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绕管水冷甲醇合成反应器技术的应用

王雨瑶
l,廖

友军
:,曾  伟

:

(l杭州林达化工技术工程有限公司 ,浙江 杭州 31ooo0;

2浙江石油化∫有限公司 ,浙江 舟山 316000)

摘 要  介绍了浙江石汕化工有限公司 lQ万 t/a甲 醇合成装置中绕管水冷甲醇合成反应器的结构 及甲醇

合成装置运行 jB h性能考核情tt.结杲表明 :在 O。 %满 负荷运行状态下 装置lh甲 醇产量约 1317t/d,各 项技术

指标均优于保证值 ;催化剂床层同平面多点温差 (1℃ 反应器平均传热系数高干 883‖/(m=Ⅸ )反应器压降控制

在 ∞ kI.,助 kPa催化剂 CO单租转化率高达 90轧 (前期 i占
.+)碳 效卒 )ti轧 说明绕管水泠甲醇合成反应器技术具

有床层均温 移热高效 压 F+k低 、催化生产能力良好等T艺忖点 可适配㈣内甲醇僻化剂技本.

关键词 甲醇合成 ;绕管水冷反 Fl器 :床层 .n度 分布 ,眵热能力 ;陲能考核

文章编号;1005q· 08(⒛2⒈05∞04:0j 中囡分类号.1Q223121 文献标识码 ;B

近年来 随着甲醇合成大产能项 日的不断兴建和

投运 ,国内甲醇合成技术得刭了飞速的进步和发展 .

目前我国大型甲醇合减主要以煤制甲醇路线为主 其

核心合成催化剂和甲醇合成反应器 ,0于 Tl内 外技术

同台竞技现状 ,如何让国产甲醇合成反应器与同产催

化剂更好的配合 ,实现大型甲醇装置 K期稳定 高效

的运行 ,是国产甲醇合成技术提高竟争力亟待解决的

问题 ,

浙江石油化I有限公司 (简称浙石化〉4O万 1/d

甲醇合成项 目用于工程氢气和燃料气的阶段性调峰 ,

甲醇合成原料气采用水煤浆气化技术制取 ,经 过变换

和净化I序后 ,将 合格的原料气送至甲酪合成装震进

行生产.其整体I艺 由中石化宁波I程有限公司设

计 ,合成塔采用杭州林达化工技术工程有限公 ol(简

称林达化t)的绕管水泠反应器专利设各 ,催化剂选

用四川天一科技股份有 限公 司 (简 称四川天一 )

XM98催化剂.该项 日从 2017年 底开始设计 2019

年建成安装 ,⒛⒛ 年初开车运行 ,受原料气调峰的影

响 ,合 成系统多次开停车 ,但 甲醇装置生产情况仍能

保持平稳 ,取得了良好R,运行效果,本文介绍了绕管

水冷甲醇合成反应器技术在浙石化妁投运生产情况 ,

"为
臼Ⅱ屮醇合成块置苘效化 k型化提供恩路 .

1 甲醇 合 成 工 艺流 程

浙石化屮醉 台成 Ⅱ艺流程示意图如囚 1所示,来

白净化单 △H/l盯 料气Ji捉爪后的循环气混合 猊合后

oJ合成气经人塔换热器预热后 从甲醇合成塔顶部进

人反应器进饣i屮 醇合成反应,屮 醇合成塔出塔气温度

约 夕5℃ 经过人皓换热尜换热后逛人除蛤器分离部

分冷凝的鬲沸⒒副产物 ,冉 吐人循环水冷却器冷却至

亻0℃ ‘此时粗屮醅冷却成液Ⅲ并逃人甲醇分离器分

离,H粗 屮醇产乩 ,夺成反ⅡΙ热山绕管水沦甲醇合成塔

换热管 内的饱杓锅
"i水

忾化移出 ,汽包副产>21
MPa(6)饱 Iil蒸 汽.r艺巾的高温除蜡环节能够有效避

兔循环水冷却器积蚶 减少循环水泠却器除蜡颌率 ,

缩短停车捡修时 Ll.

