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煤制油尾气处理装置工艺优化研究
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摘　要：针对尾气处理装置运行中氢气回收率低、燃料气富余放空、氢气产量少等问题，对工艺进行了优化改进，提出了

增加膜组、采用动力锅炉掺烧燃料气、提高费托合成装置配氢量等措施，实现了煤间接液化尾气的高效利用，为项目推广

提供实践证明。
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引言

煤间接液化即把煤炭在高温下与氧气、水蒸气反应气

化，转化为合成气，然后在催化剂的作用下合成液体燃料的

工艺技术。尾气处理装置是煤间接液化项目主体工艺装置之

一，其功能是利用费托合成装置、油品加工装置产生的尾气

为原料进行制氢，为全厂提供氢源。本装置分为两部分制氢，

一部分为催化氧化制氢部分，主要原料为上游低温油洗单元

产生的油洗干气，经过膜分离单元后的非渗透气，以纯氧为

氧化剂，采用自热催化转化技术生产氢气；另一部分为渗透

气变压吸附制氢部分，采用变压吸附提纯氢工艺，原料为膜

分离单元的渗透气、油品加工装置加氢渗透气。

装置自原始试车以来，存在燃料气富余放空、氢气产

量少、油品收率低等问题，鉴于此，提出了煤间接液化工艺

尾气高效利用研究，通过工艺优化和技术改造，整合匹配资

源，将燃料气全部回收利用，消灭火炬放空，有效降低生产

成本，同时增加氢气产量，提高油品收率，增加煤间接液化

项目的技术竞争力和市场经济性。

1. 尾气处理装置工艺优化

1.1 膜组改造

尾 气 处 理 装 置 膜 分 离 单 元 实 际 负 荷 达 到 设 计 负 荷

120%，氢气回收率为 77%，低于设计回收率 >88%，因此导

致非渗透气流量增多，氢气含量高，远大于设计值。多余非

渗透气外排至火炬放空，增加火炬管网的负担，同时造成大

量氢气资源浪费。为进一步回收多余的氢气资源，需要对原

设计膜分离单元进行改造，进一步降低非渗透气氢气含量。

改造方案：在现有膜分离单元 7 套膜组件基础上，增

加新的膜组件，与原有的膜组件并联操作。新增膜组件后，

原料气处理规模不变，新增膜组的处理量按原料气油洗干气

流量 17 万 Nm³/h 来考虑，降低现有膜组的处理负荷。新增

加膜组出口非渗透气中氢气浓度按设计值 19.8% 考虑，保

证油洗干气的氢气回收率。同时新增膜组件也考虑与现有行

膜组并联操作的工况。

改造完成后在原料气油洗干气流量 34 万 Nm³/h 运行时，

非渗透气中氢气含量从目前 38% 降低至 19.8% 以下，回收

氢气 2 万 Nm³/h 以上。

1.2 动力锅炉掺烧燃料气

低压燃料气管网主要来源为尾气处理非渗透气、PSA-1

及 PSA-2 解析气、费托合成脱碳单元闪蒸气及净化气。因

费托合成装置脱碳尾气量设计量 29.2 万 Nm3/h，实际量达到

36 万 Nm3/h，非渗透气量较设计值偏大 3-4 万 Nm3/h，且燃

料气热值较净化气热值偏高，热风炉用气量减少，导致公司

燃料气管网富余，非渗透气不能全部进入燃料气管网，只能

排放至火炬。且 PSA-1 解析气热值低，如全部并入低低压

燃料气管网，将造成尾气处理及加氢装置加热炉热负荷不

足，影响装置正常运行。100% 负荷状况下并入燃料气约 3.5

万 Nm3/h, 放火炬约 3.3 万 Nm3/h。

改造方案：从尾气处理装置新配一条燃料气管线至动

力锅炉装置，动力锅炉改造增加燃料气掺烧喷嘴，将 3.3 万

Nm3/h 富余燃料气送入锅炉进行掺烧，回收利用排放火炬的

燃料气，节约锅炉燃煤耗量。燃料气通过锅炉掺烧后，燃烧

后的尾气经锅炉烟气处理系统，除去其中的氮氧化物、二氧

化硫等，减少了环境污染，经济效益明显。

改造后将 3.3 万 Nm³/h 富余燃料气送至锅炉进行掺烧，

主 要 成 分 为 CO、H2、CH4、C2H6 等， 综 合 低 位 热 值 为
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13179KJ/Nm3。掺烧后锅炉运行平稳，动力煤耗量降低，实

