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0 前言
20 世纪初，合成氨催化剂应用优势开始显现。而在

其产品机械强度大、制造技术流程简单、价格低廉、热
稳定性佳的优势被越来越多行业获知的同时，合成氨催
化剂工业也得到了迅猛的发展，关于合成氨催化剂性能
的研究逐渐深入。HA202W 型催化剂的配方和生产工艺
几经改进，抗压强度及抗冲击强度甚高，能满足各种不
同结构合成塔的要求。基于此，从工业应用视角入手，
探究合成氨催化剂性能的影响因素就具有非常重要的意
义。

1 实验设计
HA202W 型催化剂为灰黑色，堆密度 2.8-2.9g/cm3，颗

粒大小分为 2.2-3.3mm、3.3-4.7mm、4.7-6.7mm、6.7-9.4mm 
等。HA202W 型催化剂在空气中易受潮使可溶性钾析出，
影响活性。一氧化碳、二氧化碳、水蒸汽等会使催化剂
暂时中毒，而油类、硫化物、磷化物及氯化物等则会使
催化剂永久中毒。在电子天平中精密称定磁铁矿，与三
氧化钨、三氧化钼、混合稀土、硝酸钾、碳酸钙等助剂
原料按比例混合后，放置钢制电阻炉（含水夹套）内加
热至熔浆状。持续一定时间后，调整熔炼电量、时间，
促使合成氨催化剂成品铁比出现不同变化。进而将高温
熔浆迅速倾倒在冷却槽（含水夹套）内，快速冷却至温
度与室内温度持平 [1]。

准备一个 NH3-SMAT 高压反应装置，依据 HG/3545- 
2014《氨合成催化剂活性试验方法》的相关操作，进行
合成氨催化剂性能分析。装填之前合成塔内件必须认真
检查，决不允许有任何裂缝、漏洞及管道堵塞现象存在。
塔内残余催化剂粉尘及杂物必须清除干净，对新塔内件
也要认真检查，达到全部合格，催化剂筐底筛板上丝网
必须完善，否则不能装填。在达到装填条件之后，可以
将一层干净无杂质的不锈钢丝网垫在反应器反应管底
部。垫网后匀速装填处理完毕的砂至测定等温区确定位
置并敲击密实，再将一层不锈钢丝网加到石英砂层。进
而在反应管内缓慢导入催化剂并进行管壁轻轻敲打至催
化剂床层紧密装填。装填后测定装填高度，将一层不锈
钢网、石英砂、不锈钢丝网顺序加入，最终拧紧封头螺
母接入系统。

分析阶段，首先，需要打开原料气总阀通入原料气，
在 15.00MPa 气压环境内稳定一段时间确定系统密封程

度。其次，需要设计一个氨裂解反应，获得体积比为
3/1 的氢气与氮气混合气。其次，通过钯分子筛催化剂、
5A 分子筛与 13 分子筛进行混合气净化。并先后经压缩
机升压、调节阀控压操作，促使压力稳定在一个给定数
值。需要注意的是，压缩机升压操作时需要在压缩机运
转之后，排出压缩机多余气体，进行放空操作，因此时
排气压力处于较低的数值且未向工艺管网输送气体，因
此可认为压缩机处于空负荷。为避免压缩机负荷过低对
后续调节气阀造成负面影响，可以采取关闭放空阀的方
式，提高压缩机压力；而在调节阀控压操作过程中，操
作人员可以利用调节阀顶装手轮，在关闭气源后将执行
机构内气压排出，同时顺时针转动手轮至调节阀全部关
闭，接通气源后执行自动控制。自动控制时，操作人员
可以根据操作需要进行调节阀门开度的自动调整。同理，
在关阀时，需要关闭气源并将执行机构内气压排出，进
而逆时针转动手轮至调节阀全部打开，打开后与气源连
接实现阀门开度的自动控制。最后，依据设定程序还原
催化剂，精准调整压力、温度、流量，在硫酸中和吸收
反应中，进行 NH3-SMAT 高压反应装置中反应器出口氨
体积分数的测定。

2 实验结果分析
2.1 空速对合成氨催化剂性能的影响

设定 NH3-SMAT 高压反应装置压力为 15.0MPa，温
度为 450℃，逐步调整反应空速为 10000h-1、15000h-1、
20000h-1、25000h-1、30000h-1、35000h-1， 得 出 空 速 对
HA202W 型氨合成催化剂性能影响结果见表 1。

如表 1 可知，随着空速的增加，出口氨气体积分数
会下降，两者成负相关。
2.2 助剂对合成氨催化剂性能的影响

①设定二价铁、三价铁摩尔比重为 0.42，三氧化钨
质量分数为 0.13%，三氧化钼质量分数为 0.28%。在这
一助剂条件下，从 0.10% 开始，以 0.01% 为阶梯，逐次
添加稀土氧化物 [2]。得到稀土氧化物质量分数为 0.38%
时，HA202W 型氨合成催化剂反应器出口氨体积分数均
达到最大值，表明稀土氧化物的添加，可以促进合成氨
催化剂活化吸附氮气性能；

