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摘  要  本文简要介绍了具有我国自主知识产权、林达第一套低压立式水冷甲醇合成塔在隆

桥化工开车及初步运行情况，充分显示其操作简单、床层温度分布均匀、运行稳定等特点。 
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1 项目背景 

四川隆昌隆桥化工有限公司原有合成氨能力 6 万吨/年，2007 年公司决定新建公称能力

2 万吨/年低压联醇以解决产品单一的局面，同时通过中压甲醇甲烷化技术对原料气进行净

化，装置于 2008 年 4 月建成投产。装置以天然气转化、耐硫中低变及洗氨脱氯工艺制备合

格的甲醇合成气，低压甲醇塔选用了林达公司开发的立式水冷甲醇合成塔专利技术，中压甲

醇及甲烷化塔采用了林达均温型技术。低压甲醇合成塔装填四川天一科技股份有限公司

XNC-98 触媒 7.5M3，共 10.06t，操作压力 6.0 Mpa；中压甲醇合成塔装填 XNC-98 触媒 1.82t，

甲烷化塔装填川化股份有限公司 J106-Q 触媒 1.26t，操作压力 12Mpa。整个装置还包括空分、

压缩、变换、脱碳、净化、甲醇精馏、甲醇罐区和氨合成等。 

 

2  低压水冷甲醇合成流程 

来自压缩五段的转化

气与甲醇循环气混合，压力

~6.0MPa，经油分除油水后进

预热器壳程提温至 210℃，然

后进入甲醇合成塔并在管外

触媒层进行合成反应，反应

初期触媒热点控制在 225±5

℃，甲醇反应热将管内的热

水汽化并通过循环热水泵移

出塔外，出塔气温度～215℃

在预热器管程加热入塔气，

再经水冷器冷却至 40℃进甲

醇分离器，分离后的粗甲醇

经闪蒸槽减压后送精馏工

段，分离后的气体大部分经

循环机提压后重新进入甲醇

合成塔反应，一小部分作为

氨合成工段的原料气送中压

甲醇甲烷化净化。 

饱和水受热汽化出塔后形成汽水混合，在汽包中分离出蒸汽送管网，分离的热水再经

循环热水泵加压在水管内形成循环，从而将合成塔水管外的反应气热量带出塔外。脱盐水经

水泵加压后补进汽包。 



3  甲醇合成主要设备 

表 1  甲醇合成主要设备 

设备名称 设备规格 台数 

甲醇合成塔 Φ1400×8400, 催化剂：7.5m3 1 

油分 φ1200×3400 1 

预热器 Φ800，F＝400m2 1 

开工加热器 700 Kw 1 

甲醇水冷器 Φ900，F＝250m2 1 

甲醇分离器 Φ1000×5250 1 

循环热水泵 Q＝45 M3/h 2 

脱盐水泵 Q＝4M3/h 2 

甲醇循环机 2DZ5.5－14/65－61 2 

闪蒸槽 Φ100×4566 1 

 

4 低压立式水冷甲醇合成塔结构 

合成塔结构简图如图 2，入塔气由气体进口 2 进入合成塔，在触媒

层 4 进行甲醇合成反应后，通过气体出口 7 出塔至换热器。循环脱盐热

水经过泵加压后由管口 6 经过环管 8 进入合成塔水管内 5，水在管内强

环，将管外的合成气反应热带出塔外，饱和水受热汽化形成汽水混合，

通过出水管 1 在汽包中分离出中压蒸汽。触媒通过管口可以自卸。 

   甲醇合成塔内设有 2 组 共 10 个测温点，能够在生产过程中更好的监

测触媒层温度，对甲醇合成反应了解更加全面。 

                                

