
 1

 

我厂 200kt/a甲醇装置长周期运行、JW合成塔高产低耗情况 

中海石油天野化工股份有限公司 
王瑞林   刘海波 

 
1概述 

中海石油天野化工股份有限公司油改气联产甲醇，是五环科技股份有限公司总承包设计的

一套以天然气为原料，年产 20 万吨甲醇的生产装置。主要工艺：一段蒸汽转化、操作压力

2.85MPa、炉前补碳；（林达均温合成塔）低压合成甲醇、操作压力 8.0MPa；3+1塔精馏生产精

甲醇；膜分离驰放气氢回收；MEA烟道气 CO2回收工艺流程，CO2回收工序的碳源为一段转化

炉的烟道气，回收的 CO2气体为甲醇装置和尿素装置补充 CO2气体，项目于 2005 年 12 月 11

日一次投料成功。本文主要结合装置长周期运行；合成塔适应气质范围宽；生产能力大，高产

低耗；理论与实践相结合优化工艺参数提高产量，降低消耗进行阐述。 

 

2.装置流程介绍 

2.1装置流程简图 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2林达均温合成塔介绍及主要工艺设计参数 

甲醇合成塔采用我国拥有自主知识产权杭州林达化工技术工程有限公司研发的 JW 型低压

立式合成塔，林达 JW 型合成塔已广泛应用到各个领域，如陕西渭河煤气化制甲醇、中海石油

天野化工天然气转化制甲醇、云南曲靖焦炉气制甲醇。 

我公司合成塔塔径 3000mm，触媒装填高度 7860mm，合成塔总高约 14000m，塔内触媒装
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填总重量为 66.6t（第二炉）。冷气通过塔顶部小封头的 18根引气管均匀地将气引入 6个环形上

集气管内，冷气再经过上环形集气管内侧两根管进入下环形集气管后从下环形集气管外侧两根

管返回触媒上层，预热后的合成气进入触媒层进行反应。塔内设置了四组热电偶温度探头，外

1环和 2环之间对称安装了两组，2环和 3环之间对称安装了两组，每组轴向布置了七个测点，

每层四个温度测点，运行中通过 28个温度点很清楚地观察到触媒层温度变化情况，并判断每层

触媒反应状况及每层触媒的活性。 

 

合 成 塔 结 构 简 图                      

合成塔主要设计工艺参数 

  

 

3、装置长周期运行、产量创纪录 

    甲醇装置自 2005年 12月投产以来，由于设计上的不足和设备存在的缺陷，一直制约着甲

醇装置不能长周期稳定运行。车间组织技术攻关，利用 2008年大修进行了大量的技术改造，解

决了一些长期影响装置稳定运行的瓶颈问题。如下猪尾管技改、重要换热器更新改造；将原始

安装时材质不合理的导淋、排气、法兰进行了更换，降低了主工艺管线附件因腐蚀泄漏导致装

置停车的风险。经过不懈的努力，截止 2009年 7月 11日装置连续运行 146天，而且在 2月份

停车 15天的情况下（市场原因），前半年生产甲醇 108484吨，创下投产以来的最好成绩。 

 

项目 
合成塔 
入口 

合成塔 
出口 

操作压力MPa 8.0 7.58 

入口温度℃ 130～159 220～280 

流量 Nm3/h 487798 448045 

气体组成％（设计值） 

H2 63.91 58.91 

CO 10.03 8.30 

CO2 10.04 9.11 

CH4+N2 15.56 16.94 

CH3OH 0.4 4.87 

H2O 0.06 1.88 
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4、合成塔近几年来入口气质对比（％） 

表一 

合成塔入口气质 H2 CO CO2 CH4+N2 

2007年 71.05 5.12 7.99 15.86 
2008年 76.62 5.04 7.29 14.05 

2009年 65.59 6.39 11.62 17.57 

 

