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<<乙烯%丙烯等低碳烯烃是现代石化工业中重要

的基础原料$合成塑料%合成橡胶%合成纤维等大宗

生活品的生产都需要大量低碳烯烃$并且需求量逐

年大幅增加' 据估算$()*C 年我国乙烯需求量约为

! W)) 万:

(*)

$并保持每年约 CZ的增长率' ()*C 年

我国丙烯需求量约为 ( C)) 万 :$每年的增长率在

"Z以上(()

'

传统工艺中$乙烯主要通过石脑油蒸气裂解获

得$丙烯最主要的是通过石脑油蒸气裂解制乙烯的

副产或联产$其次是炼油厂的催化裂化 "I683-

45:56;9:4&54G3/M$@00#$还有少量来自丙烷脱氢

"a?T#和其他装置(!)

' 这些获得烯烃的方法都是

基于石油为最初的基础原料$而我国能源结构的特

点是缺油%少气%多煤$在这种形势下$为应对未来全

球石油价格的剧烈波动$维护我国能源供给稳定$长

期保证国内石化基础原料充足$亟需寻求一种非石

油资源路线合成低碳烯烃的方法'

;<甲醇制烯烃"A@"#技术

煤基甲醇制烯烃是指以煤气化合成的甲醇为原

料生产低碳烯烃的化工技术$主要有甲醇制乙烯和

丙烯 "2.:15/,6:,,6.I3/9$ +NH# 和甲醇制丙烯

"2.:15/,6:,%&,%;6./.$+Na#技术$是一种新型的清

洁煤化工制烯烃技术(# DC)

'

通过几十年的研究和试验$目前已有多套

+NHE+Na装置建成并平稳运行$并取得可观的经

济效益' 可以认为低碳烯烃的合成路径已经形成了

石油路线和非石油路线的新局面$如图 * 所示(")

'

图 *<获得烯烃的石油路线和非石油路线

=<甲醇制烯烃催化剂

甲醇制烯烃技术的核心是反应催化剂的开发和

工艺流程的优化' 具有优异性能的催化剂开发技术

是甲醇制烯烃成套技术的关键所在$决定甲醇制烯

烃技术的发展方向' 经过长期的研究和实践$人们

筛选出硅铝沸石 \J+DC 和磷酸硅铝分子筛 J$aHD

!# 这 ( 大类型的催化剂(=)

'

=>;<甲醇制烯烃催化剂类型

(Y*Y*<\J+DC 催化剂

\J+DC 沸石是一种多孔道结构的微孔沸石$具

有独特的交叉孔道结构和酸性$如图 ( 所示(W DB)

'

在甲醇制烯烃反应中具有良好的反应活性和反应稳

定性$但\J+DC 催化剂的酸性较强$会造成烯烃选

择性降低' \J+DC 分子筛孔径相对较大$得到的产

物主要为丙烯以及 0

#

b$同时芳烃的含量也较高$

-W!-
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通常用于+Na工艺过程中(*) D**)

'

图 (<\+JDC 分子筛结构示意图

(Y*Y(<J$aHD!# 催化剂

*BW# 年$R00公司开发了磷酸硅铝系列分子筛$

性能最为突出的是 J$aHD!#' 该分子筛由aH

#

%$6H

#

和 J3H

#

四面体相互接连构成$具有八圆环的椭球形

笼状和三维孔道结构$如图 ! 所示(** D*()

' 该分子筛

的孔径比\J+DC分子筛更小$甲醇制烯烃反应中乙烯

和丙烯的产率显著增加$0

C

b组分的含量显著减少$几

乎不产生芳烃$通常用于+NH工艺过程中(*! D*#)

'

图 !<J$aHD!# 分子筛结构示意图

目前$J$aH催化剂是主流催化剂$但也有人研

究其他新型催化剂$如具有>TH结构的 J$aH类型

的 J>+D( 分子筛' 但这些新催化剂在反应活性%选

择性以及制备方法等方面存在一定的不足$在短时

间内还不能够取代 J$aHD!# 催化剂(=$*()

'

=>=<A@"催化剂工业化进程

(Y(Y*<大连化物所?DN+H催化剂

中国科学院大连化学物理研究所研发了性能优

异的 J$aHD!# 催化剂' 该催化剂适于高线速度或

大空速条件下操作$易再生$具有优异的热稳定性和

水热稳定性' 考核阶段的实验结果表明$甲醇转化

率 BBYW#Z$乙烯和丙烯选择性达 =BY*!Z$乙烯%丙

烯和丁烯选择性为 B)Y(*Z' ())C 年 ** 月$正大集

团与中国科学院大连化学物理研究所合作$在大连

建立了生产能力为 ( ))) :E5的甲醇制烯烃催化剂

厂' 目前$?D+NH催化剂已经在神华包头甲醇制烯

烃等多套装置中使用(" $*C)