 5  低压立式水冷甲醇合成塔工艺特点 

1、移热能力强       

 （1）国内应用较多的管壳式合成塔，装催化剂的管子完全浸在管外饱

和水里，比冷面积虽较大，但由于饱和水流动较慢，管外壁面将形成较厚的热边界层，而 

边界层厚度的增加是影响传热效果的关键。 

（2）水冷合成塔通过锅炉水强制循环与催化剂层换热，提高了循环水流速，边界层厚

度减薄。 

2、反应热利用率高，副产中压蒸汽。 

高蒸汽产率和高能量利用，吨甲醇副产 2.5MPa(g)以上中压蒸汽 (210℃进水)。 

3、催化剂用量小 

合成塔移热能力增强，甲醇反应热不易在催化剂层积聚，催化剂层温差小，催化剂整体

活性提高，空时产率高，同等能力下催化剂用量小。 

4、循环比小 

循环比大，有利于缩小催化剂床层温差，但动力消耗增加，合成设备生产负荷加大。循

环比低，不利于传热。本项目所推荐合成塔，由于移热能力强，循环机的动力消耗和水冷器

的冷却负荷降低，运行成本下降。 

5、合成塔阻力小 

立式水冷合成塔触媒装在管外，流通截面大，合成气在塔内阻力比管壳式要小。 

6、粗醇副产物少 

立式水冷合成塔能够及时将反应热移出塔外，较好的控制催化剂层温度、且温差小，因
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合成塔结构简图2



而副产物生成少，甲醇精馏消耗降低。 

7、合成塔计算模拟保证了反应性能 

林达公司开发了多类型的甲醇合成合成塔计算模型，并用实际生产数据对模拟结果进行

校核验证，实践证明模拟值和实际值基本吻合，模拟结果作为设计依据是可靠的，这也充分

表明林达开发的大型均温甲醇合成塔技术无论从软硬件方面都具备了较强的水平，完全适用

于大型甲醇合成装置。 

 
6   低压立式水冷甲醇合成塔结构特点 

1、管外装催化剂，装填系数可达~70%。 

2、壳体与内件为分体结构。 

立式水冷合成塔设计分体结构，不仅有利于设备分开制造，更利于内件单独更换，延长

了外筒使用寿命，设备长远投资省。 

3、换热内件分组连接，便于制造、安装，检修方便。 

立式水冷合成塔采取“化整为零、化大为小“结构，内件为多个环管组，每组单独制造

加工，管子施焊条件好，从而保证了内件制造质量，然后再进行整体组合。内件分组也便于

安装和检修。 

4、催化剂装卸方便。 

催化剂的装填和卸载都很方便，可以采用通常的简便操作来进行。 

 

7  催化剂的升温还原 

甲醇合成催化剂升温还原的好坏将直接影响到其使用效果。升温还原基本原则是严格控

制出水量，尽量做到低温下多出水，以便更好的发挥催化剂活性。通常要求出塔水汽浓度不

超过 3.0g/Nm3，通过将水汽浓度折成出水量控制升温还原速度。 

甲醇合成催化剂的升温还原方案由林达公司、催化剂厂家及车间技术人员专门组织开会

讨论，并达成如下共识： 

1、甲醇合成触媒在 140℃开始配氢还原； 

2、还原前，测试配氢管线流量计的准确性，并分析合成塔出口氢含量； 

3、氢含量要求<0.2%，采用间断配氢方式；把合成塔入口氢浓度、氢耗作为重要参考指标； 

4、每半小时一次放水，并称量；小时出水量应<150Kg，水汽浓度<3g/Nm3； 

5、根据循环压缩机特点，升温还原压力控制在 1.0MPa； 

6、触媒还原末期温度在 220~230℃；触媒层温差控制在轴向<30℃，径向<5℃； 

7、升温还原末期控制氢含量在 10%左右，合成气置换时床层温度降至 210℃； 

8、还原末期热点不超过 235℃。 

升温还原自 2008 年 4 月 17 日 12：00 开始，4 月 21 日 10：00 结束，累计耗时 94 小时。

升温还原过程中系统压力基本维持在 1.0~1.2MPa，循环量~8400Nm3/h。整个升温还原过程

中触媒层温度分布比较均匀，平面温差<5℃，轴向温差<30℃，出水比较均匀，整个升温还

原过程累计出水 1510.9Kg。升温还原触媒层温度分布数据见表 2。 

表 2  升温还原过程触媒层温度分布数据 

触媒层温度/℃ 
时间 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4.18/22：00 154 152 143 143 138 138 136 137 136 136 