5、优化工况提高产量降低消耗 

以理论为基础，通过实践不断分析摸索，结合触媒的活性温度，首先调整合成塔入口气组

份，优化氢碳比使碳的转化率达到最佳；合理控制温度的同时，调整优化进出口惰气含量，提

高空速和合成塔入口压力，使产量提高消耗降低。详见表二表三表四。 

5.1入塔气氢碳比 

甲醇合成最理想状态下的氢碳比为： (H2-CO2)/(CO+CO2)=2.1~2.2，通过实际生产中，对比

各个氢碳比与 CO、CO2 单程转化率的关系，得出氢碳比高时 CO、CO2 转化率相对较高。我

公司氢碳比的调整是通过转化炉前补碳来实现的，通过炉前补碳可以改变转化气气质，增加补

碳量的同时可以抑制转化气中 CO 变换反应，从而提高转化气中 CO 含量。在触媒活性初期，

氢碳比控制低些（2.8～3.0）， CO2和 H2合成甲醇时生成一部分水，有利于触媒温度的控制防

止超温，富余 CO2的存在可以抑制二甲醚的生成。但氢碳比过低二氧化碳转化率增大，一氧化

碳转化率相对减小，必然影响粗甲醇产量，而且触媒活性下降后，很难维持触媒层温度，热平

衡容易被破坏。如补碳量少转化气中 CO 含量降低，氢碳比高会导致系统压力升高，产量下降

循环压缩机动力消耗增大；虽然高氢碳比，有利于甲醇合成，减少副反应的生成，但要保证产

量使综合能耗降到最低，就必须根据触媒活性温度的变化来调整氢碳比。 

另外在触媒后期床层温度高，副反应增多，有目的地提高氢碳比，一方面减少副反应的生

成，控制粗甲醇中杂质，不必增大精馏时杂醇油采出量；另一方面提高碳的转化率，因为高氢

碳比有利于甲醇合成，从而提高产量。 

表二（100％负荷入塔气组份） 

H2 

％ 
CO 
％ 

CO2 

％ 
CH4 

％ 
N2 

％ 
H/C 

CO 
转化率％ 

CO2 

转化率％ 
65.59 6.39 11.62 17.09 0.48 2.99 49  18  
65.12 5.93 11.54 16.1 0.53 3.10 46  21  
68.38 5.35 9.34 14.33 0.48 4.02 51  23  
70.84 5.05 7.77 13.96 2.38 4.92 64  25  
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5.2控制入塔惰气含量，提高空速和合成塔入口压力 

合成甲醇主反应： 

CO+2H2==CH3OH            ΔH298℃=-90.8 kJ/mol         

CO2+3H2== CH3OH+H2O      ΔH298℃=-49.6 kJ/mol 

从合成甲醇的反应方程式可以看出，提高压力可增大 CO、CO2转化率，有利于提高产量。

有关文献介绍压力与甲醇产量的关系式为：R=0.05P2  

R------单位催化剂的甲醇产量，Kg/m3 

P-------合成压力MPa 

我公司的工艺流程是通过调整氢回收普里森膜出口慢气的量来调整合成环路压力的，减少

去转化做为燃料的慢气量，提高环路压力增加空速，但入塔气中相应要增加一部分惰气量，这

部分惰性气体不参加反应，既增加了循环压缩机的动力消耗，又降低有效气体的分压。控制的

关键是将惰性气体含量调整在一个合适的范围内。既要考虑产量、天然气单耗，又要考虑循环

压缩机的动力消耗，平衡这几个量到一个最佳点，即增加产量又控制消耗，使总体消耗得到降

低。实践中在触媒活性初期系统压力较低时，将入塔气中惰气含量控制的高些，触媒活性后期

有效气体转化率降低系统压力高，可将入塔气中惰气含量控制的低些，提高有效气体的分压来

提高转化率增加产量。 

触媒初期活性好，惰气量高可以抑制反应速度，有利于床层温度的控制；后期降低惰气含

量降低空速减少热量被带出，维持床层热平衡。 

一般控制原则：在催化剂使用初期活性较好，或者是合成塔的负荷较轻，操作压力较低时，

可将循环气中的惰性气体含量控制在 20%-25%左右，反之控制在 15%-20%左右。控制循 

环气中惰性气体含量的主要方法是排放粗甲醇分离器后的气体。排放气体计量公式如下： 

            V放空≈(V 新鲜×I 新鲜/I 放空) 

 式中：V 放空——放空气体的体积，m
3
/h 

 V新鲜——新鲜气的体积，m
3
/h 

I放空——放空气中惰性气体含量，% 

I新鲜——新鲜气中惰性气体含量，% 

表三（100％负荷、微量氮气忽略） 

项目 
入塔气流

量 NM3/h 
入塔压力 

MPa 
入口 CH4 

％ 
出口 CH4 

％ 
CO 

转化率％ 
CO2 

转化率％ 
甲醇日产

量吨 
活性 520000 6.47 17.09 19.23 49 18 690 
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初期 
活性

中期 
505635 6.85 15.06 17..3 47 35 660 

活性

后期 
480389  7.3 14.45 16.75 49 34 620 

单位催化剂、单位时间合成甲醇的产量即催化剂时空产率，从上表可以算出，林达均温塔

时空产率最高可达为 0.57t/（m3·h）以上。 

通过不断优化和调整，2009 年前半年装置的产量和消耗相比 2008 年各项指标均有大幅度

降低，部分指标低于设计值。 

表四（吨甲醇主要物料消耗） 

项目 
天然气 
NM3/h 

电 
KW 

精制水 
吨 

循环水 
吨 

3.9MPa蒸
汽吨 

0.44MPa蒸
汽吨 

2008年 实际单耗 1089 156 3.30 294 1.54 1.40 
2009年 实际单耗 1042 131 3.1 221 1.23 1.06 

设计单耗 978 132 2.88 263 1.26 1.04 

 

6、小结 

通过以上合成塔触媒装填量、入塔气质的对比、空速、产量和消耗，得出林达均温合成塔

具有装填系数大；适应气质范围宽；生产能力大；整体消耗低等特点。 

由于低压合成甲醇原料气及合成塔形式的不同，使合成甲醇的气体组成和工艺调整都存在

一定的区别，所以技术人员要根据入塔气组份、工艺流程、反应器的结构原理，通过实践不断

优化总结才能制定出适合自己装置的操作法。以上论述是针对天然气转化、林达工艺、低压合

成甲醇实践中的一些总结，希望能给同行提供一些帮助和借鉴。 


