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关于合成氨装置放空气综合利用方法的探讨

杨昭君

（山西兰花科技创业股份有限公司田悦化肥分公司）

摘　要：合成氨是一种用于各种工业生产的化学品，它广泛应用于农业、制药、化工等领域。惰性

气体甲烷在氨合成反应中不起反应，而且影响合成塔床层温度，所以，在实际操作中，需排放惰性组

分，控制循环气中的惰性气体组分含量。氢回收是将合成岗位的放空气用脱盐水洗涤吸收气氨后，再

采用普里森膜分离法提取氢气。通过对工艺流程技术优化及设备系统改造，利用各组分液化温度不

同的原理，采用成熟的深度冷却和精馏工艺技术实现气体的分离和提纯，提取高品质的甲烷，冷量来

自非渗透气的膨胀。同时将部分驰放气用于替代分子筛吸附剂的再生气，减少压缩机的做功。

关键词：氢回收装置非渗透气；替代分子筛再生气；新产品甲烷

0　前言

在工业合成氨生产过程中，合成气在高温高压

及催化剂作用下转化率仅有 10-18%，因此合成气

循环使用，以提高新鲜合成气的转化率。新鲜合成

气中的甲烷在合成氨转化过程中并不会参与反应，

因此会在合成气循环过程中累积，但甲烷浓度又不

能过高，过高会降低合成反应物氮、氢气的浓度，影

响合成岗位的正常生产，还会造成循环气压缩机能

耗增加，因此一般合成氨装置通过将部分循环气放

空，以稳定控制合成循环气中的甲烷浓度，保证氨合

成反应的正常进行。

合成氨装置放空气压力较高，杂质含量少，目前

大部分企业仅回收氢气，主要方法是普里森膜法，将

通过渗透膜的渗透气氢气回收到合成利用，未通过

膜的非渗透气含有一定的甲烷和氢氮气，是优质的

清洁燃料和化工原料，通过减压阀降压后送到锅炉

燃烧，从经济性来说，把可作为化肥生产原料的块碳

通过一系列复杂的工艺后生成了蒸汽，从能源的合

理利用角度来说，相当于高价值的原料替代低价值

的原料生产了蒸汽，也是非常不合理的。

通过改造和工艺流程的合理优化，可以从合成

氨装置放空气中制取高纯度的甲烷，剩余的氮氢气

输送至合成氨系统继续使用，达到降低能耗并拓展
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合成氨的产业链，减少排放和环境污染。

