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0 引言
在我国可持续发展战略以及生态环境保护建设的背景

下，充分利用煤炭资源，提高费托合成技术应用效果成为

了扩大产业规模，拓展市场竞争力的必然选择，焦炉气制

费托蜡与甲醇便是费拓合成工艺之一。

1 焦炉气制甲醇工艺
焦炉气制备甲醇，在加工前应将提前处理过的焦炉煤

气送入专门的气罐之中。为减少焦炉煤气对空气环境的污

染，还需进一步加工，例如其中氰化氢、硫化氢等物质会

影响到后期催化剂的活性，运用干脱硫和湿脱硫相结合的

方法并根据实际情况进行操作，保证硫的数值在规定范围

内。

甲醇需要在一定条件和相应温度下经过 CO 和 CO2 的

相互作用反应形成， 现阶段主要运用低压法进行甲醇合

成，可以有效减少资源的流失，并且在温度、湿度、压力

的良好控制中，甲醇的纯度将会有所提高。实际情况是合

成气在经过压缩增加后被输入合成塔，在相对适宜温度下

发生反应生成甲醇和水， 对其进行冷处理后会得到粗甲

醇，而粗甲醇在经过预留塔、加压塔和常压塔后就会生成

纯度较高的甲醇，而其中所产生的气体和残渣也会回流或

凝固，可以循环利用。

2 甲醇市场
我国甲醇产能逐年增长，甲醇生成工艺主要有煤制甲

醇、天然气制甲醇和焦炉气制甲醇，而我国能源资源的特

点是富煤、贫油、少气，这也决定煤制甲醇与焦炉气制甲

醇将成为我国甲醇生产的主要手段。从我国开发出甲醇制

低碳烯烃技术（DMTO）后，以煤代油符合我国国情以及

能源安全发展战略，逐渐成为我国甲醇市场的发展方向。

3 费托蜡市场
我国煤炭间接液化的商业化投产，费托蜡已经成为蜡

市场上的热点。目前蜡市场的主流依然是石蜡，石蜡的生

产技术较为成熟，而费托蜡因其低熔点、高熔点的区别，

有着多种类型和品质。低熔点费托蜡在经过脱油处理后可

达到精炼石蜡的品质，在蜡烛、包装用蜡、防护蜡等领域

可以替代石蜡，竞争要点在于生产成本。而高熔点费托蜡

可在 PVC 加工、油墨涂料、塑木加工领域运用，替代掉进

口费托蜡和聚乙烯蜡，费托蜡自身具有粘度低、粗蜡软、

针入度大等特点，完全可以取代聚乙烯蜡。总体而言费托

蜡在品质提升的过程中，将逐渐成为蜡市场的主力，拓展

应用在多个领域。并且发展费托合成技术以利于解决煤炭

制备过程中的环境污染问题，提升清洁化学生产品的供给

能力，是我国能源产业和化工产业转型升级的必然方向。

4 费托合成工艺
4.1 低温费托合成

费托合成是以一氧化碳和氢气混合气体为主要原料在

催化剂和一定条件下合成液态的烃或碳氢化合物的工艺技

术，也被称为 F-T 合成。一般将低于 280℃反应温度的费

托合成称为低温费托合成， 其产物主要是柴油和高品质

蜡。浆态床低温费托合成也是新鲜气和循环尾气混合，不

过在循环压缩机中加压预热到 160℃后进入费托合成反应

器，在催化剂的作用下部分气体将转化为烃类物质，之后

进入激冷塔冷却、洗涤，冷凝后得到的液体作为重质油进

入过滤器过滤，而未冷凝的气体镜进一步冷却至 40℃，再

送入高压分离器得到低温冷凝物，最后其他排出的气体会

再经过加压，送入低碳烃回收单元，排放至石蜡收集槽。

固定床低温费托合成流程是当新鲜气和循环尾气升至

2.75MPa 后将进入换热管当中并与反应器排出的产品气换

热后从顶部进入反应器。反应温度为 220℃，最先获得的

是蜡，而气体产物还需经过换热器冷凝才能得到高温冷凝

液，也就是重质油，经过两级冷却后就会得到低温冷凝液

和反应水。一部分产物将再次循环到反应器当中，另一部

分则送到低碳烃回收设施处理。焦炉气制费托蜡的工艺主

要应用的是固定床反应器进行费拓合成，其产生费托蜡品

质更高并且费托蜡生产流程能促进资源的循环利用。

4.2 高温反应费托合成

费托合成反应是强放热反应，而温度升高对费拓反应

不利，并且积碳反应为吸热反应，有生成的碳会沉积在催

化剂表面，降低催化剂的活性，因此需在反应管中需提前

加入取热装置。当原料合成气经由水平管在立管底部携带

催化剂进行反应，反应管温度需快速提升至 340℃。在费

托合成后立管中堆积的催化剂在底部滑阀的控制下将与反

应器进气混合，实现催化剂的循环，不过这种方法中的催

化剂在反应区的停留时间较短，需要增大循环量，也需要

根据实际情况调整立管尺寸、滑阀面积，对反应器运行的

影响可控，进一步降低了催化剂的消耗。并且高熔点可以

赋予费托蜡特殊的晶体结构，使其具有较低熔融粘度，稳

定性强，坚硬耐磨，在高温下可以制成费托蜡的最高熔点

可达 120°，熔点范围不超过 5°的产品。

4.3 费托合成反应器运用

我国煤气化已经相当成熟，也有设计和建设大型气化

装置的经验，主要难点在合成反应器与相应的催化剂研发

方面。我国目前采用的是固定床两段合成工艺（MFT）和

浆态床——固定床两段合成工艺（SMFT）。本文以固定

床反应器为主要介绍内容，焦炉气在精脱硫、甲烷转化、

焦炉气制费托蜡的工艺应用和探讨
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摘　要：石油、天然气作为重要的不可再生资源，在当前石油价格不断增长的背景下，煤的储量较为丰富，而利用
费托合成技术可以将煤转化为各种燃料及各种化工产品。本文将简要概述焦炉气制甲醇工艺，分析甲醇和费托蜡市场，
并从低温费托合成、高温费托合成、反应器运用、催化剂选择几方面探讨费托合成工艺的应用。
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MDEA 脱碳及 PSA 提氢后，经过费拓合成反应生成合成气，

