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前　　　言

碳一化工是以含有一个碳原子的物质 （一氧化碳ＣＯ、二氧化碳 ＣＯ２、甲烷 ＣＨ４、
甲醇ＣＨ３ＯＨ、甲醛 ＨＣＨＯ）为原料合成化工产品或液体燃料的有机化工工艺。碳一化
工的产品领域包括由合成气合成燃料及燃料添加剂、合成低碳烯烃、合成低碳醇，也
包括甲醇及其系列产品，甲醛及其系列产品，甲酸甲酯及其系列产品，醋酸及其系列
产品等。
碳一化工是许多国家竞相研究开发的重要领域，也是我国积极推进和迅速发展的产

业部门。从原料路线来看，碳一化工产品由富含ＣＯ、Ｈ２ 的合成气制备，而合成气主要
由煤和天然气制得。我国是一个 “少油有气多煤”的国家，能源结构的战略调整需要我
们大力发展煤洁净转化技术和天然气转化技术，需要我们以我国富产的煤炭资源为原料
制备一系列碳一化工产品。碳一化工产品均为重要的有机化工原料，其中不少产品是洁
净燃料或燃料添加剂，近年来，随着能源结构多元化的发展趋势，随着合成气化学的发
展和甲醇系列产品生产技术的突破，碳一化工的应用领域正不断扩大，在国民经济中的
地位更显重要。
碳一化工的发展决定于碳一化工系列产品生产新技术的突破和应用领域的拓宽。本

书作者长期从事碳一化工科研开发工作，与我国煤化工企业、化肥企业、有机化工企
业的技术人员接触较多。我们了解到企业的技术人员希望能见到一本比较系统介绍碳
一化工产品分布和产品生产技术的专业著作，以了解全貌，拓宽企业产品开发的思路。
正由于此，我们在从事化工工艺专业教学和科学研究的同时，积累了一些资料，编写
了本书。
本书面向企业，以阐述生产技术和产品应用为主要内容，介绍了碳一化工几个重要领域

中几十种产品的生产工艺。全书共６章，涉及到的碳一化工产品大致有三类：第一类是液体
燃料及燃料添加剂；第二类是低碳烯烃；第三类是含氧化合物。第１章 “燃料及燃料添加
剂”中，介绍了合成气通过费托反应合成液体燃料的技术，还介绍了由合成气或由甲醇制
汽油、二甲醚、甲基叔丁基醚的生产工艺。以煤为原料，制合成气进而制备汽、柴油等发动
机燃料与燃料添加剂是一项非常重要的技术，具有战略意义。第２章 “低碳烯烃”分别介绍
了由合成气、甲醇、二甲醚制乙烯、丙烯等低碳烯烃的生产工艺与研究进展。以煤为原料制
备合成气，再由合成气或经甲醇、二甲醚制备低碳烯烃，是一项具有前瞻性的技术，将是我
国调整烯烃原料路线、发展国民经济的重要举措。第３～第６章介绍几类碳一化工含氧化合
物产品，分别是 “低碳醇”、“甲醇及其系列产品”、“甲醛及其系列产品”、“醋酸及其系列产
品”。在这些系列产品中，有几个产品值得一提。甲醛是甲醇衍生物中最重要的产品，目前
世界各国所生产的甲醇中３０％～４０％用于制造甲醛，而直接合成高浓度甲醛具有非常良好
的前景。甲醇羰基化制醋酸现已成为醋酸生产的主要方法，其生产成本和产品质量均较传统
乙醛氧化法为优。二甲醚是理想的柴油替代品，我国的二甲醚生产规模正超常规发展。碳酸
二甲酯由于具有优异的性能，被誉为２１世纪绿色化学品，可替代剧毒的光气作羰基化剂，
也可替代剧毒的硫酸二甲酯作甲基化剂。本书介绍了近３０种碳一化工含氧化合物的生产此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