'

(Y(Y(<中石化 JD+NH催化剂

中石化上海石油化工研究院于 ())) 年开始研

究甲醇制烯烃技术$同时展开了催化剂生产技术的

开发$陆续申请了用氟化氢一三乙胺复合模板剂%双

模板剂合成 J$aHD!# 分子筛的专利' 通过对模板

剂混合比例%表面活性剂加入量%加料顺序以及成型

技术的研究$开发出的 J$aHD!# 催化剂具有较高的

结晶度和催化性能' ())#+())" 年$中国石化

J$aHD!#催化剂工业放大生产成功&())C+())"年

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

$
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采用新型干燥方法的甲醇制烯烃流化床催化剂制备

成功' 该催化剂价格低廉$催化性能优异' 目前$

JD+NH催化剂在中原石化甲醇制烯烃装置中使用

效果良好'

(Y(Y!<清华大学+Na催化剂

清华大学和中国化学工程集团公司联合开发了

在喷雾干燥制备的高岭土微球上原位合成 J$aHD

!# 分子筛的方法' 该催化剂采用 J$aHD!# 分子筛

为活性组分$平均直径在 ") Ŵ)

0

2$堆积密度

W)) *̂ ))) GME2

!

$最小流化速度 )Y))" 2E9$空气

喷射磨损指数 ]!Z' ())W 年$清华大学与中国天

辰工程有限公司完成了 ! 2

! 反应釜所需 J$aHD!#

分子筛合成的试验装置$至 ())B 年 W 月完成 ** :E5

的中试生产装置'

B<A@"工业化进程

甲醇制烯烃技术是近年来成功开发的新型煤化

工工艺$由于其成本低$利润空间大$使其产能迅速

膨胀' +NH商业化工业规模生产装置采用的典型

技术主要有大连化物所的?D+NH技术和上海石化

研究院的 JD+NH技术(*")

' 国内已经建成%正在建

设以及规划筹建的+NHE+Na项目见表 *

(*=)

'

表 ;<国内已经建成$正在建设及规划建设的A@"UA@Q项目

项目名称 技术来源 烯烃产能E"G:-5

D*

#

项目进展 下游E"G:-5

D*

#

神华包头煤制烯烃"+NH# ?D+NH ")) ()*) 年投产 !))aLb!))aa

神华宁煤煤制丙烯"+Na# ?D+NH C)) ()*) 年投产 C))aa

大唐国际煤制丙烯"+Na# 德国f8&M3 #") ()** 年投产 #")aa

中原石化甲醇制烯烃"+NH# JD+NH ()) ()** 年投产 *))aLb*))aa

宁波禾元煤制烯烃"+NH# ?D+NH ")) ()*! 年投产 C))Ldb!))aa

内蒙古久泰甲醇制烯烃"+NH# ?D+NH ")) ()*# 年投产 !))aLb!))aa

宁夏宝丰甲醇制烯烃"+NH# ?D+NH ")) ()*# 年投产 !))aLb!))aa

山西焦化甲醇制烯烃"+NH# ?D+NH ")) ()*# 年投产 !))aLb!))aa

中煤榆林甲醇制烯烃"+NH# ?D+NH ")) ()*# 年投产 !))aLb!))aa

神华新疆煤制烯烃"+NH# ?D+NH "W) ()*C 年投产 !))aLb!W)aa

吉林吉源天然气制丙烯"+Na# 德国f8&M3 (") ()*C 年投产 (")aa

陕西蒲城煤制烯烃"+NH# ?D+NH "W) ()*C 年投产 !))aLb!W)aa

中天合创鄂尔多斯煤制烯烃"+NH# JD+NH *!)) ()*" 年投产 "C)aLb"C)aa

延长靖边煤制烯烃"+NH# ?D+NH ")) 计划筹建中 !))aLb!))aa

神华陶氏榆林煤制烯烃"+NH# ?D+NH *(() 计划筹建中 aLbLdbaabaH

中电投鄂尔多斯煤制烯烃"+NH# ?D+NH W)) 计划筹建中 #))aLb#))aa

神华宁煤甲醇制丙烯"+Na# 德国f8&M3 C)) 计划筹建中 C))aa

中石化贵州煤制烯烃"+NH# JD+NH ")) 计划筹建中 !))aLb!))aa

中煤新疆伊利煤制烯烃"+NH# ?D+NH ")) 计划筹建中 !))aLb!))aa

浙江兴兴甲醇制烯烃"+NH# ?D+NH "B) 计划筹建中 !))aLb!B)aa

河南鹤壁甲醇制烯烃"+NH# JD+NH =)) 计划筹建中 !C)aLb!C)aa

山东神达甲醇制丙烯"+Na# 德国f8&M3 =)) 计划筹建中 aLbaab%1.D54.

