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摘要!通过煤制氢$煤制甲醇变换炉选型$工艺性能$结构设计$选材$制造$运行维护等方面对比分析"研究各种技术特点"

分析 ( 种变换炉各自的技术优势和不足"对于变换炉选型$设计$制造$操作运行以及今后一氧化碳变换技术选择都具有一定借

鉴和指导意义#

关键词!变换炉%选型%工艺性能%结构

中图分类号!<=)?(: 文献标志码!@: 文章编号!)(?! A>!()&()*"')# A)*?) A)>

!"#!*)B*"")"CDB50E4B4880 )(?! A>!()B()*"B)#B)!#

$/3/0&%)*(*+(,,3%0(&%)*)13(-F/.5%1&0)*L/-&/-.

01238.*&(]).

!

&12406H2.02%61,6&9,F4d%4- 60- 12.3456&L.4D40GY0G40../40G1,3Q60'" L.4D40G*)))**" 12406'

62.&-(0&! L'5,3Q6/694J.606&'848,M92.9'Q.8.&.594,0"Q/,5.88Q./M,/3605."89/%59%/.-.84G0"369./46&8.&.594,0"

360%M659%/.",Q./694,0 60- 36409.0605."60- ,92./68Q.598,M824M95,0J./9./840 1,6&9,_'-/,G.0 Q&60960- 1,6&9,

+.9260,&Q&609"J6/4,%89.520456&526/659./4894586/.89%-4.-B<2.6-J6096G.860- -486-J6096G.8,M.652 824M95,0J./9./6/.

606&'\.-B79268-.M4049./.M./.0946&60- 4089/%594,06&84G04M45605.M,/92.9'Q.8.&.594,0"-.84G0"360%M659%/.",Q./694,0 60-

36409.0605.,M824M95,0J./9./860- 92.M%9%/.8.&.594,0 ,M92.1;824M99.520,&,G'B

7/8 9)-+.! 824M95,0J./9./% 9'Q.8.&.594,0% Q/,5.88Q./M,/3605.% 89/%59%/.

:收稿日期!()*? A** A(#

:作者简介!宋全祝&*R"! A'"男"高级工程师"从事煤制油及煤化工工程技术管理工作"通讯联系人")*) A?T*!()?("8,0Gd%60\2%S585&5B5,3#

::随着设备大型化"煤制油化工装置规模不断扩

大# 近几年"神华集团已成功建成并投入使用的神

华某煤制油化工项目建有 ( 套煤制氢装置"其生产

能力为 () 万9C6&以 *))U _

(

计'"该装置通过干煤

粉加压气化$一氧化碳变换$低温甲醇洗$酸性气体

脱除和WH@氢气提纯等工艺过程"生产满足下游装

置要求的氢气# 另一已建成并投入使用的神华内蒙

古某煤化工项目建有 * 套煤制甲醇装置"其装置规

模为年产甲醇 *T) 万 9"主要通过水煤浆加压气化$

一氧化碳变换$低温甲醇洗$酸性气体脱除$甲醇合

成等工艺过程生产 +<;级甲醇# 上述项目的变换

单元均采用国内一氧化碳变换工艺技术#

大型变换炉是变换单元核心设备"该设备性能

将直接影响到一氧化碳变换率$能耗$投资以及装置

的长期稳定运行# 这 ( 套变换单元自投产以来总体

运行良好"保证了下游装置原料供应# 现就上述 (

套变换单元变换炉工艺性能$结构设计$选材$安装$

运行维护等方面进行对比分析#

:;变换炉工艺性能

耐硫变换工艺净化流程组合的顺序为耐硫变

换m脱硫m脱碳"具有工艺流程简单$能量利用合理

等特点# 目前"变换炉主要采用下列 ! 种结构形式!

