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煤制合成天然气现状与发展
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摘要: 介绍了典型煤制天然气技术的核心环节———气化和甲烷化，分别对这 2 种技术的工

艺流程、技术特点进行分析、对比。概述了美国大平原煤气化厂的基本情况以及中国煤制天

然气项目的批准建设情况。最后，在综述以上内容的基础上，对中国发展煤制天然气项目提

出了建议，并分析了中国煤制天然气甲烷化工艺技术的必要性和迫切性。
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Status and development of synthetic natural gas ( SNG) from coal
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Abstract: Introduce gasification and methanation technologies，the core links of typical natural gas production from
coal． Compare the technological process and technical characteristics of these links． Overview Great Plains Coal
Gasification Plant in U． S． and domestic SNG from coal projects construction situation． Due to the necessity and ur-
gency of developing this kind of project，provide suggestions for domestic ones．
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天然气是一种重要的一次能源，在发电、工业

燃料、化工原料、汽车能源、居民燃气等方面具有广

泛用途［1］。国家发展和改革委员会 2013 年 1 月公

布了 2012 年度天然气行业运行简况。数据显示，

2012 年国内天然气表观消费量 1471 亿 m3，相对

2011 年增长 13. 0%，产量 1077 亿 m3，同比增长 6. 5%，

天然气进口量 425 亿 m3，相对 2011 年增长 31. 1%［2］。
中国石油集团经济技术研究院在《2012 年国内外油

气行业发展报告》中指出，中国天然气消费持续快

速增长，2012 年对外依存度达 29%，比 2011 年增加

5%，预计 2013 年对外依存度将上升至 32%，天然

气市场供需形势总体偏紧［3］。
表 1 为 2009—2020 年国内天然气供需情况及

对未来供需的预测。由表 1 可以看出，虽然中国每年

天然气产量呈逐年增长的趋势，但仍远远落后市场需

求的增长，天然气供不应求的局面将长期存在［4］。
表 1 2009—2020 年天然气供需情况及预测 亿 m3 /a

年份 表观消费量 产量 进口量

2009 886 841 77
2012 1471 1077 425
2015 1700 ～ 2100 1400 300 ～ 700
2020 2200 ～ 2600 1500 700 ～ 1100
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1 煤制天然气技术

