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浅析合成氨装置的节能效果
’

李书文

�中原�创把厂�

摘 要� 本文从设计数据与生产实际数据入手
，

初步分析了合成红装里的节能效果并指

出�现在能耗达不到设计位的厚因
。

本装里采用的了�卜�滩��工艺是一个全靳

流程
，
主要节能措施有� 降低一段炉负街

，

增大二段护负荷�低能耗苯尔脱谈

工艺� 采用愁气透平理动工艺空气压缩机�增设等压回收级单元�选用适应低

水玻比的转化触媒和适应低压合成的氮合成触媒� 高位能热�的回收和利用
。

整个装�经考核和两年多的实践表明
，

这些节能措施是可布的
、

行之有效的
�

关键词� 合成氮�节能

中图分类号�

���”

中原化肥厂以中原油田天然气为原料的具有八十年代国际先进技术的大型合成氮一
尿素联合装�

�

合成氛日产 ���� 吨�尿家日产 ���� 吨
�

该厂于 ���� 年 ，月开工经考核结果表明� 合成氮吨能耗为 �����吉焦
，

是设计值

��
�

�� 吉焦的 ����
，

是保证值 ��
�

�� 吉焦的 ���
�

大大降低了合成氛的成本
�

该厂合成

氛装�的能耗之所以比我国七十年代引进的大型化肥装里中的合成氨装置的能耗降低了

������ �设计值�
，

是因为选用的���一��� 工艺是一个全新的流程
�

主要生产过程采

用集散型 ���和 ���可编程序逻辑控制
，

给正常生产和优化操作带来了良好的条件
�

具体来讲
，

该厂的合成氨装置有以下几个方面的节能设施�

� 转化部分

�
�

� 对于一般转化炉的工艺条件
，
���一���工艺首先采用了适用于低水碳比新型转化

触媒
，

使一段炉的水碳化能在 ���� 条件下操作
，

减少了一段炉阻力和蒸汽消耗量
，

还相

应减少了转化气带的热量
�

并提高了一段炉出口的甲烷含贡
，

降低了一段炉负荷
，

增加了

二段负荷
、

使一段炉转化反应所需热量大为减少
�

本流程与七十年代引进的大型化肥装�

相比
，

一段转化炉管吸收热量仅有 ���
，

是转化部分降低能耗的措施之一
�

�

� 充分利用一段炉和辅助锅炉烟气的湿热

�
收稿日期� �������一��



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

离开一段炉辐射段的烟气温度为 ����℃ ，

辅助锅炉烟气温度在 ���℃以上
，

两股烟气

的湿热分别在一段炉对流段的盘管和辅助锅炉下游的盘管中得以回收
，

总回收热量为

���
�

�� 吉焦 �时
�

盗过回收热量后烟气最终温度达到 ���℃ ，

�七十年代的为 ���℃ 以上�
，

从一段转化

炉烟囱排出
，

使一段炉总的热效率达到 ���
�

�‘
一

低能耗苯菲尔脱碳工艺流程

脱碳系统采用了低能耗的笨菲尔脱碳工艺流程
，

本流程为两段吸收一段再生
、

并采用

葬汽喷射器和蒸汽压缩机来回收脱碳贫液中的潜热
、 。

产生闪蒸熬汽供再生用
�

除此之外
，

工艺气的低位热能也利用的比较充分
、

还设有一个水为透平
、 ，

其节能效果分述如下�

�
�

� 采用蒸汽喷射器和蒸汽压缩机从脱碳贫液中产生闪熬熬汽
、

节省再生能耗

脱碳溶液从再生塔底部出来的温度为 ���℃ ，

该溶液依沃经过闪蒸摺 � 室的四个隔

仓
，

经 四级蒸汽喷射器压闪
‘

蒸进人闪蒸槽 �室
，

用蒸汽
�

压缩机进一步减压闪蒸到

刁
�

巧 ���
，

闪蒸产生的蒸汽被喷射器和蒸汽压缩机送往再生塔底部
、

作为溶液再生所需

要的热量
�

在蒸汽压缩机不能投用的情况下可启用第五级喷射器而代替蒸汽压缩机
�

但第

五级喷射器的吸人压力为 �
�

����
，

其喷射效率仅有 ��� � 而蒸汽压缩机的吸人压力为

刁�����
�，

打气且为 ���时
，

功率能耗 �加
’

千瓦
、

相当子 �
�

��� 吨 �时的动力燕汽所含

的热量
、

其
。

喷射
’

