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摘 要：以煤为原料、固定层间歇造气大规模发展甲醇，通过低压甲醇、中(高)压联醇、中(高)压甲

烷化精制工艺，原料气分级联合生产甲醇和氨，从而大幅提高甲醇产量、降低能耗，并对甲醇合成几种

工艺进行分析。 
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1、合成氨联醇工艺 

传统联醇工艺是以合成氨生产中需要清除的

CO、CO2及原料气中H2为原料，合成有较高经济

价值的化工产品甲醇。增设联醇后，提高原料气中

CO、CO2含量可节省变换与脱碳的能耗，醇后气中

CO、CO2含量下降又可降低原料气精制消耗，这样

合成氨的成本有明显降低，所以联醇工艺是合成氨

工艺发展中的一种优化的净化组合工艺。 

联醇工艺流程[1]： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1 联醇工艺流程图 

当然，联醇工艺中甲醇合成从属于合成氨工

艺流程，甲醇合成工艺条件是基于合成氨工艺流程

考虑确定的，并非是甲醇合成过程的最佳工艺条

件。例如，联醇工艺的甲醇合成压力要比目前低压

甲醇工艺高，高操作压力意味着高能耗。甲醇和氨

合成原料气全部通过甲醇合成装置，还将导致甲醇

合成装置的低效率和高能耗等[2]。在以固定层间歇

煤气化的合成氨厂，传统联醇工艺醇氨比调节范围

也小，甲醇产量一般都比较小。 
 

2、醇氨联产工艺 

以固定层间歇煤气化技术大规模发展甲醇，

虽不具备先进煤气化的技术水平，但是投资省、建

设快、特别是醇氨联产也不缺乏优势。通过醇氨联

产工艺，采用更为有效的技术完全可以逐步缩小与

先进单醇工艺之间的差距。 

固定层间歇煤气化技术发展甲醇，可以通过

低-中-高压力分级联合生产甲醇，甲醇弛放气再用

于氨合成，达到大醇氨比生产、节能降耗目标，大

大提高甲醇和氨在市场上的竞争力，这种工艺也可

称为醇氨联产工艺。联氨工艺主要包括：低压甲醇、

中(高)压联醇、中(高)压甲烷化、氨合成等工艺。 

 

3、低压合成甲醇 

合成气在 5~8MPa 低压下生成甲醇，根据甲

醇和氨原料气是否来自同一造气系统，低压合成甲
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醇与合成氨又可分为串联和并联两种工艺。 串联工艺流程： 

 
图 2 低压串联甲醇合成工艺流程图 

经半脱后的半水煤气分两股，分别进入氨合

成压缩机和甲醇合成压缩机提压，提压后气体压力

~2.0MPa，合流后依次进入变换、脱硫、脱碳和精

脱硫。然后再经两部分压缩机压缩至甲醇合成压

力，图中氨合成压缩机共六段，其四段出口原料气

需与甲醇循环气混合，经循环机提压后再与甲醇压

缩机出口气体混合，一并进入甲醇合成系统。甲醇

合成弛放气进氨合成压缩机五段进口，经五、六段

压缩后并精制后进入合成氨系统。 

上图串联工艺流程，适用于醇氨比~70%的醇

氨联合装置，合成原料气在低压下大部分生产甲

醇，各工段主要设备可设为单套，设备投资省。现

有合成氨上也可利用此工艺进行大醇氨比的甲醇

改造，沈树荣等人曾对小氮肥企业以醇为主的醇氨

联合改造技术进行过深入探讨，利用原 3 万吨/年

的合成氨装置扩建 7万吨/年甲醇[3]。 

并联工艺流程为： 
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图3 低压并联甲醇合成工艺流程图 

除造气外，甲醇、氨合成的脱硫、变换和脱碳、

精脱硫均设为两套独立系统，甲醇造气系统生产的

低氮水煤气用于甲醇合成[4]，生产的富氮气和甲醇

弛放气送入合成氨系统，为维持合成氨正常的氢氮

比需减少合成氨造气系统的造气回收阶段的回收

时间[5]。 

并联流程，氨和甲醇合成两系统相对独立，

生产操作方便。在现合成氨装置中新建低压甲醇装

置，将不影响原装置正常生产。适用于对已有合成

氨装置的醇氨联合改造提高甲醇产量，或用于新建
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的醇氨联醇装置，醇氨比调节幅度比传统联醇要

