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我国合成氨工业节能减排技术进展
陈志勇!卢建军!苗茂谦$

!太原理工大学煤化工研究所"煤科学与技术教育部和山西省重点实验室"山西 太原 )!))$"#

摘要!简述了我国合成氨工业在造气系统'净化系统'合成系统中关键节能减排技术的应用"分析了这些技术的节能减排效

益"同时提出了相应意见建议#
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AA氨是一种具有多种用途的基础化工产品"在确

保国家粮食安全和能源安全方面具有不可替代的作

用(# C")

# $)#! 年我国合成氨总产量 @ #:R[R 万8"占

全球合成氨产量的 #Y!"为全球产量第一# 同时"合

成氨工业也是高耗能'高排污行业# 据报道(; C@)

"合

成氨工业吨氨生产成本能源需求占 R)Z以上"能耗

占全世界能耗的 !Z# 我国合成氨工业每年污染物

排放约 :)[: 万 8"排水量约 $#[! 亿 1

!

# 在当前我

国合成氨工业面临能源短缺'生态破坏'排污标准三

重压力的情况下"合成氨工业的节能减排已成必然

趋势#

近几年"我国的合成氨技术快速发展"合成氨

工业在结合国外先进技术和自主研发的基础上"

成功研发出很多新设备'新工艺'新技术等"使我

国合成氨工业在节能减排方面有了显著进步# 现

从 ! 方面将我国合成氨工业节能减排技术简述

如下#

9:造气系统节能减排技术

9=9:煤气化技术

煤气化是合成氨过程中能耗最多的一步"占总

能耗的 @)Z WR)Z

(R)

# 我国主要以煤为原料造气"

煤制合成氨产量占全国合成氨产量约 Q)Z

(Q)

# 从

$)#! 年我国氮肥工业协会提供的数据可知"无烟煤

和非无烟煤占合成氨原料比例分别为 ;:[!Z和

#R[#Z"非无烟煤的利用率仍然较低# 近几年"由于

无烟块煤价格不断上涨"为拓宽原料路线"使用其他

廉价的非无烟煤资源"从国外引进与国内自主研发

的多种煤气化技术已逐步在各地合成氨企业中广泛

应用#

推广应用的煤气化技术主要有 <U?__粉煤加

压气化'a<D粉煤加压气化'U=C_航天炉粉煤加压

气化'a?水煤浆加压气化'多喷嘴水煤浆加压气

化'单喷嘴多元料浆加压气化'水煤浆水冷壁加压气

化等气流床气化技术%部分煤气化技术应用情况见

表 #&# 煤气化技术提升了煤种适应性"提高了气化

强度"提升了单系列生产能力和碳转化率"降低了耗

氧量"节能与经济效益明显#

由于每种煤气化技术各有利弊"因此如何选择

煤气化技术就显得尤为重要# 应该从煤种适应性'

工艺技术指标'经济效益指标'安全环保等角度综合

考虑"选择最合理'最经济的煤气化技术#

*$#*
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表 9:部分煤气化技术应用情况

A煤气化方法 气化压力Y*D3 气化温度YX 单炉投煤量Y%8*,

C#

&

/TkU

$

体积分数YZ 氧气耗Y%1

!

*8

C#

&

厂数

<U?__干粉煤 $[)""[) #")) W#R)) $ ;)) :) W:" !!) W!@) #;

a<D干粉煤 $[)""[)

%

$))) R$) W$ ))) :) W:" !!) W!@) #

U=C_干粉煤 "[) #!)) W#::) #))) W$))) :) W:$ !)) W!$; ;

多喷嘴水煤浆 "[)"@[; #$;) W#@)) R;) W$ ))) Q! WQ@ !!) W!Q) #)

单喷嘴多元料浆 #[!""[)"@[; #")) R;) W#Q)) Q) WQ@ !;R W"$) Q

水煤浆水冷壁 "[) #;)) R;)

&

Q) !:) W")) #

9=>:粉煤成型技术

随煤矿大型采煤机械的使用及运输装卸过程中

煤的破碎" 产生了大量的粉煤 %高达 @)Z W

R)Z&

(:)

# 粉煤燃烧效率低且污染严重"另一方面

粉煤价格较块煤低很多"因此粉煤成型技术是节能

减排的必然趋势#

我国成功应用的粉煤成型技术主要有石灰碳化

煤球'黏土煤球'腐植酸煤棒%或煤球&及复合黏结

剂成型技术"其中腐植酸煤棒%或煤球&成型技术已

在湖北'湖南等地广泛应用# 从企业使用情况看"取

得了如下效益(#))

!

