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一、总体目标任务

（一）主要目标

本项目为焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨技术整体绿色化关

键工艺系统集成提升项目，旨在突破大型低压宽温区合成氨主体工艺

技术及装备、焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨集成项目技术创新、

配套实施焦炉煤气制甲醇联产 LNG 绿色化改造，并在行业示范推广

相关先进技术。

盛世富源甲醇制造有限公司联合南京聚拓化工科技有限公司以

及北京众联盛化工工程有限公司三家单位，投资约两亿多元，通过实

施技术集成、合成氨生产技术绿色关键工艺技术应用解决甲醇弛放气

富氢资源浪费情况，实现焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨绿色关

键工艺技术和关键装备的创新突破，建立工业示范装置，打造焦化与

化工行业跨产业耦合绿色化资源利用生产新模式，创建绿色工厂，引

领行业技术进步，为煤化工行业中广泛实施绿色化改造奠定基础，促

进煤化工行业经济效益与生态效益、社会效益协调优化。

（二）绩效考核指标

本项目通过增加绿色技术投入，完善绿色工序，使用绿色物料，

应用高效节能装备，设计制造绿色产品等系列措施，实现制造技术绿

色化率、制造过程绿色化率、资源环境影响度等 3项指标的绿色优化。

本项目绩效目标为：项目实施前后，制造技术绿色化率从 23.03%

提高到 50.8%；制造过程绿色化率从 17.78%提高到 38.67%；资源环

境影响度从 107.28%下降到 86.6%。如表 1所示。
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表 1 项目绩效考核指标

（三）重点任务

1、实施焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨生产技术集成创新

在多联产系统集成原则思路的指导下,探索焦炉煤气制甲醇联产

LNG 及合成氨技术系统集成方式。结合焦炉煤气、甲醇弛放气等气体

的排气量及尾气成分分析，进行系统优化设计，突破一批关键技术指

标，整体提高废弃资源的综合利用水平。

2. 推进大型低压宽温区合成氨技术装备的创新和示范应用

通过以下三个方面实现大型低压宽温区合成氨主体工艺及装备

的创新和集成应用，即：

（1）装备方面，设计结构合理的氨合成塔；

（2）优选应用新型低压高效催化剂；

（3）建立先进合理的工艺路线并模块化。

3、焦炉煤气制甲醇联产 LNG 绿色化技术改造

针对焦炉煤气制甲醇联产 LNG 主要生产及辅助生产系统，通过

精细化绿色技术改造、水泵及风机变频调速、全自控生产、绿色建筑

等手段，有效降低焦炉煤气制甲醇联产 LNG 制造过程及企业辅助生

产能耗，提升企业的绿色化水平。

序号 绩效考核指标 项目实施前 项目实施后 优化量

1 制造技术绿色化率 23.03% 50.8% 提高 27.77%

2 制造过程绿色化率 17.78% 38.67% 提高 20.89%

3 资源环境影响度 107.28% 86.6% 下降 20.68%
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二、项目实施情况

