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基于节能优化的煤化工合成氨工艺研究
李超龙

江苏德邦兴华化工科技有限公司 吉林省 松原市 138000

【摘 要】当前我国煤化工行业发展迅速，氨作为煤化工企业生产中的重要原料，其使用量也逐渐增加。但是

能源消耗过多，造成了严重的资源浪费。合成氨是煤化工行业生产中的主要工艺之一，但是合成氨工艺在运行过程

中容易受到多种因素影响，导致其能耗过高，能源浪费严重。企业要想实现可持续发展，就必须将节能优化理念融

入生产过程中。因此本文分析了煤化工合成氨工艺存在的问题，并从节能优化角度出发提出了相应的措施。
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引言：近几年，我国煤化工行业得到了迅猛的发展，

特别是合成氨工艺在煤化工行业中的应用十分广泛。合

成氨工艺是我国煤化工生产中重要的组成部分，对于国

家经济发展和环境保护具有重要意义。但是当前我国煤

化工合成氨工艺存在着能耗过高、能源浪费严重等问题，

这不仅不符合节能减排的理念，也不利于企业的可持续

发展。因此，对于煤化工合成氨工艺进行节能优化就显

得尤为重要，这不仅能减少能源浪费，还能提高企业的

经济效益。

1煤化工合成氨的基本原理

煤化工合成氨是利用煤作为原料，通过一系列的化

学反应将其转化为氨的过程。煤中富含氢、碳等元素，

通过高温和高压的条件下，将煤与水蒸气进行气化反应，

生成一氧化碳和氢气。然后，经过水煤气变换反应，将

一氧化碳和氢气转化为合成气，合成气中主要含有一氧

化碳、二氧化碳和氢气。在接下来的过程中，将合成气

通过催化剂进行反应，将一氧化碳和氢气转化为氨。合

成氨的产生过程中，需要控制温度、压力和催化剂的选

择，以提高反应效率和氨的产量。

2煤化工合成氨的工艺流程

2.1 制取原料气

制取原料气是煤化工合成氨过程中的第一步。主要

包括煤气化、气体净化和变换反应几个环节。煤气化是

将煤通过高温和压力作用下与气体或蒸汽反应，产生一

种气体混合物，即合成气。合成气主要由一氧化碳、氢

气和一些杂质组成。煤气化过程中，需要使用煤气化炉，

利用高温和压力将煤转化为气体。合成气中的杂质主要

包括硫化物、氰化物、苯和其他有毒有害物质。为了确

保后续反应的顺利进行，需要对合成气进行净化处理。

净化过程主要包括除尘、除硫和除氰等步骤。通过采用

各种各样的净化设备，可以有效去除合成气中的杂质，

提高气体质量。变换反应是将合成气中的一氧化碳和氢

气转化为合成氨的关键步骤。变换反应主要在催化剂的

作用下进行。常用的催化剂有铁、镍和铑等。在变换反

应中，一氧化碳和氢气发生反应生成一氨和二氮化碳。

这个反应是一个放热反应，需要一定的温度和压力条件。

通过以上步骤，就可以制取出合成氨的原料气。

2.2 氨的合成

氨的合成是煤化工合成氨过程中的最关键步骤。合

成氨的方法有多种，常用的有哈柏法和费舍尔-特罗普什

法。哈柏法是最早用于合成氨的方法之一，它是在高温

高压条件下，将一氧化碳和氢气与铸铁催化剂反应生成

氨。这种方法具有反应速度快、产氨率高的优点，但是

催化剂易失活，对催化剂的选择和处理要求较高。费舍

尔-特罗普什法是一种较新的氨合成方法，它采用了一种

由铁、铝和碳组成的催化剂，在中温中压条件下进行反

应。该方法具有催化剂稳定性好、反应温度较低的优点，

但是产氨率较哈柏法低。无论是哈柏法还是费舍尔-特罗

普什法，合成氨的反应都是一个放热反应，需要控制反

应温度和压力，以及催化剂的选择和处理，才能提高合

成氨的产率和质量。合成氨后，还需要经过一系列的分

离和纯化步骤，以获得高纯度的氨气。

2.3 氨的分离

氨的分离是煤化工合成氨过程中的最后一步。分离

的主要目的是获得高纯度的氨气，并将氨气从其他产物

中分离出来，以便进行后续的储存和使用。氨的分离过

程包括冷却、吸附和蒸馏等步骤。首先，合成氨气经过

冷却装置冷却，使氨气冷却成液态。在冷却过程中，由

于氨气的低沸点，可以将大部分杂质和水分从氨气中去

除。然后，冷却后的液态氨气进入吸附装置，通过吸附

材料的作用，吸附剩余的杂质，例如水分、氧气和一氧

化碳等。吸附剂常用的有活性炭、分子筛等。吸附后的

氨气获得较高的纯度。最后，经过吸附装置的氨气进入

蒸馏装置进行蒸馏分离。蒸馏过程中，通过控制温度和

压力，将氨气从其他成分中分离出来。蒸馏装置通常使

用塔式设备，将氨气从顶部收集，其他成分则从底部排
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出。蒸馏过程中，可以根据需要设置不同的馏分收集装