Hi醇合成 i艺 巾的辛罂设备规+h:甲 醇合成反应

器内径 Φ3400mm,换 社1管 ft格为 C,19mm的 不锈钢无

缝眚 ,甲 醇合成反叱器装填 狐C98铜基催化剂 ,催化

剂粒径 Φ6ml× 1抓h,设计装填量 “ m‘ ,考虑到催化

剂还原收缩 实际装填量 67m:;甲 醇合成反应器壳体

收稿日期 :·Oz20⒎ ,·
l

作耆简介 :王雨蹯“qq5— )女 ,汉族 ,卧 肃定西 工翟J币 ,学士
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副产中压蒸汽

净化后原

中压蒸汽

蒸汽凝液

循环气

初质为 I5CrMoR内 件材质 为 S3040B,换 热 内件为绕

管式络构 ,换热管内走锅炉水 管外装填催化剂 ;除蜡

器壳体材质为 Q3衽 5R+s30⑾ 3内径 Φ1600mm,切线蔺

度 6300mm,上 邯设有除沫装置 ^下 邯为机械分离结

构 ;甲 醇分离觜内径Φ1gO0Ⅲπ,切线高度 8600nln.

2 绕管水冷 甲醇 合成 反应器 结构

绕管水冷甲醇合成反应器不仪可以避兔原有冷

眢型甲醇合成辰应器∫艺上移热效率较低的不足 ,同

时可以解决苴管型内件热应力难以自行消除 、内件易

L【漏 、检修困难等方面的问题 ,可 实现设各的本质安

全 ,是 -代高效可靠的新型反应器 .

该结构形式的合成反应器采用小规格换热管 ,在

保证换热面积足够的前提下 可以大幅提高设备催化

剂装填率()70%)减 小反应器规模 ,反应器移热内件

的比冷面大小可调整 ,适 用f多种原料气头 ,移 热能

1一蒸汽透平 2一原料气压缩机 3一循环气|0缩机 4一人塔换热髂 6一伽环水‘

"I黔6一甲醇合成塔 7-除蜡器 8一甲醇分离器 9一汽包 !0-驰放气沈祢J济

囤 1 浙石化甲醇合成工艺流程示葳囤

粗屮砰丿饰⒒W

力强 能够充分发挥催化剂的活扭 l● i茳 产能。催化剂

设计裕礓足 能够更好地满t"产 .m lF和
保证硷修周

期。催化刹装琪在管外 ,】 IJ i★

"I"J以
设里多艾 多

点热电偶温度计 ,多平面监测咔以恤向ll度分布 ,便

干更好地调节生产操作参数 吱

"器
没备规格适中 ,

没备投资和△∶程占地都较小 叔 tlt斜 l勹 锅炉水完全实

现自然循环 ,生 产中催化剂 木lz ll l父 均匀 ,同 平面温

差小子 4℃ .反应器经过彩f,没 你n勺 投运生产验证 ,

催化剂装卸均-次顺利完成

3 甲醇 合成 装 置 运行 考核 i0况

⒛20年 ll月 初 ,浙
'i化

对吁i9含 成装置进行 了

48h性 能考核 ,期 Bl甲 醇仵戊牧璧处 f lO0%满负荷

运行状态 实际运行数据儿农 l 山汰 l可知 ,在生产

考核期间 ,粗甲醇小时平均产泶约 ,99、 日产垦约

I 3171。

锅炉水 驰放'`

脱扌t水

lo

表 1 48h性能考核实际运行数据

F(H,)  v,(CO) ♀(C02)

系统 !】降 粗甲醇产量

kP"      /t h|

人塔气纽成 /` 新鲜气流量 循环气流量 人绦气 人塔气 r勹

/m‘ 炉   /m’ 卩  媪庋 /℃   ∷MPa
日寸亥刂

2020-ll-03TO8∶ OQ∶ 00

zO20-11-03T13{00∶ 00

2020-ll-04TO8∶ 00:00

2020-ll-04Tll{0o∶ 00

2020-11-05TO8∶ 00∶ 00

82 8   6 6    0 9

81 6   6 6    0 9

78 0   7 3    1 1

78 1   7 1    I 1

?8 0   7 5   1 2

112800

114300

】21360

12000o

123500

306580

326140

339230

342330

336?60

185

186

】86

186

188

6 〗;

6 :l

5 99

6 0(

5s1

170

|80

l” o

∶∶()()

∶∶()o

52 56

53 4,

55 70

54 54

58 14

在生产考核期间 ,甲 醇合成装蚩运行平稳 ,床层

温度均匀 ,粗甲醇质蚕好 ,副 产物低 性能考核结果见

表 2.曲表 2可知 :粗甲醇质量分数约 96%,净甲醉产

鳘 1⒛8t/d,净 甲酪新鲜气耗 2】 93m〃 t,副 产物 中

杂醇质量分数 <2000× lO‘ (其 中乙醇质蓬分数 (

500× lO′ ),各项技术指标均优于保证值 .

