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99随着煤化工项目装置的大型化"甲醇合成装置

规模不断扩大# 近几年"神华集团投资建成了 ! 套

大型甲醇合成装置"主要原料均为通过煤气化/净化

装置生成新鲜合成气"其中"神华内蒙古某煤化工项

目甲醇合成装置于 '()( 年建成并投入使用"采用英

国戴维 %b%J&&公司甲醇合成技术"生产规模为

)U( 万8E%甲醇$神华宁夏某煤化工项目甲醇合成装

置于 '()) 年建成并投入使用"采用德国鲁奇

%\6-L2&公司甲醇合成技术"生产规模为 )": 万 8E%

甲醇$神华陕西某煤化工项目甲醇合成装置于 '((;

年建成" '()( 年初投入使用"采用丹麦拓普索

%K*O7*,&公司甲醇合成技术"生产规模为 "( 万8E%#

大型甲醇合成塔是甲醇合成装置核心设备"该

设备性能将直接影响甲醇合成过程的效率/能耗"同

时也会影响到项目的投资以及甲醇合成装置长期稳

定运行# 这 ! 套甲醇装置自投产以来总体运行良

好"保证了甲醇下游装置原料供应# 现就上述 ! 套

装置甲醇合成塔工艺性能/结构设计/选材/安装/运

行维护等方面进行对比分析#

=>甲醇合成塔工艺性能和结构特点

戴维/鲁奇/托普索均采用低压法%# Y)( $>%&

甲醇合成技术"工艺流程类似"主要区别在于甲醇合

成塔结构/催化剂以及反应热回收利用方式不同#

为了确保甲醇合成装置长期稳定/高效运行"甲醇合

成塔工艺性能和结构设计应满足下列要求,)-

#

%)&结构简单"运行可靠"易于制造/安装和维

护"避免产生热应力#

%'&能保证气体均匀地通过催化剂层"阻力小"

气体处理量大"甲醇单程转化率高"循环比低"确保

甲醇产量高#

%!&充分利用合成塔内部空间"多装催化剂"容

积利用系数高"且便于催化剂装卸#

%B&有效移除反应热"合理控制反应温度"提高

反应效率"延长催化剂使用寿命#

%#&操作稳定"调节方便"满足各种操作工况#

%"&设备尺寸应充分考虑道路运输条件的限制

以降低制造成本#

=?=>戴维甲醇合成塔

戴维甲醇合成系统采用的是串并联的流程方

式"其工艺流程详见图 )# 新鲜合成气经升压/脱硫

后与第二甲醇分离器分离出的循环气混合"经预热

后进入第一甲醇合成塔"在催化剂作用下进行甲醇

合成反应"反应热被换热管内的水吸收"并副产

)WU Y'W! $>%的饱和蒸汽# 离开第一甲醇合成塔

的反应气经第一入塔预热器对入塔合成气进行预

热"经冷却后进入第一甲醇分离器进行分离# 分离

出的循环气与部分新鲜合成气混合后进入循环气压
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缩机升压后"经第二入塔预热器预热后进入第二甲

