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甲醇制烯烃MTO装置优化创新与长周期运行探讨

王启明
内蒙古宝丰煤基新材料有限公司 内蒙古 鄂尔多斯 017300

摘� 要：甲醇制烯烃MTO装置优化创新与长周期运行研究聚焦提升装置稳定性与长周期运行目标。甲醇制烯烃技
术大体已经成熟，我国已经成为全球甲醇制烯烃技术的引领者，世界甲醇制烯烃新质生产力的领跑者。甲醇制烯烃技

术在我国得到大规模工业推广已是不争的事实，也是目前盈利能力最好、发展潜力最大的现代煤化工领域，但煤制烯

烃技术仍有进一步提升改进的空间，尤其是需要加快技术创新，早日拥有具有自主知识产权的甲醇制烯烃全流程一体

化成套技术，同时做好下游产品布局与新产品开发，持续降低装置能耗、水耗、煤耗及CO2 排放量，做好“三废”处

理与回收利用，加快CO2储存及利用技术研发，持续推动煤制烯烃清洁化、高质量发展。
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引言：随着化工行业的发展，甲醇制烯烃MTO装置
作为生产乙烯、丙烯等关键化学品的重要手段，其操作

运行优化与长周期性备受关注。然而，现有MTO装置在
运行过程中面临吨烯烃/耗甲醇量瓶颈值、催化剂跑损、
急冷水洗系统堵塞及污水处理压力等挑战。因此，优化

装置工艺操作、提高旋风分离器效率、降低污水排放量

及实现绿色生产成为亟待解决的问题。本研究旨在深入

探讨甲醇制烯烃装置的优化与长周期运行技术，为装置

安稳长满优提供理论支持与实践指导。

1 甲醇制烯烃装置发展历程

1.1  MTO装置工艺类型
UOP/HYDRO的MTO工艺，UOP/Hydro工艺以粗

甲醇或产品级甲醇为原料生产聚合级乙烯/丙烯，反应
采用流化床反应器，反应温度为400～500℃，压力为
0.1～0.3MPa，乙烯+丙烯选择性可达80%，乙烯和丙烯的
摩尔比可为0.75～1.50；其催化剂型号为MTO-100，主要
成分是SAPO-34（硅、铝、磷）。为提高产品气中乙烯
和丙烯的收率，UOP 公司开发了将甲醇制烯烃工艺与C4 
、C5 烯烃催化裂解工艺（olefins�cracking�process，OCP）
进行耦合的技术， 其双烯（乙烯+丙烯）选择性可高达
85%～90%，并可在较大范围内调节乙烯/丙烯比。2011
年，惠生（南京）清洁能源股份有限公司取得UOP 公司
授权，建设产能29.5 万吨/年烯烃的甲醇制烯烃工业化装
置，于2013年9月首次成功开车，并产出合格产品。截止
目前国内投产运行MTO装置7套。
中国科学院大连化学物理研究所（简称大连化物

所）在20世纪80年代开始进行MTO 研究工作。2004年，
大连化物所、陕西新兴煤化工科技发展有限公司和中国

石化洛阳石化工程公司合作，进行了DMTO成套工业技

术的开发，建成万吨级甲醇制烯烃工业试验装置，于

2006年完成工业试验，甲醇转化率近100%，选择性达
90%以上。2010年8月，采用DMTO 工艺的全球首套百万
吨级工业化装置—神华集团内蒙古包头煤制烯烃项目建

成投运。该项目包括180万吨/年煤基甲醇装置、60万吨/
年聚烯烃（聚乙烯、聚丙烯）联合石化装置，甲醇转化

率达到99.9%以上，乙烯+丙烯选择性达到80%以上[1]。

在DMTO工艺基础上，大连化物所进一步开发了
DMTO-Ⅱ工艺。该工艺增加了C4 以上重组分裂解单元，
即将烯烃分离单元产出的C4 及C4 以上组分进入裂解反
应器，裂解反应器采用流化床反应器，催化裂解单元使

用催化剂与甲醇转化所用催化剂相同，在流化床反应器

内，实现C4+组分的催化裂解，生成以乙烯、丙烯为主的
混合烃产品。2020年11月第三代甲醇制烯烃(DMTO-Ⅲ)
技术在北京通过技术成果鉴定，DMTO技术历经三代，
不断突破，使我国在甲醇制烯烃技术领域保持了持续的

