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0 引言

随着我国化工产业的逐渐发展，氨合成化工技术工

艺研究也愈加深入，以实现氨合成能源损耗的降低，并

实现合成技术工艺的优化，为我国化工产业氨应用提供

保障。而随着我国低压非平衡化学工艺的逐渐发展，也

为氨合成化工技术工艺的研究提供了新途径，通过对相

关装置的利用，不仅能够实现能耗的降低，更能够提升

氨合成的技术工艺实时效，促进我国化工产业的发展与

进步。

1 氨合成工艺流程

氨合成在化学反应中，主要特点是放热、缩小体积

等可逆转反应，其中环境温度、合成压力对化学反映的

平衡性产生了一定程度的影响。为当经过混合后的气体

氢氮摩尔比达到 3 时，整体氨气平衡浓度随着温度降低、

反之压力增加。但在较低温度下，氨合成的反应速度十

分缓慢，需采用催化剂来加快反应。由于受到所用催化

剂活性的限制，温度不能过低，因此为提高反应后气体

中的氨含量，氨合成宜在高压下进行。当工业上用铁催

化剂时，压力大多选用 15.2~30.4MPa，即使在这样压

力条件下操作，氮气物质结合过程中，同样需要与氢气

进行反应为氨，因此氨合成塔出口气体中氨浓度通常为

10%~20%。

决定反应的主要因素是铁催化剂的活性，反应所产

生的氨与氮气、氢气的分离以及氮、氢气的循环使用。

氨合成采用添加有助催化剂的铁催化剂。助催化剂的成

分有氧化钾物质、 氧化铝物质、 氧化镁物质、氧化钙

物质、氧化钴等物质。开工前铁催化剂的主要成分为四

氧化三铁物质，它对氨合成反应没有催化作用，投用前

需用氢气将其还原成金属铁才有活性。不同还原条件下

得到的催化活性有很大差异。

正常生产时，铁催化剂常因氮氢混合气中含有少量

硫化合物、碳的氧化物等气体而降低活性，通常规定

一氧化碳和二氧化碳不超过 10ppm。铁催化剂的寿命与

其制造质量、使用条件有密切关系，短的 1~2 年，长

的可达 8~9 年。现代氨合成流程采用离心式循环压缩

机。反应器出口气体先经过锅炉给水预热器，回收一

部分热能后再通过换热器，将反应器入口气体加热到

130~140℃。再通过水冷却器，冷交换器，第一、第二

氨冷凝器，冷却到 0℃以下，大部分氨冷凝下来。在氨

分离器中将液氨分离后，循环气经冷交换器进入压缩机，

与新鲜气混合，再经换热，最后进入氨合成反应器。如

此循环操作，进行生产。为了回收循环气中弛放的氢气，

近年来工业上开发了膜分离、变压吸附和深冷分离三种

方法，有的氨厂已经采用。

2 氨合成技术工艺研究

在化工产业的氨合成工艺流程中，涉及到了合成温

度、合成空间速度、合成压力以及合成中惰性气体含量

等多方面因素，要想实现对氨合成技术工艺的优化，就

需要注重对相关影响因素的控制。因此，在氨合成的实

际过程中，就可以通过对氨净值的控制，实现化工合成

效率的推升，并利用氨分离技术，降低氨冷负荷情况的

发生概率，这就需要对进口气体中的惰性气体以及氢气、

氮气等进行有效控制。在氨合成技术工艺优化的过程中，

为了充分提升化工合成效率，可以将氨合成环境的压力

和空间速度控制在 15-30MPa 和 10000-30000h-1 的区间

内，并将合成环境的温度控制在 400-500℃的区间内 [1]。

而根据氨合成化工技术工艺规模的差异，在大型氨合成

环境的压力设计中，其压力区间宜设计在 15-25MPa 内，

小规模的压力宜设计在 20-30MPa 区间内，需要根据实

际合成情况进行工艺控制。

3 氨合成技术工艺装置研究

在氨合成化工技术工艺中，涉及到的主要工艺装置

就是用于环境控制的高压合成塔以及催化塔，能够为氨

合成化工技术工艺提供合成环境的压力设计和温度控

制。而在对氨合成化工技术工艺进行优化时，就可以结

合现代技术体系，通过工艺装置控制来实现合成气的科

学化配置。

而实际过程中，就需要通过天然气自热转化技术、

非催化部分氧化技术的联合应用，使合成反应温度达到

1790-1920℃的区间内，结合催化剂床的合理配饰，全
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面提升氨合成化工技术工艺中水蒸气与甲烷的转化反应