技术。
鉴于作者水平所限，本书肯定有所许多不足之处，恳请读者批评指正。
本书可供从事碳一化工生产与开发的工程技术人员及有关科研、设计人员阅读，也可供

高等学校化学工程与化工工艺类专业师生参考。

作者

２００４年１月
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书书书

１　液体燃料与燃料添加剂

随着我国国民经济的持续发展，对能源的需求越来越紧迫，特别是对洁净高效液体燃料
的需求量不断增加。２０００年我国汽油和柴油总消费量已超过８０００万吨，今后高速公路和交
通车辆的快速发展，将导致巨大的液体燃料需求。我国从１９８８年开始进口国外原油，１９９６
年已成为石油及油品净进口国。２０００年我国进口原油已突破７０００万吨，预计２０１０年进口
量将达到１６亿吨左右，国际原油价格的波动起伏将严重地制约着我国经济的正常运行［１］。
我国未来汽油、柴油的需求预测见表１１。

表１１　我国未来汽油、柴油的需求预测

项　　目 ２００３年 ２００５年 ２０１５年

汽油／万吨 ３５５５ ４２６０ ５８００
柴油／万吨 ６７００ ８３９０ １２９００

从２０世纪６０年代以来，天然气作为清洁、方便与热效率高的能源发展速度很快，世界
天然气可采储量迅速增加，已达到１４０×１０１２ｍ３。天然气年产量近２０年每年以３１５％的速
度增长，１９９７年年产量达到２２９×１０１２ｍ３，在能源结构组成中的比例由１０％增加到

２３５％。目前天然气具有很高的储采比 （７０∶１），将要经历持续快速发展时期。预计２０１０～
２０２０年间，天然气在能源结构中的比例将达到３５％～４０％，石油所占的比例将由４０％降至

３０％左右［２，３］。从２０世纪８０年代中期起，我国开始加强天然气勘探与开发利用，１９９７年产
量达到２００×１０８ｍ３。
从目前产量和消费构成来看，我国是少数以煤为主要能源构成的国家之一，煤炭占

７５％，石油占１９％，天然气占２％［４］，煤炭是我国储量最丰富的能源资源。按目前的产量和
已探明的储量推算，我国煤炭资源可开采近百年，天然气资源勘探和开发将会有较大的增
长，石油的开采利用将逐渐处于递减模式［５］。
在能源发展战略中，我国采用以煤、天然气为原料制取合成气，再由合成气合成液体燃

料、化工产品的路线，同时合成气也可经燃气轮机发电。由煤、天然气为原料生产液体燃
料、化工产品、发电，是煤化工［６］、天然气化工的多联产技术。
本章介绍由合成气、甲醇出发生产液体燃料及燃料添加剂的技术。

１１　合成气合成液体燃料

本节液体燃料指汽油、柴油。由煤或天然气制液体燃料汽油、柴油的实质是合成气经

ＦＴ合成 （费托合成）催化反应转化为油品 （见图１１）。

图１１　以煤或天然气为原料经合成气合成液体燃料示意图

国际上，将天然气先转化为合成气，再经ＦＴ合成液体燃料 （ＧＴＬ）是近年来天然气

１



转化利用研究的主流。合成液体燃料基本上由直链烷烃、烯烃组成，具有无硫、无氮、无金
属、芳烃含量极少等特点，合成液体燃料是环境友好的燃料。

１１１　合成液体燃料发展概况

１１１１　国外发展概况

１９２３年德国Ｆｉｓｃｈｅｒ和 Ｔｒｏｐｓｃｈ发现在铁催化剂上、１５ＭＰａ、４００℃的条件下合成气
（ＣＯ＋Ｈ２）可制取液态烃燃料，后被称为ＦＴ合成法。１９３４年德国鲁尔化学公司开始建造
以煤为原料的ＦＴ合成油厂，１９３６年投产，年产４万吨。１９３６～１９４５年二战期间，德国共
建有９个ＦＴ合成油厂，总产量达６７万吨，其中汽油占２３％，润滑油占３％，石蜡和化学
品占２８％；同期法、日、中也建了６个ＦＴ合成油厂，总的生产能力为３４万吨［７，８］。二战
后因不能与石油竞争而纷纷关闭。
南非富煤缺油，被迫发展以煤为原料经合成气合成油工业，２０世纪５０年代初成立了