典型的煤制天然气工艺为“两步法”技术。其

中，气化和甲烷化是“两步法”间接合成天然气过程

的关键环节。图 1 为“两步法”技术工艺流程［5］。

图 1 “两步法”合成天然气工艺流程

1． 1 气化技术

气化是使煤与水蒸气和氧气反应，生成富含 H2

和 CO 的粗合成气，目前市场上的煤气化技术种类

繁多，总体上可以分为固定床、流化床和气流床。
表 2 为部分煤气化技术指标对比［6－7］。由表 2 可

知，6 种气化技术中，Lurgi 气化技术生成的粗煤气

中 CH4 含量最高，随煤种的不同，含量在 5% ～ 14%
之间［8］，BGL 次之。对于 SNG 项目而言，粗合成气

中 CH4 含量高，能够有效控制后续装置的规模及相

关工艺过程的消耗，有利于降低 SNG 项目工程造价

及运行成本［6］，因此固定床气化技术有显著优势。
除了 CH4 含量高之外，鲁奇炉出口的粗煤气中 H2 /
CO 高［9］，用于合成天然气时，需要变换的气体较

少，可以减少变换工段负荷，降低能耗。副产的焦

油经过加氢可作为燃料油或车用油，酚、氨可作为

化工原料。但由于气化温度不高，采用鲁奇气化产

生的副产物较多，占全部产值的 15% 左右; 另洗涤

粗煤气会产生较多废水，污水中含酚，处理困难［6］。

表 2 部分煤气化技术指标对比

气化技术 反应床 气化温度 /℃ 气化压力 /MPa 原料煤粒度 /mm 气化剂 碳转化率 /%
粗煤气主要组成 /%

CO H2 CH4 CO2

Lurgi 固定 700 ～ 1100 2. 0 ～ 4. 0 5 ～ 50 O2 +H2O 90 14. 5 38. 3 12. 5 32

BGL 固定 1400 ～ 1600 2. 0 ～ 4. 0 5 ～ 50 O2 +H2O ≥99 55. 5 28. 9 6. 3 7. 8

U－gas 流化 1100 ～ 1150 1. 0 ～ 2. 0 ＜6 O2 +CO2 +H2O ＞92 39 38 2 19

GSP 气流 1350 ～ 1750 2. 5 ～ 4. 0 ＜0. 2 O2 +H2O ≥98 56. 2 32. 5 0. 1 6. 7

Texaco 气流 1360 ～ 1450 2. 6 ～ 8. 5 水煤浆 O2 +H2O ≥96 40. 2 37. 2 0. 05 21. 8

Shell 气流 1400 ～ 1600 2. 0 ～ 4. 0 ＜0. 1 O2 ≥99 63. 9 27. 8 ＜0. 10 4. 7

除表 2 所列技术外，国内研究推广较成熟的还

有基于水煤浆进料的西北化工研究院的多元料浆、
华东理工大学的四喷嘴、基于干粉煤进料的西安热

工研究院的两段式、航天科技集团的航天炉 HT－L
等。气化设备种类繁多，应根据具体煤种、用途等

选择适合的气化技术［10］。
1． 2 甲烷化技术

甲烷化是使合成气在高温高压催化剂的作用

下合成 CH4 的反应，目前主要有英国戴维( Davy) 公

司甲烷化技术( CＲG) 、丹麦托普索公司的 TＲEMPTM

技术和德国鲁奇( Lugri) 的甲烷化技术。
1． 2． 1 戴维( Davy) 甲烷化技术( CＲG)

CＲG 技术［1，11－12］最初是由英国燃气公司于 20
世纪六七十年代开发，该技术因其 CＲG 催化剂而成

名。20 世纪 90 年代，Davy 公司获得了 CＲG 技术专

有权，向市场推出了最新版的 CＲG 催化剂。目前

CＲG 系列催化剂由 Davy 的母公司 Johnson Matthey

生产。图 2 为 Davy 甲烷化工艺流程。

图 2 Davy 甲烷化工艺流程

Davy 甲烷化技术的工艺流程分为 2 段: 一段大

量转化，含 2 个主甲烷化反应器，采用串并联结合的

方式连接; 第二个甲烷化反应器出口的部分反应气

作为循环气，经换热，在 150 ℃ 左右提压，再与新鲜

气混合进入第一个反应器，以控制一段反应温升。
第一、二反应器出口温度为 600 ℃ 左右［1］; 二段补

充转化，含 2 个补充甲烷化反应器。全段共 4 个绝

热固定床反应器，均采用相同的 CＲG 系列催化剂，

目前使用的是 CＲG－S2SＲ 和 CＲG－S2CＲ 的混装。
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CO 转化率为 100%，CO2 转化率为 98%［5］。
1． 2． 2 托普索( Topsoe) 甲烷化技术

丹麦 Topsoe 公司于 20 世纪 70 年代后期开发出

Topsoe 循环节能甲烷化工艺［1，11－13］( TＲEMPTM ) 。图

3 为托普索甲烷化工艺流程。

图 3 托普索甲烷化工艺流程

调节 H2 /CO 约为 3 时，合成气进入串联的绝热

固定床反应器。在第一个反应器后设有压缩循环

工艺，降低入口 CO 物质的量以控制反应温度。第

一个反应器为高温型，入口温度 300 ℃，出口温度

450 ℃。第一个和第三个反应器的出口气与蒸汽循

环系统进行热交换，将产品气冷却的同时生产蒸

汽，回收甲烷化释放的热量。该工艺技术 CO 转化

率可达 100%，CO2 转化率为 99%。表 3 为 CＲG 和

TＲEMPTM 工艺对比［1，11－13］。由表 3 可以看出，戴维

甲烷化技术主要优势为:①催化剂拥有美国大平原煤

气厂长期的工业化业绩，成熟可靠; ②催化剂具有变

换功能，变换过程和甲烷化过程同时进行，合成气不

需要调节 H/C 比。托普索工艺优势为: ①工艺循环

比低，循环气量少，能耗小; ②能量利用率高，反应

热的 84. 4%以副产高压蒸汽回收，9. 1% 以副产低

压蒸汽回收，3%以预热锅炉给水的形式回收［1］。

表 3 CＲG 和 TＲEMPTM 工艺对比

甲烷化工艺 戴维( CＲG) 托普索( TＲEMPTM )

催化剂
CＲG－S2SＲ 和 CＲG－S2CＲ

( 适用温度 250 ～ 700 ℃ )

高温段 MCＲ－2X( 适用温度 250 ～ 700 ℃ )

低温段 PK－7Ｒ( 适用温度 200 ～ 450 ℃ )

典

型

产

品

规

格

φ( CH4 ) /% 96. 7 94 ～ 98

φ( CO2 ) /% 0. 5 0. 2 ～ 2. 0

φ( H2 ) /% 1. 6 0. 5 ～ 2. 0

φ( CO) /% — ＜0. 0001

φ( N2 ) /% 0. 9 2 ～ 3

高热值 / ( MJ·m－3 ) 37. 26 ～ 38. 10 37. 38 ～ 38. 37

应用业绩( 部分)