时间，提升氨合成化工技术工艺的效率，尤其是在大规

模的氨合成化工环境中，更适合作为合成制备的主要方

式。氨合成技术工艺装置结构如图 1。

图 1   氨合成技术工艺装置结构图

4 氨合成净化技术工艺研究

氨合成化工技术工艺作为化工生产的技术体系，在

实际的合成中，会产生一些污染物质，包括了硫化物、

氨氮、氯化物等化工污染物，而随着我国绿色生产理念

的提出以及环境保护工作的不断深入，在氨合成化工技

术工艺的研究与优化中，氨合成化工净化技术工艺的研

究与应用是极为必要的，是实现化工生产可持续发展的

必然举措 [2]。

基于此，在氨合成化工技术工艺的研究中，就需要

根据我国《污水综合排放标准》的相关要求，进行氨合

成化工技术工艺中净化技术工艺的研究与实践应用，降

低氨合成化工技术总造气废水以及悬浮物质的产生率，

以此降低对环境的污染影响。这就需要在氨合成化工技

术工艺中加强对合成净化设备的优化处理，通过净化设

备对氨合成化工技术工工艺流程中产生的废水进行生

化、冷却、沉淀等环节的净化处理，以此实现对氨合成

化工技术工艺污染的降低与控制，实现氨合成化工技术

工艺的绿色化发展。

实际过程中，需要根据氨合成化工技术工艺的实际

情况进行净化技术工艺的落实：无烟煤氨合成化工技术

工艺中，净化技术的优化措施就可以从造气、半水煤气

脱离、压缩机变化、换气脱硫、压缩机脱硫、压缩机铜

洗以及合成等环节中进行净化技术的落实。甲烷脱硫的

氨合成化工技术工艺实践中，则需要在造气、半水煤气

脱硫的基础上，结合变换气脱硫和压缩机脱硫的净化技

术工艺，并通过甲烷化处理。实现氨合成化工技术工艺

中污水净化效率提升。而在大规模化工生产的氨合成技

术工艺中，还可以通过低温净化来降低污染影响，通过

低温液氮洗、低温甲醇洗的技术工艺流程，达到氨合成

污水净化效果。

5 氨合成低耗能技术工艺研究

随着我国节能理念的提出与发展，现代化工生产中

降低化工技术工艺的能耗也是推动化工产业生产发展的

关键途径。因此，现代氨合成化工技术工艺实践中，对

于低耗能技术的研究也愈加深入，现代新建的天然气氨

合成化工生产装置的综合能耗已经降到了 29.3G/Jt 氨以

下。而随着现代技术的逐渐发展完善，现阶段较为突出

的低耗能氨合成化工技术工艺主要包含了以下三种：

5.1 作用于合成气制备工艺单元的低耗能技术体系

合成气制备工艺单元作为氨合成化工技术的核心环

节，加强对合成气制备工艺单元的节能处理，就能够有

效降低能耗，其主要的技术方式就包含了预转化技术、

低水碳比转化技术、换热式转化技术 [3]。氨合成低耗能

技术工艺流程图如下：

图 2   氨合成节能工艺流程图

5.2 作用于 CO 变换工艺单元的低耗能技术体系

作用于 CO 变换工艺单元的低能耗技术主要就包含

了等温 CO 变换技术和低水碳比变换反应技术。

5.3 作用于氨合成工艺单元的低耗能技术体系

采用新型氨合成塔和低压高活性催化剂，开发气体

分布更均匀、阻力更小、结构更合理的合成塔及其内件，

实现“等压合成”。其中以钌基催化剂为核心的 KAAP 

工艺为代表。

6 结束语

综上所述，氨合成化工技术工艺的研究与优化对于

我国化工产业发展具有重要意义，是降低化工污染，提

升氨合成效率并降低合成工艺能耗的必然途径。实际过

程中，要注重氨合成化工技术工艺的控制，以推动且产

业的现代化与科学化发展。
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