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中国的煤炭储量相对较大，天然气和石油的含量相

对较少。资源储量决定了中国的煤炭消耗量高于其他不

可再生能源，石油、天然气乃至石化产业链的大部分运

营都需要进口。国家能源部需要克服减少从国外进口石

油和天然气，增加国内原材料产量的难题。先进的煤化

工可以实现清洁生产，是成功替代石化工业的重要产品。

低温甲醇洗技术已广泛应用于工业领域，尤其是煤化工

领域。我国在低温甲醇洗技术的应用上取得了突破，逐

步掌握了部分设备的自主研发能力。然而，目前的技术

只能在中小型设备上发挥作用，实际应用过程中遇到的

技术难题尚未得到解决。因此，随着煤化工的快速发展，

发展大规模低温甲醇洗技术是我国面临的一大难题。

1　低温甲醇洗技术概述

1.1 低温甲醇洗技术概念

低温甲醇洗技术以冷甲醇为溶剂，可净化含有 COS、

硫化氢和二氧化碳等杂质的酸性气体，在重要气体的净

化过程中发挥作用。以林德公司、鲁奇公司研究成果为

基础的大部分煤炭化学企业发现，在低温下，甲醇在硫

化氢、二氧化碳等酸性气体中的溶解度较高，和其他酸

比，一氧化碳、甲烷、氢气和其他气体溶解度远不及甲

醇，同时甲醇在其他污染气体中的选择性较高，因此甲

醇在低温甲醇洗技术中用作吸收溶剂。气体在高温低压

下被解吸，从而从原始气体中去除硫化氢气体杂质、二

氧化碳等，达到化工工艺目地。[1]

图1　低温甲醇洗装置

1.2 低温甲醇洗技术的作用

在煤炭生产和开采过程中，或伴随着某些化学反应，

在特殊的地下工作环境中，当施加一定的压力，温度升

高时，煤炭会被水蒸气以及氧气氧化，然后生成水煤气。

这一过程被称为煤气化。目前，常用的工艺有粉煤气化、

碎煤加压气化和其他技术。因为我们在操作过程中会使

用不同的技术，所以不同的残余气体量也不同。最明显

的区别是碎煤加压工艺与气化反应。前者反应废气中有

机物含量较高，会对水资源造成高浓度污染。后者反应

转化率高，因此废气中有机物含量很低，不会造成太多

污染。

煤炭液化过程主要是间接液化或直接液化煤炭，根

据煤炭自身特点，作为原料，在炼油过程中，油品转换

的煤制品反应过程会产生裂解，这个过程中容易产生氨

氮、酚等有机物，能对自然环境产生重大污染，这也是

煤液化过程中水污染的主要原因，因为废气中的有机成

分复杂，生物转化能力很低。同时，工业废煤化学乳化

度很高，不能采用生物技术分解等特点，在催化剂的高

温下，在没有任何外部空气参与反应的情况下，煤会发

生裂解反应，分解成粗苯、焦炭和我们需要的煤气，这种

反应称为煤焦化。在分解过程中，由于反应不充分，还释

放出许多有机物或氨氮、酚等物质。该工业废气污染指数

严重超标；如果处理不当，将对空气造成严重污染。

低温甲醇洗技术是一种非常典型的物理吸收技术，

在煤化工行业具有很强的优势，可以回收处理后的空气。

低温甲醇洗技术利用低温甲醇优良的吸附能力，将大量

低温甲醇倒入废气中，将溶解氧和有机物吸附到废气中，

然后返回池中。这种处理空气的降解方法称为低温甲醇

洗法。由于低温甲醇具有很强的吸附能力和足够大的表

面积，低温甲醇可以很好地净化工业废气，在吸附过程
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中可以吸附大量的有机物和有毒有害物质，可以降低压

力，避免与有毒物质接触过多。此外，低温甲醇可以重

复使用，这也降低了工业成本。MBBR 法由接触氧化法

和硫化法组成，是目前煤化工废气处理中一种非常有效

的方法和新技术，它利用悬浮物接触废气中的有机物进

行净化。[2]

