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1 焦炉煤气与天然气的性质特点

1.1 焦炉煤气的性质特点

焦炉煤气主要含有 H2 56%、CH4 26%、CO 5%、

CO2 2%、烃类化合物 1.8%、N2 3%，此外，还有少量焦 

油、硫化物、笨、萘以及氧气化合物等，焦炉煤气的

热值在 18MJ/m3 左右，表 1 为典型的焦炉煤气成分表。
表 1   焦炉煤气成分

成分 CH4 H2 CO2 CO C2H2 N2 O2

体积分数（%） 26 56 2.0 5.0 1.8 3.0 0.8
杂质 NH3 HCN 有机硫 萘 粗苯 H2S 焦油

质量浓度
（mg/m3）

100 100 200 400 4g 50 50

1.2 天然气的性质特点

作为一种清洁燃料与化工原料，天然气有着非常

大的市场需求，全国煤改气以后，尤其是民用市场发

展速度越来越快，现如今国家为整顿天然气市场先后

制定了有关天然气技术的特性标准，并将天然气划分

为三类，即：液化天然气、天然气以及车用压缩天然气，

以上三类天然气基本要求在于：①天然气。硫化氢含

量在 6-460mg/m3 以下，CO2 在 3% 以下，高位发热量

在 31.4MJ/m3 以上，总硫在 100-460mg/m3 以下；②液

化天然气。因为气源有所差异，所以并未对液化天然

气做出严格限定，通常要求 N2 含量需在 5% 以下，甲

烷含量需在 75% 以上；③压缩车用天然气。硫化氢含

量在 15mg/m3 以下，CO2 在 3% 以下，O2 在 0.5% 以下，

高位发热量在 31.4MJ/m3 以上，总硫在 200mg/m3 以下。

焦炉煤气热值只有天然气的 50%，其成分主要为

一氧化碳、氢以及甲烷等，如果将焦炉煤气转化为天

然气，必须经过除氢、脱杂以及脱硫等一系列处理，

方可匹配天然气指标。

2 焦炉煤气制天然气发展现状

目前我国已经调整了焦化行业结构，由此即可将

大量焦炉煤气置换出来，并增加可用煤气资源。相对

焦炉煤气来说，其成分主要为甲烷，所以关键在于甲

烷的分离提取或者甲烷化。西南化工设计院通过变压

吸附法为甲烷提浓，并且开发了高效、多功能催化剂。

就现阶段情况看，很多企业开展焦炉煤气制天然气工

程项目的效果比较可观，山西省某煤气化公司，每年

可以处理大量焦炉煤气，并生产出对应的天然气，该

企业所用分离、焦炉煤气净化以及甲烷化等技术领先

于国内水平，由此可见，当前我国焦炉煤气制天然气

发展势头依旧非常强劲。

3 焦炉煤气制天然气的技术进展

作为炼焦的一种副产品，焦炉煤气的成分主要是

甲烷和氢气，这是比较优良的一种高热值燃料与化工

原料，然而，其内含各种形态的 HCN、硫、氨、焦油

等杂质种类非常繁多，而且成分复杂。通常原料气会

先通过吸附法将焦油、苯以及萘等杂质脱除掉，经过

加压预热脱氯，再通过两段加氢转化，把有机硫转化

成无机硫，再与脱硫剂反应进行脱除，脱硫净化工作

完成后，开始甲烷化工序。在催化剂的作用下，经甲

烷化反应将二氧化碳、一氧化碳、烃类化合物等与氢

气反应生成甲烷，甲烷化属于强放热反应，采用副产

中压蒸汽法移出反应热。甲烷化出来的工艺气进行干

燥脱汞后进入液化工序，因焦炉煤气内含有较高的氢

含量，甲烷化反应后，还存在大量剩余氢气，液化工

序能够分离出当作副产品销售。

3.1 焦炉煤气净化处理

预净化（PTSA）：来压缩机压缩后的焦炉煤气首
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角分析，焦炉煤气制天然气投资成本低，可对企业闲置资源进行有效利用，提升企业的盈利与抗风险能力，为

精细化和煤焦化产业的发展提供了产业发展道路。利用企业闲置设备生产天然气，盈利能力与区位优势都非常

显著，对环境保护极为有利，而且对周边企业发展也有较多益处。当前我国天然气不足，市场价格稳定，天然

气和原油价格表现为正相关性，造成近些年全国各地先后大范围创建焦炉煤气制天然气工程，导致过热、无序

现象的出现，为实现焦炉煤气制天然气的可持续发展，需要深入探讨该技术的进展与经济性。
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先进入原料气气液分离器，分离出可能带有的粉尘、