大，更重要的是可以降低甲醇生产能耗。 

采用并联流程，固定层造气可生产低氮水煤

气供甲醇合成，原料气 H/C 相对比较合理，甲醇

合成效率高，合成塔规格及合成催化剂用量小，合

成循环气量小。 

新建或改建醇氨装置时，应根据实际的醇氨

比选择不同的工艺，同时应注意以下几点： 

(1)选择串联工艺，醇氨比不宜过低。醇氨比

低，进甲醇合成系统 N2含量高，合成气中有效气

H2、CO、CO2 成分较低，甲醇合成效率低。同等

甲醇生产能力下，甲醇合成催化剂用量和循环量增

加。因此，串联工艺中合成氨可视作甲醇弛放气的

尾气处理工序，可称为联氨工艺。 

(2)串联工艺两合成压缩机进出部分相互影响，

氨合成压缩机进出配管复杂。 

(3)并联工艺要求制气过程中得到的水煤气和

半水煤气分别贮存在不同的气柜中，粗脱、变换变

脱、脱碳均设 2套系统，设备投资相比串联工艺要

有所增加。 

下面为两种工艺下 10万吨/年合成氨联产 10万

吨低压甲醇工艺物料平衡比较： 

表 1 串联和并联低压联醇工艺物料平衡比较表 
低压串联 低压并联 
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H2 71.48 73.07 71.26 73.50 73.50  67.70 69.75 66.52 70.14 70.14  

N2 12.51 18.92 20.02 20.64 20.64  3.20 17.96 19.70 20.77 20.77  

CH4 0.50 0.75 0.80 0.82 0.82  0.50 2.67 2.93 3.08 3.08  

CO 13.51 5.08 2.73 2.81 2.81  26.60 7.27 3.41 3.59 3.59  

CO2 2.00 1.50 1.34 1.37 1.37  2.00 1.62 1.50 1.55 1.55  

H2O  0.12 0.38 0.15 0.15 4.4wt%  0.13 0.43 0.15 0.15 3.2wt% 

CH3OH  0.56 3.48 0.71 0.71 95.6wt%  0.59 5.51 0.71 0.71 96.8wt% 

流量 

Nm3/h 
63500 300000 283586 236500 38455 

11860 

Kg/h 
32000 200000 182289 168000 4890 

13015 

Kg/h 

 

从上表可看出：醇氨比在 50%时，并联合成

甲醇系统处理气量小，特别是循环气量小，循环机

压缩功可比串联工艺降低 40%，节能非常明显。低

压串联合成甲醇原料气 H/C 高达 4.48，甲醇合成

效率相对较低，同等能力下合成催化剂用量大，系

统处理气量也大，甲醇合成设备运行负荷高。串联

工艺虽可节省部分设备投资，但运行成本高，操作

复杂。 

 

4、甲醇甲烷化精制工艺 

传统的氨合成原料气中 CO、CO2采用铜洗净

化工艺，由于其技术较为落后，运行费用高、污染

严重，故有逐被淘汰的趋势。甲醇甲烷化工艺基本

无污染，且生产操作简单，新建合成氨装置采用此

新工艺技术较多。 

如大部分甲醇在低压下生成，甲醇甲烷化可

直接采用林达公司等高压双甲专利技术。甲醇甲烷

化与氨合成处于同等压力下有如下几点优势：一则

以原料净化为主副产少量甲醇，压缩功不比中压下

增加多少；二则等高压甲醇合成可比中压下至少节

省一台压缩机五段出口油分，同时避免了压缩机末

段出口气体中未除尽的油污尘粒对氨合成触媒的

污染。另外，高压下设备规格小，投资也省。高压

甲 醇 出 口 CO+CO2<0.2% ， 甲 烷 化 出 口

CO+CO2<10ppm。等高压甲醇甲烷化流程见图 2或

图 3。 

原合成氨装置如有中压联醇，仍建议上一套

高压甲醇甲烷化系统，适当放宽中压联醇后

CO+CO2 含量有利于提高中压下甲醇产量和生产

中 CO+CO2含量的控制，高压甲醇使 CO+CO2净

化更彻底，出口 CO+CO2浓度可进一步降低。 

值得指出的是，林达公司早在 2000年就在浙



江江山化工股份公司成功采用中压联醇串联高压

甲醇甲烷化工艺，比后来所称的“非等压甲醇甲烷

化”早 4年，并达到甲烷化出口 CO+CO2微量达到

<10ppm，中国化工报等报刊作了醒目报导[6][7]。 

 

5、结束语 

以煤为原料、固定层间歇造气大规模发展甲

醇，通过低压甲醇、中(高)压联醇、中(高)压甲烷

化精制工艺，原料气分级联合生产甲醇和氨，能大

幅提高醇氨比，特别是低压合成甲醇，更符合降耗

节能要求，吨甲醇生产成本低。高压甲醇甲烷化流

程简单，设备投资省。 

杭州林达公司一直致力于甲醇和氨合成技术

的研究，特别是近年来在低压甲醇合成和等高压甲

醇甲烷化取得重大进展，低压甲醇已成功投运 9

套，在建有 7套，全部投产后甲醇总能力接近 200

万吨/年。已投产的最大能力为内蒙天野和陕西渭

化公司的 2套 20万吨/年，在建最大的为大连大化

30 万吨/年低压甲醇。等高压甲醇甲烷化专利技术

也已在山西丰喜临猗二分厂、浙江江山和绍兴化肥

厂、宁波四明化肥厂得到成功应用。在甲醇和合成

氨项目新建和改造上，林达公司能为用户提供较为

合理的建议，并提供经济、先进的甲醇合成技术、

设备和优质的售后服务。 
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