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0 引言

鉴于我国能源资源“富煤、贫油、少气”的特点，

近年来，煤制合成天然气作为国家能源保障和技术示

范得到了极大重视。合成天然气以煤炭作为主要原料，

配合相应的工艺技术将煤炭转化为 CH4，同时含有少

量的 H2、CO2。煤制合成天然气包括备料、煤气化、

粗煤气转换、去除 CO2、合成 CH4、回收硫等环节，

不同的环节需要使用对应的设备。通过对煤制合成天

然气各环节内容进行细致分析，在此基础上确定相应

的设备投资，以此最大限度上降低投资消耗，为提升

经济效益提供支持。

1 煤制合成天然气的工艺路线与项目特点

1.1 工艺路线

以煤为原料制备粗煤气，粗煤气予以变换、净化，

将此过程中产生的 H2、CO2、CO 作为制备甲烷的原

料，并获得富含甲烷合成气。通过天然气压缩、干燥

处理，将甲烷合成气转换为合成天然气。煤气化技术、

甲烷化技术是现阶段煤制合成天然气工艺技术的重要

内容。煤气化技术是最终形成合成天然气的重要环节，

鉴于煤气化技术的类型不同，相应的工艺配置、工程

消耗、经济成本存在一定差异 [1]。

1.2 项目特点

①煤质：煤制合成天然气通常使用褐煤作为原料，

每 36m3 的褐煤当中含有的水占比为 39.75%、灰分占比 

为 9.14%、软化温度 1204℃、流动温度 1263℃；②规

模。煤制合成天然气项目规模天然气产能 4×106m3/d。

2 煤制合成天然气的工艺技术类型

2.1 传输集成式气化技术

以流化床气化为技术、褐煤为原料，以传输集成

式气化装置为反应器，可制备获得合成天然气。传输

集成式气化装置是一种新型的循环流化床，相比常规

的循环流化床具有更高的固体循环速率、更高的碳转

化率、更快的气体速度，管密度提升幅度更大，在保

障高效生产的同时，还实现合成气的均匀混合。传输

集成式气化装置可任选在空气、氧气的条件下工作，

其中传输集成式气化装置在空气下运行更适用于整体

煤气化联合循环发电（IGCC），而制备煤制合成天然

气时更倾向于在氧气条件下运行。

2.2 碎煤熔渣气化技术

碎煤熔渣气化技术以传统固定床气化技术为基

础，在煤制合成天然气中展现出一系列优势：①产

生 H2+CO2 的 效 率 ＞ 78%， 石 油 焦 气 化 产 期 效 率 ＞

90%、CH4 产气率＞ 90%；②碎煤熔渣气化区平均温

度 1450℃，蒸汽消耗量相比传统固定床气化技术下降

12.5%、蒸汽分解率＞ 90%[2]；③冷煤气效率＞ 89%、碳 

转化率＞ 99%；④适用于气化石油焦、无烟煤、烟煤、

次烟煤、褐煤等多种类型煤作为合成天然气的制备原

料；⑤鉴于碎煤熔渣气化技术的蒸汽分解率＞ 90%，

相应的污水处理负荷有所下降。

虽然使用碎煤熔渣气化技术制备合成天然气中展

现出一系列优势，但是仍存在一些不足：①对原煤热

强度具有高要求，提升原煤热强度需要开展型煤处理，

在型煤处理的过程中会增加成本；②尽管碎煤熔渣气

化技术极高的蒸汽分解率可以控制污水处理负荷，但

是在气化、后续处理单元中产生的废水量仍然较大，

不仅增加了处理难度，还提升了作业成本。

2.3 干煤粉气化技术

干煤粉气化工艺制作合成天然气时，使用干煤粉

作为气化原料，鉴于干煤粉输送介质为惰性气体，因

此干煤粉输送过程展现出较高的安全性。可使用灰分

高、水分高、硫含量高的褐煤、次烟煤、烟煤、石油

焦作为合成天然气制作原料。干煤粉气化技术要求的

平均气化温度为 1500℃，相应的碳转化率＞ 99%，可

制备获得高质量的合成天然气。干煤粉气化技术合成
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天然气蒸发水分环节无需在炉内进行，因此在合成天

