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甲醇制烯烃技术产业化进展

刘　 弓,张亚秦,王邓军
(陕西煤化工技术工程中心有限公司,陕西 西安　 710075)

摘　 要:为发展以甲醇制取石油化工产品的现代煤化工技术,综述了国内外现有的甲醇制低碳烯烃

(MTO)和甲醇制丙烯(MTP)技术的工业化应用情况,并对部分工业化装置的经济性进行分析。 甲醇

制烯烃技术目前已经有 16 套投入商业化运行,表明该技术已逐步成熟。 在当前石油价格 40 ~ 50 美

元 / 桶的情况下,甲醇制烯烃技术经济上仍然可行,需适度发展。 为了避免重复建设,引起乙烯、丙烯

产品的同质化竞争,甲醇制烯烃技术还应继续升级,一方面推动新一代 MTO、MTP 技术的发展以进一

步提升项目经济性,另一方面开发以丙烯和 C4 烯烃为主产品的新甲醇制烯烃技术以丰富产品方案。
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Industrialization progress of methanol to olefins
LIU Gong,ZHANG Yaqin,WANG Dengjun

(Shaanxi Coal Chemical Technology Engineering Center Co. ,Ltd. ,Xi'an　 710075,China)

Abstract:In order to develop modern coal chemical technology of methanol to petroleum and chemical products,the industrial application
of methanol to olefin (MTO) and methanol to propylene (MTP) technology were described. Economical efficiency of partially industrial-
ized device were analyzed. So far,16 sets have been put into commercial operation. The MTO technology was becoming more and more so-
phisticated. When the oil price ranged from 40 to 50 dollors per barrel,the MTO technology was still economical,and the MTO technology
need moderate development. In order to avoid projects repeated construction of the same kind which might lead to homogeneous competi-
tions,the MTO technology need to be updated continuously. On the one hand,the new generation technology of MTO and MTP need further
expand to elevate the project economical efficiency,on the other hand,new methanol to olefins technologies aimed for propylene and C4 ole-
fins were also developed to increase the product diversity.
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0　 引　 　 言

三烯(乙烯、丙烯及 C4 烯烃)是化学工业中重

要的基本有机石油化工原料,通过石脑油水蒸气裂

解是制取三烯的主要途径,其产物以乙烯为主,副产

丙烯和 C4 烯烃[1-2]。 从煤或天然气制烯烃的研究

开发最初源于 20 世纪 70 年代 2 次石油危机的刺

激。 由于从天然气或煤制合成气再生产甲醇的技术

已经成熟并规模化,因此,研究的重点和技术难点之

一就是甲醇制取低碳烯烃过程[3-4]。 结合我国富

煤、贫油、少气的能源现状,利用甲醇为原料生产烯

烃,不仅可以减小我国原油供应不足的压力,对推动

化工行业发展也具有重要意义[5]。 Mobil 公司开发

甲醇转化制汽油的工艺过程中发现有烯烃产物生

成,在随后研究中,人们逐渐认识到低碳烯烃是甲醇

制汽油反应过程的中间产物[6-7]。 世界主要发达国

家和一些发展中国家均加大投入以开辟非石油资源

(煤或天然气) 制取低碳烯烃的催化剂及技术路

线[8-10]。 截至 2016 年,国内外报道较多、开发较为

成熟的甲醇制烯烃工艺技术主要有中国科学院大连
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化学物理研究所、中石化洛阳工程有限公司及陕西

煤业化工集团有限责任公司等开发的甲醇制烯烃技

术(DMTO)工艺、DMTO-II 工艺;中国石化集团的甲

醇制烯烃(SMTO)工艺;美国环球油品公司(UOP)
的甲醇制烯烃工艺;埃克森美孚公司(ExxonMobil)
的甲醇制烯烃工艺;德国鲁奇(Lurgi)公司的甲醇制

丙烯工艺;清华大学的甲醇制丙烯(FMTP)技术以

及陕西煤业化工技术研究院有限责任公司联合上海

碧科清洁能源科技有限公司和上海河图工程股份公

司开发的甲醇制烯烃联产丙烯(CMTX)技术[11-12]。
这些技术部分已经在国内产业化,并取得不错的效

益。 笔者综述了上述已经产业化的甲醇制烯烃技术

的应用现状和技术特点,并以正在运行的商业装置

为例对甲醇制烯烃技术的经济性及加工成本进行了

分析,以期为甲醇制烯烃技术的研究者和投资者提

供参考。

1　 国内外甲醇制低碳烯烃产业化进展

由于国外煤炭资源与石油天然气资源的储量分

布情况,以及煤炭开采和转化政策与国内不同,因
此,国外的甲醇主要以天然气为原料,目前还没有煤

制烯烃(包括单独的甲醇制烯烃)商业化工厂的建

设和投产。 相反,UOP 公司和鲁奇公司的甲醇制烯

烃技术均许可给了国内企业,在我国建设了煤制烯

烃工业化装置。
众多国外大型公司,如美国红石公司、陶氏化学

(Dow)、沙特基础石化公司(Sabic)、美国雅保公司、
日本三菱化学(Mitsubishi)、Hitz 公司、Nexant 公司、
美国西湖化学公司(Westlake)等对煤制烯烃或甲醇