醇合成塔"该反应气同样副产 )WU Y'W! $>%的饱和

蒸汽"离开第二甲醇合成塔的反应气经第二入塔预

热器预热入塔气后"经冷却后进入第二甲醇分离器

分离# 分离出的大部分循环气与新鲜合成气混合后

进入第一合成回路"并同时释放出一部分驰放气#

' 台甲醇分离器分离出的粗甲醇去甲醇闪蒸槽#

图 )9戴维甲醇合成流程示意图

神华内蒙古某煤化工项目设有 ' 台甲醇合成

塔"结构形式完全相同# 该塔采用管束作为冷却换

热元件"换热管内走冷却水移走甲醇合成反应热"产

生中压饱和蒸汽# 从甲醇合成塔中心到壳体依此同

心布置气体分布器/换热管束和气体收集器# 催化

剂布置在换热管外"从塔顶部人孔填装"管束底部填

装惰性瓷球用于支撑催化剂"更换催化剂时"从塔底

部人孔卸出# 冷却系统包括合成塔内的管束/汽包/

上升管和下降管"采用蒸汽动力自循环"不需要外部

动力# 该合成塔由专利商指定的国外设备供应商制

造"在专利商指导下在项目现场填装催化剂和安装

气体分布器,'-

#

该塔工艺设计参数如下!最大操作温度为

!):n%壳程&和 'B(n %管程&$最大操作压力为

:W") $>%%壳程&和 !W!# $>%%管程&"设计压力为

UW; $>%%壳程&和 C(W) YBW( $>%%管程&"设计温

度为 !!(n%壳程&和 '"(n%管程&"壳程介质为变

换合成气和甲醇蒸气"管程介质为蒸汽和水"设备直

径约为 !WU 1"筒体切线长度约为 )B 1"结构形式为

立式"采用中间裙座支撑# 壳程合成气入口设置在

底部"在筒体上设置 B 个气体出口"设置 B 个冷却水

入口"位于塔底部"对应地设置 B 个水E蒸汽出口"位

于塔顶部# 内件包括管束/气体分布器/气体收集

器/催化剂框/开工喷射器以及热电偶等# 壳体材料

为 M<!U: ?-D'' /4D'"换热管材料为碳钢"管板材料

为 M<!!" ?-DA)) /4D! h堆焊碳钢"采用应力分析法

进行设计和制造"其结构形式如图 ' 所示

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#
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影响"根据物料沸点升高"选择合适的压缩比有助于

合理安排设备投资和操作费用#

%!&维持进料温度处于最佳进料温度有助于减

少系统能耗"本文中设计条件下"氯化钠溶液的进料

温度为 :'W#n#
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图 '9戴维甲醇合成塔示意图

=?@>鲁奇甲醇合成塔

神华宁夏某煤化工项目甲醇合成系统采用 ! 台

甲醇合成塔"包括 ) 台气冷甲醇合成塔%简称气冷

塔&和 ' 台水冷甲醇合成塔%简称水冷塔&"其工艺

流程详见图 !# 新鲜合成气经升压/脱硫后"与来自

循环气压缩机的循环气混合后进入气冷塔的管程"

被壳程的甲醇合成反应热预热"然后分别进入 ' 台

并联的水冷塔的管程"管内填满催化剂"底部由惰性

瓷球支撑"甲醇合成反应热由管外沸水带走"副产

' YB $>%的饱和蒸汽# 产品气从水冷塔底部出来

后先混合"然后进入气冷塔的壳程"气冷塔壳程装填

催化剂"此股气体在壳程进一步发生甲醇合成反应#

最终产品气经冷却/甲醇分离器分离后"将粗甲醇送

入膨胀罐"未反应的原料气继续循环,'-

#

图 !9鲁奇甲醇合成流程示意图

! 台甲醇合成塔均采用应力分析法进行设计和

制造"其中气冷塔内件拥有鲁奇专有技术"该塔外壳

为压力容器"由业主委托国内压力容器制造厂制造"

其内件由专利商指定厂商供货"在专利商的指导下

在项目现场设备组装和催化剂填装# 壳程和管程设

计压力均为 ;W# $>%"设计温度为 !((n%壳程&和

':(n%管程&"设备直径约为 BW! 1"筒体切线长度

约为 ;W: 1"结构形式为立式"采用裙座支撑# 管程

的合成气入口设置在底部"经气冷塔内件气体轴向

流动"在顶部封头上设置 ' 个预热合成气出口# 从

水冷塔返回的反应气"其入口设置在气冷塔顶部封

头上"数量为 ' 个"在壳程催化剂作用下"未反应的

合成气进一步发生甲醇合成反应"其反应热用于预

热管程进料"产品气出口位于底部封头上# 壳体材

料为 M<!U: ?-D)) /4D'"内件材料为不锈钢"设备重

量约为 'U( 8"其结构形式如图 B 所示#

图 B9鲁奇甲醇合成塔示意图

' 台水冷塔为管壳式反应器结构"其结构形式

完全相同"由专利商指定的国内压力容器制造厂供

货# 工艺设计参数如下!设计压力为 #W) $>%%壳

程&和 ;W# $>%%管程&"设计温度为 '"#n%壳程&和

'U(n%管程&"管程介质为合成气和甲醇蒸气"壳程

介质为蒸汽和水"设备直径约为 B 1"管板间距约为

: 1"结构形式为立式"采用裙座支撑# 管程的反应

气入口位于顶部封头"气体经换热管轴向流动"在管

内催化剂作用下"部分发生甲醇合成反应"其反应热

被管外的沸水带走"副产中压蒸汽"反应气出口位于

底部封头上# 壳程冷却水从底部进入"管口数量为

U 个"蒸汽从顶部排出"管口数量为 )' 个# 冷却系

统包括合成塔内的管束/汽包/上升管和下降管"采

用蒸汽动力自循环"不需要外部动力# 该塔壳体材

料为 M<!U: ?-D)) /4D'"换热管材料为双向钢"管板

材料为铬钼钢h堆焊双向钢"设备单重约为 '!( 8#

=?C>托普索甲醇合成塔

托普索 "( 万 8E%甲醇合成系统采用 ) 台甲醇

合成塔的流程方式"其工艺流程参见图 ## 新鲜合

成气经升压/第一进气E出气换热器预热后"进入硫

1#!)1
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保护罐脱硫"并与经升压/预热后循环气混合"从顶