1　工艺现状

我公司合成氨的主要流程：原料煤先在煤气炉

内气化，在经过变换、脱硫、脱碳等工段净化后，与氢

回收的渗透气及分子筛的再生气混合，进入合成气

压缩机低压缸，经一段压缩后，送往双甲精制和分子

筛工段。

双甲精制是将脱碳装置来的净化气中的少量的

CO 和 CO2除去，将 CO+CO2控制到≤10ppm，使进入氨

合成装置的合成气质量提高，进而保证催化剂活性，

延长催化剂寿命，同时副产粗甲醇。分子筛利用变

温吸附技术从经过双甲的合成气中脱出水和微量的

CO、CO2，使 分 子 筛 出 口 的 合 成 气 中 CO2+CO≤
10ppm，H2O≤1ppm。

经过分子筛的精制气进入合成气压缩机的高压

缸压缩，在缸内与氨合成工序来的循环气混合，然后

送至氨合成工段。

合成气压缩机来的合格氢氮气，在高温、高压

下，经触媒催化反应后合成氨，再通过换热器冷却、

冷凝、分离出液氨，并将产品液氨送往氨库；未反应

的气体经合成气压缩机循环段提压后返回合成系

统，在进入循环段之前将部分循环气放空以控制循

环气中的惰性气体甲烷含量在一定范围内。

流程示意图如下（见图 1）。

2　改造思路

氢回收是将合成岗位的放空气用脱盐水洗涤吸

收气氨后，再采用普里森膜分离法提取氢气回收到

合成利用，非渗透气富甲烷气通过减压阀降压后送

锅炉燃烧产生蒸汽，从经济性来说，把可作为化肥生

产原料的块碳通过一系列复杂的工艺后生成了蒸

汽，从能源的合理利用角度来说，相当于高价值的原

料替代低价值的原料生产了蒸汽，也是非常不合理

图1
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的，且现场减压阀噪声较大。

分子筛的再生气采用分子筛装置出口合格的工

艺气体，再生后回到合成气压缩机一段进口，造成合

格的精制气在压缩机一段循环压缩，浪费合成气压

缩机的有效做功。

22..11技术方案选择技术方案选择

经与有关技术单位交流讨论，利用各组分液化

温度不同的原理，采用成熟的深度冷却和精馏工艺

技术实现气体的分离和提纯，冷量来自非渗透气的

膨胀。

改造主要在氢回收非渗透气和分子筛再生气：

（1）为保证气体中的水气浓度能够满足冷箱要

求，氢回收非渗透气增加干燥装置；

（2）干燥后的非渗透气进入冷箱，采用低温液化

实现气体分离，采用精馏技术生产高品质甲烷，冷量

来自自身膨胀；

（3）出冷箱的不凝气作为合成分子筛的再生气

使用，减少分子筛出口精制气的循环使用。

（4）精馏塔的放空气作为干燥装置的再生气，再

生后送锅炉燃烧。

2.1.1 干燥装置

常用的脱水吸附剂有活性氧化铝、硅胶和分子

筛，在本方案中考虑采用复合脱水技术，同时选用两

种以上的脱水吸附剂作为干燥剂，在水含量较高的

吸附床层选用吸水性能好但脱水深度不高的廉价吸

附剂，在水含量较低的吸附床层选用脱水深度高的

分子筛，在保证脱水质量的同时节省了投资。

本方案采用两塔干燥流程，当一台干燥塔吸附

时，另一台干燥塔再生。利用变温变压吸附（PTSA）

原理，复合床层的吸附剂在不同压力和温度下吸附容

量存在差异和选择吸附的特性，脱除工艺气体中的水

分及杂质，经干燥后的产品气体常压露点为-70℃。

2.1.2 液化与分离

利用非渗透气各组分液化温度不同的原理实现

气体的分离和提纯，所需冷量来自液体甲烷的蒸发

潜热与合成氨尾气的压力能利用膨胀机制冷提供，

过程中要运用的关键技术是已经成熟的深度冷却和

精馏工艺技术。甲烷的临界温度为-82.57℃，临界

压力为 4.6Mpa，氩气的临界温度-122.29℃，临界压

力为 4.8Mpa，氢气临界温度-239.97℃，临界压力为

1.297MPa，氮气临界温度为-147.05℃，临界压力为

3.4Mpa。为降低冷量需求减少投资，选择液化压力

在 4.6Mpa 以上。

22..22工艺设置工艺设置

在氢回收非渗透气总阀后新增分子筛装置，整

体撬装式深度冷却和精馏装置，装置出口气体分别

送到相应的工艺系统，产品气相甲烷送至市政燃料

气管网，原管线阀门作为旁路停用，以方便本装置的

投用和切出检修操作。

正常运行时，氢回收非渗透气经过本装置将甲

烷冷却液化，氢气和氮气不液化，气液分离，气相返

回工艺系统作为原料气，液相再到装置内的精馏塔，

提纯液体甲烷，复热后的合格产品可以送市政燃料

气管网。

出氢回收装置的非渗透气，经过分子筛干燥脱

除工艺气体中的水分及杂质，常压露点降为-70℃，

然后进入冷箱，依次经过一级板翅式换热器、然后进

入再沸器，出再沸器依次进入二级、三级板翅式换热

器充分换热后，进入低温气液分离器，以氢气、氮气

为主的气态流体从分离器顶部出来，进入三、二级换

热器、一级换热器复热后出冷箱，作为合成氨分子筛

的再生气，然后进入合成氨系统。从气液分离器底

部出来的液体进入二、三级板翅式换热器减压后进

入低温精馏塔。在精馏塔通过热质交换，越往下，甲

烷纯度越高，最后从塔底出来的液体高纯度甲烷，经

过二级板翅式换热器、甲烷蒸发器及一级换热器换

热复温后，成为天然气产品外送。精馏塔顶部排出

的精馏气经过上部冷凝器后部分甲烷被液化然后通
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过冷凝分离器分离后作为精馏塔的回流液进入精馏

