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摘 要：以天然气为原料生产合成氨越来越受到天然气的价格及供给量的限制，每

年被迫停车 2-3次。装置冷态开车耗时长，消耗大，对生产成本及经济效益影响很大。

通过对装置进行疏理、开车程序的优化，进行了合成回路氮气升温，最终使装置缩短了

8小时的开车时间，取得了不错的经济效益。
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概 述

四川天华公司年产 30万吨合成氨装置采用布朗工艺，设计吨氨能耗 7.24Gcal，处

于同行业领先水平。合成塔采用三塔串联（R5，R6，R7），催化剂是加促进剂的铁触媒。

若是长期停车或检修，床层会降至环节温度，重新开车时，需由开工加热炉 H2提供热

量，给合成气加热，合成气再提升触媒温度，约需要 3小时到达 150℃时合成塔暖塔结

束，再启动合成气压缩机合成气压缩机加大循环气量对合成触媒进行升温升压操作，约

5小时触媒床层温度达到 350℃的活性温度，合成气才在触媒的催化作用下进行合成氨

反应，同时反应放出大量热加大触媒升温速度，此时停止开工加热炉，合成反应也随着

床层温度升高而加大反应速度，产出的氨就越来越多，到了自热平衡时，触媒温度不再

升高，反应也趋于平衡，转入正常生产状况。整个合成塔的升温时间约需要 8小时，这

个时间对于本装置来说是比较长的。

合成回路流程如下
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图 1 合成回路流程



1 合成氨正常升温过程及要求

合成回路正常升温情况：合成塔三炉催化剂共计 80m3约 150T，高温高压设备，压

力高达 150 Kgf/cm2，温度达 510摄氏度，介质是 3：1的氢气和氮气，为了防止设备及

管道发生氢脆现象，工艺上严格要求对合成塔进行暖塔升温操作，升温速率为每小时小

于 50℃。

表 1：升温过程

升温气体：合成工

艺气 2.35MPa
投用开工加热炉：最

低气量 48000 暖塔：常温 150℃
启动合成压缩机：

合 成 回 路 压 力

10MPa
加压升温+炉水换

热：150-350℃
合成回路正常反应：入口温度 388℃、出口

温度 510℃ 停开工加热炉

2 合成催化剂升温要素分析，确认氮气升温的可行性

2.1 升温流程的确定

合成回路设备多，管路长且属于高压设备，如果在回路上增设专用氮循环管线，一

是要增加大量的投入，二是增加了焊接难度，同时也为系统增加了泄漏的风险。在整个

回路中，提供热量的开工加热炉具备提前启动条件，循环水在系统开车前已经能够供应，

氨冷系统可以提前启动，氮气循环考虑用合成气压缩机作为驱动机进行加压，整个升温

流程均具备条件，因此采用正常流程来实现氮气升温是可行的。

升温流程：合成气压缩机→E40A/B管程 H2→R5→E41→E53→R6→E42→R7→E43

→E40A/B壳程→16″隔离阀→E44→E47管程→E45→E46→V19→E47壳程→HV105→合

成气压缩机循环段。

2.2 升温载气及循环量的选择

合成触媒的毒物主要是氧气和含氧化合物，而氮气是一种惰性气体，对合成触媒及

管线都无不良影响，升温流程与工艺气升温流程一样，针对我们公司现有公用氮气压力

约 6Kgf/cm2，纯度达 99.97%，符合催化剂要求的合格介质。由于公用工程提供氮气约

500m3/h，因此必须对合成回路提前充压，在合成气压缩机运行后只要保证补充氮气量

大于系统泄漏量和其他损失量，就不会对循环量造成影响，也能保证机组正常运行需要

的气体流量。现有流程中没有外供氮气，所以必须增加外供氮气管，在合成压缩机进口

阀旁路处增设了一根 2″硬管，与氮气总管相连，并增加了一道阀门，保证氮气升温时的

补充量，在工艺气到来后也可随时将氮气切除系统。



2.2.1 氮气升温热量来源

（1）开工加热炉：设计压力 158.6 Kgf/cm2，出口温度 420℃，利用天然气加热，

最大载气量 120000Nm3/h，完全满足氮气升温需要。

（2）利用炉水同时对三塔触媒进行升温

本装置三个合成塔分别与三个废热锅炉（E53、E42、E43）相连，正常运行时是利