"

原料煤成本较块煤降低

$)Z W$;Z$

#

提高热效率"节约煤炭用量约 !)Z$

$

烟尘排放量减排 R#Z WQ:Z"<T

$

减排 ;)Z W

@)Z#

黏结剂的选择是粉煤成型技术的关键# 有机C

无机复合黏结剂结合了有机黏结剂结合性能好和无

机黏结剂价格低的优点"制备的型煤在可燃性'热稳

定性等方面明显高于有机'无机黏结剂"备受企业及

科研工作者的青睐"因此复合黏结剂必然成为粉煤

成型技术发展的趋势#

9=?:造气炉机电一体化)不停炉自动加煤(自动出

渣"或灰#技术

目前大部分企业造气炉加煤方法已从手动改为

自动"但出渣%或灰&仍然采用停炉手动下灰门操

作"造成易漏煤气'环境污染严重'生产能力受限等

一系列问题#

为此"河北德隆科技'河北长江液压机电'湖北

三盟机械制造等有限公司研制了机电一体化不停炉

下灰装置和不停炉液压排渣机"并在湖北新洋丰'山

西兰花科创'山西晋丰高平等几十家企业试用成功#

其中湖北新洋丰合成氨厂以较低的成本创新了自动

下灰技术"该技术在安全'环保'节能减排'降低工人

劳动强度等方面具有显著效益# 该技术使造气炉不

停炉连续造气成为事实"是固定床间歇造气向节能

减排方向提升的新手段#

虽然该技术已试用成功"但能成功应用该技术

的企业并不多# 主要是由于各企业的生产设备及工

艺不同"在改造时面临的问题不同"导致改造后的效

果不同# 因此企业应该借鉴相关设备技改经验"制

定合理技改方案"更好地发挥该技术节能减排潜力

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

#

AA!上接第 ## 页#

为原料生产聚丙烯无论在经济性上还是技术上都更

具有可行性# 此外"褐煤是最年轻的煤种"在煤化作

用下会经烟煤转变为无烟煤# 相比褐煤"烟煤和无

烟煤是能源利用率更高'更清洁的优质煤种# 因此"

为了避免浪费资源'污染环境"建议我国在没有寻求

到特别合适的褐煤加工利用途径的时候"尽可能地

保护褐煤资源"待今后条件成熟或褐煤经一定地质

年代转变为优质煤种以后再大规模地开发利用#
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9=@:富氧气化技术

为提升固定床间歇气化技术水平"该技术在原

有工艺的吹风'上行造气'吹净 ! 个阶段中使用的空

气中补充部分氧气"从而提高空气中的氧含量"使这

! 个过程向有利于气化的方向进行# 该技术已成功

应用于福建三明化工有限公司及柳州化工股份有限

公司等"从企业使用情况看"取得了如下效益(## C#$)

!

"

吹风加氧"缩短吹风时间 #)Z W#;Z$

#

吨氨节

原料煤 Q) W#$) \H"耗纯氧 Q) W#!) 1

!

$

$

当空气中

氧的体积分数增至 $"Z W$RZ时"气化强度可提高

#QZ W$)Z"渣中残碳由约 $!Z降至 #RZ#

富氧气化技术有 $ 种不同的工艺路线"分别为

增氧气化工艺和纯氧气化工艺# 从现有技改情况

看"增氧气化工艺投资小'耗氧量高"纯氧气化工

艺投资大'耗氧量低# 由于 $ 种气化工艺的运行

情况均未经相关部门统一认证"无法评估各自优

缺点"因此企业应结合原料煤质'气化装置'工艺

技术'安全环保等角度"选择经济'合理的富氧气

化技术#

9=G:三废流化混燃炉技术

吹风气温度 !)) W"))X"热值一般在 # $)) W

$ ))) \cY1

!