轴向变换炉$轴径向变换炉和列管等温变换炉# 前

( 种变换炉结构在大型煤制油$煤化工项目应用业

绩较多"而列管等温变换炉在大型煤制油$煤化工项

目应用业绩较少#

神华某煤制油化工项目煤制氢采用完全变换工

艺"采用轴向变换炉&简称煤制氢变换炉'"送出煤

制氢装置的氢气产品的体积分数不低于 RRX?U#

神华内蒙古某煤化工项目煤制甲醇采用部分变换工

艺"采用轴径向变换炉&简称煤制甲醇变换炉'"以

调节合成气中氢碳比"出一氧化碳变换单元变换气中

_

(

C1;比为 (X)? Z(X*)# ( 套装置的一氧化碳变换

技术工艺流程类似"主要区别在于变换炉结构$催化

剂以及变换程度不同# 一氧化碳变换反应机理如下#

变换反应!
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::变换反应的特点是可逆$放热$反应前后体积不

变# 由于所用催化剂对反应具有良好的选择性"从

而抑制了副反应的发生# 把 1;变为易于脱除的

1;

(

"制得与反应物1;相等摩尔的_

(

# 1;变换是

原料气的净化过程#

为了确保变换单元长期稳定$高效运行"变换炉

工艺性能和结构设计应满足下列要求!

$

具有结构

简单$运行可靠"易于制造$安装和维护%

%

能保证合

成气均匀地通过催化剂层"气体处理量大"阻力小"

*)?**
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一氧化碳变换率高%

&

充分利用变换炉内部空间"多

装催化剂"容积利用系数高"且便于催化剂装卸%

)

操作稳定$调节方便"满足各种操作工况%

*

合理

控制反应温度"提高反应效率"延长催化剂使用寿

命%

+

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#

:<:;煤制氢变换炉工艺性能

神华某煤制油化工项目煤制氢变换单元采用耐

硫宽温变换串耐硫低温变换流程方式"采用二系列"

每系列采用 ! 台轴向变换炉"工艺流程见图 *# 来

自气化装置的合成气 &压力为 !XT +W6"温度为

*#)f"其中氢气的体积分数约为 (!U'"经煤气分

离器分离$原料气过滤器过滤$煤气预热器加热后"

在蒸汽混合器与中压过热蒸汽混合"经煤气换热器

加热后进入第一变换炉"在催化剂作用下进行一氧

化碳变换反应# 离开第一变换炉的合成气经煤气换

热器对进入第一变换炉合成气进行预热"经冷却后

进入 *

{淬冷过滤器与工艺冷凝液混合淬冷"然后进

入第二变换炉"在催化剂作用下进一步进行一氧化

碳变换反应# 离开第二变换炉的合成气经低压蒸汽

过热器降温后"进入 (

{淬冷过滤器与工艺冷凝液混

合淬冷"然后进入第三变换炉"在催化剂作用下再次

进行一氧化碳变换反应"经煤气预热器$低压蒸汽废

锅$除盐水预热器降温后"进入 *

{变换分离器分离"

经变换气空冷器"进入 (

{变换分离器分离"再经变

换气水冷器冷却$!

{变换分离器分离后去酸性气体

脱除单元# 产品气的压力为 !X> +W6"温度为 >)f"

其中氢气的体积分数达到 ??U"氢气体积分数增加

了 ( 倍多#

图 *:煤制氢变换流程示意图

煤制氢变换单元设有 ! 台变换炉"结构形式基

本相同# 第一变换炉采用 1,A+,系耐硫宽温变换

催化剂"工作温度为 >")f"第二和第三变换炉均采

用相同的1,A+,系耐硫低温变换催化剂"第二变换

炉工作温度为 !?!f"第三变换炉工作温度为

("(f# 这 ! 台变换炉内未设冷却换热元件"变换后

高温气体经换热器$淬冷过滤器等移走反应热# 合

成气从 ! 台变换炉顶部进入"底部排出# 催化剂从

顶部人孔填装"变换炉底部填装惰性瓷球用于支撑

催化剂"更换催化剂时"从底部卸料口卸出# ! 台变

换炉由国内设备供应商制造"在专利商指导下在项

目现场填装催化剂(*)

#

:<=;煤制甲醇变换炉工艺性能

神华内蒙古某煤化工项目煤制甲醇变换单元采

用变换m配气的耐硫变换流程"采用二系列"每系列

采用 * 台轴径向变换炉"工艺流程见图 (# 来自气

化装置的水煤气&合成气'&压力为 "X!? +W6"温度

为 (>)f"其中氢气的体积分数约为 *?U'分为 (

股"一股分别进入水煤气废热锅炉
3

和锅炉给水加

热器降温"经第一水分离器分离后进入中温换热器C

蒸汽过热器管程"预热后进入变换炉"轴径向变换炉

内装有耐硫变换催化剂"气体在变换炉中发生变换

反应"出变换炉的变换气依次经中温换热器C蒸汽过

热器$变换废热锅炉
3

$变换废热锅炉
!

