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煤制油过程中净化工艺方案及其工艺流程研究
王园园

国家能源集团宁夏煤业煤制油分公司，宁夏银川，751500；

摘要：我国的能源储备具有“富煤”、“少气”、“贫油”的特点，这决定了煤炭的消费能源主导地位。为缓解

高度依赖石油进口带来的风险，应积极探索替代能源，而煤制油则是其中的重要措施之一。煤制油即通过科学手

段将煤炭转化为石油的工艺，是缓解石油和天然气供需矛盾的有效措施。净化是煤制油过程的关键环节，制定完

善的净化工艺方案，同时加强工艺流程控制既能实现高效净化的目的，也有助于减少废气的排放。基于此，本文

介绍了煤制油过程中净化工艺方案及其工艺流程，并就工艺控制方法进行探究。
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引言

煤制油能够充分发挥我国的“富煤”优势缓解石油

和天然气供需矛盾，同时也有助于拓展煤炭资源开发利

用的深度与广度。在煤制油过程中，低温甲醇洗是重要

的工艺手段。甲醇化学性质稳定，不易腐蚀设备，并且

在净化过程中不会与杂质发生化学反应，能够更好地保

障净化效果。这使得低温甲醇洗净化工艺方案在煤制油

过程中得到了广泛应用。为保障净化工艺方案的实施效

果，需要在明确工艺流程的基础上加强工艺控制。

1 净化工艺方案

当前针对合成气脱除硫化氢的方法有多种，包括拷

胶法、NHD 法以及低温甲醇洗法等。但在煤制油过程中

由于产生的煤气压力较高，并且二氧化碳以及硫的含量

较高，因此能够满足净化要求的方法相对较少。目前应

用比较广泛的方法包括 NHD 法以及低温甲醇洗法等。其

中 NHD 法是由我国开发的新型物理吸收净化技术。NHD

法不仅可以在常温条件下操作，而且饱和蒸汽压低，溶

剂无毒且损失小。另外应用 NHD 法涉及到的设备以碳钢

为主要原材料，因此选材范围广，成本低。但 NHD 法也

存在一定的弊端与不足，如相较于低温甲醇洗法，NHD

法的溶液循环量较大，会涉及到较高的能耗
[1]
。除此之

外，NHD 溶剂对硫的吸收能力不强，在净化过程中针对

高硫煤需要借助有机硫水解设备才能保障净化效果。

低温甲醇洗法是一种物理吸收方法，在零下 50-60

摄氏度的温度条件下，溶剂吸收能力强，并且溶液循环

量小，能够更好地保障净化效果。另外低温甲醇洗法的

应用成本低，溶液无腐蚀性，应用低温甲醇洗法能够净

化气体的二氧化碳、硫化氢等，即使在原料煤硫含量较

大的情况下应用低温甲醇洗法也能满足净化需求。但低

温甲醇洗法也存在一定的不足，如应用低温甲醇洗法涉

及到的部分设备以及工艺管道需要采用低温钢材，会在

一定程度上增加工艺成本。但低温甲醇洗法涉及到的溶

剂成本相对较低，再加之低温甲醇洗法的能耗低，因此

该方法在煤制油过程中得到了广泛应用
[2]
。低温甲醇洗

法为物理吸收，对酸气含量高以及压力大的气体净化效

果更佳，应用低温甲醇洗法能够在脱碳的同时实现深度

脱硫，因此低温甲醇洗法的应用可以更好地保障净化效

果。在煤制油过程中，应用低温甲醇洗法不仅有效降低

原料气中的硫含量，而且能够灵活控制二氧化碳脱除率，

同时还能回收高浓度硫化氢，回收的硫化氢可以用于硫

磺生产。由此可见，低温甲醇洗法不仅净化效果好，而

且具有一定的环保经济性
[3]
。

2 低温甲醇洗工艺流程

在煤制油过程中，低温甲醇洗工艺优势显著，不仅

操作简单，而且工艺成本低，净化效果好。应用低温甲

醇洗法进行净化，首先未变换原料气通过未变换冷却、

吸收后进入下一工艺段。与此同时，变换原料气同样需

要经过冷却、吸收，并在此基础上与未变换原料气混合，

二者共同进入下一工艺段。在适宜的温度条件下借助贫

甲醇吸收原料气中的酸性气体，之后部分富甲醇会进入

预闪蒸塔内进行一氧化碳或者氢气原料气的再生，最后

返回系统实现再利用
[4]
，完成预闪蒸后的富甲醇会进入

热再生塔再生.另一部分进入闪蒸塔进行一氧化碳或者

氢气再生，并与热再生过程中所产生的热闪蒸气进行换

热。在达到适合温度后循环气与预闪蒸产生的气体混合，

之后共同返回系统。与此同时富甲醇进入解吸塔，并在

解吸塔中释放二氧化碳，完成二氧化碳释放后甲醇进入

热再生进行回收。进入甲醇水分离后将甲醇提纯到热再

生进行回收，之后需要洗涤尾气，确保尾气符合排放标

准要求。

3 净化工艺控制方法

煤制油过程中净化工艺控制的关键在于温度、压力
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以及甲醇的含水量等。科学的控制方法是保障净化效果