Ｓｏｓａｌ公司，开始建第一个Ｓａｓｏｌ厂，于１９５５年投产，１９８０年与１９８２年又分别建成Ｓａｓｏｌ
Ⅱ厂和ＳａｓｏｌⅢ厂。南非Ｓａｓｏｌ公司是目前世界上最大的煤化工企业，年耗原煤近５０００万
吨，生产油品和化学品７００多万吨，其中油品近５００万吨。该公司在近５０年的发展中不断
完善工艺和调整产品结构，开发新型高效大型反应器，１９９３年又投产了一套２５００桶／ｄ的天
然气制合成气合成中间馏分油的先进浆态床工业装置。政治与经济制裁解禁后，南非Ｓａｓｏｌ
公司煤制油装置一直正常运行，１９９５年该公司利润达２８亿兰特，并超过政府补贴 （１０亿兰
特），１９９９年停止政府补贴，２０００年创造财富１２６亿兰特，年利润达４０亿兰特 （１美元＝
２９７兰特）［９］。

２０世纪７０年代初荷兰Ｓｈｅｌｌ公司开始合成油品的研究，提出通过ＦＴ合成在钴催化剂
上最大程度上制重质烃，然后再在加氢裂解与异构化催化剂上转化为油品的概念，８０年代
中期，研制出新型钴基催化剂和重质烃转化催化剂，油品以柴油、煤油为主，副产硬蜡。

１９８９年开始在马来西亚Ｂｉｎｔｕｌｕ建设以天然气为原料的５０万吨／年合成中间馏分油厂，１９９３
年投产，运转正常并盈利，生产的高品质柴油远销美国［１０，１１］。
由天然气经合成气再转化为液体燃料的研究正方兴未艾，世界各大石油公司像荷兰

Ｓｈｅｌｌ公司、南非Ｓａｓｏｌ公司、美国Ｅｘｘｏｎ公司、美国Ｓｙｎｔｒｏｌｅｕｍ公司、美国 Ｒｅｎｔｅｃｈ公
司、美国Ｇｕｌｆ／Ｃｈｅｖｒｏｎ公司、挪威Ｓｔａｔｏｉｌ公司等均投入巨大的人力物力开发ＧＴＬ新工艺，
尤其把重点放在制取需求迅速上升的柴油、航空煤油与高附加值的重质烃蜡上，其中Ｓｈｅｌｌ
公司中间馏分油 （ＳＭＤＳ）工艺、Ｓａｓｏｌ公司淤浆床生产馏分油 （ＳＳＰＤ）工艺与ＳＡＳ工艺已
成功实现工业化［４］。其他公司已完成中试，正在进行工业装置的设计和实施，其中Ｅｘｘｏｎ
公司ＡＧＣ２１工艺完成了２００桶／ｄ的中试，Ｓｙｎｔｒｏｌｅｕｍ公司开发的Ｓｙｎｔｒｏｌｅｕｍ工艺完成了

