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(57)摘要

本发明公开一种串联式氨合成工艺，包括以

下步骤：步骤1：利用一级氨合成塔将持续通入塔

内的原料气体加热加压，生成含有氨气的气液混

合物；步骤2：将步骤1中生成的气液混合物进行

二次降温冷凝，再进行气液分离，得到冷补充气

与液氨；步骤3：将步骤2中生成的冷补充气用循

环机通入二级氨合成塔内，在催化剂的作用下再

次生成含有氨气的混合物；步骤4：液氮手收集储

存；步骤5：将步骤3中生成的氨气混合物与步骤2

中的气液混合物融合，视为步骤2中的气液混合

物，重复步骤2‑5，循环往复进行。有益效果：提高

了氨催化剂总体寿命，定期更换资金成本低，减

少了生产投入，更换氨催化剂时不需停车，扩大

了氨合成效率，降低了装置压力与电能消耗。
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1.一种串联式氨合成工艺，其特征在于：包括以下步骤：

步骤1：利用一级氨合成塔将持续通入塔内的原料气体加热加压，在催化剂的作用下生

成含有氨气的混合物，然后将氨气混合物进行降温冷凝，得到含有氨气的气液混合物；

步骤2：将步骤1中生成的气液混合物进行二次降温冷凝，再进行气液分离，得到冷补充

气与液氨；

步骤3：将步骤2中生成的冷补充气用循环机通入二级氨合成塔内，利用二级氨合成塔

将补充气体加热加压，在催化剂的作用下再次生成含有氨气的混合物；

步骤4：将步骤2中生成的液氨收集储存在中转罐中，然后进行驰放气操作，将驰放气的

气体通入循环机内，剩余的液氨通入氨槽储存；

步骤5：将步骤3中生成的氨气混合物与步骤2中的气液混合物融合，视为步骤2中的气

液混合物，重复步骤2‑5，循环往复进行；

所述一级氨合成塔的容积小于二级氨合成塔的容积；

其中，所述步骤1包括：

a.)将原料气体A加压并通入一级油分离器内；

b.)A净一级油分离器分离后得到去油原料气B；

c.)B从一级油分离器排出后分为两股气体B1、B2；

d .)B1经过一级塔前换热器加热后变为符合氨催化反应温度的C，通入一级氨合成塔反

应；B2作为冷源通入一级氨合成塔环隙为塔壁降温；

e.)C经一级氨合成塔催化反应，生成含有氨气的混合气D；B2在一级氨合成塔的环隙行

程行进完成后，一部分融入B1，另一部分直接通入一级氨合成塔与C融合；

f .)D依次经过一级废热锅炉、一级塔前换热器、一级水冷器的降温冷凝后生成气液混

合物E；

所述步骤3包括：

j.)将步骤2中生成的冷补充气经循环机加压后，通入二级油分离器得到去油补充气I；

k.)I从二级油分离器排出后分为两股气体I1、I2；

l.)I1经过二级塔前换热器加热后变为符合氨催化反应温度的J，通入二级氨合成塔反

应；I2冷源通入二级氨合成塔环隙为塔壁降温；

m.)J经二级氨合成塔催化反应，生成含有氨气的混合气K；I2在一级氨合成塔的环隙行

程行进完成后，一部分融入I1，另一部分直接通入二级氨合成塔与J融合；

所述步骤5包括：

n.)K经二级废热锅炉降温；

o.)再经二级塔前换热器的降温冷凝后融入E中。

2.如权利要求1所述的串联式氨合成工艺，其特征在于：所述步骤2包括:

g .)步骤1生成的含有氨气的气液混合物，先经过二级水冷器二次降温冷凝，再用冷交

换器进行一次气液分离，得到混合气F与液氨，液氨通入中转罐；

h.)F通入氨冷器二次气液分离，得到二次分离混合物G；

i.)G通入氨分离器分离出液氨与冷补充气H，H经过冷交换器为其提供冷源后通入循环

机，液氨通入中转罐。

3.如权利要求1所述的串联式氨合成工艺，其特征在于：所述D经过一级废热锅炉，与一
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级废热锅炉换热，为废热锅炉提供热能，用于生产蒸汽；所述D经过一级塔前换热器，为一级

