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摘要：介绍杭州林达公司的甲醇甲烷化工艺技术在我公司的应用情况，分析了利用旧设备改造的系统在开车过程中出现

的一些问题及其解决，说明了用甲醇甲烷化工艺取代铜洗工艺，不仅能满足合成氨原料气的精制要求，而且可以达到安全、高

效运行，达到节能降耗的目的。 
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山西晋丰公司闻喜分公司现有一套 18·30和一套 10万

吨总氨生产装置。10 万吨总氨装置的净化精炼流程为Ф800

×2 中压联醇串Ф1000+Ф800 铜洗。老系统经过多次扩产改

造，淘汰下来两套Ф600联醇系统（由氨合成系统降压改造）。

为降低合成氨生产成本，充分利用旧有设备，由杭州林达公

司进行工艺设计并提供换热器及反应器内件，将两套Ф600

联醇系统改造为高压甲烷化装置，形成中压甲醇串高压甲烷

化的净化流程。这套甲烷化装置 2006年 4月开始开车投运，

从一个月时间的平稳运行情况分析，充分体现了甲烷化替代

铜洗的优越性，为企业带来了良好的经济效益和环境效益。 

1甲烷化装置工艺流程和主要工艺指标 

1.1反应原理 

从甲醇装置来的醇后气在甲烷化触媒的作用下，将气体

中的 CO、CO2转化为对氨合成触媒无害的甲烷，使进氨合成系

统的气体 CO＋CO2＜20ppm。 

CO＋3H2＝CH4＋H2O＋206.2kJ/mol 

CO2＋4H2＝CH4＋2H2O＋165.0 kJ/mol 

以上两个主反应都是体积缩小、放热反应，所以提高压

力、降低温度都可以促使反应向右进行。 

1.2工艺流程 

合成氨原料气精制工艺流程图如图 1所示。 

来自压缩机六段～30MPa的醇后气（CO＋CO2≤0.6％）先

经氨冷冷却到～30℃，之后气体分成两路分别经补充气油分

分离其中的醇、油，再从高压甲烷化塔顶部进塔经环隙后从

甲烷化塔一出出塔进塔外预热器被从甲烷化塔出来的二出气

预热后从底部二进进塔进行甲烷化反应。反应后的气体从甲

烷化塔二出出塔后经过塔外预热器、水冷器冷却后再经气液

分离器分离水分送往氨合成工段。 

在该工艺流程中，设置了多种调节手段，可以根据生产

情况灵活调节，稳定高压甲烷化生产运行。 

1.3工艺指标 

处理气量：正常 30000Nm
3
/h，最大 32000 Nm

3
/h 

甲烷化塔操作压力：＜30MPa 

甲烷化塔触媒温度：240～400℃ 

甲烷化塔进口 CO＋CO2：＜0.6％ 

甲烷化塔出口 CO＋CO2：＜20ppm 

2 设备选型和主要设备 

 2.1设备选型 

由于在～30MPa下气体体积流量较中压下小，工艺气体在

装置内流速很小，用两套Ф600 系列氨合成设备即可满足生

产要求。因此闻喜分公司利用两台旧Ф600氨合成塔外筒作 

图 1  流程示意图 



为高压甲烷化塔外筒，其它设备利旧和外购旧设备，投资不

到 300万元便建成了高压甲烷化装置。 

2.2主要设备配置 

主要设备如表 1： 

表 1：主要设备表 

3 装置运行情况及效益 

 3.1装置运行情况 

两台Ф600 高压甲烷化塔共装填 J106-2Q 型甲烷化触媒

2.5m
3
，采用铜洗精炼气进行升温还原，还原压力～5MPa。升

温还原从 2006年 4月 10日开始，对两台高压甲烷化塔分别

进行触媒升温还原。分别经过 24 小时触媒热点温度升高到

420℃并恒温 4小时还原结束。在整个升温还原过程中，高压

甲烷化塔温升、出水平稳。 

该套装置投运后，铜洗净化装置停运，中压联醇醇后气

出口 CO＋CO2～0.5％，经过压缩机六段提压后一次性通过高

压甲烷化装置，精制后的气体 CO＋CO2＜20PPM送氨合成系统。

高压甲烷化技术大大提高了甲烷化触媒精制合成氨原料气的

能力，表 2、3是 4月份生产记录摘录的部分数据。 

表 2：2006年 5月 22日生产记录 

1#高压甲烷化塔触媒层温度 进塔(%) 出塔(ppm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 CO CO2 CO+CO2 

189 234 251 252 249 245 242 243 237 240 237 237 0.13 0.04 6.2 

188 238 252 253 250 245 243 244 239 240 237 237 0.14 0.05 6.0 

190 234 250 252 250 244 241 242 237 239 236 236 0.14 0.05 6.3 

188 235 259 254 251 246 242 243 236 240 235 236 0.14 0.05 6.0 

188 233 249 250 249 243 240 235 235 238 235 234 0.13 0.05 6.2 

表 3：2006年 5月 22日生产记录 

2#高压甲烷化塔触媒层温度 进塔(%) 出塔(ppm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 CO CO2 CO+CO2 