的关键，同时也是净化工艺方案实施效果的重要影响因

素。具体而言，净化工艺控制应从以下几个方面入手：

3.1 原料气洗氨塔控制

原料气洗氨塔控制主要涉及洗氨塔液位控制、洗氨

塔给水温度控制以及洗氨塔给水流量控制等
[5]
。其中洗

氨塔液位控制可以借助液位信号处理模块来处理液位

实时信号，借助APC控制模块来控制和调节洗氨塔液位，

使其达到动态平衡（图 1）。通过这种方式能够减少人

工操作，规避人为失误，实现对洗氨塔液位的精准控制。

图 1 洗氨塔液位控制流程

洗氨塔给水温度控制原理与洗氨塔液位控制原理

相同，都需要借助信号处理模块以及 APC 控制模块进行

处理。借助前者处理温度实时信号，并通过后者进行调

节与控制，都能起到减少人工操作以及规避人为失误的

作用，而且可以更好地保障控制精度。洗氨塔给水流量

控制是原料气洗氨塔控制的关键，锅炉给水流量直接影

响原料气的温度，在洗氨塔给水力量控制过程中，借助

对原料气流量的偏差对锅炉给水进行增量控制，通过这

种方式能够在一定程度上降低进入系统的温度，并且使

锅炉给水温度换热能耗降低。

3.2 原料气吸收塔控制

原料气吸收塔控制主要涉及贫甲醇控制、富甲醇控

制以及富甲醇温度控制等。其中贫甲醇控制主要是针对

贫甲醇的流量控制，是净化工艺控制的关键。贫甲醇的

流量过大或者过小都会造成一定的负面影响，如贫甲醇

的流量过大，不仅会造成甲醇的浪费，而且还会影响冷

量的利用率。如果贫甲醇的流量过小，则会影响气体杂

质的吸收效果，并且会严重影响后续工艺。因此要注重

对贫甲醇的流量控制，合理把控贫甲醇流量。可以借助

控制原料气流量偏差的方式进行增量先进控制（图 2），

通过这种方式能够确保贫甲醇流量合理，在避免甲醇以

及冷量浪费的基础上有效去除原料气中的杂质
[6]
。

富甲醇控制主要是指针对富甲醇流量的控制，在净

化工艺流程中，富甲醇在后段吸收硫化氢，相较于二氧

化钛，硫化物更容易溶于甲醇溶液，同时前段工艺生产

的原料气硫化物占比比较稳定，因此甲醇流量控制相对

容易，可以结合原料气流量以及碳、氢配比合理把控甲

醇流量，避免甲醇以及冷量的浪费。除了贫甲醇流量控

制以及富甲醇流量控制之外，富甲醇温度控制也是原料

气吸收塔控制的关键。洗涤效果会受到诸多因素的影响，

而甲醇温度则是其中主要的影响因素之一，因此控制富

甲醇温度至关重要。在吸收塔气液比最佳的情况下，其

能耗也会达到最低水平，与此同时，洗涤效果也会随之

有所提升，直至达到最佳洗涤效果。具体而言，富甲醇

温度控制方法详见图 2。

图 2 富甲醇温度控制方法

3.3 闪蒸塔控制

闪蒸塔控制主要包括液位控制、压力控制以及换热

温度控制等。闪蒸塔对温度以及压力的要求比较严格，

要确保闪蒸塔中的温度与压力稳定，以免造成酸性气体

析出。在闪蒸塔液位控制过程中，可以借助液位信号处

理模块来处理液位实时信号，同时借助 APC 控制模块进

行优化调节，最终达到动态平衡。通过这种方式可以减

少人工操作，规避人为失误，保障控制精度。闪蒸塔压

力控制与液位控制原理相同，需要借助压力信号处理模

块与APC 控制模块，借助前者处理压力实时信号，借助

后者进行优化调节，同样能够在保障控制精度的同时减

少人工操作。液位也会在一定程度上影响闪蒸塔内的压

力，因此在闪蒸塔内压力控制的同时也要注重控制闪蒸

塔内的液位。与此同时，闪蒸塔内的液位也会受到压力

的影响，只有在压力稳定的情况下才能保证液位稳定，

因此可以通过压力控制的方式来实现液位控制。

除了液位与压力控制之外，换热温度控制也是闪蒸

塔控制的关键。闪蒸塔换热能够实现冷量回收，可以借

助换热的方式将冷量回收至氮气之中，然后再通入吸收

塔，带走析出的杂质气体。换热温度控制能够保障气体

温度稳定，而气体温度则是带走析出的杂质气体的关键，

因此要注重换热温度控制，保持稳定的气体温度。

3.4 解析塔控制

与闪蒸塔控制相同，解吸塔控制也包括液位控制、

压力控制以及换热温度控制。之所以会出现这种情况，