现了大型煤制油燃料气管网平衡，避免了燃料气富余放空，

减少了经济损失。

1.3 尾气处理装置转化变换单元开车

尾气处理装置转化、变换单元未运行前油品收率仅为

95.45%。原设计自尾气处理单元回用 14.4 万 Nm3/h 氢气并

入费托合成反应器参与反应，因转化、变换单元未运行，约

12 万 Nm3/h 非渗透气全部并入燃料气管网。费托满负荷运行

下，油品合成装置仅回收氢气 7 万 Nm3/h，无多余氢气送至

费托，在计算油品运行负荷时仅以净化气量进行计算，因此

同等负荷下达不到设计要求产量，氢气产量少，油品收率低。

改造方案：重新对转化、变换、MDEA 脱碳单元进行试

车条件确认，按照原始开车程序进行开车运行，所产氢气并

入氢气管网，提高费托合成装置配氢量。

改造后：转化、变换单元投用后，不仅可提升氢气产量，

提高油品收率，也可以降低气化装置变换系统负荷，降低变

换炉变换深度，通过配氢量调整，实现反应器精准化操作，

提高运行平稳率、提升转化率，提高产品收率。

2. 尾气装置工艺优化预期成果

核算出现有膜组无法满足氢气回收要求，提出了增加膜

组改造，改造后处理能力满足运行需求，降低了非渗透气氢

气含量，提高了氢气收率，实现了大型煤制油氢气管网平衡。

创新了燃料气的高效利用，提出了动力锅炉燃料气掺

烧，实现了大型煤制油燃料气管网平衡，避免了燃料气富余

放空，降低了动力煤消耗，减少了经济损失。

核算出项目高负荷运行时，尾气处理装置转化、变换

单元开车运行，增加了氢气产量，经济效益大。

3. 经济效益

3.1 直接经济效益

新增膜组投用后，非渗透气中氢气含量由 38% 降低至

19.8%，氢气按照 1 元 /Nm3，PSA 氢气收率按照 88% 计算，

氢气产量增加 3.5 万 Nm³/h，装置运行每年按照 8000 小时

计算，年效益增加 2.8 亿元。

转化变换单元开车后，氢气产量增加 7.84 万 Nm³/h，

装置运行每年按照 8000 小时计算，年效益增加 6.3 亿元。

燃料气送至动力锅炉掺烧，降低生产成本，平均掺烧

量 2.39 万 Nm3/h，燃料气价格按照 0.5 元 /Nm3 计算，年节

支费用 9560 万元。

3.2 社会效益

项目聚焦国内煤间接液化工业示范项目及商业化运行

中暴露的问题进行技术攻关，实现了工艺尾气高效利用，将

燃料气全部回收利用，消灭火炬放空，有效降低生产成本，

同时增加氢气产量，提高油品收率，并在项目得到应用。

项目成果符合国家对能源战略核心技术发展的要求，

基于资源的高效、洁净、综合利用，促进煤间接液化技术的

进步，并提高了此技术的商业竞争力，为保障煤炭资源经济

可持续发展做出贡献。

通过对项目实施，激发企业自主创新的信心和主动性。

从发现问题做起，通过技术攻关发现科学规律，以此为基础

逐步通过工艺优化和技术改造，解决了燃料气富余放空、氢

气产量少、油品收率低等问题，并总结提高，形成一套工艺

尾气高效利用技术。本技术的成功应用，促进了煤炭清洁转

化和高效利用，加快了企业转型升级的步伐；提高了煤制油

企业经济效益，降低了运营风险，促进了地方的经济发展。

同时，项目实施过程中培养了一批具有突出创新能力、

较高学术水平、能够把握世界科技发展趋势和国家战略需求

的技术研发和工程应用的人才团队。

4. 推广应用情况

本项目根据国家煤化工产业发展的需求，围绕尾气处

理装置催化氧化制氢过程中遇到的关键问题率先开展尾气

高效利用研究，完善相关工艺流程，获得先进的技术。项目

研究实现关键技术与应用技术的重大突破，同时锻炼专业过

硬的产业技术人才队伍，为国家大型煤制油生产技术进步提

供支撑。项目基于项目低压燃料气系统和氢气系统平衡进行

课题攻关，先后进行了增加新增膜组、增加锅炉掺烧系统、

投用尾气转化制氢工艺和 PSA-1 解析气回收利用等优化改

造，实现了项目的燃料气和氢气平衡。不同负荷下的燃料气

使用方案，能够实现工艺尾气最优化利用，对项目运行有极

大的指导意义。

“十三五”期间，我国煤化工产业发展中重点指出科

学合理布局，要坚持靠近原料、靠近市场、进入化工园区的

原则，按照量力而行、量水而行、量环境承载能力而行的要

求，突出产业园区化、规模大型化、生产柔性化、产品差异

化的方式和特色。同时要突出技术创新，煤间接液化技术向

装置大型化、操作简单化、运行高效化和长周期方向发展。

本项目是煤炭间接液化工艺尾气高效利用研究，为煤制油项
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目工艺尾气高效利用的推广应用提供实践证明。
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