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合成氨某些工艺技术的近期发展

伍 宏 业

(中国裹球化学工程公司 北京)

本文扼要介绍了英国 卜内门公司 I刀 A工艺采用气体加热转化器
、

变压吸附
、

低压合成等新工

艺用于合成氨工业
,

取得节能及降低投资的情况
。

我国人 口 已达n 亿
,

而可 耕 地 面 积较

少
,

人均耕地面积 仅为 1
.

5亩
,

一

与世界第二

人口大国印度7
.

6亿比较
,

它的人均 耕 地面

积为 3
.

25 亩
,

为我国的两倍多
。

这一严峻的

客观现实
,

迫使我们必须兢兢业业地加强支

农工业的发展
,

才能在国民经济稳步发展的

基础上
,

逐步改善人民的生活水平
。

合成氨工业是化肥生产的 主 要组 成部

分
,

对我国农业的增产 起着 举足 轻重 的作

用
,

但它又是能源消耗大
、

投资十分可观的

工业
。

以19 8 7年全国大
、

中
、

小型合成氨厂

共生产1 9 3 9
.

2万 t 合成氨计算
,

每吨合成氨

如按表 1 的 数 字计算其 能耗
,

则每年共消

耗 1 0 1
.

7 x 1 0“k J能量
,

折合为 3魂6 5
.

1 6万 t

标准煤
。 19 8 7年我国 全年 能耗总量为8 5 9 43

万 t 标准煤
〔,

、 即合成氛生产占全国能耗总

量的 4
.

03 %
。

某些生产厂的实际吨氨能耗还

达不到表 1 的数字
,

故合成氨生产能耗按约

占我国总能耗的 4一 4
.

5 %估计
,

应是比较接

近实际的
。

1 9 8 7年我国化工 生产 总 能 耗为

8 1 6 8万 t 标准煤
,

占全国总能耗的9
.

5 % 〔‘’ ,

而合成氨生产总能耗 占化工总 能耗 42 % 以

上
。

这些数字提醒人们注意
,

合成氨工业是

一个高能耗的工业
,

占全国能耗一定的比例
,

占化工总能耗近一半
。

我国人 口增长的绝对

数字较大
,

必然会迫使合成氨产量从 目前仅

次于苏联的第二位
,

跃居到世界第一
,

因此
,

在建厂时必须紧紧把住吨氨能耗这个关口
,

并对老厂进行节能改造
,

以避免工厂建成后

受到我国能源供应的制约而不能充分发挥生

产潜力
。

表 1 19 87年我一合成奴产t 及

总能耗值

合成氨产量
,

万 t
能耗

x 10 6
kJ / t

·

N H
:

总能耗

x 10 ’. k J / a

大型厂

中型厂

小型厂

合计

4 3 9
。

32 4 0
.

2 0

4 1 9
.

4 6 5 4
。

43

1 08 0
。

4 2 5 6
。

52

1 9 39
.

2 ] 0
。

16

以天然气为 原料
,

日产 6 0 0 ~ l0 0 0 t 以

上合成氨的大中型合成氨厂
,

近年来所采用

的主要节能措施为
:

1
.

采用嫩气透平驱动空压机
,

所排出

的 5 00 ℃尾气供一段转化炉作 助姗 空气
,

以

提高天然气的热能利用效率
。

2
.

采用不同方法
,

将一段转化炉的部

分生产负荷转移到热效率较高的绝热反应的

二段转化炉
。

3
.

加强一段炉烟道气余热 的回收
,

使

排气温度降至12 8 ℃
,

将副产 12 M P a 的高压

蒸汽预热到 50 0一 5 20 ℃ 以驱动高压蒸汽背压

透平
,

提高蒸汽利用效率
。
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4
.

采用改良苯寺若尔法或能耗更低的聚

乙 二醇
_ _

二甲醚法等脱赊变换
z

一

毛中 的二 氧化

碳
。

5
,

采用径向塔或卧式塔
,

以降低氨合

成塔限力
,

将冷激改为内部换热
一

戈并增加催

化剂床层为 3 层
,

以提高单程转化率
。

6
。

采用深冷法
、

变压吸附或真空纤维

铃法 性
少 : 认二夕

,

以分离出系统中多余的N :

及

、 吕
、

回收氢气
。

了
.

采用三元理论 设计 空气压 缩 机叶

轮
,

改进蒸汽透平设计
,

提高其排出蒸汽的

湿含量等措施以降低各 主要 压缩 机的 轴功

率
。

采用这些节能措施后
, 8 0年代的以天然

气为原料的合 成氨厂
,

吨 氨 能 耗 可 降至

2 0
.

: 1 丫 1护k J左右
,

能耗虽有较大幅度的降

低
,

但投资略有增加
,

且单系列大型氨厂年

运转率不高
,

不尽如人意
:

英国 卜内门 公司 (I C l) 在英国 国内各

厂拥有2 0 0万 t 合成氨的产量
,

在世 界 拥有

4 0 0 万 七 N H
3

/ a 的产量
,

作为世界最大的合

成氨制造厂商之一
,

以其拥有的生产经验及

催化剂研制力量
,

近年来在节省合成氨吨氨

能耗及建厂投 资 方面
,

作 出了不少 努力
。

2 9 8 5年 8 月开发成 功 日产 i i Z o t 氨
、

以5
.

