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煤化工工艺中的节能减排技术研究
艾静

陕煤集团榆林化学有限责任公司，陕西省榆林市，719000；

摘要：随着全球对可持续发展的重视，煤化工行业的节能减排技术研究至关重要。本文聚焦于煤化工工艺各环节

的节能减排技术，详细阐述了原料与预处理、反应过程、产品分离提纯以及废水处理等阶段的技术应用。通过原

料选择优化、高效破碎筛分和煤浆制备输送技术，降低原料预处理能耗；利用高效煤气化技术、催化剂与助剂应

用以及反应条件优化，实现反应过程的节能与减排；借助高效分离技术、节能型精馏技术和余热回收利用，提升

产品分离提纯环节的能源利用率；通过优化废水处理技术、实现废水资源化利用和探索零排放技术，减少废水污

染并提高资源利用效率。这些技术的综合应用能有效降低煤化工行业的能源消耗和环境污染，推动行业可持续发

展。
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引言

煤化工在现代能源和化工产业中占据重要地位，它

以煤炭为原料，生产出多种具有高附加值的产品，满足

了社会对能源和化工产品的需求。然而，煤化工行业属

于高能耗、高排放的产业，在煤炭加工转化过程中，消

耗大量能源的同时，也产生了大量的污染物，对环境造

成了严重的压力。

1 煤化工原料与预处理环节的节能技术

1.1 原料选择与优化

原料的选择直接影响煤化工工艺的能耗和排放水

平。不同种类的煤，其化学组成、热值、灰分、水分等

性质差异较大，这些差异会在后续的加工过程中体现出

来。例如，高灰分的煤在气化过程中，不仅会消耗更多

的能源来处理灰分，还会导致废渣量增加，对环境造成

更大的压力；而高水分的煤在干燥和气化过程中，会消

耗大量的热量。在实际生产中，企业需要综合考虑多种

因素来选择合适的原料。首先，要对煤的品质进行详细

分析，包括煤的元素组成、工业分析、热值等指标。通

过对不同产地、不同品种煤的对比研究，结合具体的煤

化工工艺要求，选择最适宜的煤种。例如，在某大型煤

化工企业中，通过对多种煤种的分析和试验，发现使用

灰分含量低于 10%、热值高于 25MJ/kg的煤作为原料时，

气化过程中的能源消耗降低了 15%，废渣排放量减少了

20%。此外，还可以通过配煤技术来优化原料。将不同

性质的煤按照一定比例混合，以达到改善煤质、提高气

化效率、降低能耗和排放的目的。例如，将反应活性高

但灰分较高的煤与灰分低但反应活性稍差的煤进行合

理配煤，既能保证气化反应的顺利进行，又能减少废渣

的产生。

1.2 高效破碎与筛分技术

破碎与筛分是煤化工原料预处理的重要环节，传统

的破碎和筛分设备往往存在能耗高、效率低的问题。高

效破碎技术通过改进设备结构和工作原理，提高了破碎

效率，降低了能耗。例如，新型圆锥破碎机采用层压破

碎原理，使物料在破碎腔内受到多个方向的挤压和剪切

力，破碎比更大，能耗更低。与传统圆锥破碎机相比，

新型设备的能耗可降低 20%左右。高效筛分技术则能够

更精确地对破碎后的煤炭进行分级，提高煤炭的品质均

匀性。以香蕉筛为例，它具有较大的筛分面积和独特的

筛分运动轨迹，能够有效提高筛分效率和精度。在某煤

化工企业中，应用香蕉筛对破碎后的煤炭进行筛分，使

进入后续工艺的煤炭粒度更加均匀，减少了因粒度不均

导致的反应不完全和能源浪费问题。经过对比，采用香

蕉筛后，气化过程的能源利用率提高了 10%，产品质量

也得到了明显提升。

1.3 煤浆制备与输送技术
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表 1：煤浆制备与输送技术要点及优势

