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甲醇合成装置结蜡成因分析及工艺调整对策研究
胡 庆 郑宗博

蒲城清洁能源化工有限责任公司 陕西 渭南 715500

【摘 要】：煤制甲醇是现代煤化工产业的核心支柱工艺，凭借原料储量充足、工艺成熟、产能规模化的优势，广泛应用于化工

原料生产、清洁能源制备、精细化工合成等领域。在甲醇合成工业化生产过程中，结蜡现象是装置运行最普遍、最棘手的工艺副

反应问题。甲醇合成系统生成的蜡状物以高级饱和烷烃为主，常温下呈现固态或半固态黏稠状态，极易附着在合成塔内件、换热

器、水冷器、分离器、管道滤网等设备内壁，造成设备换热效率下降、管路堵塞、系统压差升高、甲醇产品纯度降低等问题。严

重结蜡会引发装置负荷受限、系统频繁波动、非计划停车检修，大幅增加生产能耗与运维成本，制约甲醇合成装置长周期、高负

荷、稳定化运行。

为有效解决甲醇合成装置结蜡病害，提升系统运行稳定性与生产经济性，本文基于铜基催化剂低压甲醇合成工艺原理，结合

工业化生产运行数据与现场工况，系统性剖析结蜡副反应的生成机理，从原料气组分、工艺操作参数、催化剂状态、设备腐蚀、

系统工况波动五大维度深度梳理结蜡核心诱因。针对不同成因的结蜡问题，提出精准化工艺参数调整、原料气净化优化、催化剂

精细化管控、设备防腐运维、工况稳定调控等针对性防控与整改对策，同时总结在线除蜡、停机清蜡的标准化处置流程。研究成

果可有效降低甲醇合成系统结蜡速率，减少设备堵塞与工况波动，延长装置运行周期，为同类煤制甲醇装置结蜡防控与工艺优化

提供工程参考。
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引言

在双碳政策与煤化工产业集约化发展背景下，煤制甲醇工

艺技术持续迭代升级，低压铜基催化合成工艺凭借反应条件温

和、转化率高、能耗低、产能适配性强的优势，成为当前工业

主流生产工艺。甲醇合成核心反应为一氧化碳、二氧化碳与氢

气在铜锌铝催化剂作用下的催化合成反应，主反应产物为精甲

醇，同时伴随少量烷烃、蜡状物、二甲醚、高级醇等副产物生

成，其中高级烷烃蜡状物是对装置运行危害最大的副产物。

工业生产实践表明，几乎所有低压甲醇合成装置均存在不

同程度的结蜡问题。装置开车初期、催化剂中后期、工况频繁

波动、原料气净化不达标阶段，结蜡现象尤为突出。蜡状物持

续附着在换热设备内壁，会大幅降低冷却换热效果，导致合成

气温度无法达标、甲醇冷凝分离不完全、循环气组分失衡；管

路与分离器结蜡堵塞会直接造成系统压差持续上涨，装置被迫

降负荷运行；严重时蜡状物堵塞塔内流道，引发偏流、局部超

温、催化剂活性衰减加速等连锁问题，是制约甲醇装置长周期

稳定运行的核心工艺通病。

长期以来，多数生产企业针对结蜡问题仅采用停机蒸煮、

人工清蜡、在线冲洗等被动处置方式，缺乏源头防控与工艺优

化思维，导致结蜡问题反复出现，频繁增加检修成本与停车损

耗。为实现结蜡问题的源头治理、主动防控、工艺根治，本文

依托甲醇合成反应机理，全面拆解结蜡副反应生成条件，精准

定位工艺管控漏洞，构建“预防为主、工艺优化、动态调控、

及时处置”的结蜡管控体系，对提升甲醇合成装置生产稳定性、

降低能耗物耗、提升企业经济效益具有重要的工程实际意义。

1 甲醇合成工艺及结蜡概述

1.1低压甲醇合成核心工艺原理

现阶段工业主流低压甲醇合成工艺，以铜锌铝系复合催化

剂为核心，在压力 4.0～8.0MPa、温度 210～260℃工况条件下，