并在一定压力和温度下进入固定床反应器，之后在催化剂

的作用下继续发生合成反应，生产硬蜡、软蜡、重质油、

轻质油以及水等一系列产物。新鲜合成气经过二级压缩升

压后与费拓合成尾气循环器合并进入循环压缩机进一步增

压，再经过物料换热器和预热器被预热到一定温度后，进

入费拓合成固定床列管反应器顶部，并与列管中的催化剂

进行反应，生成包括蜡在内的各类费拓化学品。费拓反应

后的产品或尾气在经过分离和收集后可以直接与原料气混

合循环使用，减少了资源浪费。

4.4 费托合成催化剂的选择

对费托合成最具活性的金属属于第Ⅷ族中的过渡金

属，如 Fe、Co、Ni、Ru 等，其中 Ru 的费托合成反应活性

最高，即使在 150℃的低温下仍然有较高活性，并能够获

得较多的重烃，不过其价格昂贵，难以用于工业生产。而

Ni 则是甲烷化趋势亚种，并在高压反应时容易形成具有挥

发性的碳基镍从而流失。现阶段，Fe 基催化剂主要是熔铁

型和沉淀型。熔铁型催化剂的比表面积小，催化活性较低，

一般用于高温费托合成，产物以低碳烃为主。沉淀型催化

剂性质恰恰相反，适用于低温费拓合成，产物分布较高，

用途更为广泛。因此，费托合成多采用 Fe、Co 催化剂，而

焦炉气制费拓蜡工艺多采用 Co 基催化剂。

Co 基催化剂通常为负载型催化剂，而金属 Co 是费拓

反应的活性基础，由金属 Co 原子组成的活性为数量和大

小决定催化剂的性能。Co 基催化剂的费拓反应性能受到钴

源、载体、助剂等诸多因素的影响，载体织构物性、载体

表面 Co 颗粒的大小分布，以及与载体相互作用引起催化剂

中 Co 的还原度变化都将成为影响 Co 基催化剂费拓合成反

应活性与产物选择性的主要因素。Fe 基催化剂 60℃费托蜡

产品油含量在 5% 左右，70℃费拓蜡产品油在 3% 左右，针

入度大于 1，含油量在 1% 左右。而 Co 基催化剂 60℃费托 

蜡产品油含量在 1.5% 左右，70℃费拓蜡产品油含量 0.4%，

针入度小于 1，几乎不含油。并且在 Co 基的蜡碳链更长，

蜡的熔点普遍比 Fe 基高，针入度更低，硬度较高，国内外

市场对 Co 基费托蜡认可度更高。

5 结论
费拓合成技术是摆脱以石油为主烃类燃料的重要工

艺，其技术具有的经济性和环保性也与我国可持续发展战

略相吻合。在分析焦炉气制甲醇工艺、甲醇与费拓蜡市场

后，可以清晰认识到费托合成技术在甲醇和蜡方面应用趋

势，借此探索费拓合成技术，对低温和高温费拓合成、反

应器和催化剂深入探究，以此促进焦炉气制费托蜡工艺的

发展。
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3.3 开展储层保护，减小地层伤害

针对沙河街低渗储层孔喉细小、结构复杂，容易受到

污染和损害 [3]，在作业过程中，采用可破胶的聚合物配制

修井液悬浮胶液、微泡沫处理剂，利用微泡沫封堵性，减

少修井液的漏失；修井作业后，利用破胶特性对封堵层自

行解除，恢复储层渗透性。

4 现场实施效果
表 1   渤中 25-1 油田沙河街组解堵效果统计表

井号
解堵
方式

解堵前 解堵后
日产

液
（方）

日产
油

（方）

含水
（%）

日产
液

（方）

日产
油

（方）

含水
（%）

日增
油

A08

复合
解堵

3.4 3.1 8.8 65.7 61.9 5.8 58.8

A07 5.2 4.0 23.1 23.5 22.3 5.1 18.3

A12 1.6 1.6 0.0 78.0 76.4 2.0 74.8

A20 0.0 0.0 0.0 48.0 43.9 8.5 43.9

C11 0.0 0.0 0.0 94.3 85.6 9.2 85.6

C13 0.0 0.0 0.0 62.5 59.9 4.2 59.9

C25 0.0 0.0 0.0 76.2 74.8 1.8 74.8

C33 0.2 0.2 0.0 52.2 24.5 53.1 24.3

C02
高压
正挤

0.0 0.0 0.0 85.8 78.3 8.7 78.3

合计 10.4 8.9 14.4 586.2 527.7 10.0 518.8

在渤中 25-1 油田沙河街组先后实施了 9 口油井解堵

工作，初期日增油 518.8 方（见表 1），平均单井增油 57.6

方，提高、恢复沙河街组产量；沙河街油组生产井作业时

使用修井保护液后，油井返排期由之前平均 5 天缩短到不

到 3 天。

5 结论

①近井地带堵塞是影响沙河街组低渗油藏开发生产的

主要因素；②新型解堵、储层保护技术在沙河街组低渗油

藏实际实施效果好；③螯合解堵剂适合沙河街组近井地带

有机、无机堵塞解堵。
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