$低压废热

锅炉降温后进入第三水分离器分离掉冷凝液%另一

股合成气作为配气"分别经并列的低压蒸汽过热器

!

和水煤气废热锅炉
!

降温"经第二水分离器分离

掉冷凝液后与来自第三水分离器的变换气混合一起

经低压废热锅炉降温后进入第四水分离器分离"经

低压锅炉给水加热器$甲醇中压锅炉给水加热器冷

却后"进入第五水分离器"分离掉冷凝液的变换气依

次经脱盐水加热器$变换气水冷器冷却后"进入洗氨

塔的底部"分离掉冷凝液的变换气经洗涤水洗掉变

换气中的氨后送至低温甲醇洗单元(()

#

图 (:煤制甲醇变换流程示意图

煤制甲醇变换单元设有 * 台变换炉"采用轴径

向内件"是$,208,0 +6992.'专利产品# 该内件既减

少了催化剂的用量"减小了变换炉的直径"又降低了

变换炉的床层压降# 合成气即冷气走外层环形空

间"反应后的变换气走中心管"采用 1,A+,耐硫变

换催化剂# 该设备工作温度为 >(*f"变换炉内未

设冷却换热元件"采用废锅等换热设备移走反应热#

**?**



现代化工 第 !" 卷第 # 期

从变换炉中心到壳体依次同心布置中心管$轴径向

内件"催化剂布置在其间"从顶部人孔填装"底部填

装惰性瓷球用于支撑催化剂"更换催化剂时"从塔底

部卸料口卸出# 该变换炉在设备顶部设置水煤气进

口"底部设置合成气出口"由国内设备供应商制造"

在专利商指导下在项目现场填装催化剂#

=;变换炉结构特点

=<:;煤制氢变换炉

煤制氢采用 ! 台轴向变换炉"结构形式基本相

同"反应床近似绝热"结构形式如图 ! 所示"均采用

aL*?)+*RRTQ钢制压力容器R进行设计和制造#

第一变换炉工艺设计参数如下!工作温度为 >")f"

工作压力为 !X# +W6"设计压力为 !XR +W6"设计温

度为 >T?f"介质为变换气"设备直径约为 !X" 3"筒

体切线长度约为 >XT! 3"两端采用球形封头"结构

形式为立式"采用裙座支撑# 变换气入口设置在上

封头顶部"变换气出口设置在下封头底部# 该设备

内部设置热电偶"插入催化剂的底部# 壳体采用不

锈钢复合钢板"基层为 H@!T# a/X** 1&X("复合层为

H@(>)A!>#"设备净重大约 "( 9# 变换炉填装催化剂

大约 ># 3

!

"底部填装惰性瓷球"用于支撑催化剂#

图 !:煤制氢变换炉示意图

第二变换炉工艺设计参数如下!工作温度为

!?!f"工作压力为 !X" +W6"设计压力为 !XR +W6"

设计温度为 >()f"介质为变换气"设备直径约为

>X> 3"筒体切线长度约为 ?X>> 3"两端采用球形封

头"结构形式为立式"采用裙座支撑# 变换气入口设

置在上封头顶部"变换气出口设置在下封头底部# 该

设备内部设置热电偶"插入催化剂的底部# 壳体采用

复合钢板"基层为 *>1/*+,b"复合层为 ))1/*RV4*)"

设备净重大约 T) 9# 变换炉填装催化剂大约 T" 3

!