用合成反应热给炉水加热而产生高压蒸汽，在合成暖塔期间，炉水温度已经有 300℃。

但是在前系统开车未正常时，炉水温度较低，无法利用炉水给二塔、三塔进行升温，完

全利用循环气加热时间将会达到 40小时才能满足各床层温度 350℃的活性温度，因此，

我们考虑通过外加中压蒸汽到炉水系统，逐渐提高炉水温度，从而达到炉水加热循环气，

使后两个塔的催化剂与第一塔升温同时进行，当第一塔升温达 350℃时，二、三塔也达

到 300℃，当工艺气进入时，各塔均能反应，利用反应热将各塔提至正常生产温度。

2.2.2 升温时间的选择及控制

由于受到氮气量的限制，流过触媒的气量远不如工艺气量，按工艺气升温速率

50℃/h是不可能的，我们根据氮气量大小确定合成触媒的升温速率小于 25℃/h，加上准

备时间和考虑富余时间，要想在工艺气进入合成气压缩机进口前触媒达到活性温度

300℃我们必须比以前提前 12小时启动合成气压缩机，从大氮升温开始到工艺气进入合

成气压缩机有 20小时空余时间，在大氮升温时就启动合成气压缩机能够大大满足氮气

升温时间要求，这样，我们选择在前系统大氮升温期间启动合成气压缩机。

2.2.3 合成气压缩机动力蒸汽的选择

合成气压缩机正常运行时采用的是 125Kgf/cm2，520℃的高压蒸汽，目前我厂在合

成装置未运行时是没有高压蒸汽的，唯有动力中心供给的 40 Kgf/cm2的中压蒸汽，也就

是说，在升温初期合成气压缩机的动力改为中压蒸汽，查找比对原始试车资料，采用中

压蒸汽作为驱动是可行的。

2.2.4 合成气压缩机转速的确定

合成气压缩机正常工况下额定转速 11250rpm，压缩介质是 75%H2和 25%N2以及小

于 5ppm的 CO及含氧化合物，进口压力 23.5 Kgf/cm2，改为纯氮气后，介质的摩尔质量

由 8.5Kg/mol提高到了 28Kg/mol，那么在同一转速下，压缩氮气的压比比压缩合成气的

压比高，而压比升高后机组每段排气温度也要升高，所以在氮气工况下不允许超过正常



转速的 55%（小于 6187rpm），而合成气压缩机临界转速是 4000rpm至 5000rpm,所以转

速选择两种结果：要么小于 4000rpm，要么在大于 5000rpm且小于 6187rpm，还要考虑

转速的波动，再结合我厂氮气总管压力低，入口压力只有 6 Kgf/cm2，所以确立氮气升

温期间合成气压缩机运行转速选低限 3700rpm左右，启动前还要联系仪表旁路入口压力

低联锁，正常工况联锁值为 15 Kgf/cm2。

3 实施过程控制

2012年 8月 14日 4:40分合成开始大氮升温，中压蒸汽加入炉水循环系统，合成回

路充氮， 10:40 分合成气压缩机开车，转速维持在 3750rpm 运行（临界转速

4000-5000rpm），11:40分开工加热炉H2点火，整个氮气升温过程中FC141约42000Nm3/h，

FC142约 24000 Nm3/h，升温速率约 25℃/小时，在 8月 15日 7:00工艺气到合成气压缩

机入口放空，R5床层达 300℃以上，热点已达 323℃，关合成气压缩机充氮阀，关 16″

冷热隔离阀，倒工艺气入合成回路，开循环气放空阀逐渐置换氮气，合成气压缩机升转

至额定转速，于 7:40开 16″冷热隔离阀，工艺气倒入合成塔，系统开始产氨。

4 过程优化及效益

这次合成升温期间，氮气补充量能够保证，又加上在大氮升温时就准备合成气压缩

机启动，留给合成氮气升温的时间较充裕，所以升温结果较理想，整个过程也比较顺利，

氮气转为合成气没有停合成气压缩机，整个过程较连贯，节省时间。不足之处就是氮气

循环量始终偏小，如果外界氮气更充足，可以将合成气压缩机转速升至大于 5000RPM

运行，这样的升温效果更好，速率更高。2013年利用两次大修冷态开车机会，对合成气

压缩机转速进行了重新界定，将转速直接升到 6500转，一是增加循环气量，合成塔升

温速度达 35℃，在合成气并入系统时合成塔床层温度已达 350℃；二是合成气压缩机转

速控制稳定且实际流量远离压缩机喘振区，保证了机组的安全运行。

由于采取了以上措施，大大缩短了合成触媒升温时间，从而缩短了整个装置的开车

时间 8小时，若装置按 60﹪负荷运行，每小时产氨 24t，吨氨生产尿素 1.76吨，尿素以

1600元/ t计算，则每次大修后的开车可以增产尿素价值 54万元。


