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摘要:论述了甲醇制汽油( MTG) 技术的工艺特点，并对固定床工艺和流化床工艺的优缺
点及国内外 MTG技术的发展现状进行了详细分析。从能源需求、工艺发展、技术优势、甲醇过
剩等方面分析，得出甲醇转化为汽油技术相对成熟、简单、容易实现，且能缓解中国甲醇过剩
和石油紧缺的矛盾，具有较好的经济性和实用性。最后提出了中国发展 MTG 技术的必要性，
MTG技术符合中国国情，具有广阔的应用前景，并提出项目能否正常运营取决于原料甲醇和
产品汽油的价格。
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1 概 述

甲醇制汽油( MTG) 工艺是指以甲醇为原料，在
一定温度、压力和空速下，用特定的催化剂进行脱
水、低聚、异构等步骤转化为碳数为 11 以下烃类油
的过程。1976 年，Mobil 公司在其甲醇转化成芳烃
的技术基础上，研发了 MTG 技术，总流程是以煤或
天然气为原料生产合成气，再用合成气制甲醇，最

后将粗甲醇转化为高辛烷值汽油，所用催化剂为

Mobil公司研发的 ZSM － 5 催化剂，其工艺特点主
要有
［1］:

( 1) MTG属于强放热反应，总反应热约为 1400
kJ /kg;
( 2) MTG所用催化剂易失活，主要原因是结焦

失活，其次是反应生成的水蒸气导致的水热失活;

( 3) MTG所得产物基本上没有碳数为 11 以上
的烃类，这主要是因为采用 ZSM － 5 沸石分子筛为
催化剂的结果;

( 4) MTG工艺所用甲醇纯度要求不高，粗甲醇
无需经过其它含氧化合物的去除工艺就可直接

使用;

( 5) MTG工艺所得产品的副产物价值高，主要
副产物是液化石油气和高热值燃料气。

2 国内外 MTG技术现状及发展

20 世纪 70 年代，新西兰政府建立了第一个以
天然气为原料的 MTG工厂，后来由于全球能源市场
的原因，MTG技术没有得到进一步的研究发展。由
于中国富煤少油，石油供求矛盾十分突出，且甲醇

价格一度低迷，故 MTG相关技术的开发又重新受到
了关注。
目前国外已拥有 MTG技术的成熟经验，国内也

有接近工业化的科研成果，其示范装置已建成投

产。随着 MTG技术的进一步推广，不仅可以解决国
内甲醇过剩问题，还能降低中国对国外石油进口的

依赖程度。
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MTG技术主要有固定床工艺和流化床工艺 2
种形式。
2． 1 固定床工艺

1979 年，新西兰政府与埃克森美孚公司合资建
设了一套固定床工艺，工艺流程如图 1 所示［1］。于
1986 年顺利投产达标，工艺年产汽油 57 万 t。原料
为天然气，甲醇合成采用 ICI低压甲醇合成技术，分
2 个合成系列，各自能力均为 2200 t /d。MTG 单元
采用 1 台 DME反应器和 5 台 ZSM － 5 反应器，4 台
进行在线反应，1 台进行催化剂再生，通过轮流切换
的方式，使生产过程连续进行。此装置所生产的汽
油在经过重油加工技术处理后，均四甲苯含量达到

合格水平，汽油研究法辛烷值为 92. 2，马达法辛烷
值为 82. 6，主要操作参数见表 1。后因油价较低，装
置运行连年亏损，最终停止运转并拆除。

图 1 MTG固定床工艺流程

表 1 新西兰工业装置主要操作参数

项目 DME反应器 ZSM －5 反应器

入口压力 /MPa 2. 7 1. 9 ～ 2. 3
出口压力 /MPa 1. 9 ～ 2. 3 1. 6
入口温度 /℃ 316 334
出口温度 /℃ 404 408