（一）总体目标完成情况

1.各项目标完成情况

通过联合体各成员单位的协调配合，各项目标设定均已完成，具

体见表 2 。

表 2 各项目标完成情况

序号 目标 结果 完成情况

1

突 破大型

低压宽温区合

成氨主体工艺

技术及装备

自主设计制造了国内首台具有独特结构

的大型低压 DC 型氨合成塔，应用低压宽温区

新型催化剂，建立了分向并流工艺流程。和国

内外同类技术相比，克服了反应气体分布不均

匀、催化剂利用率低、运行压力高、系统阻力

大、能耗高和氨净值低的缺点，具有明显的先

进性。具体研发内容如下：

（1）设计了分体式“三床四段”式准径向合

成反应器，气体流向以“向心型径向流动”方

式为主。

（2）以有效调节反应温度，提高氨净值为目

标，顶部“零米”处设置了冷激盘管，中部设

置了两层间接换热器和气体分向并流入气通

道。

（3）为实现反应气体分布均匀，有效提高催

化剂的利用率，设计了气体分布控制板、侧向

喷射板和分向并流气体通道。

（4）对目前国内外多种新型催化剂进行了实

验研究，在现有铁基系列催化剂配方的基础

上，引入了 Al2O3、K2O、CoO、CaO、MgO 等助

催化剂，获得最优催化剂配方及制备方法。

（5）为实现氨合成技术向大型化、低压化发

展，研究建立了与新型催化剂相 配套的合成

新工艺。

（6）研制了分体式三床四段准径向催化剂床

层。

（7）建立了合理的分向并流工艺路线。

（8）设计了高效余热回收装置。

完成

2
配 套实施

焦炉煤气制甲

针对焦炉煤气制甲醇联产 LNG 主要生产

及辅助生产系统，通过绿色技术改造，包括废
完成
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醇联产 LNG 绿

色化改造

热锅炉、变频调速电机、节能型水泵、风机等

高效节能设备的使用，以及生产线全流程自动

控制、绿色建筑等手段，有效降低了焦炉煤气

制甲醇联产 LNG 制造过程及企业辅助生产能

耗，提升了企业的绿色化水平。主要技改内容

如下：

（1）造气工段：增大氧化再生槽喷射器

口径，对脱硫系统重新核算、设计改造，在脱

硫塔前增加微型吸收器，增加真空转鼓式过滤

器等绿色提升工程。

（2）净化工段：增加汽水分离器，增加

废热锅炉等。

（3）LNG 工段：压缩机出口总管及干燥

再生气总管增加脱硫槽，在副产蒸汽管线加减

温装置，增加水冷器。

（4）空分工段：氮压机（螺杆压缩机）

出口增加除油塔和保安过滤器，增加工艺水预

处理系统等。

3

通 过实施

技术集成、合成

氨生产技术绿

色关键工艺技

术应用解决甲

醇弛放气富氢

资源浪费情况

在多联产思路的指导下,实施了焦炉煤气

制甲醇联产 LNG 及合成氨技术系统集成，突破

了传统焦炉煤气利用方案主要为单一产品或

者两种产品的联产，克服了浪费含 H2量高达

70%的甲醇合成尾气的弊端，充分回收利用了

甲醇驰放气、副产氮气资源和余热等，实现了

资源的“吃干榨净”。具体做法如下：

（1）弛放气 PSA 提氢：采用变压吸附

(PSA)技术从甲醇驰放气中提纯氢气，得到含

氢 98%以上的氢气；

（2） 合成气甲烷化：来自甲醇装置空分

工号的 99.99%的氮气经氮气压缩机加压后，

与氢气混合经合成气压缩机加压后进入甲烷

化和脱氧工段；

（3）氨合成装置及工艺：氨合成原料气

进入节能型低压氨合成系统进行反应，生成的

液氨贮存到液氨球罐内，并通过装车站送出界

外。

完成

4 创建绿色工厂

公司高层领导把创建绿色工厂作为一项

重点工作，在工厂基础设施、管理体系、能源

资源投入、产品、环境排放、绩效等方面，均

按照绿色工厂评价要求实施创建，2018 年，

被工信部授予“绿色工厂”称号。

完成

5
形 成绿色

制造典型模式

第一，实现了焦化与化工跨产业耦合循环

利用。

第二，通过技术创新和绿色化改造成为全

完成



5

国首家能在同一工艺路线上生产三种产品的

企业。

第三，与产业链上游企业组成联合体形成

紧密的合作关系。

2.绩效考核目标完成情况

联合体各成员单位积极配合，各项工作有效落实，制造技术绿色

化率、制造过程绿色化率、资源环境影响度 3项考核指标均超额完成。

经测算，项目实施前后，制造技术绿色化率从 23.03%提高到 63.5%；

制造过程绿色化率从 17.78%提高到 80.52%；资源环境影响度从

107.28%下降到 25.2%。具体见表 3。

表 3 绩效考核目标完成情况

序号 指标名称 目标 结果 完成情况

1
制造技术

绿色化率
从 23.03%上升至 50.8% 63.5% 超额完成

2
制造过程

绿色化率
从 17.78%上升至 38.67% 80.52% 超额完成

3
资源环境

影响度
从 107.28%下降到 86.6% 25.2% 超额完成

（1）制造技术绿色化率测算过程及依据

制造技术绿色化率 A=（A1+ A2）/2×100%

A1=绿色技术改造资金投入/技术改造资金总投入

项目实施期间，技术改造资金总投入为 1663.6 万元，全部为甲

醇联产 LNG 绿色技术改造投入。

A1=1663.6 万元/1663.6 万元=100%；

A2=已实施绿色技术改造的工序环节个数/全部工序环节个数
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本项目中全部工序环节个数为 22个，其中已实施绿色技术改造