实现合成气催化合成甲醇，核心主反应方程式如下：

CO+2H₂→CH₃OH+Q CO₂+3H₂→CH₃OH+H₂O+Q

合成气经预处理净化、压缩升压后送入甲醇合成塔，在催

化剂活性位点上发生催化合成反应，反应后的高温混合气经水

冷器、冷凝器降温冷凝，使气态甲醇液化分离，通过甲醇分离

器实现粗甲醇与循环气分离，粗甲醇送入精馏系统提纯，未反

应的合成气经循环压缩机增压后回流合成塔，实现连续循环合

成生产。

在主反应进行的同时，合成系统内会伴随费托合成类副反

应，在特定工况、杂质、催化剂条件下，一氧化碳与氢气发生

链增长反应，生成 C₁₀～C₃₅高级饱和烷烃，即为工业生产中的

甲醇合成蜡状物。

1.2结蜡物理特性与危害

甲醇合成系统生成的蜡状物为混合高级烷烃混合物，碳链

长度跨度较大，低温环境下为乳白色固态蜡质，温度升高后逐

渐融化为黏稠液态油状物，附着力极强，极易黏附在设备、管

道、换热管束内壁，难以自然脱落。其主要危害体现在四个方

面：

第一，降低换热设备运行效率。蜡状物附着在水冷器、终

冷器、换热器管束内壁，形成隔热黏附层，大幅降低设备传热
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系数，导致合成气降温效果变差，气态甲醇无法充分冷凝，降

低单程甲醇收率，增加循环气负荷与装置能耗。

第二，造成系统堵塞、压差升高。蜡状物堆积在管道、滤

网、分离器、塔内流道位置，会造成通流面积减小，系统循环

阻力增大、压差持续上涨，装置不得不降负荷运行，严重时引

发管路堵塞、系统憋压，触发联锁报警停机。

第三，破坏系统组分平衡、加剧副反应。结蜡堵塞导致循

环气流通不畅、反应停留时间异常，合成气氢碳比失衡，进一

步加剧烷烃、高级醇等副反应生成，形成“结蜡—工况恶化—

加重结蜡”的恶性循环。

第四，增加运维成本与安全隐患。频繁清蜡、蒸煮检修会

增加人工、蒸汽、能耗成本，反复启停装置会造成设备疲劳损

耗、催化剂活性衰减，工况剧烈波动还会增加超温、超压的安

全生产风险。

1.3结蜡分布特点

甲醇合成结蜡具有明显的区域聚集性，主要集中在温度较

低、气流流速缓慢、易附着积垢的低温后端系统，重点分布在

合成塔出口管道、水冷器、终冷器、甲醇分离器、循环气管道

及各类滤网节流部件。合成系统高温反应区结蜡较少，低温冷

凝区是蜡状物堆积的核心区域，这也是装置运行后端压差上涨

的主要原因。

2 甲醇合成装置结蜡核心成因分析

结合反应机理与工业运行工况，甲醇合成结蜡并非单一因

素导致，而是化学反应条件、原料杂质、工艺参数、催化剂状

态、设备工况多因素耦合作用的结果，具体成因可分为五大类。

2.1副反应机理：费托烷烃合成反应诱发结蜡

甲醇合成铜基催化剂同时具备甲醇催化合成与费托副反

应催化双重活性。在偏离最优工艺区间的工况条件下，系统内

会触发一氧化碳加氢链增长副反应，生成高级烷烃蜡状物，核

心副反应如下：nCO+2nH₂→(CH₂)n+nH₂O+Q

该副反应与甲醇主反应存在竞争关系，当工况参数、原料

组分偏离最优区间时，副反应活性大幅提升，蜡状物生成量显

著增加。低温区间、高压工况、一氧化碳浓度偏高、氢气不足

的条件下，链增长反应更容易持续进行，生成长碳链高级烷烃，

加重系统结蜡。

2.2原料气组分异常，诱发副反应加剧

原料气组分失衡、杂质超标是结蜡的重要源头诱因，主要

体现在三个方面：

一是氢碳比失调。甲醇合成最优氢碳比（H₂-CO₂）/(CO+CO₂)

