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0 引言

基于经济效益背景下，对甲醇生产工艺加强优化

与完善，合理应用技术手段，除了能让甲醇制取机期

间氢气量大、甲醇浓度不足的问题得到合理解决外，

还可以减少能源的损耗，比如天然气等，促进企业经

济效益的提升。同时优化甲醇生产工艺，温室气体的

排放也能减少，真正达到社会生态环境改善的目的，

有利于人与自然的和谐发展。

1 经济效益背景下优化甲醇生产工艺的必要性

1.1 有助于甲醇生产效率和产量的提高

依托于经济效益背景，利用合理的方式优化甲醇

生产工艺，改进反应条件，合理选择催化剂，能够让

甲醇生产的效率和产量提升。高效率的生产工艺对原

材料以及能源的消耗降低有促进作用，达到对生产成

本有效减小的目的，这对企业经济效益的提高积极影

响 [1]。

1.2 有助于产品质量的提高

不断优化甲醇生产工艺，对产品质量以及纯度的

提高有促进作用。通过对反应条件及工艺流程的不断

改进和创新，能降低杂质及副产物的生成，对甲醇的

纯度、稳定性增强有积极效果。并且优化甲醇生产工

艺，甲醇市场竞争力也会随之提高，有助于企业盈利

能力的增强 [2]。

1.3 有助于环境污染的减少

在传统甲醇生产工艺中，通常会产生大量的废水

以及废气，对环境造成严重污染。通过引进新的催化

剂，并加强对工艺流程的改进与优化，能够让废物的

产生量下降，避免有害物质大量排放，真正达到甲醇

清洁生产的目标。同时通过对新技术以及装置的引进，

甲醇生产自动化水平会整体提高，有助于能源的充分

利用。

2 甲醇生产工艺的流程

甲醇属于一种重要的有机化学产品，在化工、医

药等行业应用广泛。在甲醇生产过程中，涉及一系列

的化学反应和催化剂，所以为保证安全、快速，应该

严格按照流程操作。传统地甲醇生产工艺流程如下：

①煤气化。将天然气、煤气作为主要原材料，通

过高温、压力完成气化反应，将固体燃料转化成合成

气。对于合成气而言，组成内容为氢气和一氧化碳；

②清洗。去除合成气中的各个杂质，包括硫化物、

二氧化碳等，确保后续催化反应能顺利进行；

③变换反应。对于清洗之后的合成气，可以在催

化剂床层的支持下，进行一系列发完应，主要有水

气变换反应和甲醇合成反应。其中，水气变换反应

为：CO+H2O → CO2+H2，甲醇合成反应：CO+2H2 → 

CH3OH，结合反应公式来看，水气变换反应的目的是

让一氧化碳和氢气的比例得到合理调整，保证提供的

原料比例合适，可以为甲醇合成反应提供支持；

④分离纯化。将反应产物中甲醇与副产物，包括

二氧化碳、水等进行分离，最终获取高纯度的甲醇产

品。在具体分离期间，比较常见的技术有蒸馏、吸附 

等。

需要注意的是，甲醇的生产涉及化学反应和催化

剂，因此在操作时需严格遵循相关的安全规范，以确

保生产过程的安全与稳定。

3 经济效益背景下优化甲醇生产工艺的对策

将某甲醇厂作为研究对象，其应用的是 30 万 t/a

甲醇装置，因为装置的投产时间较长，使得生产过程

需要消耗大量能源。为将生产成本降低，依托于经济

效益背景，提出优化甲醇生产工艺的设想。在对工艺

优化过程中，重点应用补碳技术，将化工厂 30 万 t/a

煤制甲醇和 6 万 t/a 联醇生产阶段的脱碳尾气回收，
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并以最快的速度输送给甲醇厂 [3]。

