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从甲醇合成油中提取高附加值重芳烃的工艺 
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摘  要：针对褐煤气化、合成等工序得到的甲醇合成油芳烃含量高的特殊情况，提出采用分馏-脱轻-脱重工艺路

线来富集高浓度均四甲苯的分离方案。通过流程模拟计算发现，分馏塔在常压条件下，当塔顶温度为 129.7 ℃、

塔底温度为 211.5℃时，分馏得到的均四甲苯富集液质量分数为 71.72%；在真空操作下，通过脱轻塔和脱重塔脱

除轻组分和重组分后，可得到质量分数高达 91.3%的均四甲苯溶液。精馏实验证明，上述工艺路线是可行的。 
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Abstract：As the methanol synthetic oil，produced from lignite gasification and other synthetic 
processes，has high content of aromatic，a method of the extraction of high concentration durene from 
methanol synthetic oil by fractionation as well as the removal of light component and heavy component 
has been proposed. The simulation results showed that，at atmospheric conditions，durene concentration 
reached 71.72% when top temperature was 129.7 ℃ and bottom temperature was 211.5 ℃ in 
fractionator，then under vacuum condition durene solution could be concentrated up to 91.3% by 
removing light fraction and removing low boiling and high boiling fractions in two rectifying columns. 
The feasibility of the process route was verified in a distillation column with the diameter of 30 mm. 
Key words：methanol synthetic oil；durene；simulation；fractionator 
 
褐煤是一种高水分、高灰分、低热值、煤化程

度最低的劣质煤，直接燃烧会严重污染环境，发电

效率也不高[1]。由褐煤制甲醇再制汽油技术（MTG
技术）是褐煤高效、洁净利用的主要途径之一[2]。

一步法 MTG 甲醇合成油技术在国内实现了工业化

应用，由该装置生产出的 MTG 合成油油品成分比

较特殊，既存在较多的 C1～C9 的轻组分，同时所

含的 C10 重芳烃中均四甲苯含量又较高，达 8%左

右，并且这种合成油产品相比于国家车用汽油标

准芳烃含量高，过高的重芳烃含量虽然能够增加

油品的辛烷值和热值，但是在燃烧后会产生致癌

物苯，增大二氧化碳排放量，直接影响人类健康，

并且重芳烃容易结晶堵塞油路。因此，如何脱除

重芳烃、提高甲醇合成油品利用价值是亟待解决

的问题。 

研究开发 

收稿日期：2011-09-14；修改稿日期：2012-01-13。 
第一作者：石荣方（1975—），男，工程师。联系人：李鑫钢，教授。

E-mail lxq@tju.edu.cn。 

 
 



第 4 期                      石荣方等：从甲醇合成油中提取高附加值重芳烃的工艺 

 

