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青海某合成氨装置，是以天然气部分氧化法生产乙

炔尾气为原料，年产合成氨 30 万 t、尿素 40 万 t。其生

产工序包括：低温脱硫、一、二段加氢转化、中、低温

变换、MDEA 脱碳、PSA 变压吸附制氢、甲烷化精制、

压缩、低压 CASALE 轴径向氨合成塔等工艺生产合成 

氨。低温变换炉有效体积：59m3，低变催化剂使用甘肃

刘化（集团）亿诚化工有限责任公司生产的 LB208 型低

温变换催化剂，现就催化剂在该装置上升温还原、维护

保养以及应用情况做以总结。

1 LB208 型低温变换催化剂介绍

低温变换催化剂广泛应用于煤、天然气、焦炉气、

煤基合成油尾气、钢厂尾气、乙炔尾气等原料的制氢、

制氨工艺中的 CO 深度变换反应，能使 3.5% CO 降到

0.20% 以下，从而提高了 H2 和 NH3 产量。

LB208型低温变换催化剂是我公司在多年生产B202、 

LB204 型低温变换催化剂的基础上，经过不断优化生产

工艺、调整 Cu-Zn-Al 配方，并与国内科研院所、高等

院校联合开发的新一代低水汽比、出口 CO 含量低的 CO

低温变换催化剂。采用共沉淀法生产和国家专利技术压

片成型，增加了有效成份 CuO、ZnO 及其他组分含量，

使其内部骨架结构更为合理和稳定，有效的提高了 Cu

晶粒的稳定性，使催化剂低温活性更好、稳定性和抗毒

性更强，不易热衰老、机械强度高、不易粉化、使用寿

命长等特点。

1.1 物化性能

外观∮ 5*4~5mm；CuO：~37.0％；ZnO：~35.0％；

Al2O3：~10.0％；堆密度：~1.4kg/L；烧失重：＜ 8.0％；

其他：~ 余量。

1.2 技术指标（执行 HG/T3556-2012 标准）

名称 指标 名称 指标

耐热前 CO 转化率 ≥ 93.0% 耐热后 CO 转化率 ≥ 90.0%

颗粒抗压碎强度 ≥ 180N/cm
低强度百分率

（＜ 110N/cm）
≤ 10%

磨耗率 ≤ 5.0% 还原后体积收缩率 ~6%

2 催化剂的装填

低变炉规格：￠ 3600mmH=11840mm、分一层装填，

催化剂有效体积 59m3。炉内借用布袋子，人踩在木板上

不能直接踩在催化剂上，均匀撒布，遂桶拨平，不准堆

积。控制自由落差＜ 0.5m，催化剂的上、下表面装填惰

性 Al2O3 球（Φ50mm、Φ25mm 各一层），并铺一层不

锈钢钢丝网（10 目，丝经 0.8mm）。

3 催化剂的升温还原

3.1 升温还原条件

N2 ≥ 99.999％、总 S ≤ 0.1ppm、Cl- ≤ 0.01ppm、空 

速：~300h-1、 载 气 流 量：~35000Nm3/h、 压 力：0.40~ 

1.0MPa。

3.2 升温还原流程及进程

图 1   升温还原进程表
3.3 升温还原

2014 年 4 月 2 日 9:00 系统吹出、置换、分析合格 (O2= 

0.10%)，低变催化剂用一期合成氨 N2 升温，循环 N2 流 

量：20000~30000Nm3/h，升温速率：~15℃，16:00 处理

压缩机出口过滤网停止升温；21:40 压缩机出口过滤网处

理完毕，低变催化剂重新升温，4 月 3 日 2:30 低变炉热

点温度达 122℃，低变炉进入恒温阶段，恒温 6h，以除

去催化剂中的物理水，并缩小床层温差；4 月 4 日 23:00 

低变炉温达 180℃，采用一期合成氨甲烷化精炼气进行还

原；初始 H2 浓度：~0.30％、循环 N2 流量：~20590Nm3/h， 

4 月 6 日 3:30 DN25、DN50 配 H2 流量计指示失灵，停止

还原，更换 DN25 配 H2 阀后 8:00 继续配 H2 还原；14:05

因 N2 压缩机出现故障，使循环 N2 流量降低，催化剂床
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层降温停止还原；16:00 压缩机恢复正常后催化剂继续