２桶／ｄ的中试［１０，１１］。

１１１２　国内发展概况
我国最早于１９３７年与日本合资在锦州石油六厂引进德国以钴催化剂为核心的ＦＴ合成

技术建设煤制油厂，１９４３年投入并生产原油约１００吨／年，１９４５年日本战败后停产。新中国
成立后，我国重新恢复和扩建锦州以煤为原料合成油装置，采用常压钴基催化剂固定床反应
器技术，用水煤气炉制合成气，１９５１年生产出成品油，１９５９年产量最高时达４７万吨／年
（７０台箱式反应器），并在当时情况下实现了可观的利润［９］。中国科学院原大连石油研究所
在１９５３年曾进行了４５００吨／年的铁催化剂流化床合成油中试装置，出现催化剂磨损、黏结
的问题［９］。２０世纪６０年代中期，我国发现了大庆油田，１９６７年锦州合成油装置停产。２０
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世纪７０年代相继两次发生了世界石油危机，考虑到我国煤炭资源丰富的国情，８０年代初，
中国科学院山西煤炭化学研究所在分析了 ＭＴＧ （甲醇制汽油）和 Ｍｏｂｉｌ浆态床工艺的基础
上，提出将传统的ＦＴ合成与沸石分子筛相结合的固定床两段法合成工艺 （ＭＦＴ工艺），
其技术特点是一段由合成气经ＦＴ合成生产的烃直接经二段分子筛重整后即可获得成品汽
油。同时开发出ＦＴ合成沉淀型铁基工业催化剂和分子筛催化剂，并于２０世纪８０年代末
期在山西代县化肥厂完成１００吨／年工业中试，１９９３～１９９４年间在山西晋城第二化肥厂进行
了２０００吨／年工业试验，打通了流程，并产出合格的９０号汽油，但因脱硫技术不过关等原
因，未能进行长时间的连续运行［１２］。２０世纪９０年代初中国科学院山西煤炭化学研究所进一
步开发出新型高效Ｆｅ／Ｍｎ超细催化剂［１３］，在１９９６～１９９７年间完成连续运转３０００ｈ的工业
单管试验，汽油收率和品质得到较大幅度的提高。基于上述试验结果，围绕铁催化剂和固定
床反应器技术进行了煤制油各种万吨级规模和产品方案的工艺设计和技术经济分析，包括单
产汽油、油蜡联产、油气联产、油肥联产、油蜡肥联产、油润滑油蜡联产等，认为催
化剂性能和寿命仍需提高、催化剂成本需进一步降低、固定床技术生产效率偏低、产品结构
需进一步调整和优化，提出开发以廉价铁基催化剂和先进的浆态床为核心的合成汽油柴油技
术、以长寿命钴基催化剂和固定床／浆态床为核心的合成高品质柴油技术的思路。近期已开
发出一种浆态床用高效铁催化剂，进行了催化剂制备放大的验证，浆态床技术中催化剂分离
和磨损问题的解决也取得了突破性进展，同时研制高性能新型钴基催化剂［１４，１５］，目前正进
行使用铁催化剂的０１万吨／年合成油浆态床工艺中试和使用钴催化剂的固定床单管模式。

１１２　合成反应热力学
在费托合成中，为了取得较高的时空收率，反应条件一般选择在压力０５～３０ＭＰａ和

温度２００～３５０℃的范围内。在这样的条件下，一氧化碳和氢反应主要是生成烃类。

ｎＣＯ＋（２ｎ＋１）Ｈ →２ ＣｎＨ２ｎ＋２＋ｎＨ２Ｏ （１１）

ｎＣＯ＋２ｎＨ →２ ＣｎＨ２ｎ＋ｎＨ２Ｏ （１２）
这些反应可以认为是烃类水蒸气转化的逆反应，都是放热量大的反应。例如，式 （１１）

反应热大致可表示为

ΔＨ２９８＝－１５１９ｎ－４３５（ｋＪ／ｍｏｌ）
即相当于每一个碳的平均反应热约１６３ｋＪ／ｍｏｌ。此外，在费托合成的反应条件下，除

烃外还副产醇等含氧化合物，在使用氮化铁和铑系催化剂时尤为明显。

ｎＣＯ＋２ｎＨ →２ ＣｎＨ２ｎ＋１ＯＨ＋（ｎ－１）Ｈ２Ｏ （１３）
对于低级醇，每一个碳的反应热约１２６６ｋＪ／ｍｏｌ，并随碳数增加而提高，逐渐接近合成

烃类时的反应热。
反应生成的水，大部分在反应条件下进一步与反应气中的一氧化碳进行水煤气变换反

应，水煤气变换也是放热反应。

ＣＯ＋Ｈ２ →Ｏ ＣＯ２＋Ｈ２　ΔＨ２９８＝－４１ｋＪ／ｍｏｌ （１４）
除上述反应外，会发生析碳反应而析出游离碳，引起催化剂上积碳。

→２ＣＯ ＣＯ２＋Ｃ　ΔＨ２９８＝－１７３６ｋＪ／ｍｏｌ （１５）
因此，在费托合成的反应条件下发生各种各样放热反应。由于放热量大，常发生催化

剂局部过热。由于催化剂层的不均匀温度分布，大大降低了反应的选择性，为了得到高选择
性，如何有效地除去这么大的热量可以说是一个重要的课题。因此，例如在固定床反应装置
的情况下，采取增大循环气量，提高空速并进行冷却等办法。另外，也有采用流化床法和淤
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浆床法等工艺。
接下来讨论一氧化碳加氢反应吉氏函数的变化［７］。一般，吉氏函数的变化ΔＧ与平衡常

