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1 耐硫变换反应技术特点
变换反应指的是将输入的一氧化碳与水蒸气在一定

催化剂以及固定条件的作用下，使其发生反应，产出氢

气与二氧化碳，其全称为一氧化碳变换反应。这一技术

最早应用于 19 世纪，当时被用在合成氨工业之中，在

逐步发展之后，用于制造原料气氢气。变换反应是一种

气固相催化反应，这一技术的发展历程与在反应发生过

程中所使用的催化剂发展历程一致。是历史上最早的

变换反应。而所使用的催化剂是一种高温变换催化剂，

在使用时的温度最低需要达到 300℃，范围在 300℃ -

530℃之间。由于变换反应的发生过程中会产生热量，

会导致温度增高，当使用高温转换催化剂的时候，就会

导致温度快速增高，使得变换反应的转化率低下，严重

影响了原料气的产出。针对于此，科学家发明了较为低

温的变换催化剂，新型催化剂在使用时所需的温度，在

200℃左右即可，这样无疑大大的降低了反应发生时的

温度。通过使用高温变换串联低温变换的方式，将输入

气体中的一氧化碳含量，降低至 0.5% 以下，在极大程

度上，提高了原料气的纯度以及产出效率。由于上述两

种催化剂对硫、氯等物质十分敏感。因此，不适用于煤

化工当中，主要用于以天然气为输入原料，以及用于制

造氨或氢的工艺当中。随着煤炭作为原料产出合成物质

的工业越来越成熟，在上世纪 60 年代开发出了新型的

催化剂，这种催化剂主要针对于煤化工业，由于其本身

所具有的耐硫性以及活性温区宽的特点，所以，被广泛

应用到以煤为原料制成氨或氢的工艺之中。

由于我国是能源大国，煤炭储存量丰厚，同时国内

每日，需要消耗大量的能源，因此，在我国大力的发展

煤化工，就变得非常有必要的，而随着化学工艺不断发

展，煤化工的精细程度，便得到了显著提升，以煤为原

料合成氨、制备甲醇、制备乙二醇等工艺，都有了长足

发展，我国的煤化工，也逐步向规模化、成熟化方向进

行发展。煤化工工艺在某种程度上，其实是离不开变换

工序，由于该步骤处于以煤为原料的制备多种化学制品

的中间环节，因此要求变换技术既能够与煤气化采用的

不同技术相匹配，又能够满足不同合成化工制品的需求，

在煤化工业中做好承上启下的作用。耐硫变换技术目前

已成为煤化工工艺中，必不可少的一项关键技术。

2 耐硫变换催化剂的特点
通过上述阐述可知，无论是较为早期的高温变换催

化剂还是后期转化率较高的低温变换催化剂，由于其对

流的敏感性，以及使用温区的限制，都不适用于煤化工

工艺当中。因此发展出了一种新型的变换催化剂，有较

高的耐硫特性就变得十分有必要了。与上述两种催化剂

不同，新型的耐硫变换催化剂活性组大致上，可分为钴

- 钼，并且在催化剂中存在载体，将活性组分负载在载

体之上，同时为了有效的提高变换的效率，在催化剂中，

可以适当的加入了稀土元素或碱金属。煤化工工艺中采

用的耐硫变换催化剂主要有以下几个特点：

①由于该种催化剂中的活性组分在硫化态下较为活

泼，催化作用较好，因此该种催化剂耐硫性能极佳，对

输入气体中的硫含量没有上限要求；②该种催化剂与之

前的两种催化剂不同，其适用范围较广，使用时温度范

围可在 320℃之间变换，因此也被称作为宽温变换催化

剂；③压力方面要求较小，适应能力强，在进行变换操

作时其可接受压力可高达 8.0MPa；④是有显著的抗毒能

力，煤原料中存在的毒性物质卤素等不会对变换反应产

生明显影响；⑤新型的催化剂能够将煤原料中的有机硫

有效转化，有利于生产之后的酸性气体脱除工序，以进

一步的减少供需；⑥耐硫催化剂机械强度较高，与其他

催化剂相比不易粉化，有更长的使用寿命。

3 耐硫变换技术在煤化工中的应用
在煤化工产业工序当中，耐硫变换属于中间环节，

因此在选择变换工艺时，要考虑到上游原材料输入的气

化技术，以及最终产出的产品对变换结果的需求。在目

前煤化工业中，使用较为广泛的气化技术，已经较为成

熟的气流床工艺，这一生产工艺根据原料的形态不同，

主要可以分为两类，一类是水煤浆气化，一类是干煤粉
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气化。第二类工艺中根据制备出的粗煤气冷却方式的不