塔上部塔板。没有被液化的富氮气从冷凝分离器顶

部排出然后进入膨胀机膨胀制冷，获得低温气体后

依次进入冷凝换热器、换热器后作为本装置分子筛

再生气去分子筛再生。

22..33工程建设期约工程建设期约66个月个月，，工程投资约工程投资约900900万元万元。。

改造后流程（见图 2）。

3　改造效果

该工艺将合成氨尾气的有效组分充分利用，经

济效益明显，节能减排社会效益显著。按照我公司

运行状况，预计改造后：

（1）冷箱不凝气替代分子筛再生气，减少合成气

压缩机一段循环做功，约可回收氢气 1500Nm3/h，氮

气 2500Nm3/h，按 照 年 运 行 8000h，年 约 回 收 氢 气

1200 万 Nm3，氮气 2000 万 Nm3。

（2）新增产品甲烷气产量 1200Nm3/h，年运行

8000h，年可产 960 万 Nm3。

（3）新增膨胀机组带动发电，非渗透汽减压膨

胀，按照 80% 转换效率，可发电约 40KW。年运行

8000h，节电 32 万度。

（4）甲烷气去锅炉燃烧减少 960 万 Nm3，氢气减

少约 1200 万 Nm3，年需 5500Kcal/Kg 的燃料煤 2.3 万

吨替代。

（5）新增干燥装置再生蒸汽年消耗 8000t。
（6）经济效果：

年 回 收 氢 气 约 1200 万 Nm3，氮 气 约 2000 万

Nm3，按照氢气 0.7 元/Nm3，氮气 0.08 元/Nm3，年节约

成本 1000 万元；

新产品甲烷气年产 960 万 Nm3，送市政燃料气

管网按照 1 元/Nm3计，年增创产值 960 万元；

图2
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年节电约 157.6 万度，按照电价 0.45 元/度，年节

省电费 14.4 万元；

年消耗燃料煤 1.65 万 t，按照燃料煤价格 820 元/
t，年增加费用 1353 万元；

年消耗蒸汽 8000t，按照蒸汽价格 150 元/t，年增

加费用 120 万元；

合计年可增创经济效益 501.4 万元。

4　结束语

通过初步分析，课件在合成气氢回收非渗透气

采用深冷和精馏工艺进行分离提纯回收技术上是可

行的，既可生产新产品高纯度的甲烷，剩余的氮氢气

也可回收到合成氨系统使用，充分利用资源，推动企

业技术进步，达到降低能耗并拓展合成氨的产业链，

减少排放和环境污染，为公司节能减少碳排放的同

时创造经济效益。另因为此方法是结合现有流程优

化改造，为初次尝试，且本人水平有限，不足之处欢

迎批评指正。
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合工厂自身实际的供配电系统布局、设备类型以

及操作流程等，制定一套完整的指示灯颜色统一

方案。明确规定每种设备状态对应的指示灯颜

色，例如将电源接通统一用白色指示灯表示，高、

低压设备运行、停止依据行业相关标准实施，并确

保该方案覆盖所有涉及供配电系统的车间、区域

和设备。

33..33逐步推进整改实施逐步推进整改实施

按照制定好的统一方案，分区域、分阶段对指示

灯进行更换或颜色调整，在整改过程中要做好相应

的标识和说明，方便操作人员和维护人员及时了解

变化情况。同时，要对相关人员进行培训，使其熟悉

新的指示灯颜色含义，避免因习惯问题造成操作

失误。

33..44建立监督与持续改进机制建立监督与持续改进机制

定期检查指示灯颜色统一后的执行情况，查看

是否存在私自更改颜色或者因设备更新等原因又出

现不一致的现象。对于发现的问题及时督促整改，

并根据实际运行反馈情况，对统一方案进行持续优

化，确保指示灯颜色始终保持统一且符合实际需求。

4　结论

工厂供配电系统中指示灯颜色统一是保障系统

安全、稳定、高效运行的重要举措。通过对当前指示

灯颜色使用现状及问题的分析，结合相关标准规范，

采取有效的统一策略并建立长效的监督改进机制，

能够切实解决因颜色不统一带来的诸多问题，提高

工厂供配电系统的管理水平和运行质量，减少操作

失误和安全事故的发生，为工厂的生产活动提供可

靠的电力保障。未来，随着技术的不断发展和标准

的进一步完善，工厂供配电系统指示灯颜色统一工

作也应与时俱进，持续优化，更好地服务于工业

生产。
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