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在经济发展背景下，化工企业生产体系日益健全，

其中，合成氨作为化工生产中非常关键的内容，对工

艺技术要求较高。通常情况下，企业会使用无烟煤等

材料完成生产，此类材料固定碳含量较高，且在生产

燃烧的过程中，不会出现冒烟现象，被广泛应用于一

线合成氨生产中。由于部分技术人员对工艺技术了解

不全面，致使技术运用无法达到高标准要求，阻碍了

合成氨生产工艺发展。由此可见，围绕无烟煤制合成

氨工艺技术开展分析，具有重要意义。

1 煤化工产业发展研究

1.1 无烟煤煤化工生产分析

在社会不断进步的背景下，化工生产企业对技艺

的应用要求不断提升，不仅要做好生产管控，而且还

要做好污染物处理以及材料排放等内容，这样才能够

满足化工生产发展需求。合成氨作为化工生产非常关

键的内容，现阶段主要是以无烟煤为主要原材料。无

烟煤是一种使用较为普遍的煤炭形式，由于其密度较

大，且燃烧过程中不容易冒黑烟，整体污染性较弱，

因此被广泛使用在一线生产中。结合当前来看，在无

烟煤燃烧的过程中，火焰较短且不会出现结焦情况，

这对于化工生产而言十分关键。与其他的煤炭形式相

比，无烟煤的含碳量可以达到九成以上，且挥发极低，

仅能够达到 8% 左右，热度值约为 26MJ。煤化工生产

是指以煤材料为基础，借助化工技术将其转化为固、

液、气三种形态，并在后续进行继续加工，生成新的

能源产品。目前煤化工产业的工艺流程主要为液化、

干馏、加工等形式，由于全世界范围内的石油资源在

不断减少，所以当前煤化工企业的发展条件较好。

1.2 当前我国煤化工企业发展现状

在多年发展背景下，我国煤化工产业已经逐渐成

熟，从原有的传统技术工艺转化为现代化煤化工模式。

与此同时，随着技术的不断深入发展，无烟煤等新型

产品也在不断推广，有效满足了我国能源安全等发展

目标，其中陕西、新疆、内蒙古等城市更是制定了产

业扶持政策，为当地经济发展提供了有力保障 [1]。

2 无烟煤制合成氨生产技术研究

2.1 造气

无烟煤制合成氨是指以无烟煤为主要材料进行化

工产品生产。在具体工作中，会运用气化等多种形式

先得到半水煤气，之后借助催化等手段完成脱硫、加

压、洗涤、精炼等操作，最终生成满足标准化要求的

合成液态氨。其中，造气环节是指运用水蒸气等作为

气化材料，将其注入气炉内部，完成气化反应，收集

半水煤气。结合当前来看，此过程主要分为以下几个

部分，包括正常注入以及上、下吹两种形式。在气炉

内部会各种形式交替进行，其中吹风注入的过程中，

在完成热量回收之后，所有的灰尘会由烟囱排出，而

其他阶段在回收热量之后则会伴半水煤气进入到下一

阶段。

2.2 脱硫

在半水煤气收集完成之后，内部会含有大量的硫

化物，其中 H2S 会占 85% 以上，其他物质则是多种有

机硫的混合物。结合当前来看，硫化物的产生会增加

整个缓解中毒的可能性，而且会逐渐削弱触媒的活性，

甚至可能会破坏铜液材料的性能，影响后续精炼等环

节的质量。与此同时，在硫化物的影响下，设备管道

极易受到材料腐蚀，这对于工艺生产而言十分不利。

因此在此过程中，必须完成脱硫操作，这样才能够满

足合成氨技术要求。现阶段脱硫工作主要是以栲胶法

完成，即将半水煤气引入到脱硫装置内进行反应，并

在催化剂的运用下，将硫化物去除。此过程中氨水材

料可以重复运用，不仅可以满足脱硫需求，而且还可

以减少资源浪费。结合当前来看，脱硫环节之后半水

煤气内的硫化物含量会降低到 60mg/m3，在后续经过
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洗涤、去除等环节会直接送往压缩阶段完成后续处理。