置，以获得不同纯度的氨气。通过以上步骤，可以获得

高纯度的氨气，并将其与其他产品分离开来。

3煤化工合成氨工艺存在的问题

3.1 原料问题

目前煤化工合成氨工艺主要采用的原料是煤炭和

天然气。然而，煤炭资源的有限性和天然气的不稳定供

应导致了煤化工合成氨工艺的原料问题。首先，煤炭资

源的有限性使得其供应面临着严重的压力。煤炭是我国

主要的能源资源之一，但随着经济的快速发展和能源需

求的增加，煤炭供应量逐渐减少，这给煤化工合成氨工

艺的稳定运行带来了巨大的挑战。其次，天然气作为煤

化工合成氨工艺的替代原料，其供应也存在着不稳定性。

我国天然气资源的开发程度相对较低，加之天然气的运

输、储存和分布不均，导致了天然气供应不足的问题。

特别是在冬季供暖季节，天然气的供应紧张，很难满足

煤化工合成氨工艺所需的原料需求。

3.2 催化剂问题

目前常用的催化剂是铁基催化剂和钼基催化剂。然

而，这些催化剂存在着一些问题。首先，铁基催化剂在

高温高压的条件下容易失活，需要频繁更换，增加了工

艺的成本和运行的复杂性。其次，钼基催化剂具有较高

的活性和稳定性，但钼资源有限，价格昂贵，对于大规

模的煤化工合成氨工艺来说，成本较高，不利于工业化

应用。因此，寻找更加高效和经济的催化剂成为煤化工

合成氨工艺研究的重点之一。

3.3 反应设备问题

目前煤化工合成氨工艺所使用的反应设备主要是

固定床反应器和流化床反应器。然而，这些反应设备存

在一些问题。首先，固定床反应器的氨合成速率较慢，

需要较长的反应时间才能达到理想的产氨效果。这导致

了反应设备体积庞大，占地面积大，增加了投资和运行

成本。其次，流化床反应器的气固分离和床层控制较为

困难，容易产生颗粒物的堵塞和循环流化性能的下降。

这不仅会影响反应的稳定性和效率，还会增加设备的维

护和清洁难度。因此，需要寻找更加高效、稳定和易于

操作的反应设备，以提高煤化工合成氨工艺的生产效率

和经济性。

3.4 装置布局不合理

当前煤化工合成氨工艺的装置布局存在不合理的

问题。一方面，由于原料的稀缺性，煤化工合成氨工艺

的装置布局往往集中在煤炭和天然气资源丰富的地区，

导致了资源的集中使用和分配不均衡。另一方面，由于

装置的规模较大，往往需要占用大片的土地和独立的工

业区，给环境造成了一定的负担。此外，装置布局不合

理还存在安全风险，一旦发生事故，可能会对周边地区

造成严重的影响。

4煤化工合成氨工艺的节能优化措施

4.1 原料预处理和净化的节能优化

4.1.1 煤气净化技术的节能优化

煤化工合成氨工艺的节能优化是为了降低能耗、提

高能源利用率，并减少环境污染。其中，原料预处理和

净化是节能优化的关键环节之一优化废气处理系统：改

进废气处理设备的设计和操作，采用高效的废气净化装

置，如湿法除尘器、脱硫装置等，以降低废气处理所需

的能量消耗。循环利用煤气：将净化后的煤气进行循环

利用，用于其他生产过程中的加热或其他能源需求，减

少煤气的浪费和能源的消耗。优化煤气净化剂的使用：

选择适合的煤气净化剂，如活性炭、吸附剂等，以提高

净化效果，减少净化剂的使用量和更换频率，从而降低

能源消耗。采用高效的脱硫技术：选择适合的脱硫技术，

如湿法脱硫、干法脱硫等，以提高脱硫效率，减少脱硫

所需的能量消耗。优化煤气净化系统的操作参数：通过

合理调节煤气净化系统的操作参数，如温度、压力、流

量等，以最大限度地降低能源消耗，提高净化效果。

4.1.2 煤炭气化过程的节能优化

（1）提高煤炭气化效率：采用先进的煤气化技术，

如高效气化炉、煤气化催化剂等，以提高煤炭气化的效

率，减少能源消耗。同时，通过优化气化反应条件和气

化剂的配比，使气化过程更加稳定和高效。（2）优化

气化剂的选择：选择适合的气化剂，如氧气、水蒸气等，

以提高煤炭气化反应的效率。同时，通过气化剂的再生

和循环利用，减少气化剂的消耗。（3）废热利用：在

煤炭气化过程中，产生大量的热能，可以通过合理设计

和运行废热利用系统，将废热转化为有用的能源，如蒸