效率高达 �����
，

闪蒸蒸汽可提高一倍以上
，

还可以克服溶液被稀释

的缺点
，

因此可见
、

在最后一级闪蒸采用燕汽压缩机是最佳的
�

�
�

� 低位能热量的回收和利用
由低变来的低变气

，

首先经玫锅护给水予热器温度降到 �” 七 ，

回收热量 �叉��吉焦�

时之后进人脱碳系统
�

而后依次经过低压蒸汽发生器
、

再沸器
�

脱盆水予热器使工艺气沮
度分别下降到 ��。℃ ，

���亡和 �，℃之后进人吸收塔
，

送一过程回收热量为 泌
�

��吉焦，�

时
�

另外
�

从再生塔出来的二氧化碳还要经过脱盐水予热器
，

被冷却封��℃ ，

回收热盆

��
�

�� 吉焦 �时
�

脱碳液冷却器的热量在冬季向全厂供采吸热水�整个脱碳系统热损失很

少
，

只有 �����吉焦 �时
�

�
�

� 设置了工艺冷凝液中压蒸汽汽提工艺

这个工艺的设置主要是用一个浮阀蒸汽汽提塔来处理系统中的冷凝液
�

从塔顶下来的

工艺冷凝液与从塔底进来的中压蒸汽逆流接触
，·

将冷凝液中�，�左右的甲薄和 ���的氨

汽提到中压蒸汽中
�

使过热的蒸汽变成了饱和蒸汽
，

降低了沮度
、

增加乏
�

多吨�时的中压

蒸汽童
�

而被汽提出来的 ��
，� ���� ���

，
��，

��， �。 则随蒸汽进人二段转化护转化
管

，

重新转化为合成气
、

既没有能损失
，

又节约了原料气
，

还悄除了环境污染
�

汽提塔底部出来的经过汽提后的冷凝液
，

先后经过冷凝液预姗
，

燃料气预热器及燃

烧空气换热器回收热量 �
�

�� 吉焦�时后送往脱盐水装置
�

��� 水力透平的投用还可以节约 �
�

�� 吉焦 �时左右热量
�

由于上述几点
，

苯菲尔脱碳系统每再生一标准立方米二氧化碳所需的总热量仅为

���� 兆焦
，

是传统的苯菲尔脱碳系统所需总热量 ���一 �
�

�� 兆焦的 ��一��
�

��
，

充分显示



第�期 李书文�浅析合成氛装置的节能效果

了苯菲尔系统的节能效果
�

� 采用燃气透平驱动工艺空气压缩机

工艺空气压缩机是由燃气轮机驱动
，

就空压机的轴功率而言
，

空压机轴功率为 ����

千瓦
，

是七十年代引进大化肥空压机的轴功率 ���� 千瓦的 ������
，

其效率并不高� 但

是由于该厂的燃气透平是通过乏气放空阀
，

一段炉嫩烧空气周和一段炉对流段乏气排放阀

与一段炉
、

辅助锅炉
�

鼓风机及烟气导向叶片组成的一个联合系统
�

含有 ���氧的乏气

温度在 ���℃以上直接用一段炉的燃烧空气
、

热量被完全利用
，

此项就使装置总能耗降低

����
，

另外燃气轮机应用使有大化肥设置两台快装锅炉 ��� 吨�台�得以取消
、

这主要

是在一段炉蒸汽升温
，

化工投料及二段加空气之前需要大量的蒸汽而无来源
，

工艺空气压

缩机所用中压蒸汽透平就需要 �� 吨 �时
、

单辅助锅炉和废热回收产生的蒸汽是平衡不了

的
�

而在此开车阶段工艺空气压缩机不需用蒸汽
，

反而利用燃气轮机的乏气除供一段炉辐

射段做燃烧空气外
，

还可利用此乏气加热一段炉对流段盘管回收废热
、

增加产蒸汽量
�

第

三
、

燃气轮机用纯天然气做燃料时需用 ���� 标准立方米 �时天然气
，

而当合成系统转人

正常后
，

燃气轮机的燃料还可利用后系统来和低热值高压力的驰放气来代替部分天然气做

燃料
，

使燃气轮机所用燃料天然气下降到 ���� 标准立方米 �时
，

节约下来的天然气可用

作原料气
，

多产合成氨
�

� 低压合成氨工艺的应用

该厂选用的 ���一���低压合成氨工艺流程的核心是采用了 ��������型低温高活

性小颗粒氨合成催化剂 �粒度 �
�

�二����
、��和一个大直径兰床层间接换热的径向合成塔

�

氨合成系统的循环量设计值为 ��� 千标准立方米 �时
，

合成气人塔温度 ���℃ ，

出塔温度

���℃
，

压力降为 。
�

�����
，

合成塔出来的高位能热气流通过一个倒 � 型管废热锅炉付产

������� 的高压蒸汽 �
�

�吨�时氨
，

之后经过气休换热器
，

水冷器
，

冷热交换器
，

第一氨

冷器
，

第二氨冷器
，

氨分离器分离出产品氨
�

氨合成系统循环气氢氮比控制在 �
�

��
，

新

鲜气氢氮比控制在 ���
，

出塔气氮含量为 ������
，

人塔气氨含量为 �
�

���
，

氮净值为

������� 这些氨 “ �在冷热交换器内分离出去�称热氨�
，

送往闪蒸槽后
，

可直接用热氨送

往尿家使用
�

这样做既可减轻机负荷
、

又可节省尿素能耗
�

对于低压氨合成工艺的最大节能措施是因为氨合成压力降低后可大大降低合成气压缩
·

机和冰机的轴功率
，

进尔达到降低能耗的目的
�
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高位能热量回收利用简图

�一汽包� �一蒸汽过热器
�

此处蒸汽与转化气换热� 争�高压燕汽过热器
，

此处燕汽与一段炉烟道

气换热� �一辅助锅炉� �一转化废锅
，

与转化气换热� �一高变废锅
，

与变换气换热� �一合成废锅
�

与合成气换热
，
�一发电机透平� �一冰机透平�
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� 高位能热量的回收和利用