数Ｋｆ 之间有如下关系。

－ΔＧ＝ＲＴｌｎＫｆ （１６）
在某一温度下有一个吉氏函数变化值ΔＧ，在这个温度下，从平衡角度可以判断反应是

否有利。当反应温度高、反应压力不太高时，实际气体接近于理想气体，此时Ｋｐ＝Ｋｆ。例
如，对于烷烃的生成，平衡常数Ｋｐ 可以写成下式

Ｋｐ＝
ｐＣｎＨ２ｎ＋２ｐ

ｎ
Ｈ２Ｏ

ｐｎＣＯｐ２ｎ＋１Ｈ２

（１７）

１ｍｏｌＣＯ反应有水生成的吉氏函数变化 （ΔＧ／ｎ）值如图１２所示。在此，ΔＧ是对反应

图１２　烃生成吉氏函数变化

（有水生成的情况下）

式 （１１）或式 （１２）的吉氏函数变化，两式中
的ｎ是与反应相关的一氧化碳的物质的量。比较
其ΔＧ／ｎ值，就可简易地掌握在热力学上易于生
成的化合物顺序。

图１３　ＣＯ＋Ｈ２ 反应的吉氏函数变化

由图１２可以看出，由于随着反应温度上升
而增加了吉氏函数变化 ΔＧ／ｎ，从平衡角度看，
不利于生成烃，因而，在高温下进行反应时与低
温下比较，必须用提高反应压力等的办法，以获
得较高的时空收率。生成乙炔的吉氏函数变化为
正值，平衡常数小，因此，可以预料乙炔生成是
及其微量的。事实上，在一般的费托反应中，
几乎看不到炔烃的生成。相反，生成甲烷的吉氏
函数变化负值大，从化学平衡看很容易生成。
另外，由图１２所见，在低温范围内，一般

情况下，烷烃较烯烃的生成ΔＧ／ｎ值低，因而烷
烃的生成是有利的。然而，碳数越大，其差值就

越小。例如，和乙烯与乙烷生成吉氏函数差值相比，丙烯与丙烷生成的差值小，从平衡角度
上是有利的情况。从反应速率来看就未必一定与上
述规律相一致。这些平衡上的不利因素如何从动力
学角度去克服，是取得目标产物高选择性的关键，
这既要在催化剂设计中下大工夫，又要适当地选择
反应条件。
费托合成反应 （１１）也可以反应式

ＣＯ＋２Ｈ →２ —ＣＨ２—＋Ｈ２Ｏ
来表示，每一个碳的反应热在液态烃馏分中约为

１４６４ｋＪ／ｍｏｌ，这个值介于甲烷合成的反应热 （约

２０９ｋＪ／ｍｏｌ）和甲醇合成的反应热 （１００ｋＪ／ｍｏｌ）之
间。由于费托反应的吉氏函数变化大，如图１３所
示［７］，比甲醇合成则远为有利。甲醇反应通常必须
在５ＭＰａ或更高的反应压力下才行，尽管转化率是
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受热力学平衡制约的，但费托反应在较低压力下进行。

１１３　催化剂与反应动力学

１１３１　催化剂

ＦＴ合成催化剂通常包含多种组分，包括主金属、载体 （采用浸渍法制备催化剂时）或
结构助剂，以及其他各种助剂和添加剂，以调变催化剂性能。
催化剂中的活性组分中以Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｒｕ和Ｒｈ最为活跃。这些元素的链增长概率大