# 造气炉渣含 #;Z W$)Z的碳"热值波

动范围较大"低至 ! !;) \cY\H"高达 #$ ;@) \cY\H

(#!)

#

原有吹风气'炉渣热量回收技术对这部分能量的回

收利用率较低#

近几年"吹风气余热回收技术在原有低温吹风

气潜热回收技术基础上做了不少改进与创新"成功

开发了三废流化混燃炉技术%部分企业三废混燃炉

使用情况见表 $&"实现了同时回收吹风气和造气炉

渣余热的目标# 从企业使用情况看"该技术具有运

行安全性能高'燃烧系统阻力低'热能回收合理'使

用寿命长等优点#

表 >:部分企业三废混燃炉使用情况

企业名称

混燃炉

直径Y

11

除尘器

直径Y

11

余热锅炉型号

配套发

电功率Y

\g

年经济

效益

河北无极AA @$)) ;$)) C$; C![Q$Y";) #;)) $#)) 万元

山东盛源化肥 :))) @;)) C!; C![Q$Y";) @))) #RR) 万元

安徽涡阳三星 Q;)) @;)) C@) C![Q$Y";) 供发电 年节标煤

"[@# 万8

云南昆明神农 @Q)) ;;)) C@) C![Q$Y";) !))) 年节标煤

![;" 万8

>:净化系统节能减排技术

>=9:脱硫技术

$[#[#A机械过滤与间歇熔硫组合式硫回收技术

硫回收是湿法脱硫工艺的关键环节"直接影响

硫吸收和硫再生效果# 传统硫回收普遍采用间歇式

熔硫与连续式熔硫工艺"随着合成氨工业规模的不

断扩大"采用连续式熔硫工艺比例增大# 该工艺经

过多年使用暴露出脱硫液中副盐生成多"蒸汽'纯碱

等原料消耗大"脱硫效率低等一系列问题#

为此"长春东狮科贸'烟台核工业同兴'山西阳

煤丰喜肥业等有限公司对硫回收技术进行了改进与

创新"成功研发了机械过滤与间歇熔硫组合式硫回

收技术"解决了传统连续熔硫工艺存在的问题# 从

企业使用情况看(#")

"该技术具有低副盐含量"低蒸

汽'纯碱等消耗"高脱硫效率和硫回收效率等优点"

节能与经济效益明显#

$[#[$A新型高效变换脱硫技术

由于变换气压力大'/T

$

含量高"使用传统填料

型变脱塔存在脱硫效率低'溶液循环量大'容易堵

塔'塔阻高等缺点# 为此"长春东狮科贸'石家庄正

元塔器设备'山东明升达等有限公司研发了>h%复

合无填料变脱硫技术和高效板式变脱硫技术# 从企

业使 用 情 况 看" 该 技 术 具 有 硫 吸 收 效 率 高

% o:@Z&'塔阻低%#Q W$$ \D3&'溶液循环比小%比

传统小 ;)Z左右&'碱耗低%比传统低 !)Z左右&等

优点"节能与经济效益明显#

>=>:变换技术

$[$[#A低气耗全低变换技术

由于中串低变换技术存在催化剂粉化严重'出

口/T含量波动大'变换系统阻力大等缺点(#;)

"华

北华烁科技股份有限公司成功研发了低气耗全低变

换技术%部分企业低气耗全低变换技术使用情况见

表 !&# 该技术经过企业不断改进与创新"取得了明

显的节能减排效益# 在出系统煤气/T体积分数为

AAAAAAA

表 ?:部分企业低气耗全低变换技术使用情况

企业名称
变换气量Y

%1

!