3.1 补碳装置设计

在对甲醇生产工艺期间，为满足经济效益整体提

升的要求，采用补碳技术，并根据甲醇厂的实际运行

情况，合理设计补碳装置。在设计补碳装置时，需要

综合考虑经济性、技术可行性和环境友好性。通过合

理地工艺设计和装置选择，可以有效地减少甲醇生产

过程中的碳排放，实现可持续发展。首先利用蒸汽转

化炉加热管网的天然气，之后完成氢脱碳，和化工厂

送来的净化之后的二氧化碳混合，将混合之后的气体

送入饱和塔，进入一段蒸汽转化炉，经历换热过程，

最终进入甲醇合成塔。针对甲醇合成的粗甲醇，最后

会进入甲醇蒸馏装置，获得品质达到要求的精甲醇产

品，在储罐中存储。此外，补碳装置在设计时，需要

配备监测与控制系统，以确保捕获、储存和运输过程

的稳定性和安全性。通过监测二氧化碳的浓度、压力

和流量，及时采取措施保证装置的正常运行，为甲醇

生产工艺的优化提供技术支持 [4]。

3.2 脱碳尾气的运用

甲醇生产过程中产生的尾气含有一定量的有机物

和气体污染物，运用尾气处理技术，如催化转化、吸

附和洗涤等方法，可以有效地去除有害物质和污染

物，使尾气排放符合环保标准。并且甲醇生产过程中

产生的脱碳尾气中含有能量，可以通过热能回收和利

用技术将其转化为热能或电能，用于供应生产过程中

的能源需求，从而提高能源利用效率。传统的天然气

加压蒸汽转化工艺主要使用低碳烃组分的天然气，如

CH4，导致生成的转化气存在一些问题，其中最明显

的是碳含量不足而氢含量过多。如果氢含量过多，就

无法合理使用。通过采用 MEA 等先进技术手段回收

烟道气中的二氧化碳，并将其补充到工艺天然气中，

同时使 CH4 等组分参与蒸汽转化反应，可以对生成的

转化气进行整体优化，提高装置的产能，从而获得更

好的经济效益。通过脱碳工艺处理烟道气，原装置排

放的二氧化碳量会减少，这有助于减少厂区内的“热

岛”效应，对提高环境质量起到积极作用。

3.3 调整合成气的氢碳比

适当调整合成气的氢碳比可以影响催化剂的选择

和反应效果。较高的氢碳比有助于提高甲醇的选择性

和产率，但也会增加副产物的生成。较低的氢碳比则

有利于减少副产物的生成，但可能会降低甲醇的选择

性和产率 [5]。二氧化碳补碳法的有效利用，可以与天

然气制甲醇工艺整合，通过 PSA 装置从烟道气中对

二氧化碳进行回收，最终补充给合成气。结合最终的

效果分析，氢气在 66.0%~72.0% 之间，一氧化碳在

25.25%~28.5% 之间，二氧化碳在 2.5%~4.5% 之间，

氢碳比在 2.05~2.27 之间，能让合成气的氢碳比要求

得到满足，具体如表 1 所示为某甲醇厂各气体组成。
表 1   某甲醇厂各气体组成

组成 新鲜气 循环气 入塔气 出塔气 驰放气

CO2/% 10.4 9.0 9.36 8.8 9.0

CO/% 17.5 5.0 7.59 5.0 5.0

CH4/% 2.7 17.4 14.54 17.1 17.4

H2/% 68.6 64.8 65.5 65.4 64.8

N2/% 0.8 3.8 3.1 3.7 3.8

流量 /Nm3/h 87357 438603 525960 —— 8000

压力 /MPa 1.79 7.00 7.31 7.15 4.50

温度 /℃ 27.9 35.2 227.8 263.0 35.2

注：粗甲醇产品中 ω（甲醇）=82.8%

3.4 转化气组成对甲醇合成的影响

通过对二氧化碳的补加，让转化气的氢碳比在合

适范围内，但单纯考虑氢碳比远远不够，还应该对转

化器的组成重点考虑，即应该对二氧化碳含量的影响

给予高度重视。从理论层面分析转化炉后补加二氧化

碳与转化之前补加二氧化碳，所获得的氢碳比没有任

何差异。但在转化炉之间氢碳比 50% 左右的二氧化 

碳，让其转化为一氧化碳，在转化气中，一氧化碳的

量会有上升的趋势。二氧化碳合成甲醇有利有弊。如

果二氧化碳补加少，其对铜催化剂能起到保护效果，

也能让反应放热量得到合理调节，但如果增加的二氧

化碳量过多，合成系统的氢消耗便会上升，致使粗甲

醇中的含水量提高，让设备生产能力下降。

在甲醇合成过程中，一氧化碳、二氧化碳的实际

转化率有明显差异，一氧化氮的转化率要超过二氧化

碳。所以在碳氢比值一定的情况下，让一氧化碳的浓

度提高，二氧化碳的浓度会下降，达到对装置生产能

力提升的目的，保证粗甲醇中的含水量能整体降低。

3.5 合成气体中二氧化碳含量以对催化剂的影响

在甲醇成合期间，一氧化碳、二氧化碳都会与氢

发生反应，最终合成甲醇。所以二氧化碳属于有效原
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料气。合成气体主要由一氧化碳和氢气组成，而二氧