塔前换热器提供热能，将B1加热。

4.如权利要求2所述的串联式氨合成工艺，其特征在于：所述步骤h中，F通入氨冷器二

次气液分离时，在冷交换器与氨冷器之间设置有排空管道；所述排空管道定期开启，将管道

内循环气体排空。

5.如权利要求1所述的串联式氨合成工艺，其特征在于：所述K经过二级废热锅炉，与二

级废热锅炉换热，为废热锅炉提供热能，用于生产蒸汽；所述K经过二级塔前换热器，为二级

塔前换热器提供热能，将I1加热。
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一种串联式氨合成工艺

技术领域:

[0001] 本发明涉及化工领域，具体涉及一种串联式氨合成工艺。

背景技术：

[0002] 氨合成反应是放热、缩小体积的可逆反应，温度、压力对此反应的化学平衡有影

响。当混合气中氢氮摩尔比为3时，氨平衡浓度随着温度降低、压力增加而提高。但在较低温

度下，氨合成的反应速度十分缓慢，需采用催化剂来加快反应。由于受到所用催化剂活性的

限制，温度不能过低，因此为提高反应后气体中的氨含量，氨合成宜在高压下进行。当工业

上用铁催化剂时，压力大多选用15.2～30.4MPa(150～300atm)，即使在这样压力条件下操

作，每次也只有一部分氮气和氢气反应为氨，因此氨合成塔出口气体中氨浓度通常为10％

～20％(体积)。决定反应的主要因素是铁催化剂的活性，反应所产生的氨与氮气、氢气的分

离以及氮、氢气的循环使用。

[0003] 而氨催化剂在使用过程中，与杂质气体如CO、CO2、H2O等结合，会出现催化剂中毒

现象，不仅造成床层无温升、系统压力高等，而且带来氨产量下降、消耗增大等不利影响。当

催化剂中毒严重时，只能选择更换催化剂，而氨催化剂需要更换时，设备需停工停产，大大

增加了生产成本。

发明内容：

[0004] 本发明的目的在于提供一种提高了氨催化剂总体寿命，定期更换资金成本低，减

少了生产投入，更换氨催化剂时不需停车，扩大了氨合成效率，降低了装置压力与电能消耗

的串联式氨合成工艺。

[0005] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0006] 一种串联式氨合成工艺，包括以下步骤：

[0007] 步骤1：利用一级氨合成塔将持续通入塔内的原料气体加热加压，在催化剂的作用

下生成含有氨气的混合物，然后将氨气混合物进行降温冷凝，得到含有氨气的气液混合物；

[0008] 步骤2：将步骤1中生成的气液混合物进行二次降温冷凝，再进行气液分离，得到冷

补充气与液氨；

[0009] 步骤3：将步骤2中生成的冷补充气用循环机通入二级氨合成塔内，利用二级氨合

成塔将补充气体加热加压，在催化剂的作用下再次生成含有氨气的混合物；

[0010] 步骤4：将步骤2中生成的液氨收集储存在中转罐中，然后进行驰放气操作，将驰放

气的气体通入循环机内，剩余的液氨通入氨槽储存；

[0011] 步骤5：将步骤3中生成的氨气混合物与步骤2中的气液混合物融合，视为步骤2中

的气液混合物，重复步骤2‑5，循环往复进行。

[0012] 优选的，一级氨合成塔的容积小于二级氨合成塔的容积。

[0013] 优选的，步骤1具体包括：

[0014] a.)将原料气体A加压并通入一级油分离器内；
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[0015] b.)A净一级油分离器分离后得到去油原料气B；

[0016] c.)B从一级油分离器排出后分为两股气体B1、B2；

[0017] d.)B1经过一级塔前换热器加热后变为符合氨催化反应温度的C，通入一级氨合成

塔反应；B2作为冷源通入一级氨合成塔环隙为塔壁降温；

[0018] e.)C经一级氨合成塔催化反应，生成含有氨气的混合气D；B2在一级氨合成塔的环

隙行程行进完成后，一部分融入B1，另一部分直接通入一级氨合成塔与C融合；

[0019] f .)D依次经过一级废热锅炉、一级塔前换热器、一级水冷器的降温冷凝后生成气

液混合物E。

[0020] 优选的，步骤2具体包括:

[0021] g .)步骤1生成的含有氨气的气液混合物，先经过二级水冷器二次降温冷凝，再用

冷交换器进行一次气液分离，得到混合气F与液氨，液氨通入中转罐；

[0022] h.)F通入氨冷器二次气液分离，得到二次分离混合物G；

[0023] i.)G通入氨分离器分离出液氨与冷补充气H，H经过冷交换器为其提供冷源后通入

循环机，液氨通入中转罐；

[0024] 优选的，步骤3具体包括：

[0025] j.)将步骤2中生成的冷补充气经循环机加压后，通入二级油分离器得到去油补充

气I；

[0026] k.)I从二级油分离器排出后分为两股气体I1、I2；

[0027] l.)I1经过二级塔前换热器加热后变为符合氨催化反应温度的J，通入二级氨合成

塔反应；I2冷源通入二级氨合成塔环隙为塔壁降温；

[0028] m.)J经二级氨合成塔催化反应，生成含有氨气的混合气K；I2在一级氨合成塔的环

隙行程行进完成后，一部分融入I1，另一部分直接通入二级氨合成塔与J融合。

[0029] 优选的，步骤5具体包括：

[0030] n.)K经二级废热锅炉降温；

[0031] o.)再经二级塔前换热器的降温冷凝后融入E中。

[0032] 优选的，D经过一级废热锅炉，与一级废热锅炉换热，为废热锅炉提供热能，用于生

产蒸汽；D经过一级塔前换热器，为一级塔前换热器提供热能，将B1加热。

[0033] 优选的，步骤h中，F通入氨冷器二次气液分离时，在冷交换器与氨冷器之间设置有

排空管道；排空管道定期开启，将管道内循环气体排空。

[0034] 优选的，K经过二级废热锅炉，与二级废热锅炉换热，为废热锅炉提供热能，用于生

产蒸汽；K经过二级塔前换热器，为二级塔前换热器提供热能，将I1加热。

[0035] 本发明的有益效果在于：提高了氨催化剂总体寿命，定期更换资金成本低，减少了

生产投入，更换氨催化剂时不需停车，扩大了氨合成效率，降低了装置压力与电能消耗。

具体实施方式：

[0036] 下面结合具体实施方式对本发明做进一步说明：

[0037] 实施例：一种串联式氨合成工艺，包括以下步骤：

[0038] 步骤1：利用一级氨合成塔将持续通入塔内的原料气体加热加压，在催化剂的作用

下生成含有氨气的混合物，然后将氨气混合物进行降温冷凝，得到含有氨气的气液混合物；
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进一步的，步骤1具体包括：

[0039] a.)将原料气体A加压并通入一级油分离器内；

[0040] b.)A净一级油分离器分离后得到去油原料气B；

[0041] c.)B从一级油分离器排出后分为两股气体B1、B2；

[0042] d.)B1经过一级塔前换热器加热后变为符合氨催化反应温度的C，通入一级氨合成

塔反应；B2作为冷源通入一级氨合成塔环隙为塔壁降温；

[0043] e.)C经一级氨合成塔催化反应，生成含有氨气的混合气D；B2在一级氨合成塔的环

隙行程行进完成后，一部分融入B1，另一部分直接通入一级氨合成塔与C融合；

[0044] f .)D依次经过一级废热锅炉、一级塔前换热器、一级水冷器的降温冷凝后生成气

液混合物E。

[0045] 步骤2：将步骤1中生成的气液混合物进行二次降温冷凝，再进行气液分离，得到冷

补充气与液氨；进一步的，步骤2具体包括:

[0046] g .)步骤1生成的含有氨气的气液混合物，先经过二级水冷器二次降温冷凝，再用

冷交换器进行一次气液分离，得到混合气F与液氨，液氨通入中转罐；

[0047] h.)F通入氨冷器二次气液分离，得到二次分离混合物G；

[0048] i.)G通入氨分离器分离出液氨与冷补充气H，H经过冷交换器为其提供冷源后通入

循环机，液氨通入中转罐；

[0049] 步骤3：将步骤2中生成的冷补充气用循环机通入二级氨合成塔内，利用二级氨合

成塔将补充气体加热加压，在催化剂的作用下再次生成含有氨气的混合物；进一步的，步骤

3具体包括：

[0050] j.)将步骤2中生成的冷补充气经循环机加压后，通入二级油分离器得到去油补充

气I；

[0051] k.)I从二级油分离器排出后分为两股气体I1、I2；

[0052] l.)I1经过二级塔前换热器加热后变为符合氨催化反应温度的J，通入二级氨合成

塔反应；I2冷源通入二级氨合成塔环隙为塔壁降温；

[0053] m.)J经二级氨合成塔催化反应，生成含有氨气的混合气K；I2在一级氨合成塔的环

隙行程行进完成后，一部分融入I1，另一部分直接通入二级氨合成塔与J融合。

[0054] 步骤4：将步骤2中生成的液氨收集储存在中转罐中，然后进行驰放气操作，将驰放

气的气体通入循环机内与冷补充气融合，剩余的液氨通入氨槽储存；

[0055] 步骤5：将步骤3中生成的氨气混合物与步骤2中的气液混合物融合，视为步骤2中

的气液混合物，重复步骤2‑5，循环往复进行；进一步的，步骤5具体包括：

[0056] n.)K经二级废热锅炉降温；

[0057] o.)再经二级塔前换热器的降温冷凝后融入E中。

[0058] 其中：一级氨合成塔的容积小于二级氨合成塔的容积；D经过一级废热锅炉，与一

级废热锅炉换热，为废热锅炉提供热能，用于生产蒸汽；D经过一级塔前换热器，为一级塔前

换热器提供热能，将B1加热；K经过二级废热锅炉，与二级废热锅炉换热，为废热锅炉提供热

能，用于生产蒸汽；K经过二级塔前换热器，为二级塔前换热器提供热能，将I1加热；其中，在

步骤h中，F通入氨冷器二次气液分离时，在冷交换器与氨冷器之间设置有排空管道；排空管

道定期开启，将管道内循环气体排空。排空管道的设置，是因为要使氢氮气催化合成氨的反
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应有效地进行，需保待合成循环气中惰性气(例如甲烷、氢等，它们随新鲜补充气带入氨合

成系统)的含量在一定的范围内,因此要从氨合成圈中排出一定数量的循环合成气，此部分

气体被称作合成弛放气。由于合成弛放气中含有大量有经济价值的氢气，所以将排空管道

与回收管道连通连接

[0059] 在工作过程中，本发明中的一级氨合成塔被通入原料气体(H2、N2)，而该原料气体

往往为来自于前工段的产物，当前工段工况不正常时，其中的杂质气体(如CO、CO2、H2O)超

标时，氨合成催化剂则会中毒，活性下降；此时杂质气体在一级氨合成塔内基本被消耗完

毕，因此进入二级氨合成塔的补充气体为洁净气体，不影响二级氨合成塔内的氨催化剂；而

一级氨合成塔的容积小于二级氨合成塔的容积，则意味着一级氨合成塔内的催化剂数量少

于二级氨合成塔内的催化剂数量；

[0060] 以DN1200氨合成塔为例，装填氨合成催化剂40t，其单塔使用时，催化剂使用寿命2

～3年；以本发明的方式，串联DN800氨合成塔使用时，DN800氨合成塔装填氨合成催化剂

10t，DN1200氨合成塔催化剂使用寿命可延长至8～10年；减少更换催化剂量10吨/年，同时

氨合成工段产能增加压力下降，从而系统电耗下降约10KWH/吨合成氨，减少更换催化剂年

节约资金15万元/年，节电年增加效益72万元；且更换DN800氨合成塔内的氨催化剂时，可将

DN1200氨合成塔按传统方式单塔使用，设备不停车，不停产。

[0061] 最后应说明的是：以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，

尽管参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，对于本领域的技术人员来说，其依然可

以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换,

凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的

保护范围之内。
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