高位能热量是指温度在 ���℃以上的工艺气
，

烟道气和高压蒸汽
�

在 ��扛一一��� 流

程
，

合成氨装置设计的蒸汽总量为 ��� 吨 �时
，

其中利用工艺气的湿热产生高压蒸汽的

有� 工艺气体冷却器 �或叫转化气废热锅炉�产汽 ����� 吨�时
，

高变废热锅炉产汽 ��
·

吨�时
，

合成废热锅炉产汽 ����吨 �时
，

辅助锅炉产 ����吨 �时
�

这 ��� 吨 �时高压蒸

汽还要再经过三个串联的高压蒸汽过热器过热后
，

使蒸汽温度达到 ���℃左右供给两台背

压式高压蒸汽透平
，

分别驱动氨压缩机和发电机回收高位能热量
，

再送中压蒸汽管网
�

在

这两台机组没有启动时可分别通过设在冰机和发电机汽轮机的两个减压站把蒸汽送到中压

蒸汽管网
�

中压蒸汽除合成氨装置 自用 ��� 吨 �时左右外
、

其余 �� 吨 �时送往尿家装

置
�

其流向图如图 ��

上述这些设备中
�

三台废热锅炉回收热量为 ���
�

�� 吉焦 �时� 在一段炉对流段
、

二

段炉和辅助锅炉下设置的三台高压蒸汽过热器回收热量为 ���
�

� 吉焦 �时� 氨压缩机

和发电机利用高压蒸汽热能为 �����吉焦 �时
�

另外
，

该装置中设置了 �� 发电机组后
，

取消了七十年代引进的大化肥装置中的许多中压蒸汽小透平
，

只保留了一个蒸汽小透平作

为备用
，

在夏季中压蒸汽有富余时启动投人运行
�

这一改进同样是节能措施之一
，

并对稳

定蒸汽管网和方便操作也提供了可靠条件
�

� 等压水吸收氨和等压回收氢的节能效果

���一��� 流程采用了二段炉加人过量空气的技术
，

新鲜气的氢氮比只有 �
�

�
，

进

人合成回路后氮气会多余出来
，

为了将多余氮排放掉
、

同时也为了排放掉合成回路中集存

的甲烷和氢气
，

本装置排放点就设在混合氢氮气人合成塔之前
�

但是在排放甲烷
、

氢气及

多余的氮气时
、

不可避免的要排人掉一些氢和氨
，

这两种气体对合成工艺还是有用的
，

因

此就设置了等压水吸收氨的氨回收单元和等压回收氢的氢回收单元
�

氨回收单元每天可回

收氮 ��
�

�吨
�

探度冷冻等压回收氢的低温技术在我国大型合成氨装置的应用还是首次
�

下面简单分析一下该单元的节能效果
�

深度冷冻的氢回收首是采用节流绝热膨胀制冷
、

可将混合气体温度降低一���℃ ，

而

后利用各种气休在同一压力下不同的冷凝温度的特性
，

将氢气与甲烷
、

氢气
、

氨分离开

来
�

它的设计生产能力是� 处理驰放气量为 ����� 标准立方米�时
，

回收低热值的燃料气

为，���标准立方米�时
，

每天可使合成氨产量增加 ��
�

�吨
，

节能效果也是非常明显的
�

综上所述
，

该厂的合成氨装置的节能措施是得力有效的
，

效果也是显而易见的
，

但吨

氮能耗若能达到设计值 ��
�

��吉焦的话
，

�

只相当于七十年代引进大型合成氛装置 �普通的

凯洛格型�设计吨氨能耗的 ”
�

��
，

但为什么现在的能耗还达不到保证值呢�大致有以

下原因�

①天然气供应不足
，

燃气消耗偏高
�

②合成氨系统负荷绝大部分都在 ���左右
、

几项重要工艺指标达不到最佳的工艺条
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件
�

③合成废锅设计不合理
、

合成塔出口气的热量不能充分利用
，

装置考核时也只达到设

计能力的 ��
�

��
�

④主要节能运转设备发电机
、

水力透平
，

蒸汽压缩机没有正常运转起来�氢回收运行

的不十分正常� 热氨泵没有正常运行
，

加重了冰机负荷浪费了能量
�

⑥全装置连续运行周期短
，

非计划停车次数多
�

⑧有的重要仪表
，

调节阀还存在问题
，

浪费了部分能量
�

⑦有的新技术还有待消化吸收
，

操作水平还需要继续提高
，

要解决上述问题
，

首先是把该开的设备都开起来
，

消除系统中存在的缺陷�其次
，

要

进一步消化吸收先进技术
，

提高操作水平� 第三是尽快解决天然气供应不足的问题
�

提高

系统负荷
，

以达到更好的节能效果
。
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