82 169 196 250 248 244 242 240 239 238 238 236 0.13 0.04 6.2 

83 166 202 254 254 247 245 243 241 241 240 238 0.14 0.05 6.0 

81 163 242 253 252 246 244 242 240 240 239 236 0.14 0.05 6.3 

81 146 224 252 251 245 242 240 238 238 236 234 0.14 0.05 6.0 

82 150 219 253 252 246 243 242 239 239 238 236 0.14 0.05 6.2 

注：2#甲烷化塔上部 1，2，3点温度受测温管内水汽影响不准确。 

高压甲烷化塔因进口 CO＋CO2～0.2％，需要外部供热以

维持甲烷化塔的热平衡。平时生产时用电炉供热维持甲烷化

触媒层温度，每台电加热器小时耗电～115KWh。 

3.2效益 

铜洗工艺吨氨运行费用见表 4： 

表 4：吨氨铜洗消耗 

 单位 单耗 单价（元） 费用（元） 

铜 Kg 0.027 28.78 0.78 

醋酸 Kg 0.036 7.80 0.28 

氨 Kg 6 2.00 12.00 

蒸汽 Kg 350 0.06 21.00 

电 Kw·h 35 0.24 8.40 

冷却水 吨 30 1.00 30.00 

总计    72.46 

甲烷化工艺吨氨运行费用见表 5： 

表 5：吨氨甲烷化消耗 

 单位 单耗 单价（元） 费用（元） 

触媒 Kg 0.006 75.00 0.47 

电 Kw·h 20 0.24 4.80 

冷却水 吨 5 1.00 5.00 

总计    10.27 

合成氨原料气精制工段改造后，合成氨成本比改造前降

低 62.20元/吨，年节省消耗～500万元。该厂在该装置投运

后取得了较好的经济效益，而且环境效益明显，消除了铜洗

装置的跑冒滴漏对生产环境的污染。 

4 工程实施过程中出现的问题及解决措施 

在内件安装过程中，一台甲烷化塔底部一锻件结构如图

2： 

球面密封

二出填料密封

套筒

二入填料密封

二入接口

 

 

因该锻件内的套筒难以卸出，如强行卸出担心复位时破

设备名称 设备规格 数量 

氨冷器 Ф1400 1 

油水分离器 Ф600 1 

油水分离器 Ф500 1 

高压甲烷化塔 Ф600 2 

塔外预热器 Ф600 2 

水冷器 F=110m
2
 2 

循环机 1.9m
3
/min 2 

气液分离器 Φ500 1 

气液分离器 Φ600 1 

图2  甲烷化塔底部锻件结构示意图 



坏密封面，而且现场也无备件可用。如此影响了二入密

封填料的安装，影响一出气体和二出气体之间的隔离。根据

工艺流程，一出气体由甲烷化塔环隙去甲烷化预热器，二入

气体由甲烷化预热器进甲烷化塔内换热器，二者都时未经过

反应的气体，因此我们采用了以下解决方案：先用双面胶粘

贴在内件二入填料座上，再在双面胶上缠紧石墨盘根，之后

压上压紧螺母使填料不散开，然后将内件吊入外筒内。这样

处理后，一部分一出气体必然会不经过甲烷化预热器串入二

进气体内，影响甲烷化预热器的使用效果。因一出是串入二

进的气量有限，相当于开了部分冷副线，二是在甲烷化塔底

部设有高效换热器，能够缓和串入二进气体对触媒层温度的

不利影响。实际使用证明由一出串入二进的气体对甲烷化塔

操作几乎无影响。 

另一个问题是在 2#系统中二出与二进，一出与水冷进口

温度在升温还原过程中都有～10℃的传热温差。在触媒升温

还原结束后曾经停车检修过甲烷化预热器，在检修结束后重

新开循环机升温（～5.0MPa），在触媒温度～270℃时，二出

温度～81℃，一出温度～81℃，二进温度～80℃，水冷进口

（管道未保温）～75℃。一开始分析以下几种情况：甲烷化

预热器泄漏或密封填料未压紧，塔内换热器泄漏或填料未压

紧。因甲烷化预热器刚试压检修过，而甲烷化塔内件在吊装

前也经过严格试压试漏，也不可能会泄漏，因此将甲烷化预

热器和甲烷化塔底部填料重新装填过。之后开循环机对系统

升温，故障依旧。在对循环机检查过程中发现一活门有异响，

怀疑有管道内的焊渣将活门卡死，造成循环机的实际打气量

与正常情况下相比大幅下降，过小的空速不能将甲烷化塔内

的热量带出。同时甲烷化预热器为旧换热器，折流板与筒体

之间的间隙比较大，过小的气量进入甲烷化预热器壳层不折

流直接从折流板与外筒之间的环隙流出换热器，冷气与热气

不换热所以才出现上述的温度分布。在触媒升温到～270℃后

导入铜洗精炼气之后，系统气量大幅增加后就改变了上述情

况，二出温度迅速提升到 115℃，二进上升到 100℃，各点温

度显示正常，在增加气量到设计值后，上述四点的传热推动

力更大，运行完全正常。 

5 结论 

该装置的成功投运，对于中小型氮肥厂有重要的意义。

中小型氮肥厂因生产规模小，工艺水平较落后，能耗、生产

成本必然要比大型氮肥厂要高，中小型氮肥厂要发展壮大必

然要走开源节流的路子。而这些厂家经过多次扩产改造，淘

汰了一些高压设备，利用这些旧高压设备改造为甲烷化，淘

汰能耗高、污染重的铜洗是降低合成氨消耗的有效途径。 

 