甲醇合成装置在 1O0``伍 付诌仃咐 循环 比为

2729,催化剂床层热点洳l0Ⅱ!飞 ,位 于催化剂平

面下为约 10犭 O mm深度位抖 /l化剃床层 LCs温度分

布示意图见图 2。

自图 2可知 ,催化剂床以

"艹
m够 Ⅱ腽详均<4℃

,

体现了绕管反应器先进的挎栅水r
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表 2 性能考核结杲

净甲醇产 净甲薛新鲜

翳

^d→
 气耗 枷∷11

循环比 合号愿「
降
 芈霎臂;{产

粗甲醇质童 乙醇质量分数 杂醇质量分数

分数 小   /× lO′    /× 10几

保证值  12168
考陔结果  ⒓883

2320

219s

3  2

z 7-2 9

(20o

<80

110

1 15

)叽
o6 (500

≤⒛00

(2000

260
ˇ 250

206 8
252 1
⒓50 4
242 9
237 4
232 8
226 4

催化剂匈J料 口

水 汽出口

2Ι 0 3 ℃
252 0 r

-2490℃
9℃

236 8 C
-230 8 ℃
225 8 C

锅妒水L+口

圉2 催化剂床层 DCs温度分布示意囡

根据现场运行的催化剂床层 l,Cs温 度数据和反

应器模型模拟出床层温度分布曲线 ,见图 3,从图 3

可以看出 :模拟校核出的床层温度分布曲线贴近床层

温度 lCS分布曲线 ,裴 明绕管反应器数学稹型中传热

计箅和催化剂动力学模拟计算的准确性较商.经过分

析 `绕管水冷反应器换热内件的移热能力优于设计要

求(要求同平面温差<5℃ 床层热点温度≤270℃ )

反应器的平均传热系数高于 883ll/(m2K),较 常规直

瞥水冷反应器的平均传热系数 [^50l/(如⒓κ)硝 50ll/

(mz K)]岗得多 ,床层热点温瘦较出口温度仅高 26℃

左右 ,体现 ul绕管水冷反应器高效的移热优势 ,

由于绕管水泠反应器的催化剂装填在眢外 ,合成

1234567

催化床层深度 /m
—·̄ 床层温度攮拟分布曲线

一·̄ 床层温瘦DCs分布曲线

图3 床层温皮分布曲线囤

气流逦截面大、反FI器匾降控制在 60kPa~80妒 a这

一阻力降水平较国内外其他轴向流型甲酵反应器优

势明显 .催化剂的 ∞ 单程转化率高达 θ0%(前期活

性 )、 碳效率 >99%,表现出良好的催化生产能力 ,表明

绕管水冷反应器刊适配国内lP醇催化剂技术,

4结  语

浙石化40万 1/a甲 醇合成项目自 2020年初开车

运行以来 ,甲 醇装镫生产情况平稳 ,甲 醇合成反应器

能在最佳工艺水平运行 甲醉严量和关键J艺参数均

达到设汁指标 ,反应器表现 Hj先进的控温水平 表明

其可适配国内甲薛催化剂技术 多层次多角度论证了

反应器的安全可轱 f0l|=化剂的庙性能水平 .

AppIiCatioⅡ of spiral-wou"dl9ater-C∞ Ied△ letha"oI synthesls reactor(eChⅡ d⒗绍

Wang y lyad,ba,Yo"un2and zeng W宙 2

(1Hangzhou Linda Chcmical Te● hn。lq,Engineering Co,Ltd,Hangzhou zhcliang31lllX×l China;

2zheliang Pe1∶°leum&Chemical Co,Ltd,zboushan zhclidng31ω 00,China)

Abs‘rac‘  Tl e31mcture,f sFlfa~wound Wat。 r~coolCd mσ hand synthcs“ reactt,r of400000丨
`a me1h龃

ol synlhesis
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