化碳是其中的一个主要杂质。二氧化碳的含量对甲醇

合成催化剂的活性、选择性和寿命都有影响。二氧化

碳的存在会增加甲醇合成反应中副反应的发生，如甲

烷的生成，使得甲醇的选择性下降，降低了甲醇的产

率。在合成甲醇期间，合成气体中二氧化碳能让反应

热下降，对铜系催化剂高活性的保持有促进作用，同

时也能让催化剂的应用寿命延长，让粗甲醇脱水生成

二甲醚的副反应出现概率降低，保证一氧化碳氧化成

为二氧化碳过程得到有效抑制，催化剂不会出现结碳

的问题。但是如果二氧化碳的体积分数量超过既定标

准，与催化剂表面的活性位点发生反应，形成碳酸盐，

会导致催化剂失活，降低其使用寿命，甲醇生产率也

会出现下降情况。通过结合相关理论及具体实践可知，

合成气中的二氧化碳体体积分数如果在3%~6%之间，

甲醇的效率会明显提高。

二氧化碳合成甲醇过程中，1 分子二氧化碳与 3

分子的氢气发生反应，生成的甲醇为 1 分子，副产 1

分子的水，此时二氧化碳合成甲醇期间，消耗的氢气

含量要比应用一氧化碳期间高，具体在 50% 左右。同

时也会让生成物粗甲醇的浓度达到最低，精馏过程的

难度增大，需要消耗大量能源资源。为有效规避这一

问题，在具体合成过程中，应该将合成气中的二氧化

碳体积分数控制在 3%~6% 之间。

原料天然气中添加干燥的二氧化碳，一般来自脱

碳气，回收的二氧化碳的质量不会对转化催化剂产生

明显的干扰。目前市面上的催化剂可以满足这一要求。

即使合成气中的二氧化碳含量较高，也不会对催化剂

的合成造成负面影响。在本次研究中，甲醇装置经过

补充二氧化碳获得能量，借助催化剂提升装置的运转

稳定性。

3.6 补碳前后能耗等比较

通过对表 2 的分析可知，借助补碳技术，对甲醇

生产工艺科学优化，改造之后的各单耗均发生不同程

度的变化，有明显下降的趋势。并且能满足最初的设

计标准，可以满足经济效益背景下的醇生产工艺优化

要求，有效对现有资源进行使用。
表 2   某甲醇厂补碳前后比较表

原设计 补 CO2 改造后

保证值 期待值 实际值 实际值

产量 /t/d 1000 1000 950 1000

天然气 /Nm3/t 1090 970 1060 950

电 /kWh/t 145 140 142 135.8

循环水 /m3/t 210 205 210 202.2

脱盐水 /t/t 0.80 0.80 0.80 0.68

总能耗 /GJ/t 32.50 32.00 32.30 31.52

3.7 社会经济效益分析

经过改造之后，原材料成本、能源成本、劳动力

成本和废物处理成本等均得到节约。甲醇生产的天然

气消耗与没有补碳前的情况相比，整体减少 100Nm3/

t~110Nm3/t 左右。结合天然气的价格以及二氧化碳回

收价格计算，单纯在原料消耗成本方面，便可达到有

效降低的目的。优化后的生产工艺能够提高甲醇产量

和产能利用率。甲醇装置在运行过程中，可以让原本

的经济效益提高，除了能达到增产增效的效果外，温

室气体二氧化碳的排放有整体下降趋势。并且，优化

后的甲醇生产工艺在废水、废气和固体废弃物的产生

上，可以节约环境治理成本，减少环境风险，对企业

声誉和可持续发展的积极影响。可以说，甲醇生产工

艺优化，真正实现了经济与环保双重效益提高的目标。

4 结束语

综合而言，在经济效益背景下优化甲醇生产工艺，

除了能让生产效率提高外，也能保证产品的质量，达

到环境友好的目的，让企业可持续发展目标顺利达成，

实现经济效益最大化。可以说，对甲醇生产工艺不断

优化和改进，对我国化工行业的稳定发展有积极影响，

让生态环境得到良好保护。因此在今后发展中，还需

要结合行业发展趋势与要求，深入研究甲醇生产工艺。
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