技术要点 具体内容 优势 应用效果

优化制浆工艺 精确控制煤水比例，添加分散剂 提高煤浆浓度，降低黏度
煤浆浓度从 55% 提高到 60%，黏度

降低 20%，输送能耗降低 15%

选用高效搅拌设备 采用新型搅拌桨叶，优化搅拌方式 使煤浆混合更均匀，稳定性更好
减少沉淀现象，保障输送顺畅，提高

气化效率 5%

合理设计管道 选择合适管径，优化管道走向 降低输送阻力
输送阻力降低 30%，每年节省输送能

耗成本 50 万元

采用节能输送泵 选用新型柱塞泵或螺杆泵 提高输送效率，降低能耗 输送效率提高 20%，能耗降低 10%

煤浆制备与输送是水煤浆气化工艺的关键环节，对

整个煤化工生产过程的能耗有着重要影响。在煤浆制备

过程中，优化制浆工艺可以有效降低能耗。精确控制煤

水比例是提高煤浆浓度的关键，较高的煤浆浓度意味着

在气化过程中可以减少水分蒸发所消耗的能量。同时，

添加适量的分散剂能够降低煤浆的黏度，提高其流动性，

从而减少输送过程中的能耗。某企业通过优化制浆工艺，

将煤浆浓度从 55% 提高到 60%，同时添加高效分散剂，

使煤浆黏度降低了 20%，输送能耗降低了 15%。选用高

效搅拌设备可以使煤浆混合更加均匀，提高煤浆的稳定

性。新型搅拌桨叶的设计和优化的搅拌方式能够增强搅

拌效果，减少煤浆中的颗粒团聚现象，避免沉淀的产生。

2 煤化工反应过程中的节能与减排技术

2.1 高效煤气化技术

煤气化是煤化工的核心反应过程，高效煤气化技术

对于降低能耗和减少排放至关重要。传统的煤气化技术

存在气化效率低、能耗高、污染物排放量大等问题。而

先进的煤气化技术，如干粉煤加压气化技术，具有气化

效率高、碳转化率高、能耗低等优点。干粉煤加压气化

技术采用干粉进料方式，避免了水煤浆气化中水分蒸发

带来的能量损失。其气化温度较高，能够使煤炭更充分

地反应，碳转化率可达到 98%以上。与传统的水煤浆气

化技术相比，干粉煤加压气化技术的能耗降低了 25%左

右，同时减少了二氧化碳等温室气体的排放。例如，在

某大型煤化工项目中，采用干粉煤加压气化技术后，每

年可减少二氧化碳排放。

2.2 催化剂与助剂的应用

在煤化工反应过程中，催化剂和助剂的合理应用可

以显著提高反应效率，降低能耗和排放。例如，在合成

气制甲醇的反应中，使用高效的铜基催化剂能够降低反

应的活化能，使反应在较低的温度和压力下进行，从而

减少能源消耗。同时，催化剂的活性和选择性也会影响

产品的质量和收率，高选择性的催化剂可以减少副反应

的发生，提高产品的纯度，减少后续分离过程中的能耗。

助剂的添加也能起到节能和减排的作用。

3 煤化工产品分离与提纯环节的节能技术

3.1 高效分离技术

煤化工产品分离与提纯过程中，高效分离技术的应

用可以降低能耗，提高产品质量。传统的分离方法，如

简单的蒸馏和过滤，往往效率较低，能耗较高。膜分离

技术作为一种新型的高效分离技术，具有分离效率高、

能耗低、操作简单等优点。在煤化工中，膜分离技术可

以用于气体分离、液体分离等多个方面。例如，在合成

气的净化过程中，采用气体膜分离技术可以有效地分离

出氢气、一氧化碳等有用气体，同时去除二氧化碳、硫

化氢等杂质。与传统的分离方法相比，气体膜分离技术

的能耗降低了 30%左右。在液体分离方面，纳滤膜和反

渗透膜可以用于分离煤化工废水中的有机物和盐分，实

现水资源的回收利用，减少废水排放。

3.2 节能型精馏技术

表 2：节能型精馏技术要点及优势

精馏技术 技术原理 节能优势

热泵精馏技术 利用热泵将塔顶低温蒸汽的热量传递给塔底再沸器 减少外部供热，节能 30% - 50%