主要原因在于从本质上讲解吸塔属于闪蒸塔的一种，因

此二者的控制内容相同。解析塔控制需要在甲醇中的二

氧化碳气体完全释放后，甲醇去热再生释放酸性气体。

解吸的目的在于为液相到气相的传质创造适宜的环境

条件，解吸方法多样，任何解吸方法都以此为目的。通

常情况下，应用比较广泛的解吸方法主要包括解热解吸、

解吸剂解吸以及负压解吸等，同时也可以综合应用相关

解吸方法。其中负压解吸、降压解吸以及解吸剂均能起

到降低组分在气相的分压，而加热解吸的作用则是促进

温度升高，增大气相平衡浓度，而随着气相平衡浓度的
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增大，解吸推动力也会随之有所提高，解吸推动力越大，

解吸越容易进行。

在液位控制过程中，需要借助液位信号处理模块以

及 APC 控制模块来实现，借助前者处理液位实时信号，

借助后者进行优化调节，最终达到动态平衡。以此来减

少人工操作，规避人为失误，更好地保障液位控制精度。

压力控制同样需要借助压力信号处理模块以及APC控制

模块，借助前者处理液位实时信号，借助后者进行优化

调节，以此来减少人工操作，规避人为失误，更好地保

障压力控制精度。由于液位会在一定程度上影响压力，

并且只有在压力稳定的情况下才能保证液位稳定，因此

在液位控制出现问题的情况下，可以将压力作为前馈引

入液位控制之中，通过这种方式解决液位控制问题，保

障液位控制精度。除了液位控制以及压力控制之外，换

热温度控制也是解析塔控制的关键。闪蒸塔换热的目的

在于实现冷量回收，以换热的方式将冷量回收至氮气中，

之后再通入吸收塔，带走析出的杂质气体。换热温度控

制能够保障气体温度稳定，而气体温度则是带走析出的

杂质气体的关键，因此要注重换热温度控制，保持稳定

的气体温度。

3.5 热再生塔控制

热再生塔控制主要涉及液位控制、换热温度控制。

其中液位控制主要借助液位信号处理模块以及APC控制

模块实现，借助前者处理液位实时信号，借助后者进行

优化调节，最终达到动态平衡。以此来减少人工操作，

规避人为失误，更好地保障液位控制精度。在换热温度

控制过程中，需要将甲醇加热进行热再生，随着温度的

提升，部分甲醇会转变成甲醇气提气，进入塔中带有杂

质。换热温度直接关乎着甲醇气体生成，保障换热温度

稳定至关重要，是甲醇气体生成的主要原因。换热温度

控制可以采用单回路控制的方式，同样需要借助信号处

理模块以及APC模块，借助前者处理甲醇温度实时信号，

借助后者进行优化调节，在减少人工操作的同时规避人

为失误，最终实现对甲醇温度的精准控制。

3.6 甲醇水分离控制

在净化工艺中，甲醇与水分离是关键环节，应给予

高度重视，加强甲醇水分离控制。甲醇水含量直接关乎

着原料气中的杂质吸收，是净化效果的重要影响因素。

相关研究表明，在甲醇中含水量达到 5%以上的情况下，

对原料气杂质吸收能力明显降低，降低幅度可达 12%左

右。除此之外，如果甲醇的含水量过高还会导致原料气

中的硫化氢超标。溶于水后呈酸性，不仅会加速设备腐

蚀，而且受腐蚀影响而产生的颗粒还会在很大程度上影

响换热效果。由此可见，甲醇水分离控制至关重要。甲

醇水分离控制流程详见图3。

图 3 甲醇水分离控制流程

4 结束语

低温甲醇洗是煤制油过程中重要的净化工艺方案，

其原理在于通过物理过程去除原料气中的杂质，借助压

力变化产生的吸收效果充分去除原料气中的杂质。应用

低温甲醇洗法应在明确工艺流程的基础上加强工艺控

制，借助大系统实现对甲醇循环量以及冷量消耗的精准

控制，既能更好地保障净化效果，也能减少对净化原料

的消耗，同时还能达到节能减排的目的。本文介绍了煤

制油过程中净化工艺方案及其工艺流程，并提出相应的

控制方案。该方案不仅实现了低温甲醇洗过程中的高效

净化，而且提升了低温甲醇洗的效率，提升了低温甲醇

洗的经济性，因此该方案具有一定的推广应用价值。
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