部进入甲醇合成塔管程"其管内填满催化剂"底部由

惰性瓷球支撑"部分发生甲醇合成反应"反应热由管

外沸水带走"产生 'W" Y!WUU $>%中压蒸汽# 产品

气从甲醇合成塔底部排出后"经冷却/高压分离器分

离后"将粗甲醇送入低压分离器"未反应的原料气继

续循环,'-

#

图 #9托普索甲醇合成流程示意图

托普索甲醇合成塔为管壳式反应器结构"其结

构与鲁奇水冷塔类似"工艺设计参数如下!最大操作

温度为 '#!n%壳程&和 '")n%管程&$最大操作压

力为 BW(U $>%%壳程&和 UW;) $>%%管程&"设计压

力为 BW"# $>%%壳程&和 ;W; $>%%管程&"设计温度

为 '"(n%壳程&和 !((n%管程&"管介质为合成气

和甲醇蒸气"壳程介质为蒸汽和水"设备直径约为

!W; 1"管板间距约为 :W: 1"结构形式为立式"采用

裙座支撑# 管程的反应气从顶部进入"气体经换热

管轴向流动"在管内催化剂作用下"部分发生甲醇合

成反应"其反应热被管外沸水带走"副产中压蒸汽"

9999999

图 "9托普索甲醇合成塔示意图

反应气出口位于底部封头# 壳程冷却水从底部进

入"蒸汽和水从顶部排出"进出管口数量均为 U 个#

冷却系统包括合成塔内的管束/汽包/上升管和下降

管"采用蒸汽动力自循环"不需要外部动力# 该塔壳

程材料为 M<#)" ?-D:("管程材料为 M<!U: ?-D))

/4D'"换热管材料为双向钢"管板材料为铬钼钢h堆

焊双向钢"设备重量大约为 '(( 8"采用应力分析法

进行设计和制造"其结构形式如图 " 所示#

@>甲醇合成塔对比分析

@?=>戴维甲醇合成塔

戴维采用径向甲醇合成塔结构形式"换热管内

冷却水移走反应热"催化剂填装在管外"采用专利商

指定的催化剂"装填系数高# 甲醇合成反应接近绝

热温度曲线"从催化剂初期至末期甲醇产量基本稳

定# 由于采用径向塔"床层阻力小"正常操作情况

下"压力降不大于 (W(# $>%"且操作稳定#

以年产 )U( 万 8E%煤制甲醇生产规模为例"设

置 ' 台甲醇合成塔"塔径相对较小"单系列生产能力

大"适合于大型甲醇合成装置# 该技术在国内已经

得到广泛应用"运行经验丰富# 神华内蒙古某煤化

工项目 )U( 万8E%甲醇合成装置是国内首次采用戴

维甲醇合成技术大规模工业应用# 迄今为止"戴维

"(万8E%及以上甲醇合成技术在国内应用业绩最多#

由于催化剂填装在壳程"便于催化剂装卸# 该

技术副产 )WU Y'W! $>%饱和蒸汽"且压力稳定"便

于蒸汽的回收利用# 该塔换热管采用碳钢"壳体采

用铬钼钢"设备材料成本相对较低#

与其他技术相比"戴维甲醇合成塔单程甲醇转

化率偏低"循环比偏大# 该塔因内件复杂"设备制造

难度较大"而且水压试验后"液体不易排净# 在神华

项目中"甲醇合成塔货到现场后"经检查发现内部锈

蚀严重"由北京某公司进行化学清洗#

从实际运行情况来看"由于合成塔壳体和内件

采用铬钼钢和碳钢"存在结蜡现象$甲醇合成塔催化

剂上部床层局部热点易出现超温现象"' 台甲醇合

成塔最高时可达 !(!n和 ';;n"合成系统曾出现过

因床层超温而导致联锁停车# 经过分析论证"首次

工业化的甲醇合成塔换热面积设置偏小"未能及时

移走反应热"造成局部超温# 而催化剂床层局部超

温"副反应增多"结蜡更加严重# 为了稳定生产"采

用以下措施!

%

控制合成塔汽包压力至 )W" $>%"低

于设计值"从而减低床层热点温度$

&

降低原料气入

塔温度"控制床层内部反应热"可降低床层温度$

1"!)1
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'

调整新鲜合成气的组分"降低氢碳比"从而控制反

应热$

(

调整合成塔热点温度联锁温度设定值"由设

计值 ';(n提高到 ';#n

,!-

#

针对运行存在的问题"戴维在神华新疆新建某

煤化工项目合成塔的设计上进行了 ! 个方面的改

进!