2.3 压缩

压缩是指运用压缩机将半水煤气从入口处引入，

并完成一段压缩、冷却等处理操作。在完成前期全部

处理之后，会自动进入到压缩三段，并在水冷、油封

等环节完成之后进入到总管，借助脱碳处理工艺去除

半水煤气中多余的二氧化碳，之后再将其引入到四段

压缩，再次经过以上程序处理去除内部的一氧化碳和

微弱剩余的二氧化碳。从技术应用角度来看，压缩的

核心是为了去除一氧化碳和二氧化碳等物质，必须通

过压缩处理之后，材料才能够进入到后续的合成车间。

2.4 变换

结合当前来看，在脱硫和压缩等环节处理之后，

半水煤气会呈现 0.8MPa 的状态，之后通过换热等处

理后进入到变化炉。此时在触媒的影响下，半水煤气

中 30% 含量的一氧化碳会与水蒸气再次进行反应，将

一氧化碳转化为氢气和二氧化碳。此时经过处理之后

的半水煤气便属于变换气 [2]。

在技术应用过程中，压缩机处理后的半水煤气会

通过除焦处理进入到热水塔，并与加热器中的热水

融合最终排出，然后再与 1.1MPa 的水蒸气融合，在

设备使用下完成换热处理。此时设备会逐渐升温到

320℃左右，并触媒的影响下开展上述一氧化碳变换

反应，反应后气体会经过设备逐渐降温，并在中段继

续反应。在降温的过程中，逐渐进入到变炉出口，经

过热交换器等多种设备进入到第一变炉完成一氧化碳

转化。结合当前来看，此环节的总转化效率可以达到

90% 以上，而设备则可以通过热量的余热加热软水，

为后续工艺流程推进奠定基础。

2.5 碳化

在前期处理之后，半水煤气内部会剩余 30% 左右

的二氧化碳，此时换气会逐渐进入到设备的底部，与

碳化物相融合，生成固态的结晶体。而出口处的气体

会通过多环节，例如固定段、清洗段等与软水直接接

触，大大降低二氧化碳浓度，与此同时氨的浓度也会

逐渐降低，此时技术人员会在碳化塔顶端增加浓氨水，

并从底部排出含有结晶的母液，之后通过设备，例如

离心机处理等，得到最终的碳酸氢铵，这便是碳化处

理操作。

2.6 精炼

在经过压缩机五段处理之后，气体会经过油分离

器去油，并进入到铜洗塔的内部与铜液相融合，吸收

多余的硫化物和碳化物。此环节主要是为了让多种物

质的含量能够满足工艺标准，此时材料会从塔顶排出，

并去除其中的液体，继续完成压缩操作。其中铜液在

吸收完一氧化碳以及硫化物等材料之后，会再次进入

到回流塔，并在上端与再生气相融合，吸收多余的热

量和氨气，然后进入到下端与其接触，并随着温度不

断上升的环境下解析一氧化碳。与此同时，铜液还会

进入到还原器完成换热操作，并在 78℃的环境下停留

一段时间，解析碳化物，进一步恢复吸收效果，此时

的铜液会在处理之后进入到高压铜泵循环运用，进而

完成精炼。

2.7 合成

精炼过程中的主要原材料为氮气和氢气两种气

体，其中还会还有部分氢氧化碳。在压缩机处理之后，

气体会进入到冷交换器完成分离，并形成循环气吸收

回收热量，然后在 30℃的环境下补充压差，并在去油

处理之后，借助放热升温的方式流入合成塔完成合成

反应。为了能够进一步回收多余热量，气体在经过反

应设备之后会进行预热，并通过水热气回收热量，然

后降低温度，分离出液氨。而分离器排出的气体则会

经过多种冷交换设备分离液氨，然后与压缩工段的原

料进行融合，完成工艺循环，继续进行合成操作，制

成合成氨。

3 未来合成氨制造工艺发展方向

现阶段，在化工企业不能发展的背景下，合成氨

生产也在不断进行改革与创新，从原有的基础制造，

向精细化管控以及节约环保方向发展。在后续工作中，

化工产业会继续围绕降本增效等目标进行发展，从高

成本、高污染、低成效的传统体系进一步优化，形成

集约化环保效应。与此同时，要求技术人员还要不断

深化合成氨制造工艺，并在此基础上对三聚氰胺生产

进行深入研究，以此为后续化工生产提供保障。总而

言之，在后续工作中，化工企业应强化对合成氨生产

工艺的关注，并在无烟煤材料运用方面做好各环节质

量管理，确保工艺运用能够达到预期标准，减少污染

物，有效达到环保目标，在制成合成氨的基础上，为

企业后续建设营造良好环境，提供技术保障。

4 无烟煤制合成氨工艺经济效益分析

4.1 工艺分析

合成氨工艺流程如下：①对无烟煤进行处理。在

本道工序，由筛分装置对煤炭作筛分处理，其中，粒

度为 5-50mm 的煤炭，会在运输装置的作用下被放置
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到气化炉。而低于该粒度标准的煤炭，则作为燃料使