然气耗氧量下降约 20%，有助于控制氧气供应成本。

干煤粉气化炉使用水冷壁结构制作而成，且无耐火砖

衬里，无需频繁维护保养，不仅控制了维护保养成本，

还延长了气化炉运行周期。每 1 台干煤粉气化炉配有

5 个烧嘴，调节灵活度、范围宽度显著提升。干煤粉

气化炉平均冷煤气效率为 80.5%，热效率高达 98%。

干煤粉气化合成天然气时并无废气排出，产生的气化

污水当中未检测到焦油、酚等物质，展现出高度的环

保价值。

2.4 多喷嘴对置式气化技术

多喷嘴对置式气化技术属于我国自主研发的煤制

气技术。对气化用煤没有特殊要求，煤种适应性强，

可采用资源丰富、分布广泛的烟煤或褐煤，并对粒度、

灰分和含硫量有较大的兼容性。只要煤的灰含量、灰

熔点、可磨性和成浆性等方面满足要求即可，这项技

术能满足未来大型煤化工装置和其他装置制备合成气

和燃料气的需要。

3 煤制合成天然气的工艺技术方案分析

3.1 技术方案

褐煤含有大量的水分，使用褐煤作为原材料，在

传输集成式气化技术、碎煤熔渣气化技术、干煤粉气

化技术合成天然气，需要使用原煤预处理装置降低褐

煤中水分含量，同时还需要配合煤气化装置、空分装

置、净化装置、甲烷化装置、硫回收装置完成煤制合

成天然气。

3.2 配置原则

煤制合成天然气项目体系较大，在超限设备运

输、制造能力等因素的影响下，为进一步提升煤制合

成天然气综合效率，应当对系统进行科学的配置，在

此期间应当遵循以下原则：①适配性原则具体表现为

系统设备尺寸、工艺管道等应当与工艺技术相匹配。

参照传统的煤制合成天然气技术方案，当管道公称

直径（DN）≥ 1000mm，此时应使用焊接钢管作为管

道，而制作焊接钢管需要消耗较多的时间，且伴有一

定的制造难度。现阶段我国可自主生产 DN=800mm 的

管道，相应的 DN=800mm 的管道使用成本降低，但

是 DN ≥ 800mm 的管道具有更大的管壁厚度与刚度，

导致管口荷载会相应增加，因此热应力管道以 DN ＜

800mm 为宜。为兼顾工艺的经济性与有效性，建议选

择 DN ＜ 800mm 的管道，当合成天然气流量较大的情

况下，可结合实际情况适当降低管道尺寸。控制合成

天然气流速≤ 15m/s，当管道尺寸降低时，可将合成

天然气流速提升至 25m/s。流速 25m/s 的合成天然气

在一定程度上会冲刷、腐蚀管道弯头，为降低管道弯

头的损坏程度，可使用高性能材料制作管道弯头；②

协调性原则具体表现为合成天然气的上游、下游装置

之间应当实现密切配合，以此支持设备、管道的配套

衔接。上游、下游的变换装置、净化装置和甲烷化装

置为一对一的关系，煤制合成天然气工艺中，上游的

低温甲醇洗装置与下游的甲烷化装置相对应，不仅能

够提升天然气合成效率，还可对合成气流程、装置进

行有效的管理、维护；③经济性与可靠性原则：煤制

合成天然气过程中使用的装置数量越少、规模越小，

相应的成本需求越低。因此煤制合成天然气应当结合

实际情况，最大限度上减少装置使用量，在此基础上

兼顾合成气制造的可靠性，以此减少使用成本。

3.3 配置方案

结合煤制合成天然气的适配性原则、协调性原则、

经济性与可靠性原则，对传输集成式气化技术、碎煤

熔渣气化技术、干煤粉气化技术的配置情况进行综合

对比，对煤制合成天然气选择工艺配置方案进行量化

分析。表 1 所示为煤制合成天然气工艺配置方案。

4 煤制合成天然气工艺投资预估与经济分析

4.1 不同工艺原料消耗分析

以 4×106m3/d 的合成天然气产量为基准，对不同

工艺技术原料消耗量进行分析。①传输集成式气化技

术。原料煤消耗量 637.5t/h、燃料煤消耗量 175.4t/h、 

水消耗量 1674t/h、用电 5.69×106kW·h；②碎煤熔

渣气化技术。原料煤消耗量 659.3t/h、燃料煤消耗量

271.5t/h、水消耗量 1722t/h、用电 7.34×106kW·h；

③干煤粉气化技术。原料煤消耗量 674t/h、燃料煤消

耗量 152.7t/h、水消耗量 1010t/h、用电 5.41×106kW·h。

以 1km3 的合成天然气产量为基准，对不同工艺

技术原料消耗量进行分析。①传输集成式气化技术。

原料煤消耗量 3.82t/h、燃料煤消耗量 1.05t/h、水消耗

量 10.04t/h、用电 4.8×1011kW·h、总煤耗 4.87t；②

碎煤熔渣气化技术。原料煤消耗量 3.97t/h、燃料煤消