"

底部填装惰性瓷球"用于支撑催化剂#

第三变换炉工艺设计参数如下!工作温度为

("(f"工作压力为 !X? +W6"设计压力为 !XR +W6"

设计温度为 !))f"介质为变换气"设备直径约为

>X> 3"筒体切线长度约为 ?X?? 3"两端采用球形封

头"结构形式为立式"采用裙座支撑# 变换气入口设

置在上封头顶部"变换气出口设置在下封头底部#

该设备内部设置热电偶"插入催化剂的底部# 壳体

采用 *?1/+,b钢板"设备净重大约 T( 9# 变换炉填

装催化剂大约 TT 3

!

"底部填装惰性瓷球"用于支撑

催化剂#

=<=;煤制甲醇变换炉

煤制甲醇采用 * 台轴径向变换炉"反应床近似

绝热"采用aL*?)+*RRTQ钢制压力容器R进行设计

和制造# 该变换炉内件为$,208,0 +6992.'公司专利

产品"外壳为压力容器"由业主委托国内压力容器制

造厂制造# 其工作温度为 >?)f"工作压力为

"X# +W6"设计压力为 #X*? +W6"设计温度为 >T)f"

介质为变换气"设备直径约为 !X* 3"筒体切线长度

约为 *)X( 3"两端采用球形封头"结构形式为立式"

采用裙座支撑# 变换炉内部填装催化剂"底部填装

惰性瓷球"用于支撑催化剂#

该变换炉内件包括入口气体分布器$内筒$中心

管$卸料口# 轴径向变换炉内筒的侧壁开满小孔"用

于变换气体均布流通"内筒内壁设置丝网"用于防止

催化剂泄露# 中心管侧壁同样开满小孔"外壁设置

丝网"以防止催化剂吹入中心管# 水煤气入口设置

在上封头顶部"变换气出口设置在下封头底部# 变

换合成气从变换炉顶部入口经气体分布器均布后"

分 ( 路流向催化剂层"一路气体沿轴向向下流动"另

一路由内筒径向流动"( 路气体均进入催化剂层进

行变换反应"反应后的气体经中心管向下排出(!)

#

该设备内部设置 > 层热电偶"每层 ( 支"横向插

入催化剂中# 壳体材料为 H@!T# a/X** 1&X("堆焊

HH!>#_"内件材料为 HH!(*"设备净重大约 *?X( 9"

结构形式如图 > 所示#

图 >:煤制甲醇变换炉示意图

>;变换炉对比分析

><:;煤制氢变换炉

煤制氢变换单元采用 ! 台变换炉串联的变换工

艺# 由于变换反应是放热可逆反应"降低温度有利

于变换反应向右进行"因而平衡变换率增大"变换气

*(?**
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中残余一氧化碳减少# ! 台变换炉一氧化碳变换率

都保持在 "?U ZT?U"其中第一变换炉的工作温度

控制在 >")f"变换率大约为 "#U%第二变换炉的工

作温度控制在 !?!f"变换率大约为 #(U%第三变换

炉的工作温度控制在 ("(f"变换率大约为 T(U#

很明显"随着反应温度的降低变换率不断提高# 由

于第一变换炉工作温度较高"因此"该变换炉采用耐

硫宽温变换催化剂"而第二和第三变换炉工作温度

相对较低"均采用相同的耐硫低温变换催化剂#

煤制氢变换反应接近绝热曲线"控制变换气进

入变换炉入口温度$压力"再加上催化剂具有良好的

选择性"副反应一般不易发生"易于操作"从催化剂

初期至末期变换率基本稳定# 变换炉采用固定床结

构"催化剂装在壳体内"床层阻力大"从第一变换炉

变换气入口到第三变换炉变换气出口"变换气压降

大约为 )X(? +W6#

由于第一和第二变换炉壳体采用铬钼钢不锈钢

复合板"内件采用不锈钢板"第三变换炉壳体和内件

均采用铬钼钢板"而且结构比较简单"设备加工难度

不大"且由国内设备制造厂供货"设备费用较低#

在变换单元开车初期"由于原料煤含硫不稳定"

导致原料合成气中 _

(

H 含量波动较大"曾持续出现

偏低情况"最低体积分数小于 )X)(U"导致催化剂

活性快速降低# 为确保催化剂活性"需保持原料气

中含有一定_

(

H"在工艺上采取了以下措施!