液滴，再进入装有专用吸附剂、氧化铁脱硫剂的粗脱

硫塔，将焦炉煤气中的 H2S 脱除至 20mg/Nm3 以下。

粗脱硫塔出来的焦炉煤气从吸附塔的下部进入，在多

种吸附剂的选择性吸附下，焦炉煤气中的焦油、萘、 

苯、NH3、HCN 等杂质被吸附剂吸附，净化气从吸附

塔顶部经过滤器除掉粉尘后进入离心机。

精脱硫：来自 PTSA 预处理单元的焦炉煤气含有

约 20mg/Nm3 的 H2S 及 200mg/Nm3 的有机硫，经离心

机增压后首先经过预处理塔预处理，经焦炉煤气预热

换热器加热至 200~260℃后通过开工电加热器进入预

加氢反应器、一级加氢反应器，出一级加氢反应器的

焦炉煤气约 360~430℃，经低压蒸汽发生器换热降温

至 300℃左右进入中温脱硫塔脱除反应生成的 H2S。

出中温脱硫塔的焦炉煤气经二级加氢反应器后约

340~380℃进入精脱硫塔脱除反应生成的 H2S、剩余的

微量有机硫以及氯离子。脱硫后焦炉煤气经低压蒸汽

发生器换热后，再经过预热换热器换热冷却到 135℃

左右后送入甲烷化。

3.2 甲烷化

作为焦炉煤气制天然气的关键部分，来精脱硫的

焦炉煤气中含有硫化氢、有机硫等杂质，为避免杂质

导致甲烷化反应催化剂失活，焦炉煤气首先进入脱硫

反应器进行脱硫。焦炉煤气中含有不同种类的硫，脱

硫反应器中装填了专用催化剂，其包含 Cu 和 ZnO。

脱硫反应器兼有转化有机硫和吸附无机硫的功能，同

时可以转化原料气中的部分不饱和烃类和氧气。为了

优化脱硫反应器的脱硫能力，其入口原料气管线上增

设注汽管线，用于加入少量的蒸汽以促进 COS 水解，

其反应式为：

COS+H2O ↔ CO2+H2S

H2S 可被 ZnO 吸附脱除，因此将 COS 转化为 H2S

可改善脱硫能力，及延长催化剂的使用寿命。脱硫反

应器出口气体（2.25~2.85MPa，160℃）经原料预热器

加热到 317℃左右，之后与蒸汽喷射器中排出的气体

混合，作为一级甲烷化反应器的进料气。

蒸汽喷射器以过热中压蒸汽作为动力气流，将

一级甲烷化反应器出口经废热锅炉冷却后的焦炉煤

气吸入，与原料预热器出口气体混合后，温度达到

330℃左右，进入一级甲烷化反应器入口。保持气

体循环，可将一级甲烷化反应器的出口温度维持在

520~560℃，防止积碳。

在一级甲烷化反应器中，一氧化碳和二氧化碳转

变为甲烷，由于甲烷化反应为放热反应，从一级甲

烷化反应器出口气体温度高达 520~560℃，其热量被

下游废热锅炉和蒸汽过热器移走，在工艺气冷却的

同时，利用该部分余热副产中压过热蒸汽。冷却后

320℃左右的工艺气进入二级甲烷化反应器，CO 和

CO2 进一步转化生成甲烷。二级甲烷化反应器出口气

体（2.2~2.65MPa，430℃）依次通过锅炉给水预热器、

透平凝液预热器和工艺气冷却器进行冷却，二级甲烷

化气体被冷却至 70℃左右。为确保产品甲烷气中 CO2

的指标，在二级甲烷后再设置三级甲烷化。

3.3 干燥脱汞

来自甲烷化的净化焦炉煤气首先进入聚结器，分

离出可能带有的粉尘、液滴，从干燥塔的下部进入，

在多种吸附剂的选择性吸附下，净化焦炉煤气中的水

份、氨及 CO2 等杂质被吸附剂吸附，脱除水份、氨及

CO2 后的净化焦炉煤气从塔顶进入脱汞塔，脱除焦炉

煤气中的汞，净化气经粉尘过滤器后去深冷液化。

3.4 液化单元

LNG 制冷分为串联制冷、混合制冷和膨胀制冷三

种，本文对混合制冷流程进行了详细的阐述。不同沸

点的混合冷剂经过压缩、部分冷凝、冷却、节流膨胀，

再由天然气进行加热，将冷量供给到天然气中，实现

液化。

3.5 液化流程

进装置的原料气经过主换热器冷却、冷凝后，进

入低温分离器分离大量的氢气，在进入精馏塔精馏出

氮气和一氧化碳，塔底的液相出精馏塔返回主换热器

过冷后出冷箱节流降压去 LNG 储罐。经精馏在塔顶得

到富氮尾气节流复热后出冷箱与低温分离器出来的富

氢尾气合并后送出。

4 工艺技术的选择和评价

通过分析焦炉煤气制天然气技术发现，不同的工

艺在天然生产中各有特点，其中合成工艺最具发展前

景，是未来的必然发展方向，但不管是选择哪种技术

工艺，都必须基于市场需求与经济性对比后才能确定。

如果焦炉煤气的气源主要供于城市，因为该类焦炉煤

气所制天然气生产规模非常大，应选择补加碳源技术，

有助于缩减 H2 排放量，无需分离毒性较高的一氧化

碳，可对焦炉烟道气气源进行大量应用，具有良好的

技术经济性。当 H2 在其他工业生产中得到充分应用，

仅选择最简单的工艺技术对利用焦炉煤气更为有利，
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缩减生产工序。如果焦炉煤气制天然气用于车辆生产，