1.3 低温甲醇洗技术的工艺原理

低温甲醇洗剂技术主要是对甲醇的应用，甲醇在二

氧化碳、硫化氢等各种酸性气体中具有较高的溶解度，

但在一氧化碳和氢气中溶解度较低。因此，一些酸性杂

质气体可以被目标分组吸收。在低温高压反应环境下，

各种酸性气体的回收率都可以提高，在高温低压条件下

能有效地完成吸收，并能有效地达到对原料中酸性气体

等杂质成分的去除效果。

低温甲醇洗技术对产品中酸性气体的去除效果直接

受到外部环境温度和压力、甲醇循环量和甲醇质量的影

响。酸性气体在甲醇中的溶解度随着温度的升高而降低。

因此，在具体操作中，有必要在尽可能降低总能耗的前

提下，有效控制甲醇的反应温度，从而提高酸性气体的

吸收效率。通过提高吸收过程中的环境压力，可以进一

步提高反应过程中酸性组分的分压，提高吸收速率和反

应速率，进一步提高甲醇对酸性气体的吸收能力。

因此，在煤炭化工生产过程中，通过适当提高产品

的气体吸收压力，可有效提高原料气纯化学效率，可在

一定温度和压力下增加甲醇循环，实现了气体与液体比

例的降低，保证了充分的相互作用，有效提高了气体回

收效率，从而实现良好的净化。甲醇中水分、硫化物和

其他杂质含量的增加直接影响酸性气体对甲醇的吸收，

如果甲醇含水量为 5%，二氧化碳吸收能力下降约 15%。

此外，在煤炭化学工作中，焦炉气中的原材料的生产过

程中如果不能从焦炉气体中去除苯、萘等物质，这些杂

质将在甲醇系统的低温条件下积累，不仅会导致甲醇纯

度的降低，还直接影响甲醇洗过程中酸性气体的吸收效

果，存在一定的结晶现象，导致机器泵盘和滤网堵塞，

在严重的情况下，甚至可能导致整个系统不能正常工

作。[3]

2　煤化工行业中低温甲醇洗技术的常见问题

2.1 甲醇水含量超标

甲醇水含量超标的问题会导致甲醇对酸性气体的吸

收能力下降，导致净化机酸性气体水平明显超标，使得甲

醇水含量超标水平进一步超标。影响问题解决的主要因素

有：一是全系统干燥系统达不到标准；其次，甲醇水分馏

塔的运行状态稳定不足；三是转换器含水率过高；四是新

鲜甲醇含水量过大；五是换热器产生内部泄漏等问题。

因此解决甲醇水含量超标问题时，可以采取以下措

施：首先，在系统长时间停止运行时，必须使用氮气进

行系统内部的彻底清洗和干燥；二是系统停止运行后，

甲醇完全再生；三是在系统稳定运行模式下，必须保证

水塔的运行模式；第四，甲醇的排放和替代应以实际工

作条件为依据；五是对换热器进行有效的防漏保护；第

六，确保补入系统内新鲜甲醇含量不超过标准负荷水平，

甲醇的水含量控制在标准指标范围之内。

2.2 工艺运行过程中的冷却不充分

甲醇的工业合成是一个极其复杂的过程，冷却效果

在这个过程中起着决定性的作用。冷却效果的好坏直接

影响低温甲醇洗工艺对杂质的净化效果，进而影响整个

工作流程的作用。然而，当使用低温甲醇洗技术进行气

体净化时，大多数煤化工公司在该过程中冷却不足。特

别是在高温状态下，这个问题的可能性进一步增加。冷

却不足最直接的后果是影响甲醇对酸性气体的吸收能力，

导致酸性气体吸收不足，吸收不足会导致设备功能出现

一些问题。因此，低温甲醇洗技术的重点是冷却技术和

效果。[4]

2.3 硫对设备的腐蚀危害

在大多数煤化工企业的实际生产过程中，原料中的

硫含量往往很高。硫作为一种高腐蚀性元素，不仅会对

设备造成严重腐蚀，还会导致许多催化剂中毒和活性丧

失。硫元素引起的设备腐蚀将带来一系列不利影响：一

方面，设备腐蚀损坏将主要影响企业的生产活动，也是

最直接、最严重的损坏；另一方面，在设备被腐蚀、损

坏后，煤化工公司需要加强对设备的维修保养，这也间

接表明公司需要支付更高的人工成本和维护成本。

3　煤化工行业中低温甲醇洗技术的应用

3.1 煤制乙二醇

乙二醇是一种非常重要的化工有机原料，主要用于

生产各种聚酯纤维、不饱和聚酯树脂、润滑剂、防冻剂

和增塑剂材料。中国是世界上最大的乙二醇材料消费国，

特别是随着我国聚酯材料工业的不断发展，目前乙二醇

的实际生产能力已不能满足日常生产的需要，而煤制乙

二醇技术特别适合我国油气资源短缺、煤炭储量丰富的

组成特点。中国一家化工厂生产乙二醇的煤炭年产量可

达 120 万吨合成气。同时，通过部分原料的组合、低温

甲醇洗和变压吸附分离技术，对合成气进行净化分离，

得到纯度更高的一氧化碳和氢气，然后将一氧化碳与亚

硝酸甲酯偶联法生成草酸二甲酯。乙二醇是由草酸二甲

酯经进一步加工而成。



72

Modern Chemical Industry, 现代化工(4)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