·769·

油品中含有的均四甲苯是一种重要的精细化

工原料，主要用于生产均苯四甲酸二酐。均苯四甲

酸二酐是合成耐高温、绝缘性能好的聚酰亚胺工程

塑料的重要原料，它是微电子、航天和军工等高科

技产业的重要高档材料。近几年来，随着均苯四甲

酸二酐的用途不断扩大，需求量不断增加，均四甲

苯需求量也大幅上升[3-5]。 
本工作以甲醇合成的油品为原料通过精馏法

来制取均四甲苯富集液，富集的均四甲苯溶液可采

取结晶工艺来制取高纯度均四甲苯。本文重点论述

通过精馏富集均四甲苯工序，有关结晶以及精制汽

油部分将在后续陆续发表。本研究对提高煤炭资源

综合利用，发展新型煤化工产业，改善环境具有重

要意义。 

1  甲醇合成油性质 
采用 Agilent 7890-5975 型气相色谱仪对 MTG

甲醇合成油进行了组分分析，具体分析条件参见文

献[6]。由色谱分析得知，原料液组分种类高达 162
种，主要由烯烃、烷烃和芳烃组成，其中均四甲苯

占 7.89%，原料油品中的成分和含量如表 1 所示。

图 1 所示为甲醇合成油色谱图，其中保留时间为

65.109 s 的是均四甲苯。由图 1 可见，油品中与均

四甲苯沸点相近的油品较少，易于采用蒸馏的方法

进行分离。 

2  甲醇合成油的分离路线 
由色谱分析得知油品中与均四甲苯沸点相近

的油品较少，因此本文拟采用精馏工艺得到均四甲

苯富集液。均四甲苯富集液系统由分馏塔、脱轻塔、

脱重塔和尾气回收单元构成。原料粗汽油经分馏塔

初步分离后，塔底得到含有均四甲苯的重组分，

之后进入脱轻塔，在塔顶去除 C10 中间产品，塔

底物料进入脱重塔去除均四甲苯富集液中的重组

分，塔顶获得高浓度的均四甲苯富集液作为结晶

单元的进料；C10 中间产品和脱重塔脱除的重组分

混合后作为重汽油馏分，掺回到汽油中。流程简

图如图 2 所示。 
由精馏分离路线得到的均四甲苯富集液浓度

高低对后续结晶的能耗有很大影响。对于该种分离

物系，提高精馏过程中产品的浓度不会明显增加能 
 

表 1  甲醇合成油组成 

序  号 成  分 质量分数/% 

1 <C4 6.95 

2 C5～均四甲苯 82.04 

3 均四甲苯 7.89 

4 重组分 3.12 

小  计  100 
 

 

图 1  甲醇合成油色谱图 
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图 2  均四甲苯精馏分离流程简图 

量消耗。另外，以目前的技术水平来看，精馏过程

设备计算和放大的准确性要远高于结晶过程。综合

考虑全流程设计的可靠性和先进性，本研究拟采用

富集高浓度均四甲苯溶液的方案。 

3  工艺路线的模拟 
采用流程模拟软件，建立了甲醇合成油分离装

置模型，以热量消耗和设备投资为参考，经理论板

数及进料位置优化后的流程图如图 3 所示。该模型

中分馏塔（E40301）、脱轻塔（E40302）、脱重塔

（E40303）塔顶均选用部分气相冷凝器，用 SRK
（Soave-Redlich-Kwong）方程计算热力学性质。原

料首先进入分馏塔进行轻重组分的预分离，塔底重 
 

组分进入脱轻塔去除低于均四甲苯的轻组分，脱轻

塔塔底物料进入脱重塔，脱除沸点高于均四甲苯的

重组分，脱重塔塔顶得到高浓度均四甲苯。 
3.1  分馏塔 

分馏塔的目的是在塔底采出含有均四甲苯的

重组分，塔顶分离出富气和粗汽油作为汽油精制单

元的进料。分馏塔在常压下操作，模拟计算时，控

制塔顶物料中均四甲苯的质量分数不大于 2.0%，塔

底物料均四甲苯的含量在 70%左右，该塔回流比设

定 0.8。模拟计算得到的分馏塔塔板温度分布和流量

分布如图 4、图 5 所示，其中第 1 块板的温度为冷

凝器温度。分馏塔的冷凝器温度为 40 ℃，塔底温

度为 211.5 ℃；实际操作时塔顶可用常温水进行冷

却，塔底采用 4.0 MPa 的饱和蒸汽加热即可。 

3.2  脱轻塔  
脱轻塔是在真空下操作，其目的是在塔顶进一

步脱除均四甲苯富集液中沸点比均四甲苯低的组

分，以便再通过脱重塔得到更高浓度的均四甲苯富 
 

 

图 3  甲醇合成油分离富集均四甲苯流程图 

 

图 4  分馏塔温度沿理论塔板数的变化 
 

图 5  分馏塔塔板气液相流量随塔板数的变化 
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图 6  脱轻塔温度沿理论塔板数的变化 

 

图 7  脱轻塔塔板气液相流量随塔板数的变化 

集液。该塔的回流比为 80，脱轻塔各层塔板温度分

布和流量分布见图 6、图 7。可以看出，脱轻塔的冷

凝器温度为 100 ℃，塔顶温度为 136.2 ℃，塔底温

度为 154.3 ℃；实际操作时塔顶可用常温水进行冷

却，塔底采用 2.5 MPa 的饱和蒸汽加热即可。 
3.3  脱重塔  

脱重塔也是在真空下操作，操作回流比为 6，
其目的是在塔顶获得浓度高达 90%以上的均四甲苯

富集液。脱重塔各层塔板温度和流量随理论板数的

分布如图 8、图 9 所示。由图可知，脱重塔的冷凝

器温度为 100 ℃，塔顶温度为 140.7 ℃，塔底温度

为 163.2 ℃；由于均四甲苯的熔点较高，实际操作

时塔顶需用热水进行冷却，塔底采用 2.5 MPa 的饱

和蒸汽加热即可。 

4  实验验证 

为验证模拟路线的可行性以及模拟结果的可

靠性，建立了精馏实验验证装置。本实验建立的精

馏塔塔高 2.0 m，塔径 35 mm，内装 3 mm×3 mm
的 θ环填料，填料高度 1.5 m，相当于 45 块理论塔

板；塔身采用伴热带外加保温棉保持塔体绝热，塔

釜为 2000 mL 三口瓶，塔釜内液体有电炉加热，手 

 
图 8  脱重塔温度沿理论塔斯板数的变化 

 