制烯烃项目进行了持续的考察和研究,有意在我国

建设甲醇制烯烃项目。 UOP 公司和道达尔石化

(Total)公司于 2008 年 1 月宣布,欧洲化学(Euro-
chem)技术公司(新加坡)旗下的 Viva 甲醇公司向

尼日利亚位于 Lekki 的石化联合装置转让其共同开

发的技术。 2011 年 5 月,特立尼达和多巴哥能源和

能源事务部制定了建设聚烯烃一体化工厂的项目规

划,并向全球进行招商,但目前未见该项目正式开始

建设的报道。 伊朗石化有意在伊朗境内建设甲醇制

烯烃项目,其甲醇主要由天然气制取。
国内目前已经建成并投产的甲醇制烯烃装置有

16 套,其中应用 DMTO 装置 9 套,DMTO-II 装置 1
套,SMTO 装置 1 套,UOP 的 MTO 装置 2 套及鲁

奇 MTP 装置 3 套。

1． 1　 DMTO 技术产业化进展

2006 年 6 月,DMTO 技术万吨级工业化试验完

成(甲醇转化率为 99． 18%,吨烯烃(仅包含乙烯和丙

烯)的甲醇单耗为 2． 96 t)。 2007 年 9 月与神华集团

签订了年产 60 万 t 烯烃的 DMTO 技术许可合同。
2010 年 8 月 8 日,该套 DMTO 装置投料试车一次成

功,标志着我国煤制烯烃新兴产业取得了里程碑式的

进展。 随后该技术陆续许可 19 套装置,烯烃(乙烯+
丙烯)产能达到 1 059 万 t / a。 截至 2016 年 6 月应用

该技术投产的装置已经达到 9 套,具体见表 1。

表 1　 DMTO 技术已投产装置

Table 1　 Plants on stream of DMTO

公司
甲醇产量 /

(万 t·a-1)

投产

时间

神华包头煤化工有限公司 180 2010 年 8 月

宁波富德能源有限公司 180 2013 年 1 月

陕西延长中煤榆林能源化工有限公司 180 2014 年 6 月

中煤陕西榆林能源化工有限公司 180 2014 年 6 月

宁夏宝丰能源集团有限公司 180 2014 年 10 月

山东神达化工有限公司 100 2014 年 11 月

浙江兴兴新能源科技有限公司 180 2015 年 4 月

神华榆林能源化工有限公司 180 2015 年 12 月

内蒙古中煤蒙大新能源化工有限公司 180 2016 年 4 月

　 　 以 DMTO 技术为基础建设的装置,由于其技术

及工程化成熟度较高,截至 2016 年上半年,投产的

装置均运行顺利。
1． 2　 DMTO-II 技术产业化进展

DMTO- II 技术是在 DMTO 技术的基础上,
将 MTO 产物中 C4+以上组分分离后送入 C4+转化单

元进一步转化为乙烯和丙烯。 2010 年 6 月该技术

完成万吨级规模的工业化试验 (甲醇转化率为

99． 97% ,吨烯烃(仅包含乙烯和丙烯)的甲醇单耗

为 2． 67 t)。 2010 年 9 月与陕西蒲城清洁能源化工

有限公司签订了年产 67 万 t 烯烃的 DMTO 技术许

可合同,2014 年 12 月该装置投产运行,截至 2016
年装置运行良好。
1． 3　 SMTO 技术产业化进展

2007 年 11 月,中国石油化工股份有限公司在

燕山石化建设了 1 套甲醇进料规模为 100 t / a
的 SMTO 工业试验装置并进行了工业性试验。 2009
年底,中国石油化工股份有限公司决定在中原石化

乙烯原料路线改造中采用 SMTO 装置,建设 20
万 t / a 甲醇制烯烃装置,2011 年 10 月,该装置投料
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运行,由于运行效果较好,中国石油化工股份有限公