的工序环节个数为 6个。

A2=6/22=27%；

综上所述， A1=100%，A2=27%；

制造技术绿色化率 A=（A1+ A2）/2×100%=（100%+ 27%）

/2×100%=63.5%

表 4 主要生产工序和技术改造资金投入

序号 主要工序名称

项目实施期：2017年 12月-2019年 7月

技术改造项目名称
技改资金投入
（万元）

是否绿色技术
（是/否）

1 纯氧造气

2 湿法脱硫
增大氧化再生槽喷射器口径；增加
脱硫塔前微型吸收器；增加真空转
鼓式过滤器。

111 是

3 气柜 增加一套高架火炬排放系统 615 是

4 焦炉煤气压缩

5 预净化

6 精脱硫

二级加氢转化器前增加废热锅炉； 49.6 是

增加汽水分离器。 33.8 是

7 MDEA脱碳

8 深冷液化
LNG工段压缩机出口总管增加脱
硫槽；干燥再生气总管增加脱硫槽。

74.6 是

9 LNG罐区
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10 合成气压缩

11 甲醇合成 软水泵电机改为变频电机。 10 是

12 甲醇精馏

13 甲醇罐区

14 空分

氮压机（螺杆压缩机）出口增加除
油塔和保安过滤器；

49.6 是

增加一套原水预处理系统。 720 是

15 氮气压缩

16 PSA提氢

17

合成气/循环
气/解析气压

缩

18 甲烷化

19 氨合成

20 冷冻站

21 氨回收

22 氨库

合计 - 1663.6 -

（2）制造过程绿色化率测算过程及依据

制造过程绿色化率 B=（B1+B2+B3）/3×100%

B1=绿色物料使用量/同类物料总使用量
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由于项目新建的合成氨装置，即大型低压宽温区合成氨技术装备

的示范应用，是在 2019 年 7 月底投产运行，而产生示范效果和运行

数据，需要从 2019 年 8 月开始。因此，按照数据周期需满 1年的计

算要求，我们选取 2019 年 8月-2020 年 7月，总共 12 个月的累计数

据进行指标测算。

2019年 8月-2020年 7月，项目涉及的3种物料分别是焦炉煤气、

水煤气、氮气。其中：焦炉煤气是隔壁焦化厂炼焦的副产废气，用于

生产甲醇、LNG；氮气由空分装置产出，原来只供全厂氮气管网用于

系统置换及全厂大型设备干气密封使用，剩余氮气直接放空，新增合

成氨装置后，这部分放空的氮气被加以利用生产液氨，有效利用氮气

资源。因此，焦炉煤气、氮气均属于资源综合利用范畴，是绿色物料。

而水煤气是为满足生产需求，新投入能源资源专门制备的原料气，不

属于资源综合利用，不是绿色原料。

2019 年 8 月-2020 年 7 月，该项目绿色物料使用量为焦炉煤气

468393523 标准立方米，氮气 14323706 标准立方米；同类物料总使

用量为 621217245 标准立方米。

综上所述，B1=绿色物料使用量/同类物料总使用量均值=

（468393523+14323706）/621217245=77.7%

表 5 绿色物料与同类物料使用总量

物料名称
绿色原料（是

/否）

2019年 8月-2020年 7月
（12个月累计使用量）

单位：立方米
占百分比

焦炉煤气 是 468393523 75.4%

氮气 是 14323706 2.3%

水煤气 否 138500016 22.3%
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合计 - 621217245 100%