图 9  脱重塔塔板气液相流量随塔板数的变化 

动调节加热电流大小；回流比由回流比控制器控制，

回流比可调范围为 1～99，操作时，将塔顶放空口

连接一真空泵。模拟过程中分馏塔、脱轻塔、脱重

塔均采用该实验装置来实现，由于塔高度的限制，

实验中无法达到 60 块或 80 块理论塔板，本实验通

过增大回流比和二次精馏得到，这一操作着重考察

分馏塔得到 70%均四甲苯富集液的难易性，并考察

能否通过脱轻塔和脱重塔得到 90%以上均四甲苯富

集液。实验装置图及具体操作步骤可参见文献[6]。
实验结果与模拟结果如表 2 所示。 

 
表 2  模拟结果与实验结果对比 

项  目 模拟计算值 实验值 

分馏塔塔顶温度/℃ 129.7 129.2 

分馏塔塔釜温度/℃ 211.5 211.3 

脱轻塔塔顶温度/℃ 136.2 136.0 

脱轻塔塔釜温度/℃ 154.3 154.0 

脱重塔塔顶温度/℃ 140.7 140.5 

脱重塔塔底温度/℃ 163.2 163.1 

分馏塔塔底采出液均四甲苯浓度/% 71.72 71.03 

脱轻塔塔底采出液均四甲苯浓度/% 77.03 78.50 

脱重塔塔顶采出液均四甲苯浓度/% 91.33 92.03 
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由表 2 可见，流程模拟结果与小试实验情况吻

合良好，证明从甲醇合成油提取高浓度均四甲苯方

案的可行性。 

5  结  论 

均四甲苯是一种高附加值精细化工原料，本文

针对甲醇合成油油品中均四甲苯含量高的特点，提

出精馏分离路线来富集均四甲苯，然后再进一步提

纯均四甲苯的路线，并采用流程模拟计算和实验验

证考察了通过精馏操作制取高浓度均四甲苯的可行

性，得到以下结论。 
（1）工艺模拟计算表明，甲醇合成油通过分

馏塔、脱轻塔和脱重塔后可得到 90%以上的高浓度

均四甲苯溶液。 
（2）模拟结果与实验数据吻合较好，验证了

甲醇合成油分离方案的合理性。 

（3）研究结果对提高煤炭资源综合利用、发

展新型煤化工产业、改善环境具有重要意义。 
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·技术信息· 
高分散钯催化剂实现工业应用 

由中国石油石油化工研究院兰州化工研究中心承担的

高分散钯催化剂在碳二选择加氢过程的工程化应用研究项

目，日前顺利通过了国家科技部组织的工业应用现场验收。

该催化剂可以大幅增产乙烯，并提高乙烯产品的纯度。 

据悉，该项目是国家 863 计划项目“重要化工过程高

分散贵金属催化材料及应用研究”的子课题。项目组成功制

备出新型催化剂，其中金属钯的分散度提高了 7.6 个百分点，

使催化剂活性和选择性得到很大的提升。 

据了解，项目组在完成了催化剂放大制备及小试评价

等工作后，从 2010 年 8 月 12 日至 9 月 25 日，进行了 1000 

h 碳二加氢催化剂工程化考核试验，试验结果显示，碳二

后加氢催化剂可大幅度提高乙烯产量，每年单套装置（规

模为 20 万吨/年）可增产乙烯上千吨，为企业增效超过

600 万元。该催化剂还可有效提高乙烯产品纯度，全面改

善树脂产品的品质。同时，通过对无机插层前体制备的

Pd-Ag 高分散加氢催化剂的研究，发现采用该方法制备

的碳二加氢催化剂，具有活性组分分散尺度均匀，分散

度高的优点。 