图2　煤制乙二醇工艺

3.2 煤制天然气

天然气是一种重要的资源，需求不断增加。根据我

国煤多、油少、气少的现状，天然气煤是满足天然气需

求的有效途径。从煤中生产天然气有两种方法：第一种

是一步法，即从煤中直接合成甲烷；另一种是两步法，

用煤制备主要由氢气和一氧化碳组成的合成气，然后将

合成气甲烷化。这两种方法都离不开低温甲醇洗技术。[5]

3.3 煤制合成氨

随着农业的发展，对化肥的需求也在增加。合成氨

是生产肥料的主要原料，用于生产尿素、硝酸铵、磷酸

铵、氯化铵化肥，以及聚氨酯、聚酰胺纤维和丁腈橡胶

等。目前合成氨的主要生产方法是煤转化产生的二氧化

碳，采用低温甲醇洗技术，吸收净化、分离合成气，为

合成氨提供二氧化碳的主要原料。因此，低温甲醇净化

技术在合成氨中占有一席之地。

3.4 煤制甲醇

随着原油价格的上涨，甲醇和二甲醚的生产成本也

将增加，这为煤制甲醇的发展提供了良好的机遇。煤制

甲醇的工艺流程非常复杂，涉及许多化学反应步骤。首

先，煤需要气化、一氧化碳变换和低温甲醇洗处理，然

后合成甲醇以获得甲醇产品。然后需要进行深度加工，

以制备必要的化工原料，如乙酸、乙烯和二甲醚。为满

足高标准的气体净化要求，在气体净化环节可替代成低

温甲醇洗技术，运行中应调整压力和温度，技术人员应

在整个过程中检查低温甲醇洗工艺的运行状态，确保高

效有序，以获得高纯度的成品气。此外，在实际应用低

温甲醇洗技术时，要注意合理利用物质资源，杜绝浪费，

实现真正的环保和低生产消耗。

甲醇是一种饱和醇，它是醇中结构最简单的，是化

学原料的重要材料，是一种非常清洁的液体染料，已经

在工业上得到了很多应用。目前约有百分之三十的甲醇

用于制造工业产品的甲醛，另一个重要用途是制造甲基

化剂，以及衍生产品如甲氨、丙烯酸甲酯。化学工业进

展明显，甲醇还成功地制备了乙醛、乙二醇等衍生物。

近年来化学实践不断发展，低温甲醇洗技术在煤炭行业

具有明显的优势，以下几点说明了这一点。

首先，低温甲醇洗技术能精确控制气体中 CO2 的比

值，煤制甲醇过程中含有一定量的 CO2 气体，可以降低

反应过程中二甲醚的产量，并在一定程度上将 CO 转化为

CO2。这对调整煤床层的稳定性非常有利，防止温度过高，

最大限度地保护催化剂的活性，减少催化剂的结碳，对提

高催化剂的使用寿命起到了积极的作用。在此过程中，必

须严格控制净化空气中的CO2 含量在（3.42±0.2）%之间。

在实际生产过程中，如果CO2 含量偏离范围内的值，可通

过热再生、氨冷却器等工况进行调整。

其次，低温甲醇洗技术可以快速调整空气中的硫含

量，控制在 0.1mg/l 以下。在合成甲醇和许多硫化物的过

程中，如果控制不当，会导致催化剂将中毒，催化剂活

性将降低，催化剂的整体使用水平将降低。在正常生产

中，如果总硫含量超过限值，可通过冷却和循环量将总

硫调节和控制在合理范围内。

最后，低温甲醇洗技术吸收的选择性相对较大。在

不同条件和设备下回收时，CO2 和 H2S 可以实现在同个设

备的不同部位或者是不同设备进行吸收。在甲醇溶液中

的溶解度在低温下非常高，吸收溶液的循环量相对较小，

尤其是在原料气压较大时。在低温下，甲醇溶液在 CO 和

H2 中的溶解度相对较小，甲醇的蒸汽压也相对较低，有

用气体和溶剂的损失相对较低。

4　结束语

总的来说，在目前的发展过程中，低温甲醇洗可以满

足行业更广泛的需求，可获得较高的酸性气体去除效率。

国内很多企业在经过对多种酸性气体净化工艺的分析比较

后最终仍是选用了稳定性较好的低温甲醇洗技术，充分显

示了该技术良好的应用势头和广阔前景。因此，在实际工

作中，有必要完善低温甲醇洗的创新，为了进一步降低成

本，提高我国市场的竞争力，实现生产效率的最大化，科

研技术要着眼于国内设备与低温甲醇洗技术的不断发展，

对低温甲醇洗在煤化工业过程中应用的持续研究和改进。
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