*0

C#

&

变换气系

统阻力Y

*D3

出系统气

中/T体积

分数YZ

吨氨蒸

汽消耗Y

\H

安徽晋煤中能化工 R)))) )[R@$ ![; W"[) )

山西永济中农化工 !@))) )[Q ]#[; #$)

湖北三宁化工AA ;)))) )[Q #[; #!;

江苏晋煤恒盛化工 @@))) #[:Q $[Q W![) #:;

河南卫辉豫北化工 R)))) )[Q #[; $))

*"#*
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#[;Z左右时"吨氨蒸汽消耗]$)) \H

(#@)

#

$[$[$A等温变换技术

随着新型气化技术的不断使用"传统变换工艺

中多段反应'多次换热调温'蒸汽消耗高等问题更加

突出"当入变换煤气中 /T体积分数高达 ;)Z W

R)Z时"传统变换工艺已不再适用# 为此"湖南安淳

高新技术'石家庄正元塔器设备'南京敦先化工科技

等有限公司开展了等温变换炉及相应工艺技术的研

发创新"并先后在新疆天业集团'石家庄中冀正元化

工'湖南安乡晋煤金牛化工等有限公司试用成功#

从企业使用情况看"该技术具有流程短'系统阻力

小'/T转换率高'操作简单等优点"节能与经济效

益明显#

>=?:脱碳技术

低能耗变压吸附脱碳技术是对变换气中大量

/T

$

%体积分数为 #QZ W!)Z&的净化过程"主要是

利用吸附剂对变换气中不同组分的吸附能力随压力

变换而呈现差异的特性"对变换气中的不同气体组

分进行选择性吸附# 西南化工研究设计院首次成功

采用该技术脱除合成氨变换气中 /T

$

"经过企业多

年不断改进和创新"低能耗变压吸附脱碳技术已成

为合成氨行业中使用最多的脱碳技术# 从企业使用

情况看(#R)

"该技术具有能耗低'不消耗蒸汽'脱碳后

/U

"

体积分数可降低到 )[$Z W)["Z'操作简单等

优点"节能与经济效益明显# 部分企业低能耗变压

吸附脱碳技术使用情况见表 "#

表 @:低能耗变压吸附脱碳技术使用情况

企业名称 处理气量Y%1

!

*0

C#

&

进口/T

$

体积分数YZ 出口/T

$

体积分数YZ 使用效果

江苏晋煤恒盛 #@@$)) W#R@Q)) $R["@ )[$ W)[@ 与传统变压吸附脱碳%D<B&法相比"吨氨节电 ;) \g0

贵州兴义宜化 #$ ))) $@[" )[$ 与碳丙法相比"吨氨节电 :) \g0

河南心连心A !Q ))) $@[) #[) 与碳丙法相比"吨氨节电 !) \g0

阳煤丰喜临猗 $: ;)) $Q W$Q[; ])[@ 与5C甲基二乙醇胺%*%?B&法相比"吨氨节电 "" \g0

?:合成系统节能减排技术

?=9:低压合成氨技术

随着合成氨技术不断提升"合成氨已逐步向低

压力'低速度'高净值的低耗能方向发展# 在学习国

外合成氨先进技术基础上"鲁西化工集团'石家庄正

元塔器设备'南京国昌化工等有限公司改进了各种

低压合成氨技术"取得了显著成果# 尤其是鲁西化

工集团股份有限公司于 $)## 年 #) 月完全采用国产

化技术成功研发了大型低压合成氨项目---年产

!@ 万8合成氨装置(#Q)

# 该装置以煤为原料生产液

氨产品"设计压力 #; *D3"生产能力 # $)) 8Y,"是第

一套完全采用我国自主知识产权的大型低压合成氨

装置"标志着我国已全面掌握大型低压合成氨项目

的全套自主技术"结束了低压合成氨关键技术长期

依赖国外的局面#

?=>:合成尾气深度利用技术

该技术采用低温精馏工艺"先将合成尾气冷却

到一定温度"然后利用尾气中不同组分沸点上的差

异进行精馏"得到甲烷'氧气'氢气'氮气等各种气体

或液体产品# 从企业使用情况看"该技术具有如下

优点#

%#&全组分分离"可实现零排放"使尾气全部转

变为产品或原料# 甲烷制成 _ia%/U

"