国际领先地位。与前两代技术相比，在反应器尺寸基本

不变的情况下，第三代技术使甲醇处理量从每年180万吨
提升到360万吨，换算成烯烃的产量，就是从每年60万
吨增加到135万吨；吨烯烃甲醇单耗从之前的3吨下降到
2.6至2.7吨。第三代技术的单套装置甲醇处理能力大幅增
加，单位烯烃成本下降10%左右，能耗明显下降，经济性
显著提高。截止目前国内投产运行DMTO装置18套。
中国石化上海石油化工研究院于2000年开始MTO 技

术研发。2007年，该院与中国石化工程建设公司合作开
发出SMTO成套技术，并在北京燕山石化建成100t/d 的
SMTO 工业试验装置。该技术采用自主研发的SMTO-1 
催化剂，甲醇转化率大于99.5%，乙烯+丙烯的选择性大
于81%，乙烯+丙烯+丁烯的选择性大于91%。2008年该院



2025� 第4卷� 第6期·现代工程项目管理

194

完成了甲醇年进料180万吨SMTO工艺包开发。2011 年10
月，采用SMTO 工艺的中原石化甲醇制烯烃示范项目一
次开车成功，装置规模为年加工甲醇60万吨制烯烃。截
止目前国内投产运行SMTO装置4套。

2010年，世界首套大型工业化甲醇制烯烃装置（采
用DMTO技术）在神华包头一次投料试车成功后，神华
集团通过该示范装置的工业化运营过程中积累的丰富经

验，进行了大量新工艺与技术的开发，包括MTO 新型催
化剂（SMC-1） 的开发，于2012 年成功研发了新型甲
醇制烯烃催化剂SMC-1。神华集团申请了甲醇转化为低
碳烯烃的装置及方法的专利，并完成了180万吨/年新型
甲醇制烯烃（SHMTO）工艺包的开发。2012年9月，采
用SHMTO 工艺的神华新疆甘泉堡180 万吨/年甲醇制68
万吨/年烯烃项目投料试车成功，该装置工业化运行效果
表明，其乙烯选择性为40.98%，丙烯选择性为39.38%，
C2～C4 选择性90.58% ，甲醇转化率99.70%。截止目前
国内投产运行SHMTO装置1套。

1.2  目前MTO装置存在的问题
急冷塔内件被高温产品气中催化剂颗粒垢物堵塞，

造成急冷塔压差升高，急冷塔内各段水循环无法建立影

响催化剂洗涤效果，此过程伴随产生恶性的循环，急冷

塔无法正常洗涤催化剂，反向加速急冷塔内件被堵塞的

周期与程度。产品气携带大量催化剂颗粒进入后续分离

塔冷却系统，对装置长周期稳定运行带来挑战，安全生

产带来一些隐患风险。

MTO 反应器为快速流化床反应工艺，反应器内和缓
冲罐内旋风分离器均不能完全分离产品气中催化剂，产

品气中携带催化剂颗粒进入急冷水系统，堵塞急冷塔内

件和后续急冷水系统换热器设备，造成产品气无法降温

至正常操作温度，需要频繁清洗才能保证换热器冷却器

效果，同时影响装置长周期安全稳定运行[2]。

2 甲醇制烯烃装置优化创新方案

2.1  MTO 装置急冷塔提高催化剂洗涤效果及塔内件
防堵塞研究与应用

从工艺上分析，急冷塔主要目的急冷换热和洗涤催

化剂细小颗粒。急冷换热没有问最突出的问题是催化剂

颗粒没有洗涤下来，从原始的工艺包数据表来看，催化

剂主要是在最下段进行洗涤（中段碱洗中和酸，上段主

要是水洗），而目前实际操作来看下段洗涤催化剂比较

差，大量催化剂带到中段和上段，急冷塔操作全塔压降

已经达到21KPa ，这 21KPa 主要是中段和上段7层塔盘
所产生的压降（因为下面 8-12 层为盘环塔盘，开孔面
积都非常大，几乎没有什么压降），这样中段和上段每

层压降就是3KPa，那么每层塔盘的清液层高度就达到
300mm，我们知道塔盘上不可能是清液层，一般都是泡
沫层，所以对于600mm 的板间距来说这么多泡沫，在
塔板上已经没有澄清空间了，即塔盘已经液泛了。这种