耗量 1.63t/h、水消耗量 10.33t/h、用电 5×1012kW·h、 

总煤耗 5.60t；③干煤粉气化技术。原料煤消耗量 4.05t/h、 

燃料煤消耗量 0.92t/h、水消耗量 6.06/h、用电 6.5× 

1011kW·h、总煤耗 4.97t。

4.2 投资预估

结合煤制合成天然气工艺配置方案与不同工艺原

料消耗分析情况，对煤制合成天然气的投资进行估算，

估算项目包括预干燥装置、煤气化装置、空分装置、



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-57-中国化工贸易          2023 年 9 月

净化装置、甲烷化装置等，同时对不同工艺的主要经

济指标进行分析。表 2 所示为不同煤制合成天然气工

艺投资预估与经济测算。

4.3 经济测算

以市场煤炭、天然气价格为基准，确定原煤价格

120 元 /t、天然气售价 2.0 元 /m3，对不同煤制合成天

然气的经济指标进行分析，分析内容包括总投资、建

设投资、年均收入等。

4.3.1 传输集成式气化技术

①总投资 728420 万元；②建设投资 673084 万元； 

③年均销售收入 269649 万元；④年均总成本 157412 万 

元；⑤投资收益率 17.32%；⑥包含副产品的天然气单

位成本 1.11 元 /m3；⑦不包含副产品的天然气单位成

本 1.18 元 /m3。

4.3.2 碎煤熔渣气化技术

①总投资 821869 万元；②建设投资 764588 万元；

③年均销售收入 304889 万元；④年均总成本 172446 万 

元；⑤投资收益率 16.09%；⑥包含副产品的天然气单

位成本 1.04 元 /m3；⑦不包含副产品的天然气单位成

本 1.39 元 /m3。

4.3.3 干煤粉气化技术

①总投资 873890 万元；②建设投资 815258 万元；

③年均销售收入 266903 万元；④年均总成本 196413

万元；⑤投资收益率 12.46%；⑥包含副产品的天然气

单位成本 1.43 元 /m3；⑦不包含副产品的天然气单位

成本 1.47 元 /m3。

5 结束语

煤制合成天然气的工艺技术选择，应当兼顾技术

的可靠性、安全性、经济性、环保性。传输集成式气 

化、碎煤熔渣气化、干煤粉气化是现阶段煤制合成天然

气的主流技术，不同的技术展现出不同的特点。不同

的工艺技术经济分析结果显示，原料煤、装置投资在 

项目总成本中占比＞ 90%，对最终的经济收益产生直

接影响，因此选择煤制合成天然气工艺技术时，应当

从综合角度出发进行分析，最大限度上降低成本消耗。
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表 1   煤制合成天然气工艺配置方案
序号 装置 传输集成式气化技术 碎煤熔渣气化技术 干煤粉气化技术

1
预干燥装置 — — —

处理原煤（t/d） 15300 15823 16176
水分控制（%） ≤ 18 ≤ 10 ≤ 8

2

煤气化装置 — — —
气化炉数量（台） 4 7+2 4
气化压力（MPa） 4.0 4.0 4.0

单台气化炉投煤量（t/d） 2710 1492 2621
单台炉产有效气量 2710 1492 2621

（CO+H2+CH4）/m3·h-1 143526 76089 159810
甲烷化装置 — — —

总处理净化气量（m3/h） 571644 537168 645715
系列数 2 2 2

硫回收装置 — — —
总处理酸气量（m3/h） 12894 23538 13780

系列数 2 2 2
硫磺产能（t/h） 7.84 7.79 8.18

表 2   不同煤制合成天然气工艺投资预估与（万元）
序号 项目及费用名称 传输集成式气化技术 碎煤熔渣气化技术 干煤粉气化技术

1 固定资产费用
2 工程费用 626978 713814 762863
3 预干燥装置 28460 93600 36120
4 空分装置 74160 65070 119470
5 煤气化装置 148560 163800 216000
6 净化装置 65770 62115 79830
7 甲烷化装置 51590 50704 60690
8 硫回收装置 6687 13127 7150
9 供排水 34930 47930 26890
10 工艺外管 10765 10765 10765