多效精馏技术 将多个精馏塔串联，利用前一塔的塔顶蒸汽作为后一塔的热源 提高能量利用率，节能 20% - 40%

热耦精馏技术 通过特殊的塔结构，实现塔间热量耦合 减少再沸器和冷凝器的热负荷，节能 15% - 30%

隔壁塔精馏技术 在一个塔内实现多组分的分离，减少塔设备数量 节省设备投资和能耗，节能 10% - 20%
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精馏是煤化工产品分离与提纯的重要单元操作，能

耗较高。节能型精馏技术通过改进精馏塔的结构和操作

方式，实现了能耗的降低。热泵精馏技术利用热泵将塔

顶低温蒸汽的热量传递给塔底再沸器，从而减少了外部

供热，节能效果显著。多效精馏技术将多个精馏塔串联，

利用前一塔的塔顶蒸汽作为后一塔的热源，提高了能量

利用率。与传统精馏技术相比，多效精馏技术可节能 2

0% - 40%。在某煤化工产品分离项目中，采用多效精馏

技术后，能耗降低，产品生产成本下降了 15%。热耦精

馏技术通过特殊的塔结构，实现塔间热量耦合，减少了

再沸器和冷凝器的热负荷，节能 15% - 30%。隔壁塔精

馏技术则在一个塔内实现多组分的分离，减少了塔设备

的数量，不仅节省了设备投资，还降低了能耗，节能 1

0% - 20%。

4 煤化工废水处理与资源化利用技术

4.1 废水处理技术的优化

生物处理技术是煤化工废水处理的常用方法之一，

但传统的生物处理工艺对高浓度有机废水和氨氮废水

的处理效果有限。通过改进生物处理工艺，如采用厌氧

- 好氧联合处理技术，可以提高对有机物和氨氮的去

除率。某企业采用厌氧 - 好氧联合处理工艺后，废水

中有机物的去除率达到了 95%以上，氨氮的去除率达到

了 90%以上，出水水质达到了排放标准。此外，高级氧

化技术也是一种有效的废水处理方法。如芬顿氧化技术、

臭氧氧化技术等，可以通过产生强氧化性的自由基，氧

化分解废水中的有机物。这些技术具有反应速度快、处

理效果好等优点，能够有效降低废水中的有机物含量，

提高废水的可生化性。

4.2 废水资源化利用技术

废水资源化利用是实现煤化工可持续发展的重要

途径。通过对废水中的有用物质进行回收和利用，可以

减少资源的浪费，降低生产成本。在煤化工废水中，含

有一定量的甲醇、酚类等有机物，可以通过萃取、精馏

等方法进行回收利用。同时，废水中的水资源也可以通

过膜分离技术、蒸发结晶技术等进行回收利用。采用反

渗透膜和纳滤膜技术，可以去除废水中的盐分和有机物，

得到可回用的淡水。蒸发结晶技术则可以将废水中的盐

分结晶出来，实现水资源的零排放或近零排放。某煤化

工企业通过采用蒸发结晶技术，将废水中 95% 以上的

水资源进行了回收利用，减少了新鲜水的取用，降低了

生产成本。

5 结论

煤化工行业的节能减排对于实现可持续发展具有

重要意义。通过在原料与预处理环节采用优化原料选择、

高效破碎筛分和煤浆制备输送技术，可以从源头降低能

耗；在反应过程中应用高效煤气化技术、合理使用催化

剂与助剂、优化反应条件，能够实现节能与减排的双重

目标；在产品分离与提纯环节利用高效分离技术、节能

型精馏技术和余热回收利用技术，可提高能源利用率；

在废水处理与资源化利用方面，优化废水处理技术、实

现废水资源化利用以及探索零排放与近零排放技术，能

减少废水污染并提高资源利用效率。然而，目前煤化工

行业在节能减排技术的应用和推广方面仍面临一些挑

战，如技术成本较高、部分技术尚未完全成熟等。
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