②在二价铁、三价铁摩尔比重以及三氧化钼质量分
数一定（同①）的情况下，添加结构助剂三氧化钨，
分别调整三氧化钨质量分数至 0.06%、0.13%、0.26%、
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0.50%，得出随着三氧化物质量分数的变化，HA202W
型氨合成催化剂反应器出口氨体积分数也出现了变化，
在三氧化钨质量分数为 0.13% 达到最高，表明三氧化钨
助剂含量会影响合成氨催化剂性能；

③在二价铁、三价铁摩尔比重以及三氧化钨质量分
数一定（同①）的情况下，添加结构助剂三氧化钼质量
分数，以 0.10% 为初始质量，以 0.01 为阶梯，逐步增加。
得到在三氧化钼质量分数为 0.28% 时，HA202W 型氨合
成催化剂反应器出口氨体积分数均达到最高。表明结构
助剂三氧化钼是合成氨催化剂的影响因素之一；

④在三氧化钼、三氧化钨质量分数一定（同①）的
情况下，添加助剂二价铁、三价铁，并调整两者摩尔比
重至 0.10、0.20、0.30、0.40、0.50、0.60，最终得出在
其他组分一定的情况下，二价铁、三价铁摩尔比重与反
应器出口氨体积分数的线性关系图 [3]。根据线性关系图
可知，在二价铁、三价铁摩尔比重为 0.42 时，HA202W
型氨合成催化剂反应器出口氨体积分数均达到最高，性
能最佳。
2.3 最佳混合气体组成、温度对合成氨催化剂性能的影

响

设定反应压力为 15.00MPa，反应温度为 450.00℃、
400.00℃，在混合气体中氢气、氮气体积比处于 1.50~4.00
范围内，研究其对 HA202W 型氨合成催化剂的性能影响，
影响结果以高压反应装置出口氨体积分数表示。实验结
果得出，混合气体组成对合成氨催化剂性能具有一定影
响。在高压反应装置压力、空速一定的情况下，最佳氢气、
氮气体积比随反应温度的变化而变化。其中在反应温度
为 450.00 ℃， 反 应 压 力 为 15.00MPa， 空 速 为 10000h-1

时，最佳氢气、氮气体积比为 2.50~3.00；在反应温度为
400.00℃，反应压力为 15.00MPa，空速为 10000h-1 时，
最佳氢气、氮气体积比为 2.20~2.56（见表 2）。

在反应温度、反应压力、空速均一定的情况下，氢
气、 氮气体积比会直接影响合成氨催化剂的催化效率
（同等条件下合成氨催化剂可以达到的实际氨浓度、平
衡氨浓度比值），以最小二乘法拟合后得到 r=0.9962，
最佳氢气、氮气体积比与合成氨催化剂的催化效率成正
比。随着反应温度下降，最佳氢气、氮气体积比会下降，
合成氨活性会降低。由此可知，在反应温度低时，可以
选择比重较小的氢气、氮气体积比，一般需在 2.38 左右。

3 总结
综上所述，由上述分析可知，空速、助剂、混合气

体组成均对合成氨催化剂性能具有一定影响。在其他条
件一定的情况下，空速增加，合成氨催化剂性能下降；
助剂含量对合成氨催化剂性能具有一定影响，需要恰当
控制；在压力、空速一定的情况下，当高温环境下混合
气体中氢气与氮气比重上升时，出口氨浓度也可以提升。
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表 1　空速对 HA202W 型氨合成催化剂性能的影响

10000h-1 15000h-1 20000h-1 25000h-1 30000h-1 35000h-1

HA202W 型氨合成催化剂 -1 出口氨气体积分数 /% 22.2 21.5 21.2 20.0 18.6 12.8

HA202W 型氨合成催化剂 -2 出口氨气体积分数 /% 18.9 15.2 14.3 12.8 11.2 11.0

表 2　 HA202W 型催化剂升温还原方案

阶段 热点温度℃ 升温速率℃ /h 压力 MPa 氨冷温度℃ H2 含量 % 水汽浓度 g ∕ Nm3

升温 室温 -320 40-50 3.0-5.0 0-5 ＞ 70 ＜ 2.0

还原
320-400 8-10 5.0-6.0 ＜ -10 ＞ 75 ＜ 2.5

初期

还原 400-450 2-4 视出水
6.0 ＜ -10 ＞ 75 ＜ 2.5

主期 450-480 1-2

还原 480-500 2-4
6.0-7.0 ＜ -10 ＞ 75 ＜ 2.0

末期 500 恒温

降温转轻负荷 465±5 隆温＜ 5 分段提压每次 1MPa ＜ -5 ＞ 70
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