5

MP a低压合成为特征的 低能耗 A M V 合成氨

新工艺
,

投产已近 嫂年
,

生产一直很稳定
,

并增产出 1 2 5 O t / d
。

继而又在 1 9 8 8年5月及

1 0月
,

在英国S e v e r n sid e 地方
,

将一个 日产

9。。 t 的老厂改造为 2套4 5 o tN H
3

/ d 的装置
,

先后投入生产
。

卜内门称这 2 套装置 采用了
“

技术概念上领先的合成氨工艺
”

(L
e
ad in g

Co n e o p t in A m rn o n i : P r o e e s。 ,

简 称
LCA )

,

它具有简化 流程
、

缩小 规模
、

设备

简易
、

能耗先进等优点
。

兹将L CA 工艺的优

点详细介绍如下
。

1
.

简化了合成氨生产流程
。

L C A工艺

针对当前传统合成氨大型化 以来形成的单系

列
、

副产高压蒸汽驱动各主机蒸汽透平的传

统流程 (这种流程的操作概念是
,

大型氨厂

首先是一个生产高压蒸汽的动力工厂
,

高压

蒸汽产量稳定
、

足够后才能开好合成氨工艺

装置 夕
,

将合成氨厂 分成两大部分
:

.
合成氨 生产工艺 部分

,

也称为核心

部分 (C二 e :
一

: 。it )
, :

上要为合成氨生产的各

工艺单元
,

并作了大力 简化
,

主 机 均 为 电

动 ;

。 配套的公用工程 部分 (u ti h t ie s )
,

它可根据建厂地区 电力供应情况
、

电价格 及

天然气价格的高低来设 计所 需的 动力 供应

及循环冷却水
、

脱盐 水
、

冷冻
、

液氨贮存和

C O
:

回收系统等
。

这样分成两部分的设计
,

可使工艺核心

部分的设计及设备制造及布置比较定型
。

核

心部分的流程如 图 1 ‘2 ,

所示
,

从图中可 看出

无高压蒸汽系统并且流程已经简化
。

2
.

用气体 加 热 转 化器 (G a s H e a t e d

R e fo r m e r ,

简称G H R ) 代替了体积 庞大的

常规的一段转化炉
。

从两者的对比 (见图2)
:

可以看 出此项改进的节约是巨大的
,

此项改

进的内容为
:

1
.

在气体加热转 化 器 G H R 的 管 内

放置一段转化反应催化剂
,

利用二段炉加入

过量空气后反应生成的高 温气体 进入 G H R

的管外
,

以对流换热供给 G H R 管内一段转化

所需的热量
,

使一段转化原来 所 需 的 耐高

温
、

耐压 4M P a 左右的高镍铬合金 钢管大量

节省
,

设备大大缩小
,

可在制造厂制造
,

不

必在 现场组装
、

砌筑
。

认
。

G H R 一般转化的水碳比降低为2
.

5:

1
.

节省蒸汽消耗
。

州
·

由于不采用燃烧天然气的辐射传热

供热
,

也取消了庞大的烟道气热能回收及副

产高压蒸汽等系统
。

iv
.

无烟道气大量排放造成 C O
名

及 N O
二

对环境的污染
。
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擎过疆谁贩f 月}
,

甲;

压缩机合成塔

老钱�一麒

抓冷器

分离器⋯

蒸汽

图 1 L C A 工艺核 心部分概略流程图川

N
Z ,

部分CO
、

CH ‘

及A r 。

5
.

采
.

用 8
.

。~ 8
.

SMP a 的低压合成
。

该

日曰日GHR

图 2 G H R 与常规一段转化炉对比川

3
.

将传统流程的高低温变换简化为进

口温度26 5℃
、

直接用列管式水 冷器 冷却的

铜锌催化剂恒温变换炉
。

转化及变换反应所

需的燕汽
,

大部分来 自以变换炉反应热提温

后热水为热源的天然气饱和塔
。

4
.

采用分子筛变压吸附脱除Co
:
以代

替常规 的溶液法脱碳
,

同时也可脱除多余的

公司开发成功的含钻铁系合成催化剂74 一 1 ,

已在所属的 8 个大型厂中长期使用
,

低压低

温活性良好
,

在 8
.

SM P a
压力下

,

单 程氨合

成率可达 10 % 以上
。

根据实践
,

该公司认为

8
·

0 ~ 8
·

SMP a 低压合成的 H Z 、

N Z
压缩机与冰

机合计的能耗
,

比稍高压力时还稍低一些
,

如图 3 ‘们所示
。

采用低 压合成
,

使得氨 生产

规模小到 3 50 t/ d时
,

仍可采用离心式压缩机

将H Z 、

N Z

气升压到合成压力
,

保 持了转动设

备运转可靠
、

维修工作量少的特点
。

6
.