致有如下顺序：Ｒｕ＞Ｆｅ～Ｃｏ＞Ｒｈ＞Ｎｉ。Ｒｕｈｒｃｈｅｍｉｅ认为［１６］：Ｆｅ、Ｃｏ具有工业价值，Ｎｉ
利于生成甲烷，Ｒｕ易于合成大分子烃，Ｒｈ则易于生成含氧化合物。在反应条件下，这些元
素可能以金属、氧化物或者碳化物状态存在。
载体起分散活性组分、提高表面积作用。金属粒子小到一定程度引起电性和晶体对称性

变化，以致ＣＯ、Ｈ２ 吸附性质发生变化而改变催化剂性质。载体本身往往是固体酸、碱和
具有丰富微孔的物质，可以改变ＦＴ合成二次反应和通过形选作用提高选择性。沸石负载
催化剂起着多功能作用，除在金属组分上发生ＦＴ反应外，ＦＴ产物烯烃和含氧化合物在
沸石酸中心发生脱水、聚合、异构、裂解、脱氢、环化等二次反应，沸石的形选作用，使汽
油选择性突破ＳＦ分布极限。此外，金属载体相互作用对催化剂性能有着重要影响［１７］。

Ｓａｓｏｌ使用的沉淀铁催化剂组成为ＦｅＣｕＳｉＯ２Ｋ２Ｏ，其中Ｃｕ助剂促进铁还原，ＳｉＯ２ 为
结构助剂，Ｋ２Ｏ是给电子助剂，可提高活性，提高产物烯烷比，降低甲烷含量，促进链增
长和含氧化合物生成，同时也加速碳沉积。最近发现Ｅｕ对沉淀铁有独待的助催化作用，不
仅使活性显著提高，甲烷和蜡都显著减少，汽油、柴油比率显著增加［１８］。
由于ＦＴ合成烃的链增长服从聚合机理，产物碳数分布遵循ＳｃｈｕｌｚＦｌｏｒｙ分布［１９］ （如

图１４　传统ＦＴ合成烃碳数分布规律

图１４所示），只有甲烷和高分子蜡有高
的选择性，其余馏分都有选择性极限：
汽油４３％、柴油２５％、Ｃ２３０％左右。因
此，ＦＴ合成只能得到混合烃产物。为
了做到选择性地合成烃类产品，许多研
究者正致力于开发不服从 ＳｃｈｕｌｚＦｌｏｒｙ
分布的催化剂和工艺。
目前研究较多的是已工业化的铁和

钴催化剂。
（１）铁催化剂　铁催化剂比钴催化

剂发现得早。费托合成的铁催化剂，可
通过沉淀、烧结或熔融氧化物而制得。
目前铁催化剂主要是沉淀铁和熔铁催化

剂，主要含有Ｆｅ、Ｋ、Ｃｕ、Ｍｎ等成分，
因制备方法各异，铁催化剂其性质差异
较大。沉淀法制备催化剂是将硝酸铁等水溶性铁盐水溶液用氨、氢氧化钠等中和后使铁的氢
氧化物沉淀。熔融法是在高温下熔融磁性Ｆｅ３Ｏ４，再添加各种助催化剂而得到熔铁催化剂。
沉淀铁催化剂具有高的比表面、大的孔容和高的活性；而烧结催化剂具有低的比表面、小的
或者甚至没有孔容和低的活性；熔融催化剂的比表面、孔容及活性则更低。因此沉淀催化剂
只能用于低温操作，而熔融催化剂则要求高温下操作。
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铁催化剂助剂效应非常明显：Ｃｕ助剂的加入有利于促进铁还原；结构助剂ＳｉＯ２、给电
子助剂Ｋ２Ｏ的加入，提高了铁的催化活性，减少甲烷生成，并促进链增长。Ｌａ系稀土氧化
物和ＴｈＯ２ 也常作为助剂，能提高催化活性并改善高级烃的选择性［２０］。稀土既是结构助剂，
又是给电子助剂。过渡金属，如Ｔｉ、Ｍｎ、Ｖ等，对ＣＯ亲和力高于Ｆｅ，用作助剂将提高烯
烃的选择性。
铁催化剂的反应压力一般在０５～３ＭＰａ，反应温度有高温 （３００～３５０℃）和低温 （约