控制在 2.05～2.15区间。当合成气 CO含量偏高、氢气含量不

足时，氢碳比偏低，主反应受限，CO加氢链增长副反应占据

主导，大幅促进蜡状物生成；氢碳比过高或过低，都会打破反

应平衡，加剧副反应堆积。

二是原料气杂质超标。原料气中携带的氧气、水蒸气、硫

化物、油污杂质，会改变催化剂表面活性结构，诱发副反应。

尤其是系统内微量水汽超标时，会触发水汽变换副反应，间接

提升烷烃生成速率。

三是 CO₂配比不合理。适量 CO₂可抑制费托副反应，降低

结蜡速率；CO₂含量过低时，系统副反应无法被有效抑制，蜡

状物生成量显著提升。

2.3工艺操作参数偏离最优区间

工艺参数波动、操作区间不合理是现场结蜡最主要的人为

诱因，温度、压力、空速三大参数直接决定结蜡速率。

温度因素：工业实践证明，甲醇合成存在明确的结蜡敏感

温度区间，系统温度低于 210℃或高于 260℃时，副反应活性

急剧升高，结蜡速率翻倍增长。低温工况下催化剂甲醇合成活

性下降，烷烃合成副反应活跃；超温工况下链增长反应加剧，

长碳链蜡状物大量生成。装置开车升温、负荷调整、夜间工况

波动时，极易出现温度区间偏离，诱发结蜡。

压力因素：烷烃生成副反应属于体积大幅收缩反应，高压

工况会推动副反应正向进行。系统操作压力过高、升压过快，

会显著促进 CO加氢链增长反应，加重结蜡；装置高压低负荷

运行时，气体停留时间过长，副反应持续累积，结蜡问题尤为

突出。

空速因素：空速过低时，合成气在催化剂床层停留时间过

长，副反应充分进行，蜡状物持续累积；空速过高易造成反应

不充分、组分失衡，间接加剧工况紊乱，诱发结蜡。

2.4催化剂老化、中毒与活性异常

催化剂状态直接决定主副反应选择性，是结蜡生成的核心

内因。

新催化剂活性高、选择性好，主反应占绝对主导，结蜡量

极少；催化剂运行中后期，活性位点老化、积碳、微量中毒，

甲醇合成选择性下降，副反应选择性上升，费托烷烃副反应加

剧，结蜡速率持续加快。同时，催化剂粉化、破碎后，床层气

流偏流、局部滞留，形成局部低温、低速反应区，为结蜡副反

应提供条件。

此外，原料气中微量硫、氯杂质会造成催化剂选择性中毒，

破坏活性组分结构，大幅提升副反应概率，导致装置中后期结

蜡问题常态化。

2.5设备腐蚀与工况波动叠加影响

甲醇合成系统设备多为碳钢材质，生产过程中生成的微量

甲酸、乙酸等有机酸会腐蚀设备内壁，生成羰基铁（Fe(CO)₅）。

羰基铁随合成气进入催化剂床层，会附着在催化剂表面，铁系

物质是典型的费托合成催化剂，会极大催化烷烃生成副反应，
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持续加重结蜡问题，形成“设备腐蚀—羰基铁生成—加剧结蜡