司已经在建设更大规模的装置。
1． 4　 UOP 的 MTO 技术产业化进展

2011 年 7 月 6 日,Honeywell 公司宣布,惠生

(南京)清洁能源股份有限公司选择了 UOP 的 MTO
技术,将建设 30 万 t 乙烯和丙烯的甲醇制烯烃装

置,该装置于 2013 年 9 月份投产。 应用 UOP 技术

的山东阳煤恒通化工股份有限公司装置也于 2015
年 6 月投产运行,UOP 运行装置的特点是产出的丙

烯量大于乙烯量。
1． 5　 鲁奇的 MTP 技术产业化进展

2002—2004 年,Lurgi 公司在挪威 jeldbergodden
地区的 Statoil 甲醇厂建设并运行了甲醇处理能力为

350 kg / h 的 MTP 装置。 2005 年和 2006 年,Lurgi 公
司分别许可大唐内蒙古多伦煤化工有限责任公司和

神华宁煤集团采用其 MTP 工艺技术建设年产 50 万

t / a 丙烯装置,后期又许可神华宁煤集团建设二期

50 万 t / a 丙烯装置。 该 3 套装置已经全部建成投

产。 大唐内蒙古多伦煤化工有限责任公司装置

2010 年 10 月装置建成中交,2011 年 9 月全流程贯

通,2012 年 1 月 MTP 反应器运行,整套装置于 2012
年 3 月 16 日正式进入试运行。 神华宁煤集团项目

于 2010 年 8 月装置全部建设完工。 2010 年 9 月整

套工业装置正式全面试车,2012 年 10 月 4 日成功

产出纯度为 99． 69% 的丙烯产品。 2011 年 5 月,整
套生产装置正式投入工业化运行并产出合格的聚丙

烯产品。 二期装置亦顺利投产。
埃克森美孚公司(ExxonMobil)的 MTO 工艺[13]、

FMTP 技术及 CMTX 技术均未有建成投产的装置。

2　 国内甲醇制低碳烯烃经济性分析

项东等[14]对石脑油蒸汽裂解制烯烃(150 万 t)
和煤经甲醇制烯烃(60 万 t)进行了经济分析。 在石

油价格 110 美元 /桶和煤炭价格 500 元 / t 的情况下,
石油路线和煤路线制烯烃的生产成本分别为 7 600
和 5 200 元 / t。 陈俊武根据中国石化集团洛阳工程公

司所做的技术经济分析得出,在石油价格 80 美元 /桶
以上时,如果甲醇成本低于 2 000 元 / t,甲醇制烯烃的

成本要比石脑油裂解制烯烃的成本低 1 000 元 / t。
以神华集团首套 DMTO 装置为例,2011 年 1

月,该装置正式商业化运营,成为世界上第一套正式

运行的大型商业化煤制烯烃装置。 截至 2011 年 6
月 30 日,神华包头煤制烯烃项目累计生产聚烯烃产

品 27． 304 万 t,累计实现销售收入 31 亿元,实现利

润 8． 75 亿元[15]。 2012 年全年生产聚烯烃 54． 6
万 t,实现销售收入 46． 7 亿元,为国家上缴利税 7． 7
亿元,每年的净利润均接近 10 亿元。 2013 年全年

生产聚烯烃 54． 3 万 t,实现净利润 11． 4 亿元,2014
年其净利润超过了 10 亿元。 随着技术的进步和成

熟,建设一套 60 万 t 煤制烯烃总投资约 160 亿元,
按照 15 a 折旧计算, 吨聚烯烃的设备折旧约

为 1 778 元。 吨聚烯烃的成本组成见表 2。

表 2　 聚烯烃制造成本

Table 2　 Processing costs of polyolefin

项目
成本 /

(元·t-1)
项目

成本 /

(元·t-1)

耗煤炭费用 2 630 运行、动力、检维修 615
催化剂及化学品 226 折旧 1 778

工资及附加 251 制造成本 5 500

　 　 从 2016 年一季度的市场情况来看,陕西地区的

聚乙烯、聚丙烯价格均高于其制造成本 1 000 元 / t
以上(不含税价),因此,在此种市场环境下以煤为

原料通过甲醇制烯烃仍然有利可图。

3　 结　 　 语

石油路线在一段时间内仍将是烯烃市场的主

导,但近年来国内石油化工资源短缺,单纯依靠炼油

厂的资源已经无法满足烯烃发展的需求,用煤制烯

烃可以部分代替石脑油,每替代 1 t 石脑油需要 4 t
煤液化,而对于原料煤只需要 2 ~ 3 t,节约了能源和

资源。 煤经甲醇制烯烃的产品相对集中,运输较方

便,需要适度发展。 目前,UOP / Hydro 的 MTO 与烯

烃裂解(OCP)的联合技术已经进入我国市场,并占

有了一定的份额,因此必须加快推进 DMTO-II 技术

的商业化。 另外,随着全球页岩气资源的开发和乙

烷裂解工厂的建设,对石油路线和煤路线生产乙烯

将造成冲击,因此需要推进甲醇制烯烃(以丙烯或

者 C4 烯烃为主产品)的新技术开发。
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