①美国大平原 Dakata 装置( 自 20 世纪 80 年代起)

②大唐克旗煤制天然气项目( 一期已建成)

③大唐阜新煤制天然气项目( 在建)

①中国内蒙古汇能煤化工( 在建)

②新疆庆华能源集团煤制天然气项目( 一期已建成)

特点 催化剂具有变换功能 工艺循环比低，能量利用率高

1． 2． 3 鲁奇( Lurgi) 甲烷化技术

鲁奇甲烷化技术［11］，开发于 20 世纪 70 年代。
图 4 为鲁奇甲烷化工艺流程。

图 4 鲁奇甲烷化工艺流程

由图 4 可以看出鲁奇甲烷化工艺一般设有 3 个

绝热反应器，前 2 个主甲烷化反应器为高温型，串并

联相结合。第 3 个补充甲烷化反应器为低温反应

器。至今仍在运行的美国大平原合成燃料厂采用

的即为鲁奇甲烷化技术。该工艺最开始配套使用

的是 BASF 高镍催化剂，目前催化剂供应商为 BASF
和 Davy /Johnson Matthey。

由美国巨点能源公司( Great Point Energy) 开发

的“蓝气技术”属于“一步法”煤制天然气技术。该

技术的最大特点是可在一个反应器中同时催化 3 种
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反应———气化、水煤气变换和甲烷化［12］。此工艺技

术在 2007 年 11 月进行了 1 周的小型运转试验。大

唐华银电力曾拟通过引进美国巨点能源公司的“蓝

气技术”，在内蒙古鄂尔多斯投资建设示范项目。
在完成项目预可研报告之后，认为该项目的经济指

标一般，决定终止相关工作。2011 年 5 月，万向集

团入股美国巨点能源公司。截至 2012 年底，万向集

团正在进行“蓝气技术”的评估以及可行性分析，采

用煤种为新疆褐煤。

2 煤制天然气项目

建于 1984 年的美国大平原煤气化厂是世界上

第 1 座大型煤制天然气商业化工厂［14］。采用鲁奇

气化和甲烷化工艺，一期建设有 14 台 Lurgi Mark Ⅳ
气化炉( 2 台备用) ，日消耗褐煤 2. 2 万 t，其中 1. 4
万 t 碎块用于气化，0. 8 万 t 粉煤送 Basin 电厂锅炉。
设计年产 SNG 13 亿 m3 ; 实际产量 16 亿 m3。同时

副产氨 93 t /d、硫 85 t /d、二氧化碳 5. 66×106 m3 /d、
焦油 541 m3 /d、酚油 76 m3 /d、石脑油 72 m3 /d 等化

工产品。图 5 为美国大平原煤气化厂工艺流程。
大唐国际内蒙古克什克旗煤制天然气项目于

2009－08－20 获国家发改委批准，是中国首个煤制天

然气示范项目。2012－07－28 项目一期工程全线贯

通，产出合格天然气，CH4 体积分数达 94. 99%［15］。
大唐克旗煤制天然气项目采用锡林浩特胜利煤田

的褐煤，采用鲁奇气化和 Davy 甲烷化工艺制备高品

质天然气，再通过配套输气管线送往北京等地。
目前中国的煤制天然气项目正如火如荼的展

开。在建和拟建的煤制天然气项目大多位于内蒙

古和新疆境内。2012 年 5 月国家出台的《石化产业

调整和振兴规划》明确将煤制天然气列为煤化工的

五类示范工程之一。
表 4 为截至 2013 年 6 月获批的煤制天然气

项目。

图 5 美国大平原煤气化厂工艺流程

表 4 截至 2013 年 6 月获批的煤制天然气项目

项目 规模 / ( 亿 m3·a－1 ) 建设地点

大唐克什克旗煤制天然气 40 内蒙古克什克旗

大唐阜新煤制天然气 40 辽宁阜新

内蒙古汇能煤制天然气 16 内蒙古鄂尔多斯

新疆庆华煤制天然气 55 新疆伊宁

同煤中海油煤制天然气 40 山西大同

中电投新疆煤制天然气 60 新疆伊犁霍城

新汶矿业伊犁新天煤制天然气 40 新疆伊犁

内蒙古国电能源煤制天然气 40 内蒙古兴安盟

新蒙能源煤制天然气 40 内蒙古鄂尔多斯

北京控股集团、中海油新能源投资有限责任公司、河北省建设投资集团公司 3×40 内蒙古鄂尔多斯
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3 建 议