4.19/14：00 215 215 204 205 199 199 198 198 197 196 

4.20/11：00 182 181 203 203 226 226 224 224 220 219 

4.21/10：00 188 187 224 223 235 235 226 226 220 219 



备注：相邻两点为同一平面，比如 1 和 2，3 和 4……，依此类推。 

 

8 甲醇合成塔生产运行情况 

甲醇合成系统于 4 月 21 日转入轻负荷生产后，4 月 24 日开始加量生产，5 月 9 日后虽

然合成压力和气量都低于设计值，但甲醇产量已超过设计计算值，操作运行数据整理如表 3： 

表 3 操作运行主要参数数据 

时    间（2008 年） 
项     目 

5 月 9 日 8 时 5 月 15 日 6 时 5 月 17 日 8 时 设计值 

CO 8.3 8.5 9.2 9.15 

CO2 2.0 1.6 1.4 0.73 

H2 83.1 85.2 83.9 71.88 

N2 5.5 4.0 4.4 17.13 

转化气 

成分 

mol% 

CH4 1.08 0.72 1.07 1.11 

操作压力 6.0 5.7 5.8 6.5 压力 

/MPa 蒸汽压力 1.5 1.5 1.5 2.8 

1 184 186 185 220 

2 183 185 183 220 

3 203 201 199 246 

4 204 201 200 246 

5 235 232 231 258 

6 234 233 231 258 

7 231 233 233 255 

8 230 232 233 255 

9 223 224 224 245 

触媒层 

温度 

/℃ 

10 220 221 222 245 

平面温差 ＜5 ＜5 ＜5 ＜5 床层温差 

/℃ 轴向温差 ＜30 ＜30 ＜30 ＜30 

转化气 18000 20400 20400 19925 流量 

Nm3/h 入塔气 56500 53650 53800 60000 

精醇 60.6 54.5 59.8 56.8 产量 

吨/日 蒸汽 76.0 68.0 75.1 71.5 
 

 

目前在原料气 CO 含量、入塔气量低于设计要求的情况下，日产精甲醇 58 吨。触媒层

轴向温差＜30℃是由于第 1、2 点测温点未进入触媒，可通过提高汽包压力和入塔气温度的

途径使热点位置上移，缩小轴向温差。 

 

9  林达立式水冷甲醇合成塔运行情况及几点看法 

林达低压立式水冷甲醇合成塔是我国成功开发的自主知识产权的甲醇合成塔，从开车及

生产运行情况可以看出该塔具有以下特点： 

1、具有管壳式甲醇合成塔温度稳定，控制方便的优点，催化剂升温还原温差小，几乎

为等温还原，出水均匀平稳；克服了管壳式甲醇合成塔催化剂装填系数小、投资大、难以大

型化的不足。 



2、与已有的国内外双套管水冷合成塔、板式塔相比，具有结构简单可靠、承受管内外

压差大、循环比小、强化换热、催化剂床层温差小、催化剂空时产率高等优点。 

合成触媒前期活性好，在蒸汽压力较低的情况下能把操作压力迅速提高到设计压力，合

成塔水管管程、壳程操作压差＞4.0Mpa，，克服了其他塔型由于内件压差大无法提高操作压

力的弊端。 

入塔气和转化气的循环比＜2，小循环比可大幅度降低循环电耗、管道投资和阻力。 

3、触媒层调温手段多样化：汽包压力、预热器近路、循环量、新鲜气量和成分等，其

中控制汽包压力为调节触媒层温度最灵敏、最便捷途径。 

四川隆昌投运的低压甲醇合成塔为林达公司首套立式水冷型甲醇塔，在生产过程中显示

出的上述特点，为林达水冷甲醇合成塔的大型化奠定了重要基础。低压甲醇醇后气通过压缩

六段提压至 12Mpa，在中压甲醇甲烷化工段净化使得 CO+CO2＜10～15ppm，生产出合格的

精制气送氨合成工段。 

 

 

 
                                                                                  

 