同可以分为两类，分别是废锅流程和激冷流程。

煤化工工艺产出的产品，随着科技的进步以及市场

需求的不同，逐渐衍生出了许多门类，较为普遍的是利

用煤原料制备氢气，人工合成氨以及合成天然气等。根

据工艺最终产出的产品不同，对于变换深度的要求也有

所不同，大致可以分为两类。本文主要探讨在不大幅度

增加工艺中设备投资成本，对煤原料中的一氧化碳有尽

可能高的转化率，这类通常被称为是深度变换，产出的

产品主要有制备氢气以及合成氨等。

3.1 水煤浆气化

水煤浆气化工艺产出的粗煤气当中的一氧化碳含

量，在 50% 以下约为 42%~47%，成品中的水气比约为

1.3~1.5，由于这一工艺产出后的粗煤气当中含水量比较

的高，即使在变换反应中使用深度技术，那么水蒸气比

例同样也比较的高。再加之粗煤气当中一氧化碳含量较

低，即使不调整输入气体的水气比例，在使用催化剂之

后的温度也不会影响催化剂效果。因此首先将粗煤气进

行分液过滤，将其中夹带的过多水分以及煤灰除去。利

用煤气预热器，对其进行温度上升的预热之后，便可直

接输入到变换炉当中进行反应，在变换时可以配置两段

或三段反应，来对输入气体中的一氧化碳浓度进行充分

下降，使其降至 1.5% 以下。反应段间可以采用间接换

热降温的方式，以达到充分利用余热的效果。

3.2 干煤粉气化废锅流程

废锅流程中产出粗煤气的一氧化碳浓度，可以高达

70%，其中水气含量较低。在使用高水气比耐硫变换工

艺时，需要在输入气体中补入充分的水蒸气，因此有较

高的能耗，同时如果工作人员的操作不当，那么会影响

变换反应催化剂的使用寿命。从节约能源的角度来看，

这一流程中使用低水气比工艺更加经济，在此工艺中，

一般设置四段变换过程。在第一变换阶段时，粗煤气中

不添加蒸汽，利用其中自带的水分进行反应，通过反应

平衡对发生反应时的温度进行控制。在之后的变换阶段

中，根据反应情况适当加入水蒸气以及冷凝液，对反应

所需的水气比以及温度环境进行调整，在四段变换完成

过后达到所需的要求。

3.3 干煤粉气化激冷流程

激冷流程产出的粗煤气与废锅流程产出物有所不

同，气体中的一氧化碳含量以及水分含量都较高，如果

将产出物，直接进入变换炉中，则会导致变换温度过高，

影响催化剂的催化效果，甚至会超过催化剂耐受温度。

由于深度变换需要较高的水气比，故不能直接降低输入

气体中的水分含量，因此需要采用高水气比的独特工 

艺。在流程当中设置三段或四段变换工艺，在部分输入

气体中添加加压过后的蒸汽，使输入气体的水汽比达到

1.4 以上，之后进入第 1 段反应之当中。在第 1 段反应

结束后将产出气体与剩余的粗煤气进行混合，之后进行

后续的变化反应，在各段反应之间，可以通过多种方式

来对输出气体温度进行降低，经过多段变换之后，最终

输出气体中的一氧化碳含量可达要求。

4 耐硫变换技术的最新进展
4.1 等温变换工艺

干煤粉气化及冷流程所产生的粗煤气含有大量的一

氧化碳、水分，如果粗煤气没有净化而进入到转换炉进

行转换，那么就会引起 500℃高温，此时必然就会对催

化剂使用寿命带来影响，甚至导致催化剂因此失去活 

性。

为了控制高温出现，可采用注入蒸汽方式等降低炉

内温度，减少过高温度对炉内所带来的影响，然而，如

果采取这种方式会降低催化剂使用寿命，以及导致转换

炉使用寿命减短等，为了解决这个问题，大致上可以采

用副产温度，来解决这一问题，降低转换炉内温度，解

决转换炉内温度过高等问题。

4.2 吸附强化转换工艺

吸附强化变换工艺是一种截然不同的转换工艺，该

工艺最大特色变化能解决吸附、催化转换问题，如：将

二氧化碳吸附于变换反应集中到一个反应期内来增强吸

附能力，提高一氧化二转啊换效率，如：当二氧化碳吸

附保护之后，在经过减压后，便可以获得浓度较高的二

氧化碳，而由此解决二氧化吸附问题，提高释放效率。

4.3 膜催化变化工艺

膜催化变化工艺是一种具有较强催化能力的转换工

艺，具有双重分离能力与催化作用，采用该工艺可解决

氢气反应问题，提高一氧化碳的转换效率，当然，这种

技术目前还处于研究阶段，距离正式的广泛应用还需等

待时日。

5 结语
目前在我国煤化工已经得到了广泛应用，其产出物

进入到了生活中的方方面面。由于煤化工产出的产品多

种多样，因此对煤化工工艺中的关键环节变换技术提出

了更高的要求。在选择煤化工工艺当中耐硫变换的工艺

时，要根据输入气体的气化技术以及最终产品的要求，

来选择合适的变化深度以及变换工艺。本文主要对耐硫

变换工艺进行了简单的介绍，并且分析了在煤化工工艺

当中一些应用，而当需要深度变换时，可根据耐硫变换

不同需要来输入不同气体，这样可采用的不同方式，因

而加强这一方面研究，还是具有较高的实际应用价值。
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