还原；19:00 一期合成氨冷却器出现故障，低变催化剂

停止还原。23:00 恢复正常后继续还原；4 月 8 日 1:40

循环压缩机出口阻力增大，低变又停止还原，低变炉做

保温保压处理（P：0.78MPa、T：208℃）；17:00 循环

N2 压缩机处理正常后，开启压缩机建立循环，低变催化

剂重新进行还原。催化剂升温还原严格按方案进行，升

温还原期间配 H2 浓度、床层温度控制较好，故没有出

现炉温波动、超（230℃）等现象，催化剂还原正常良 

好。

3.4 升温还原注意事项

①升温至床层热点温度 120℃须恒温，以脱出催化

剂中的物理水；180℃再次恒温，以缩小床层的径向和

轴向温差，为还原做准备，防止还原时反应不均匀；

②还原时增加分析次数，用 N2 做介质时，要求：

N2 ≥ 99.99％、总 S ≤ 0.1ppm、Cl- ≤ 0.01ppm，随时打

开分离器出口导淋排放物理水和化学冷凝水，以减少水

汽浓度；

③为使催化剂在使用时有好的低温活性，控制好初

期还原时间、配气浓度、床层温度，做到“低温还原、

低温出水，提 H2 不提温、提温不提 H2”的原则；

④尽量在高空速条件下还原，有利于催化剂还原彻

底和节省还原时间；

⑤还原过程中出现床层温度有猛升现象倾向，应立

即切断配气阀，加大 N2 循环冷却降温。同时要及时分

析补充 N2 的纯度，严防 N2 中 O2 浓度超标而超温，影

响催化剂活性；

⑥还原末期，应连续分析进、出口 H2 浓度，至耗

H2 不明显，可逐步提高入口温度至 205~210℃、床层温

度至 230℃，每次提温 3~5℃，稳定半小时，提 H2 时每

次提 0.5~1.0%，如果提温后还是不耗 H2，且床层无温升，

则可将入口 H2 浓度逐步提高到 20％以上，维持 4~6h，

床层仍无温升、无 H2 耗，证明催化剂已还原结束，还

原过程中床层最高温度不能超过 230℃；

⑦中变出口 CO、总 S、Cl- 等合格后方可向低变导 

气。

4 催化剂使用情况

2014 年 4 月 9 日 9:40 中变向低变导气，催化剂进

入正常生产运行阶段，目前已经运行二年多时间，从运

行情况看，LB208 型低温变换催化剂具有以下优点：

①低温活性好、转化率高。LB208 型催化剂因为采

用独特的共沉淀法工艺生产，调整 Cu-Zn-Al 配方，增

加了活性组分 CuO 含量，使活性组分铜晶粒分散度均 

匀、比表面积大，存在多形态 Cu 的分布；体现出易还

原操作、低温活性好、CO 转化率高的特点；

②稳定性和抗毒性好。因为生产工艺独特，又添加

了耐热性和抗毒性组分，使 LB208 型催化剂具有适宜的

孔结构和较高的 ZnO 含量，使 ZnO 表面积达 230m2/g，

其特性更加优异，比其他型号低变催化剂更具有热稳定

性和抗毒性，使用两年多低变床层热点温度：~201℃，

因而延长了催化剂的使用寿命；

③产品外观质量好、强度高。LB208 型催化剂采用

国家专利技术压片成型，使催化剂外观颗粒完整、强度

高、粉尘少、磨耗率低。使用一年多来，经历了多次开

停车、第二中变炉箅子板塌陷使中变催化剂内漏导致中

变催化剂粉末带入低变炉、中变废锅给水预热器内漏等

考验，低变炉入口压力 3.10MPa，出口压力：3.05MPa，

出、入口压差△ P=50.2kPa；

④催化剂中游离水水分低只有 4% 左右。升温还原

时加快了催化剂的升温速率，缩短了恒温脱除物理水的

时间，也大大缩短了开车时间。

5 催化剂的使用及维护保养

①严格控制操作温度。操作温度逾高，易造成催化

剂热老化、烧结，催化剂活性下降愈快。但操作温度不

宜过低，若低于露点温度，水蒸气将冷凝，溶解杂质的

冷凝液将侵害催化剂，从而影响活性及强度，缩短其寿

命。要求进低变换炉的中变气；

②总硫≤ 0.1ppm、Cl- ≤ 0.01ppm，防止油类、毒物、

杂质等进入催化剂床层，以免降低催化剂的使用性能；

③不定期检查中变废锅给水预热器，防止内漏带水

或冷凝液带入炉内。每次开停车时要排净设备内的冷凝

液，以便减少冷凝液对催化剂的粉化，进而减小对活性、

强度的影响；

④稳定生产工艺操作条件，热点温度波动每小时不

超过 ±2℃；

⑤抓好变换系统稳定运行，尽可能减少系统的开停

车及加减负荷次数，同时严格控制加减负荷速度，以便

有利于控制床层温度的波动幅度，减少气流对催化剂机

械强度冲击；

⑥开停车时严格控制卸压速度＜ 0.1MPa/min，防止

变换炉由于快速卸压而导致催化剂爆裂而产生“爆米

花”，使床层阻力增大，影响正常生产。

6 结束语

本炉低变催化剂运行至今约 3 年多时间，这期间系

统经过多次开停车、特别是第二中变炉箅子板塌陷导致

中变催化剂粉末带入低变炉、中变废锅给水预热器内漏

等考验，低变催化剂目前使用情况良好，充分体现了

LB208 型低变催化剂具有低温活性好、CO 转化率高、

抗冷凝水性能强、抗毒性能好、外观强度好、床层阻力

小等特点，在正常使用条件下，本炉催化剂再使用 3~4

年是没有问题的。
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