SNG 项目的建设不应盲目跟风，应综合考虑诸

多因素。主要包括: ①市场因素: 据卓创资讯统计，

截至 2011 年 12 月，中国煤制天然气项目共计 39 个，

如果目前在建和拟建的项目都能够顺利投产，中国

煤制天然气的新增产能将远远大于国内需求增量，

届时天然气将严重过剩，必将导致价格下跌。②政

策因素: 煤制天然气项目的经济效益除受煤价影响

外，还受到天然气定价和管网运输成本的制约。因

此预 建 项 目 应 首 先 考 虑 如 何 并 网 及 确 定 入 网

价等问题［16］，或将合成天然气进一步制备为液化天

然气( LNG) 或压缩天然气 ( CNG) 进行销售的成本

与市场方面的问题。③环境因素: 一个典型的煤制天

然气项目耗水量约为 7 t /km3，因此，项目应在水资源

相对丰富的地区建设，并建设各种配套的水处理和回

收装置，统筹管理，缓解水资源压力。此外，相比其他

煤化工项目( 如煤制甲醇、煤制二甲醚、间接煤制油) ，

煤制天然气在行业中属高 CO2 排放项目，典型煤制天

然气项目的 CO2 排放量为 3. 34 t /km3，因此还应考虑

CO2 的利用、捕获与封存等问题［16－17］。
截至目前，国内还没有煤制合成天然气甲烷化

的成熟技术，目前在建项目均采用戴维或托普索甲

烷化技术。面对此种现象，中国的诸多科研院所也

投入到了煤制天然气特别是甲烷化工艺技术的国

产化开发当中。合成气甲烷化反应在工程化时的

主要问题为甲烷化反应为强放热。理论计算，每转

化 1%CO 可产生 74 ℃的绝热温升，每转化 1% CO2

可产生 60 ℃的绝热温升［13］。如果高热量不及时移

走，可引起催化剂床层剧烈升温，将会导致催化剂

烧结，使反应不能顺利进行。因此目前的研究重点

主要集中在耐高温的合成气完全甲烷化催化剂的

合成以及甲烷化反应器的构建和取热方式开发等

方面。2010－08－16，国家 863 计划重点项目“煤气

化甲烷化关键技术开发与煤制天然气示范工程”获

得正式成立。课题由大唐国际化工技术研究院有

限公司、中国科学院大连化学物理研究所、新疆广

汇新能源有限公司、新奥科技发展有限公司等单位

承担［18］。依托于内蒙古大唐国际克旗年产 40 亿 m3

煤制天 然 气 国 家 示 范 工 程，重 点 开 展 合 成 气 完

全甲烷化催化剂、配套工艺以及相关技术方面的研

究［19］。此项目的实施，对于攻克合成气甲烷化催化

剂及工 艺 的 成 套 关 键 技 术 壁 垒，提 高 中 国 甲 烷

化方面的技术创新和集成创新能力具有重大意义，

同时还将为中国煤制天然气技术产业化奠定基础，

为中国调整能源结构、提高能源高效清洁利用发

挥重要作用［19］。2011 －10 －09，由大连化物所完成

的 5000 m3 /d 煤制天然气甲烷化工业中试装置已连

续稳定运行超过 1000 h［20］。

4 结 语

中国煤炭资源丰富，煤种齐全，分布较广。面

对此种国情，充分利用国内低热值的褐煤或偏远地

区运输成本高的煤炭资源，就地建设煤制合成天然

气项目可有效缓解中国气荒局面，解决居民和工业

用气难的问题，并且符合国家节能减排的方针政

策［5］。相比国外技术，中国的天然气甲烷化工艺技

术还有很大的发展空间，仍需加大研发力度，进一

步发展完善合成天然气，特别是甲烷化催化剂及相

关工艺技术的开发，尽快研制出具有实际应用价值

的煤制天然气工艺［5］，争取早日实现煤制天然气技

术的国产化。
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为最佳流量。

4 结 语

根据现有燃烧理论和规律，通过改善结构和工

艺设计，完全可以实现燃煤环形套筒窑的清洁燃

烧，而且由于载体石灰石的存在，燃煤环形套筒窑

较锅炉更容易实现清洁燃烧。2013 年 7 月投产的

甘肃金昌金泥煤化工项目中，将煤粉流化、计量、输
送和燃烧系统引入环形套筒窑，在国内首先实现使

用煤粉做为环形套筒窑的燃料，同时使用分相燃

烧、无焰燃烧等先进燃烧技术，实现了燃煤环形套

筒窑的清洁燃烧。相关技术的成功应用将大大降

低煤化工行业石灰生产成本，提高整个行业的节能

环保水平。
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