液泛可能是气相液泛，也可能是液相液泛，经初步分析

液相液泛的可能性比较大。所以从急冷塔塔内件改造入

手，应该对急冷塔的堵塞有较明显效果。塔釜I05进料
口[3]。该进料口因气相量比较大，所以选用 56 英寸的管
径，从下图来看该管子仅在出口地方设置了一个 C 型挡
板，而且管径高于最高液位，对于气相夹带固体颗粒的

情况，通常进气口插入塔釜液面以下是比较合适的，这

样在塔釜就对气相有个初步洗涤，可以减轻上部洗涤的

压力，因进料口比较大，初步建议增加气相进料分布器

的方案。

8-12层盘环盘环塔盘设置的目的是洗涤催化剂，同
时最大限度的保证塔盘不堵塞不被吹翻，接触洗涤原理

与上面塔盘正好相反，该段为气相为连续相，液相为分

散相，相当于下雨洗涤空气中的粉尘一样。急冷塔塔盘

8层为环，9层为盘，9层以下奇偶数层逐步交换。从原
理上来看洗涤应该没有问题，但是实际上洗涤效果比较

差，主要原因该塔塔径6300 太大，如果在第 8 层的某个
地方水平度达不到，就会造成偏流，在以下的 9-12 层塔
盘是无法纠正的，因此就可以解释目前洗涤差的原因。

推荐采用多通道溢流式喷淋，这种结构在造纸行业经常

使用，不但抗堵，而且还喷淋效果好，因结构紧凑板间

距可以缩小，以增加喷淋效果，如果在某层偏流，下一

层可进行自我纠正[4]。

中段和上段塔盘的改造。通过核算中段和上段塔盘

水力学没有问题，但是在机械设计时未考虑四溢流的特

点，四溢流因为流程多，需要考虑各个流程通道的气液

分配比要一致，气相分配一般比较容易，靠自身压力即

可分配均匀，A和C通道气相面积为 5.37 平方，C 和 D 通
道气相面积为 6.78 平方，这样就要求液相也需要按此进
行分配，但是实际设计时 A、B、C、D 四个通道的堰高
是一样高，堰长分别为 3780、 5630、5817、6296（见下
图），这样这几个通道的液相分配就没按气相的分配进

行配合，所以会造成严重的气液比不平衡，严重影响塔

盘效率，影响洗涤效果，因此仅需要对该段每层塔盘的

堰进行改造即可。

2.2  MTO 装置反应器减少催化剂跑损研究与应用
反应器与急冷塔之间增加静电除尘装置。由于从反

应器出来的产品气中主要携带的是粒径小于10微米的催
化剂细粉颗粒，这些小粒径的催化剂细粉颗粒可以通过
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静电除尘设备进行吸附处理。 静电除尘设备是利用高压

电场产生的静电力使烟气中的粉尘荷电，并在电场作用

下使荷电粉尘从气流中分离出来，分别向阴、阳极移动

并粘附其上，然后通过振打装置振打清灰，使积灰落入

灰斗。静电除尘器与其他除尘设备相比，耗能少，除尘

效率高，适用于除去烟气中0.01—50μm的粉尘，而且可

用于烟气温度高、压力大的场合。实践表明，处理的烟

气量越大，使用静电除尘器的投资和运行费用越经济[5]。

在可行性方面，静电除尘可以有效去除产品气中的催化

剂细粉颗粒，设备尺寸可根据需求灵活设计。

设计改造反应器缓冲罐内使用Emtrol-Buell高效流化
床旋风分离器

图1 Emtrol-Buell高效流化床旋风分离器

结束语

综上所述，本研究通过对甲醇制烯烃装置的优化创

新与长周期运行技改技措的深入探索，不仅提高MTO装
置的整体运行效率并延长运行周期，还显著降低催化剂

单耗及吨烯烃耗甲醇的能耗，为实现绿色生产与可持续

发展目标奠定了坚实基础。未来，随着技术的不断进步

和创新，甲醇制烯烃装置的优化与节能降耗将持续向更

高层次迈进，为化工行业带来更加显著的经济与环保效

益。我们期待更多科研力量与产业界合作，共同推动这

一领域的持续进步与发展。
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