用；②对符合标准的煤炭进行气化，使之转变为粗煤

气，为合成氨创造有利的条件。本道工序在加压气化

炉内实施，在气化完成后，灰渣会被排出，而气化剂

会经过转动炉篦，直接进入气化炉，并与煤逆流相互

影响。在压力的作用下，气化会不间断开展；③变换

工序。通过对钻钼触媒的运用，为煤气反应创造有利

的条件。究其原因，主要是该流程所使用的钻钼触媒

具有非常强的耐硫性，支持含硫量较高的煤气通过，

因此，可以在最大限度上，提高能量的利用率，且无

需将蒸汽加入炉内，使操作更加简单；④煤气冷却。

在脱离变换装置后，变换气的温度较高，而在冷却器

的作用下，其温度会逐渐下降，最终实现回收热量的

目标。在经过冷却后，气体内不再含有氨、尘、酚类

等杂质；⑤甲醇清洗。本工序通过对甲醇的运用，使

气体中的硫化氢、二氧化碳被去除；⑥液氮清洗工艺。

本工序采取深度冷冻的方式，对煤气作进一步净化处

理，使其中的甲烷和一氧化碳被去除。

4.2 碎煤加压气化技术的适用性

某地区无烟煤属于劣质煤，具有高硫、高热和高

灰熔点的特征，此类煤的竞争优势远低于普通煤炭，

将其作为合成氨的原料，则有助于解决问题。在研究

后发现，利用碎煤加压技术处理无烟煤效果显著。具

体表现为利用该工艺处理煤炭，挥发分低，故副产品

焦油和酚产率会下降，仅需简单的回收装置即可。此

外，煤炭灰熔点高，表明熔渣气化成本增加，而采取

固态排渣的措施，则有助于使反应温度进一步提高，

气化温度也会随之上升。再加之无烟煤具有良好的热

稳定性，故在处理过程中，无需对粉煤过量问题予以

考虑，故煤块利用率会明显提升。此外，利用碎煤加

压气化法处理无烟煤，能够在最大限度上，规避常规

煤炭处理过程中存在的弊端，比如：生成大量废水、

成分复杂等。实践结果表明，利用该工艺处理无烟煤，

所生成的废水极少，经过气提后，水中的污染物质便

会大量减少，低于长焰煤，有利于控制处理成本，并

保障经济效益。

4.3 经济效益对比

计算指标：在计算过程中，粗煤气中的甲烷，计

算标准为 7％，贴现率为 8％，项目建设时间均设为

2 年。方案原材料消耗和价格如下：方案 1：耗电量

24000 万 kWh/a，单价为 0.72 元 /kWh；用水量 720 万 t/a， 

单价为 1 元 /a；气化用煤 59 万 t/a，单价为 500/t；蒸

汽用量 195 万 t/a，单价为 120 元 /t。方案 2：耗电量

25750 万 kWh/a，单价为 0.72 元 /kWh；用水量 528 万 t/a， 

单价为 1 元 /a；气化用煤 59 万 t/a，单价为 500/t；蒸

汽用量 215 万 t/a，单价为 120 元 /t。上述方案所生产

的产品价格如下：液氨为 2300 元 /t；甲醇 2000 元 /t；

LNG 3400 元 /t；硫磺 1200 元 /t。

第一种方案：对煤制合成氨工艺加以运用，该装

置基于低温甲醇洗工艺。在处理过程中，由 PSA 完

成提氢处理，在尾气转化完成后，成为原料气，用于

合成甲醇。此类方案在合成氨的同时，会生产副产品

甲醇。目前，在化工领域，甲醇的应用愈发普遍，故

此项工艺流程已经被众多项目所使用。在查阅评估

报告后得知，该项目的总投资约为 20.6 亿元，销售

额为每年 11 亿元，年利润为 2 亿元，内部收益率为

11.1％。

第二种方案：本方案与上述方案相比，仅在副产

品方面存在差异，该方案所生产的副产品为 LNG。评

估报告表明该项目的总投资约为 21.6 亿元，销售额为

12 亿元，年利润 2.1 亿元，内部收益率 11.2％。

上述两种方案如果不考虑副产品，其内部收益率

大致相当，均为 11% 左右，但在生产过程中，会耗费

大量的电能和蒸汽，若企业内部安装了发电装置，可

以使成本被进一步压缩。

5 结论

在工业化时代下合成氨产业应该从生产为基点不

断实现节约环保创新。因此在后续工作中，要求化工

企业应该在合成氨生产过程中围绕降本增效这一基础

目标制定全新发展策略，尽量降低生产技术污染状况，

实现集约化管控，打造新型工业生产模式，为行业可

持续经济发展提供新的研究方向。
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