可提供足够的CO
Z

以供配 套生产尿

素
。

现代化的尿素装置
,

每生产一吨尿素需要

N H 3 0
.

5 7 5 t ,
CO

: 0
.

7 4 t
,

其所需 N H :

与

C O Z的分子比为 1 : 0
.

4 9 7
。

传统的以天然气为原料的合成氨厂
,

按

下 述反应式转化
:

7 CH
; + 1 0H

2
O + 8N

2 + 2 0
2

~ 7 CO
Z + 1 6N H 3
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合* 型咧壑

一
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P\�。00州�莽共
户

补俘

循环段出口压力
,

M Pa( 绝压、

图 3 循环段出口压力与能耗的关系
〔‘,

它所生成的N H 3

与CO :

的分子比为 1 : 0
.

4 3 75
,

即所生产的CO Z

比制造尿素所需要的少 12 %
。

设计 中通常采用的办法是将脱 碳后 的 含 H
Z

气体
,

送回一部分到一段炉作燃料
,

这导致

了能量消耗的增加
。

在L C A工艺中
,

由于二

段转化炉要加入过量空气
,

因此变压吸附脱

出的CO
:

气体量大于尿素的生产所需
,

只需

增加一套低压回收CO
:
的装置

,

以提供生产

尿素所需要的CO
Z ,

其能量消耗是 较低 的
。

与两套4 5 OtN H 3

/ d 配套的合成氨装置的

公用工程及 79 0t / d 尿素装 置的组 合流程如

图 4 〔2 ,

所示
,

图 4中列出了燃 气透平 尾气副产

6
.

OM P a蒸汽带动发电机
、

冷却 水及 冷冻系

统等公用工程单元
,

可根据建厂条件因地制

宜解决
。

总之
,

L CA 工艺在设计思想上较传统合

成氨工艺有较大 的突破
,

使 35 。一 4 5 0 t /d 中

型氨厂可做到与当代大型氨厂相当的节能水

平
,

在进口 区天然气为O
.

15 M P a
时

,

据我们

估算每吨氨能耗为 3 0
.

15 x 10
6 k J

。

除燃气透

平制作较难以外
,

其他设备用材不苛刻
,

较

易制造
,

约可较传统流程降低投资 10 %左右
。

其工艺核心部分的设计易做成 复 用 设 计推

广
,

且可与45 一60 万 t 磷按装置配套
,

所需

天然气资源及投资也较少
,

易于为发展中国

家所接受
。

产 - - ~

⋯⋯⋯
户户户

,,

同 例例l闷M {{{

... ,明‘~~~

图 4 L c A公用工程尿素组合流程图川
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( 3 ) 工农业和医用简易面具
,

( 4 ) 工业废水的除臭
、

脱色 ;

( 5 ) 家庭 日用除臭剂 ;

( 6 ) 医用除臭剂 ;

( 7 ) 包装材料
;

( 8 ) 生鲜食品保鲜 ,

( 9 ) 其它
。

六
、

规整体成型活性炭

这是目前正在开发
、

尚未形成商品的一

类新型活性炭
,

它与传统成型炭不同
,

具有

较复杂的构型
,

更便于使用
。

例如
,

做成外

径 5 0 ~ IOOm nl
、

内径 2 5 一 5 0二m
、

高为 10 0 一

3。。n l rn 的圆筒形活性炭
,

可以直接用作吸附

过滤器
。

又 如做成厚 0
.

或~ 1
.

Om m
、

直径为

6 ~ 10 m m 的圆片状活性炭
,

可用作电极
。

其

成型技术
,

正借鉴精密陶瓷工业近年取得的

进展
,

以便将活性炭 加 工 成 各 种 要 求 的

形状
。

七
、

结 语

新型活性炭具有合理的孔隙结构和外形

特征
,

而且可以方便地调节孔径
,

制成各种

需要的形状
。

这必将大大拓宽活性炭的应用

领域
,

推动吸附技术的进一步发展
。

目前新型活性炭的价格还比较昂贵
,

如

何降低制造成本
,

选择恰 当的应用场合是需

要着重研究的课题
。

我国商品活性炭虽然当前仍处于传统活

性炭阶段
,

但纤维状活性炭已开始研制和试

用
,

可 以相信
,

新型活性炭也无疑是我们今

后要发展的方向
。
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附带应当指出的80 年代节能型氨厂的能

耗已接近合成氨生产理论能耗
,

近期内要再

进一步大幅度降低能耗
,

相对较为困难
。

但

各大公司仍在作进一步降低投资的努力
,

某

公司在 1 9 8 7年举行的技术年会上
,

已宣布完

成了将一段转化炉管直接插入二段转化炉催

化剂床 层的 中间 试验
,

估计 在今后 1一 2年

内
,

也可能会推出降低投资的合成氨新工艺

的示范装置
。
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