颜色透明的特点"可以应用于印刷油墨'

化妆品'金属加工'黏合剂等多种领域$/

#)

W/

#!

组

分可用来制作表面活性剂"首先合成直链烷基苯

%42.&3-34\94̂&.V&.&"_BF&"用其制备最终产品直链

烷基苯磺酸盐 %42.&3-34\94Ĉ&.V&.&764L0+.38&"

_B<&$/

#"

W/

#R

组分除了可以用于洗涤液磺酸盐的

制造之外"还可以用来生产 D̀/增塑剂氯化石蜡"

其具有的绝缘和阻燃的特性可以用来生产阻燃材

料$经过精制的蜡质品可以生产多种不同牌号不同

档次的蜡"其中 <0&44a=_<3-3O3M<bR)'<0&44a=_

<3-3O3M<b#)) 以及 <0&44a=_<3-3O3M<b#); 等牌

号蜡符合美国食品及药物管理局的规定"可以进行

间接接触食品的应用# 除此之外不同牌号的蜡还应

用在包括印刷油墨'电缆填充'D̀/润滑剂'热熔黏

合剂'生产蜡笔等多个领域(#:)

#

<0&44通过多年费托合成逐步放大的积累"结合

自己在石化领域成熟的经验"显著地提高了产品的

附加值# 掌握着多种精制环节的关键技术"产品应

用多种多样# 各个馏分产品都有多种精制利用方

式"极大程度地增强了自己抵御某种产品价格波动

的能力#

>:国内目前费托产品精制上的一些研究进展

在我国进行的费托合成大部分以煤为原料"从

规模上说"现在年产 #@ 万 8的示范厂相当于年产

"! 万8的合成氨厂# 对于炼油厂来说这并不算大"

但对于化工厂来说规模已经较大"继续提高规模绝

非易事"经济效益也很难保证($))

# 不如把精力更多

地放在产品精制上# 国内目前费托合成产物大多经

过简单精制直接出售"考虑到我国原料成本较中东

地区高很多"这样简单处理使得目前费托合成产业

利润较低# 可喜的是"在产品深加工方面"目前已经

有了一些单位做出了探索尝试# 如山西煤化所在专

利($#)中提到+驰放气进行低碳烷烃脱氢生产低碳烯

烃"经芳构化生成 F=b或者经叠合生成端烯烃"然

后进一步合成润滑油聚
!

烯烃,# 中国石油石油化

工研究院在钻井液基础油开发上也进行了一些工

作"形成了多种牌号的钻井液基础油"各项性能指

标均达到国外同类产品标准# 另外"前不久内蒙

古伊泰化工也开始了年产 #$) 万 8精细化学品的

招标工作"总投资 #:$ 亿元"主要产品包括高熔点

费托合成蜡'环保型低芳溶剂'黏度指数改进剂等

#R 种精细化学品# 但总的来说"国内目前积累尚

少"大多想法还没有实际大规模应用"还有很多的

发展空间#

?:结语

费托合成在产品精制环节可做的文章很多"真

正有能力在国际上建大规模费托合成装置的公司在

这方面都有较丰富的研究经验# 费托合成产品在一

些应用上有自己的优势"应当在控制装置运行风险

的基础上"首先考虑对产品进行高附加值处理# 考

虑到产品的市场容量"生产汽煤柴是必不可少的环

*!*
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节"这就需要研究进一步提高燃料油品的品质"或者

副产一些油品添加剂# 另外"费托合成自身是放热

反应'副产大量水"如果与其他化工反应综合布局"

合理设计"必能达到事半功倍的效果#
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阿克苏诺贝尔谱写$人%城市&多彩宏图

装饰漆生产商阿克苏诺贝尔公司"将依托其卓越的全

球业务规模及色彩专长为全球社区焕新色彩# 色彩能够

为城市注入灵魂"让曾经枯燥乏味的区域焕然一新# 因

此"阿克苏诺贝尔公司将色彩列为.人*城市/宣言六大主

题之一#

阿克苏诺贝尔自 $)#) 年起"在中国正式启动了+一起

出彩%_&8/7/+4+-&,举措# 该举措包括众多城市的焕彩活

动和公益涂刷项目"让色彩为中国的多个城市和地区注入

了活力# 目前"这一项目已经陆续在上海'广州'冷水江大

坝'大连和厦门展开# $)#" 年"阿克苏诺贝尔旗下多乐士

品牌与中国的知名房地产公司万科集团建立了合作伙伴

关系# 多乐士将用+色彩,焕新万科旗下约 $) 处社区"惠

及 R 万多户家庭#

$)#" 年 Q 月"阿克苏诺贝尔总投资额高达 " ")) 万欧

元的装饰漆生产基地在成都破土动工# 此前"阿克苏诺贝

尔已分别在广州'上海和廊坊设有生产厂"面向华南'华东

和华北地区提供服务#

阿克苏诺贝尔面向中国市场推出的创新产品包括!在

原材料选择'配方和生产环节不添加任何挥发性有机化合

物% T̀/&的+无添加系列,$采用先进色彩配方的+臻彩系

列,"以创造精致'富有质感的涂层"为家装提供亮丽的颜

色$以及+焕色大师,这一革命性的色彩工具"呈现 $ ))) 多

种多乐士油漆色彩的真实上墙效果和专业色彩搭配方案"以

满足更多年轻人使用手机软件应用的习惯和需求# !丁宁#

中国石化三井 @A 万&B(苯酚丙酮装置投产

$)#" 年 ## 月 $: 日"上海中石化三井化工有限公司 ")

万8Y3苯酚丙酮装置顺利打通全部流程"产出第一批苯酚'

丙酮产品"圆满实现开车一次成功"标志着目前国内单套

规模第二大'工艺最先进的苯酚丙酮装置全面建成投产#

$)## 年 ## 月 #Q 日"") 万 8Y3苯酚丙酮合资项目在上

海化学工业区正式动工奠基# 该项目主要建设 $; 万 8Y3

年苯酚'#; 万8Y3丙酮的生产装置"总投资约 $) 亿元人民

币# 装置异丙苯生产采用美国F3,H&-分子筛烃化技术"苯

酚丙酮生产采用日本三井工艺技术# 由中国石油化工股

份有限公司和日本三井化学株式会社合资建设"经营体制

为中外合资企业"双方股份各占 ;)Z"合资期限为 ;) 年#
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