２２０～２７０℃）之分。铁基催化剂的实验结果见表１２［２１］。
铁催化剂对费托合成具有较高的活性，工业上最早使用的就是铁催化剂，但是铁催化

剂由于被氧化、烧结 （表面积的丧失）、中毒和积炭，其对硫中毒特别敏感，所以必须对原
料气进行脱硫处理。同时，因Ｆｅ是水煤气变换反应的催化剂，生成物水对反应也有抑制效
应。所以现正寻找新的催化剂以代替铁催化剂，但由于其廉价性，所以它在费托合成中仍
具有相当重要的地位，有许多研究者仍致力于铁催化剂的研究，以期进一步改进它的性能。

表１２　铁基催化剂实验结果

催化剂体系 原子比
实　验　条　件

催化剂制备或还原 反应条件
实　验　结　果

ＦｅＭｎ 　有机酸复合盐降解法
　３０ＭＰａ，３６０℃，７２０ｈ－１，

ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）＝２∶１

　ＣＯ转化率９７２％，其中Ｃ－５ 收

率４８６％

ＦｅＫ

Ｋ／Ｆｅ＝１５ 　络合法制备

Ｋ／Ｆｅ＝１２ 　沉淀法制备

　２０ＭＰａ，２５０℃，１０００ｈ－１，

ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）＝２

　ＣＯ 转 化 率 ９４％，Ｃ＋５ 收 率

５９１％，收率１０９ｋｇ烃／（ｍ３ 催化

剂·ｈ）

　ＣＯ 转 化 率 ７０％，Ｃ＋５ 收 率

４５６％，收率５１４ｋｇ烃／（ｍ３ 催

化剂·ｈ）

ＦｅＭｎ

１０Ｆｅ２Ｏ３

１０ＭｎＯ

８０ＨＹ

　１２０℃干燥并在１０００℃
煅烧，反应前用 Ｈ２ 常压

３００℃还原１８ｈ

　２１ＭＰａ，３１５℃，２３０ｈ－１，

ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）＝２

　ＣＯ转化率８８２％，产品与油

的质量比为３９％

ＦｅＭｎ

　３０ＭＰａ，３００℃，ｎ（Ｈ２）／

ｎ（ＣＯ）＝１，Ｗ／Ｆ＝５０ｇ·ｈ／

ｍｏｌ（ＣＯ）

　气相沉积法的Ｋ助剂的ＦｅＭｎ
催化剂积炭量很少，但液相还原

法的时空产率为前者的１５倍

ＦｅＭｎ
Ｆｅ／Ｍｎ＝３

Ｋ２Ｏ１％

　用合成气ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）

＝２，在２８０℃、０２ＭＰａ下

先处理３６ｈ

　２４ＭＰａ，３００℃，５５０ｈ－１，

ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）＝２

　ＣＯ 转化率９２４％，Ｃ＋５ 收率

５８６％，甲烷选择性１２７％

ＦｅＳｉＯ２／Ｋ

１００／４４／１

１００／２６／１

　 沉 淀 法 制 备 ２２０℃，

０１ＭＰａ，Ｈ２还原２４ｈ

　 １３１ＭＰａ，２７０℃，３１Ｌ／

（ｈ·ｇＦｅ），ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）＝

０７　

　ＣＯ 转化率＞６０％，Ｃ＋５ 收率

８７％，甲烷选择性＜３％

　ＣＯ 转化率＞８０％，Ｃ＋５ 收率

８１％，甲烷选择性＜３％

Ｆｅ／Ｃｕ／Ｋ １００／０３／０８ 　反应前 Ｈ２还原２ｈ

　１４８ＭＰａ，２５０℃，２Ｌ／（ｈ·

ｇ催化剂），ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）＝

２∶３

　固定床中 ＣＯ转化率７６８％，

Ｃ＋５ 收率７７１％，甲烷的选择性

为４３％
　 浆 态 床 中 ＣＯ 转 化 率 为

８１４％，Ｃ＋５ 收率７４４％，甲烷的

选择性为９１％
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