&

:;Z&"作

清洁能源使用$B-制成 _B-%::[:::Z&"作商品出

售$液氨供企业氨加工自用$U

$

与i

$

可返合成氨系

统作原料#

%$&经济效益显著# 以年产 $) 万8合成氨规模

计算"每年可增加利润 # !)) 万元左右"投资回收期

! 年左右#

%!&该技术改变了以往尾气作燃料仅回收热量

的做法"是合成尾气回收向深度利用发展的一项有

效途径#

?=?:溴化锂制冷机技术

该技术将合成氨过程的低位余热作为溴化锂制

冷机组的热源"以溴化锂水溶液作为工质%其中水

为制冷剂"溴化锂溶液为吸收剂&"利用吸收剂极易

吸收制冷剂的性质"通过溴化锂溶液浓度不断变化

使制冷剂在一封闭的系统中不断地循环"从而可连

续不断地制取冷水"用于合成氨工艺气体'脱碳吸收

液等工艺的冷却或为合成氨塔冷却器'冰机水冷器'

氢氮压缩机等提供冷水# 从企业应用情况看"该技

术具有充分利用低位余热'降低生产成本'提高氢氨

压缩机打气量'降低冷却器负荷等优点"尤其是夏季

高温时"其节能降耗效果更为突出#

*;#*
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@:意见和建议

@=9:促进气头合成氨工业调整转型

由于天然气价格不断上调"合成氨企业用气将

受到很大限制"同时企业效益也受很大影响# 为此

企业应该+调结构'转方式,"将压力转换为动力"在

原有设备和技术上不断改革创新"降低天然气的消

耗"促进气头合成氨工业的调整转型#

@=>:淘汰落后产能)关闭高排污(高耗能合成氨

企业

根据 $)#" 年 ! 月 $# 日召开的节能减排及应对

气候变化工作会议精神"国家将坚定不移地推动合

成氨工业的节能减排# 企业要努力走出一条能耗排

放做+减法,'经济发展做+加法,的创新路"找准节

能减排与促进发展的平衡点# 为此"要淘汰落后产

能"关闭高排污'高耗能合成氨企业"化解合成氨产

能过剩压力#

@=?:化解产能过剩)调整产业结构

产能过剩是制约合成氨工业经济平稳运行的关

键问题# 针对造成我国合成氨工业产能过剩原因较

复杂的现状"应该大力贯彻中央提出的+尊重规律'

分业施策'多管齐下'标本兼治,的方针"切实做好

以下 ! 方面的工作# 一是抓住产能过剩契机"加快

产业结构调整$二是充分发挥市场在资源配置中的

决定性作用"用市场这双无形的+手,化解产能过剩

问题$三是建立健全对产能过剩企业过剩情况的监

测预警机制"对出现的新问题及时提出解决对策#

@=@:继续推进技术创新)抢占产业转型先机

合成氨企业一定要把技术创新始终摆在企业发

展战略的核心位置"坚持+自动化'信息化'差异化'

高端化,的发展方向"同时加大研发投入"加强与高

等院校及科研院所的研发合作"培养创新型人才"抢

占产业转型先机"走出一条经济效益高'能耗及环境

污染低的创新路#

@=G:强化责任制度)加大问责力度

要强化责任制度"把合成氨厂的造气炉改造'脱

硫'脱碳'除尘等任务指标分配到各地区各企业"对

完不成任务的企业"要加大问责力度$对非法偷排'

超标排放'逃避监测等+伤天害人,行为和监管失职

渎职重拳打击$对违反相关规章制度的企业'单位'

责任人严惩不贷#

G:结语

从我国能源资源和国家政策角度考虑"合成氨

工业的节能减排具有重大意义# 在当前合成氨技术

已经比较成熟的情况下"合成氨工业节能减排的关

键在于原料和产品的调整及新技术'新设备'新催化

剂的应用# 在大力推进现有节能减排技术的同时"

企业要加强节能减排技术的改进与创新"走产'学'

研相结合的创新路"同高校'研究院'设计院等协同

创新"共同促进合成氨工业节能减排技术的发展#
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