$

调整

气化单元原料煤配煤比例"掺烧部分高硫煤"从而提

高合成气中_

(

H含量# 采取该措施后"变换单元原

料气中_

(

H 含量满足了催化剂活性要求#

%

变换

单元采取增加补硫技术改造措施"待原料合成气中

_

(

H含量偏低时"增加原料气中 _

(

H 含量# 该措施

由于措施
$

实施后"原料气中 _

(

H 含量已满足催化

剂活性要求"最终未能实际使用# 改造后"变换炉运

转情况良好(*)

#

><=;煤制甲醇变换炉

煤制甲醇变换工艺采用轴径向变换炉结构形

式"其轴径向内件为$,20 +6992./'专利产品"催化剂

填装在内筒和中心管之间"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变换率基本稳定# 由于采用轴

径向结构"床层阻力小"正常操作情况下"压力降不

大于 )X)> +W6"且操作稳定#

该变换炉工作温度控制在 >?)f"一氧化碳变换

率为 T!U"变换率高# 由于变换气在变换炉内轴径

向流动"床层阻力小"可提高变换炉的高径比"有利于

减少壳体的壁厚"减少了设备设计$制造和运输的难

度"从而降低设备造价# 由于设置了内筒和中心管"

减少了催化剂的填充空间"从而节省了催化剂用量#

以 *T) 万 9C6煤制甲醇生产规模为例"采用二

系列变换单元"设置 ( 台变换炉"塔径相对较小"单

系列生产能力大"适合于大型一氧化碳变换单元#

该技术在国内已经得到广泛应用"运行经验丰富#

该变换炉运行一段时间后检查发现"卸料口接

管与变换炉壳体焊接处出现裂纹# 经过分析论证"

裂纹的产生主要原因如下!

$

设计方面"卸料口接管

较长"大部分外露在裙座外"正常操作时采用法兰盖

盲死"处于无流动状态"且北方冬季寒冷"变换气中

的水蒸汽易凝结"_

(

H 不断溶解$聚集"造成硫化氢

腐蚀%

%

材质方面"卸料口管线选用 HH!(*"与变换

炉壳体&H@!T# a/X** 1&X("堆焊 HH!>#'焊接为异种

钢焊接"形成硫化氢应力腐蚀%

&

露点腐蚀"经现场

实测"卸料口底部端盖处温度低"基本没有腐蚀"腐

蚀裂纹主要集中在变换炉本体与卸料口接管的连接

处"而此处的温度大约为 (")f"造成露点腐蚀#

为了稳定生产"采用以下措施!

$

切除卸料管口

法兰$法兰盖和部分接管"以减少接管长度%

%

修复

卸料口加强管内部裂纹%

&

加强管外端与盲盖组对

焊接"进行 *))U b<和 W<检测%

)

内衬 HH!)>F不

锈钢管"衬管与加强管之间注耐高温密封胶# 改造

后"变换炉运转情况良好(>)

#

针对运行存在的问题"在神华新疆新建某煤化

工项目变换炉设计上取消了此卸料口"避免了卸料

口腐蚀# 卸催化剂时"从顶部人孔真空抽吸卸出#

?;结语

通过神华 ( 套变换单元变换炉对比分析"可以

看出各自的技术优势和不足"不论煤制氢选用完全

变换工艺技术"还是煤制甲醇选用部分变换工艺技

术都有成熟的大型装置成功运行经验"风险都比较

小# 在确定单条线变换单元规模时"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"尽量避免变换炉现场制造以降低设备造

价"合理选择变换工艺技术#

参考文献

(*) 郭振东"王方亮B壳牌煤气化制氢变换装置开车运行分析($)B

广州化工"()*!">*&*?'!(** A(R*B

(() 吴秀章B煤制低碳烯烃工艺与工程(+)B北京!化学工业出版社"

()*>!*** A*T)B

(!) 谭立平B合成气变换炉的选材和应用($)B化工机械"()*!">)

&"'!T(? AT(TB

(>) 李剑晖"刘强"刘柱元"等B变换炉卸料口接管焊缝裂纹产生的原

因及处理($)B化工设计通讯"()*>">)&>'!T! AR!B

"

*!?**