B>;<X"Q公司的甲醇制烯烃技术

RHa公司开发了全套甲醇制烯烃技术' *BBC

年 " 月$RHa公司与_,&9G T;-&公司合作建设了一

套粗甲醇加工能力为 (W) :E5的+NH试验装置' 法

国道达尔石化公司采用 RHa公司甲醇制烯烃工艺

在比利时费卢依建成全球首创的甲醇制烯烃和烯烃

裂解中试装置"H00#$甲醇处理量为 ! ")) :E5' 该

中试装置于 ())W 年底建成$())B 年 B 月进行了初

次试车' ())W 年$RHa公司与尼日利亚甲醇公司签

署商业化技术许可协议$将甲醇制烯烃工业化技术

-)#-
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与烯烃裂解装置联合$生产 *!) 万 :E5乙烯和丙烯'

该装置已于 ()*( 年建成并开车成功'

B>=<大连化物所甲醇制烯烃"!OA@"#技术

中科院大连化物所 () 世纪 W) 年代初开始进行

甲醇制烯烃研究工作$于 *BBC 年完成了流化床甲醇

制烯烃的中试运转'

大连化物所与中石化洛阳石油化工工程公司合

作$())C 年在陕西华县建成了世界首套万吨级

"*"Y= G:E5#的+NH工业化试验装置$并在 ())" 年

( 月打通了全部试验流程$实现了投料试车一次成

功' ())= 年 B 月大连化物所与神华集团签订

* W)) G:E5甲醇制 ")) G:E5烯烃"乙烯和丙烯#技术

许可合同' 该装置于 ()*) 年 *) 月生产出合格产

品' 随后大连化物所与国内多家企业合作$实现了

?D+NH技术工业化进程的快速发展' 目前国内已

有至少 # 套 ?D+NH装置运行$并有多套装置在建

或者计划建设'

B>B<中石化?OA@"技术

中国石化上海石油化工研究院于 ())) 年开始

进行甲醇制烯烃技术研究$并于 ())C 年建成一套

*( :E5的 +NH循环流化床热模拟试验装置(")

'

())= 年 ** 月$中石化上海石油化工研究院%中国石

化工程建设有限公司和燕山石化在燕山石化建设的

*)) :E- 的 J D+NH工业试验装置投产运行成功'

())W 年完成甲醇年进料 * W)) G:甲醇制烯烃工艺包

的开发' ())B 年底$中原石化采用中石化 J D+NH

技术建成甲醇年进料 ")) G:甲醇制烯烃装置' 该装

置于 ()** 年 B 月开车成功并产出合格产品' 目前$

中国石化正在规划建设至少 # 个煤化工+NH项目$

均采用 J+NH技术$烯烃产能约 (Y) +:E5'

B>D<I%&F+公司的A@Q技术

+Na商业化工业规模生产装置均引进 f8&M3公

司开发的+Na工艺技术' 神华宁夏煤业集团公司

于 ())W 年 # 月在宁夏宁东能源重化工基地开始动

工建设煤制丙烯项目' ()*) 年 W 月$装置全部建设

完工' ()** 年 C 月$装置产出合格的聚丙烯产品'

())C 年$德国 f8&M3公司与我国大唐国际发电

股份有限公司签署了 #=) G:E5煤基生产丙烯的+Na

专利技术转让合同' ()*) 年 *) 月 (= 日建设项目

实现生产装置中交' ()** 年 B 月 (W 日$煤基烯烃

项目整套装置实现全线流程贯通$产出终端合格产

品聚丙烯'

D<甲醇制烯烃技术展望

我国的能源格局决定了发展甲醇制烯烃技术有

助于调整我国的能源结构$缓解我国对进口石油的

依存度$实现烯烃原料的多元化(*W)

' 同时也要充分

考虑甲醇制烯烃技术的局限性$如前期投建设资金

额较大%单位产品耗水量大%污染物排放多%生产技

术难度较高%生产经验不够丰富等' 但随着催化剂

生产技术的改进和工艺流程的不断优化$甲醇制烯

烃技术将会表现出越来越强的综合竞争力'
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