2． 2 流化床工艺
埃克森美孚公司与联邦德国政府在德国的

Wesseling建立了一套采用流化床工艺的 MTG 工业
示范性装置

［2］，工艺流程如图 2 所示［3］。主要装置
有流化床反应器、流化床再生器、分离器、冷凝器及
脱丁烷塔。该工艺采用催化裂化( FCC) 流化床反应
器 －再生器循环系统，催化剂在反应器和再生器间
不断的循环流动，实现催化剂的在线再生，使其活

性在反应期间保持稳定。流化床工艺分别完成了
甲醇产量 0. 636 m3 /d和 15. 9 m3 /d的试验。

图 2 MTG流化床工艺流程

流化床与固定床 MTG 工艺相比显示出如下几
方面优势:①流化床反应器具有良好的传热特性，可
将反应热用以生产高压蒸汽; ②催化剂连续再生，
保持了稳定的活性，使得产品汽油品质恒定; ③反
应过程中，升温、降温过程温度均一、稳定;④将烷基
化产品计算在内的汽油收率比固定床工艺高 7. 5% ;
⑤产物中的烃类异构体增多，均四甲苯较低 ( 质量
分数不大于 5% ) ;⑥投资小，设备简单。
2． 3 国内 MTG技术进展

2006 年，中科院山西煤化所开发了一步法 MTG
技术，已在其能源化工中试基地完成中试。ZSM － 5
分子筛催化剂由山西煤化所独立开发，工艺过程由

山西煤化所和化学工业第二设计院合作开发，催化

剂和工艺均具有自主知识产权。目前，其已与云南
煤化集团解化公司合作建立 3500 t /a 的示范厂装
置，于 2007 年中旬投产以来，已批量生产出合格汽
油产品。中试规模为日处理甲醇 500 kg，汽油选择
性为 37%～38%，LPG选择性为 3%～ 4%，催化剂单
程寿命 22 d，每吨 ( 汽油 + LPG) 消耗甲醇 2. 48 t。
产品汽油具有低烯烃含量( 5% ～ 15% ) 、低苯含量、
无硫等特点，汽油辛烷值为 93 ～ 99 ( RON) 。一步法
技术与常规固定床工艺的不同在于省略了甲醇转

化制二甲醚的步骤，而是甲醇蒸气在 ZSM － 5 分子
筛催化剂的作用下直接转化为汽油和少量 LPG 产
品，其显著优点是: 工艺流程短、汽油选择性高、催
化剂稳定性和单程寿命等指标均较好。
全国煤化工设计中心和山西天和煤气化科技

有限公司联合开发的 MTG 技术万吨级试验装置于
2007 年 4 月建成投产，经过近 2 a的生产运行，已经
取得了一整套的重要数据，已具备工业化条件。与
国内外现有技术相比，解决了 MTG技术温度控制的
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问题，实现了降耗节能。
目前，国内 MTG工业装置稳定运行的只有晋煤

集团的天溪煤制油分公司，其 MTG装置是利用埃克
森美孚的专利技术，设计能力为 10 万 t / a，产品符合
欧Ⅲ标准的 93 号汽油，同时副产 LPG 1. 32 万 t / a。
此项目于 2006 年试车成功，并产出合格汽油［4］。