—腐蚀加重”的恶性循环。

同时，装置频繁升降负荷、启停切换、工况大幅波动，会

导致温度、压力、组分持续偏离最优区间，副反应反复波动累

积，蜡状物持续生成堆积，造成系统结蜡常态化。

3 结蜡对甲醇合成装置运行的具体影响

3.1换热效率衰减，生产能耗升高

低温换热设备结蜡后，管壁黏附蜡质隔热层，传热阻力大

幅增加，合成气冷却降温效果持续变差，大量气态甲醇无法冷

凝分离，随循环气再次进入合成塔，造成单程转化率下降、无

效循环量增加，装置蒸汽、电力能耗持续攀升，生产经济性大

幅降低。

3.2系统压差上涨，装置负荷受限

蜡状物持续堆积造成管道、滤网、换热器通流面积缩减，

系统循环阻力增大，合成塔出入口压差、循环系统压差持续升

高。当压差超出设备允许区间时，装置必须降负荷运行，严重

制约产能释放；长期堵塞会引发局部憋压，威胁设备运行安全。

3.3产品品质下降，副产物增多

结蜡诱发的副反应累积，会导致粗甲醇中高级烷烃、杂醇、

油状物杂质含量升高，增加后续精馏系统分离难度，造成精甲

醇纯度下降、杂质超标，产品合格率降低，同时增加精馏装置

能耗与废液排放量。

4 针对性工艺调整与结蜡防控对策

基于上述结蜡成因，结合工业生产实操性，从原料优化、

参数调控、催化剂管控、设备防腐、日常运维、应急处置六个

维度制定工艺调整与防控对策，实现结蜡源头治理。

4.1优化原料气净化与组分配比，从源头抑制副反应

第一，精准调控氢碳比。根据装置负荷动态微调合成气组

分，稳定控制氢碳比在 2.05～2.15最优区间，避免 CO含量过

高、氢气不足的工况，抑制链增长副反应。负荷调整时小幅、

平稳微调组分，杜绝组分骤变。

第二，严控原料气杂质含量。强化前端净化装置运行管控，

严格脱除原料气中水汽、氧气、硫化物、油污等杂质，将系统

水汽、硫氯杂质控制在痕量标准，避免催化剂中毒、副反应活

化。

第三，合理匹配 CO₂含量。维持系统适量 CO₂占比，利用

CO₂的副反应抑制作用，降低费托烷烃反应活性，有效减少蜡

状物生成。

4.2精准调控工艺参数，规避结蜡敏感区间

工艺参数动态优化是现场防控结蜡最直接、最高效的手

段，全程规避结蜡敏感工况。

温度调控：稳定合成塔床层温度在 210～260℃最优区间，

杜绝长期低于 210℃或超 260℃运行。开车升温、负荷升降过

程中，匀速升温、平稳过渡，缩短敏感温度区间停留时间；均

衡床层温度，消除局部低温、高温死角。

压力调控：在生产允许前提下，优先采用低压稳负荷运行

模式，避免长期高压低负荷工况。升降压力小幅平稳调整，杜

绝压力骤升骤降，减少体积收缩副反应正向推进。

空速调控：匹配装置负荷合理控制循环空速，保证合成气

停留时间适中，既避免停留过长引发副反应累积，也防止空速

过高造成反应不充分、工况紊乱。

5 结论

甲醇合成装置结蜡是费托副反应、原料组分、工艺参数、

催化剂状态、设备腐蚀与工况波动多因素耦合形成的工艺通

病，低温超温、高压滞留、氢碳比失衡、铁系杂质催化、催化

剂选择性衰减是结蜡的核心诱因。结蜡问题会造成设备换热失

效、系统压差升高、负荷受限、产品品质下降、运维成本增加，

严重制约装置稳定高效运行。

本文通过梳理甲醇合成结蜡反应机理与危害，精准定位各

类结蜡诱因，形成了一套涵盖源头预防、工艺调控、设备治理、

精细操作、常态化除蜡的完整技术对策体系。通过优化原料气

组分配比、规避结蜡敏感工艺区间、精细化管控催化剂状态、

阻断铁系杂质催化副反应、稳定系统工况、常态化除蜡运维，

可有效抑制蜡状物生成与堆积，彻底解决甲醇合成装置结蜡反

复、工况波动、能耗偏高的生产难题。

在工业化生产中，只有坚持平稳化、精细化、标准化的工

艺管控理念，动态匹配最优生产参数，落实全过程结蜡防控措

施，才能实现甲醇合成装置长周期、低能耗、高品质稳定运行，

为煤化工装置提质增效、安全生产提供坚实的工艺保障。
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