则应该采用合成工艺，如果生产工艺的目的是进行液

化天然气的生产，在大规模生产时，需要综合对比当

前的技术条件，从科学能源角度出发，首选合成工艺

技术，再深冷液化，在小规模生产时，则应对深冷分

离工艺加以优先考虑。

总之，焦炉煤气大规模制成天然气主选合成工艺，

技术要求比较简单，对天然气质量要求也较低，而车

用压缩天然气则需要较高气体净化程度，而生产液化

天然气则需要将 C3、CO2 以及 C2 等液化点较低的组分

完全脱除掉。

5 焦炉煤气制天然气的经济性分析

以深圳三维集团项目为例，该项目借助焦化厂富

余的焦炉煤气发展天然气项目，一方面对企业节能减

排极为有利，合理控制天然气生产的污染排放，另一

方面对企业健康发展也极为有利，对焦化企业合理化

利用焦炉煤气极具示范作用。

近年来，由于三维集团企业转型与发展，很多公

用工程未获得合理应用，因此处在半负荷状态，对三

维集团盈利能力的提升产生严重影响。本文借助该企

业的现有设施，焦炉生产富余产能可满足天然气生产

需求，三维集团生产装置投资数据如表 2 所示，从表

2 可以看出，仅固定资产投资就能节约资金 3000 余万

元。
表 2   生产装置投资数据（万元）

序号 名称 本项目投资 同类项目投资

1 PSA 提氧 利旧 无本项

2 压缩和预净化装置 利旧 2000
3 甲烷化 4000 4200

4 深度净化 3400 3600

5 深冷液化和储运 6900 7300

6 气柜 1100 1200

7 脱碳脱水 3000 3200

8 公共工程和辅助设施 6200 6300

总计 24600 27700

该项目计划年产天然气 9130 万 m3，氢气 9600 万 m3， 

以上两大项目的年收入能够达到 3.8 亿元，对比同类

企业产品如表 3 所示。

该项目在确保企业生产中氢气需求基础上，通过

甲烷化生产剩余气体，无需考虑焦炉煤气制天然气项

目中的氢气销售问题，且销售收入依旧比补碳项目高，

优势显著。

该项目根据闲置设备合理利用的实际，与生产消

耗的蒸汽 100 元 /t、电 0.65 元 / 度以及焦炉煤气 0.44

元 /m3 价格相结合，根据投资金额 3.7 亿、天然气市

场价格 3.0 元 /m3 计算，现阶段，天然气年利润能够

达到 4500 万元，其中不包含副产蒸汽、氢气所得收入。

综合分析，项目建设和工艺选择、厂址选择和设施配

套等关系密切。
表 3   该项目和同类企业产品比较（m3/a，万元）

名称 年产天然气 年耗焦炉气 氢气 销售收入

本项目 28000 9120 9600 37000

同类企业 28000 11600 - 35000

6 总结

焦炉煤气是焦化企业最重要的一种副产品，通过

焦炉煤气制取天然气，既可使市场需求得到满足，又

能充分利用工业废气，是双赢的好项目，一方面能够

降低环境污染，另一方面也有助于增加企业经济效益。

利用焦炉煤气制天然气能够实现焦炉气资源的高效、

充分利用，与国家相关政策相符合，同时也与企业资

源循环利用的发展战略相符合，有助于焦化企业产业

链的进一步延伸，加速企业的优化转型，是一种新经

济增长点。就经济性视角分析，焦炉煤气制天然气投

资成本低，可对企业闲置资源进行有效利用，提升了

企业的盈利与抗风险能力，为精细化和煤焦化产业的

发展提供了产业发展道路。利用企业闲置设备生产天

然气，盈利能力与区位优势都非常显著，既对环境保

护极为有利，而且对周边年企业发展也有较多益处。

此外，尽管焦炉煤气制天然气属于朝阳产业，备受国

家重视，然而，工艺路线选择、设施设备以及厂址选

择等都对企业盈利能力具有决定性作用，所以，应根

据实际情况合理利用焦炉煤气，充分利用企业富余资

源，推动企业的可持续发展。

参考文献：

[1] 李海洋 . 焦炉煤气制氢气和天然气工艺及成本效益
研究 [J]. 化学工程 ,2021,49(11):73-78.

[2] 原一丁 .2.7 亿 Nm3/a 焦炉煤气制天然气项目方案论
证 [D]. 太原 : 中北大学 ,2021.

[3] 杜雄伟 . 焦炉煤气补 CO2 制备合成天然气技术的工
业化运行 [J]. 天然气工业 ,2020,40(04):112-117.

[4] 张旭 . 基于 ( 火用 ) 分析的焦炉煤气甲烷化工艺优
化 [D]. 马鞍山 : 安徽工业大学 ,2019.

[5] 戴果 . 焦炉煤气制液化天然气 (LNG) 装置技术过程
研究 [J]. 化工管理 ,2019(01):170-171.


	_Hlk120089868
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk65052730
	OLE_LINK2
	_GoBack