3 MTG项目前景分析

3． 1 可行性分析
( 1) 有助于缓解中国石油短缺的紧张局面
随着经济的快速发展，能源紧缺的问题日益突

出。2009 年，中国石油消耗量跃居世界第 2，中国石
油对外依存度达到了 50%，按照目前经济发展速度
和能源的消耗速度，寻找新的可替代能源已迫在眉

睫，而 MTG是缓解中国石油紧张的重要途径之一。
( 2) 丰富了煤制油路线
煤基制油技术在中国正面临着良好的发展机

遇和长远的发展前景。MTG 技术是以煤或天然气
作原料生产合成气，再用合成气制甲醇，最后将粗

甲醇转化为高辛烷值、无硫无氯的高品质汽油。由
于 MTG 技术相对简单，MTG 有可能成为甲醇的后
继产业链，实现由煤到甲醇，再到油品的路线，为当

前中国煤制油工业提供了一个与煤炭直接液化和

费 －托合成平行的可供选择的技术路线，具有非常
广阔的应用前景。
( 3) 缓解当前国内甲醇过剩局面，延伸煤化工

产业链

近年来，甲醇项目受到诸多企业的青睐，大批

甲醇项目争相上马，导致甲醇产能过剩，企业纷纷

寻找甲醇深加工技术，延伸产品链。流化床 MTG技
术可以有效缓解甲醇产能过剩局面，延伸煤化工产

业链，促进煤化工产业健康，持续发展。
( 4) 技术相对简单，容易实现
MTG技术与甲醇制烯烃技术、甲醇制丙烯技术

相比，在反应器技术、油品后处理技术及油品品质
等方面都有一定的优势。特别是 MTG 技术的产品
汽油，不含 S、N，经简单处理可以直接使用。
总之，从能源需求、工艺发展、技术优势、甲醇

过剩等方面分析，发展 MTG 技术是十分必要的，是
符合中国国情的重要措施。
3． 2 经济性分析
目前，中国甲醇产能严重过剩，甲醇主要下游

产品对甲醇需求不足，预计甲醇价格低位运行将成

为未来较长时期内的市场现状，以甲醇成本 1700
元 / t计算，生产每吨汽油原料外的成本费用 ( 包括
折旧和摊销费用) 600 元计算，根据美孚公司提供的
数据( 每 100 t甲醇可生产汽油 37. 76 t，液化石油气
4. 89 t，燃料气 1. 27 t，火炬气 0. 04 t) ，可以得到汽
油成本为 5102 元 / t。
中国汽油价格受国际原油价格的影响，长期处

于高位，未来 3 a内预测的 90 号汽油的年平均批发
价格将为 6800 ～ 7300 元 / t，93 号汽油的年平均批发
价格将为 7350 ～ 7850 元 / t。
由此可见，用市场价格的甲醇通过 MTG工艺生

产汽油的成本与 93 号汽油批发价格相比，可见
MTG利润空间比较稳定。如果甲醇是自备生产装
置，甲醇价格以成本计算，则利润空间将进一步扩

大。由于石油资源的不可再生性，随着国际油价的
回升，MTG项目的经济性将进一步加强。

4 结 论

( 1) MTG技术具有优良的产品组合( 高品质汽
油和 LPG) ，灵活的装置规模和较小的投资金额，但
此项目的可实施性取决于原料甲醇和产品汽油的

价格;

( 2) MTG 项目在国外有着成熟的商业运营经
验，国内技术也已具备工业化运行条件，如采用国

内技术，经济效益更加显著;

( 3) MTG 工艺丰富了煤制油路线。由于 MTG
技术相对简单，MTG 有可能成为甲醇的后继产业
链，实现由煤到甲醇，再到油品的路线，为当前中国

煤制油工业提供了一个与煤炭直接液化和费 －托
合成平行的可供选择的技术路线，具有非常广阔的

应用前景。
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Development status and prospects analysis of methanol to gasoline

WANG Yi1，2

( 1． School of Chemical and Environmental Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China;
2． Jincheng Anthracite Mining Group Co．，Ltd．，Jincheng 048006，China)

Abstract: Methanol to gasoline ( MTG) technology and its main characteristics were summarized． The advantages
and disadvantages of fixed-bed and fluidized-bed technology and the development status of MTG were in-depthly
analyzed． The energy demand，technology development，technological superiority and excess methanol production ca-
pacity etc． were analyzed． The results indicate that MTG is relatively mature，simple and easy to implement，which
has better economic benefits and practical applicability，can ease the contradiction between the oil shortage and ex-
cess methanol production capacity． It＇s really necessary to develop MTG technology in conformity with the national
conditions． However，normal operation of the project depends on the price of the raw materials and gasoline．
Key words: methanol to gasoline; prospects analysis; reactor;
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