%

增大换热面积"增加换热管根数$

&

原料气采

用合成塔上下同时均匀进气$

'

顶部增设排气口等

措施#

@?@>鲁奇甲醇合成塔

鲁奇采用串联式甲醇合成工艺"' 台水冷塔并

联后与 ) 台气冷塔串联形式"采用专利商指定的催

化剂# 由于水冷塔出口温度较高%'"(n&"使得甲

醇合成反应能够较快地进行"换热管外沸水较快地

移走反应热"有利于甲醇合成# 其余的甲醇转化发

生在气冷塔中# 因此"气冷塔和水冷塔的配置显著

提高了反应的单程转化率"降低了循环比"节省了循

环气压缩机的功率,'-

#

鲁奇甲醇合成反应接近等温度曲线"床层温度

变化较小"易于操作"副反应少"结蜡现象少"从催化

剂初期至末期甲醇产量基本稳定# 由于水冷塔操作

温度较高"使得副产蒸汽压力比戴维工艺要高"有利

于蒸汽的利用,B-

#

水冷塔采用管壳式反应器结构"催化剂装在换

热管内"床层阻力大"正常操作情况下压力降大约为

(W! $>%# 以年产 )U( 万 8E%煤制甲醇生产规模为

例"设置 ' 台水冷塔"塔径大约 BW) 1"配备 ) 台气

冷塔"塔径大约为 BW! 1"单系列生产能力大"适合

于大型甲醇合成装置# 由于水冷反应器催化剂装在

管内"气冷反应器催化剂装在壳程"便于催化剂装

卸# 从神华宁夏某煤化工项目甲醇装置运行情况来

看"气冷反应器甲醇实际转化率还不理想"需要进一

步改进#

由于气冷塔结构比较复杂"其壳体采用铬钼钢"

内件为不锈钢$水冷合成塔壳体材料为铬钼钢"换热

管材料为双向钢"管板材料为铬钼钢h堆焊双向钢"

且管板厚/加工难度大"设备费用较高# 专利商已对

国内几家设备制造厂授权"合成塔已实现国产# 截

至目前"鲁奇 "( 万8E%及以上甲醇合成技术在国内

应用业绩比戴维要少#

@?C>托普索甲醇合成塔

以年产 )U( 万 8E%煤制甲醇生产规模为例"托

普索采用 ! 台并联甲醇合成塔工艺"采用专利商指

定的催化剂# 由于甲醇合成塔出口温度较高

%'")n&"在专用催化剂作用下"使得甲醇合成反应

能够较快地进行"依据神华陕西某煤化工项目实际

运行情况"该装置甲醇反应器出口甲醇体积分数为

):W)BX"高于设计值 )BW"!X的要求"循环比为

)WU Y)W;"满足 )W:: Y'W'" 设计要求"因此"托普索

甲醇合成工艺甲醇单程转化率高"循环比低"节省了

循环气压缩机的功率,#-

#

在合成塔上管板上设置了一层绝热催化剂床

层"减小了合成塔尺寸"且催化剂装满换热管"有效

地利用了换热管长度# 托普索甲醇合成反应接近等

温度曲线"床层温度变化较小"易于操作"副反应少"

结蜡现象少"从催化剂初期至末期甲醇产量基本稳

定# 由于甲醇合成塔操作温度较高"使得副产蒸汽

压力比戴维工艺要高"有利于蒸汽的利用#

甲醇合成塔结构与鲁奇水冷塔类似"采用管壳

式反应器结构"采用应力分析法设计"减少了设备的

重量"催化剂装在换热管内"床层阻力大"正常操作

情况下压力降大约为 (W! $>%#

甲醇合成塔壳体材料为碳钢"管程材料为铬钼

钢"换热管材料为双向钢"管板材料为铬钼钢h堆焊

双向钢"管板加工难度大"设备费用较高# 专利商已

对几家国内设备制造厂授权"合成塔已实现国产#

迄今为止"托普索 "( 万8E%及以上煤制甲醇技术在

国内应用业绩还不是很多#

C>结语

通过神华 ! 套甲醇合成装置甲醇合成塔对比分

析"可以看出各自的特点/技术优势和不足"选用戴

维/鲁奇/托普索 "( 万 8E%及以上甲醇合成技术都

有成熟的大型装置成功运行经验"风险都比较小#

在甲醇合成技术选择阶段"建议借鉴已有装置成功

运行经验"根据装置规模/建设地点以及运输条件

等"尽量避免甲醇合成塔现场制造以降低设备造价"

合理选择甲醇合成技术#
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