汽、热水等，用于其他工艺过程的加热或发电，从而减

少能源的浪费。（4）优化气化产物的处理：在煤炭气

化过程中，会产生大量的气体和液体产物，如合成气、

焦油等。通过优化气化产物的处理方法，如合成气的净

化、焦油的回收和加工等，可以减少能源消耗，并最大

限度地利用气化产物的价值。通过以上节能优化措施，

可以有效降低煤化工合成氨工艺的能耗，提高能源利用

效率，实现可持续发展。
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4.2 合成氨反应器的节能优化

4.2.1 反应器设计和结构的节能优化

煤化工合成氨工艺中，合成氨反应器是一个关键的

装置，它直接影响到生产效率和能源消耗。为了实现节

能优化，我们可以从反应器设计和结构两个方面入手。

首先，反应器设计方面，可以采用多级反应器的形式。

多级反应器可以将反应过程分解成多个阶段进行，每个

阶段的反应条件可以根据反应动力学的特点进行优化。

通过合理地分配反应器的体积和压力，可以使反应过程

更加均匀和高效。

4.2.2 反应器操作参数的节能优化

在煤化工合成氨工艺中，优化反应器的操作参数也

是节能的重要措施。通过调整反应温度、压力和气体流

量等操作参数，可以提高反应器的效率和能源利用率。

首先，可以通过控制反应温度来实现节能优化。合成氨

反应是一个放热反应，反应温度的选择对反应速率和能

源消耗有着重要影响。一般来说，较高的反应温度可以

提高反应速率，但也会增加能量损耗。因此，需要在保

证反应速率的前提下，选择适当的反应温度，以实现能

源的合理利用。其次，可以通过调整反应压力来节能。

适当增加反应压力可以提高气体相反应的速率，减少反

应时间。同时，高压下的气体会具有较高的密度，减小

了气体的体积，降低了气体流动的能量消耗。因此，在

保证反应效果的前提下，可以适当增加反应压力，以减

少能源的消耗。此外，也可以通过优化气体流量来节能。

合成氨工艺中，气体流量的选择对反应器的能源消耗有

着重要影响。合理的气体流量可以保证反应物与催化剂

之间的接触，提高反应效率。

4.3 热能回收和利用的节能优化

4.3.1 热能回收技术的节能优化

通过回收和利用废热，可以降低能耗，提高能源利

用效率。热交换技术：煤化工合成氨工艺中产生的余热

可以通过热交换器进行回收和利用。热交换器将废热与

新鲜进料进行热交换，将废热传递给进料，从而提高进

料的温度，减少了进料的需求热量。这样可以降低能耗，

提高能源利用效率。废热发电技术：煤化工合成氨过程

中产生的高温废热可以用于发电。通过废热发电技术，

可以将废热转化为电能，并用于工艺过程中的电力需求。

这样不仅能够回收废热，降低能耗，还可以减少对外部

电力供应的依赖。废热利用技术：煤化工合成氨工艺中

产生的废热还可以用于其他用途，如供热、蒸汽产生等。

通过合理利用废热，可以满足其他工艺环节的热能需求，

降低能耗。

4.3.2 热能利用方式的节能优化

热能利用方式的节能优化是指对煤化工合成氨工

艺中回收的热能进行有效利用，以最大程度地降低能耗

和提高能源利用效率。热力循环利用：通过采用热力循

环系统，将回收的高温废热用于供热或蒸汽产生。这样

既可以满足其他工艺环节的热能需求，同时又能减少外

部热能的消耗，达到节能的目的。热能存储技术：将回

收的热能进行储存，以备不时之需。通过合理设计和利

用热能储存系统，可以在能源需求高峰期间释放储存的

热能，从而减少额外的能源消耗。燃料优化利用：对于

煤化工合成氨工艺中所使用的燃料，可以通过优化燃烧

方式和燃料选择，提高燃料利用效率，减少热能的浪费。

例如，采用高效燃烧器、优化燃烧参数等手段，可以降

低能耗，提高热能利用效率。

5结论

综上所述，煤化工合成氨工艺在生产过程中会产生

大量的能量浪费，对于环境污染严重，因此必须进行节

能优化，采取有效措施对其进行优化，降低生产过程中

的能源消耗，提高企业经济效益。
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