说明：

焦炉煤气：使用焦化厂炼焦过程中副产的剩余废气

氮气：原设计空分装置产出的氮气只供全厂氮气管网用于系统置换及全厂大

型设备干气密封使用，剩余氮气放空，新增合成氨装置后，利用空分产出氮气生

产液氨，有效利用氮气资源。

氮气量=21741.34（液氨产量）*1000/17*22.4/2=14236609（负荷低合成效

率高，按方程式理论产量折算）

B2=高效节能装备使用量/同类装备总使用量

本项目涉及锅炉、电机、压缩机、风机、泵、变压器 6类通用设

备共 1101 台，其中符合《国家节能机电设备（产品）推荐目录》要

求，能效等级达到 3级以上的设备共计 703 台。

B2=高效节能装备使用量/同类装备总使用量=703/1101=63.85%

表 6 高效节能装备使用量与同类装备总使用量

设备类
别

型号及参数
同类装备
总使用量

高效节能装备
使用量

百分比

锅炉
直通式 U型管莲花
状废热锅炉

F=5.3/27.6m2

1 1 100.00%

电动机

630KW/10KV 12 12 100.00%

560KW/10KV 9 9 100.00%

1000KW/10KV 3 3 100.00%

355KW/10KV 10 8 80.00%

315KW/10KV 2 2 100.00%

250KW/10KV 7 5 71.43%

200KW/10KV 5 4 80.00%

160KW/10KV 2 2 100.00%

250KW/380V 7 6 85.71%

200KW/380V 2 2 100.00%

185KW/380V 5 5 100.00%

132KW/380V 10 7 70.00%

110KW/380V 16 11 68.75%

90KW/380V 17 15 88.24%

75KW/380V 38 26 68.42%
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55KW/380V 15 15 100.00%

45KW/380V 15 15 100.00%

37KW/380V 53 47 88.68%

22KW/380V 31 25 80.65%

18.5KW/380V 38 29 76.32%

15KW/380V 59 51 86.44%

11KW/380V 31 26 83.87%

7.5KW/380V 90 23 25.56%

5.5KW/380V 110 47 42.73%

4KW/380V 66 42 63.64%

3KW/380V 35 21 60.00%

2.2KW/380V 35 16 45.71%

1.5KW/380V 24 18 75.00%

1.1KW/380V 56 35 62.50%

0.75KW/380V 66 43 65.15%

0.55KW/380V 28 15 53.57%

0.37KW/380V 24 10 41.67%

0.25KW/380V 12 6 50.00%

压缩机

4200KW/10KV 3 3 100.00%

3400KW/10KV 3 3 100.00%

2350KW/10KV 2 2 100.00%

1700KW/10KV 2 2 100.00%

1600KW/10KV 3 3 100.00%

250KW/10KV 2 2 100.00%

355KW/10KV 4 0 0.00%

850KW/10KV 2 2 100.00%

950KW/10KV 2 2 100.00%

450KW/10KV 2 0 0.00%

风机

630KW/10KV 4 4 100.00%

560KW/10KV 2 2 100.00%

355KW/10KV 2 2 100.00%

315KW/10KV 4 4 100.00%

90KW/380V 4 0 0.00%

75KW/380V 2 0 0.00%

132KW/380V 1 0 0.00%

37KW/380V 15 9 60.00%

7.5KW/380V 28 16 57.14%

泵

560KW/10KV 7 5 71.43%

630KW/10KV 4 3 75.00%

355KW/10KV 2 2 100.00%

200KW/10KV 5 5 100.00%

160KW/10KV 2 0 0.00%

250KW/380V 3 3 100.00%
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110KW/380V 3 3 100.00%

90KW/380V 8 5 62.50%

75KW/380V 4 4 100.00%

55KW/380V 10 4 40.00%

45KW/380V 6 3 50.00%

37KW/380V 3 0 0.00%

变压器

63000KVA 2 2 100.00%

2500KVA 4 2 50.00%

2000KVA 2 1 50.00%

1600KVA 3 1 33.33%

1250KVA 4 1 25.00%

1000KVA 6 0 0.00%

800KVA 2 1 50.00%

合计 1101 703 63.85%

B3=绿色产品产值/企业总产值

本项目实施过程中，牵头单位孝义市盛世富源甲醇制造有限公司

被评为国家级绿色工厂，按照绿色工厂建设标准，实现了用地集约化、

原料无害化、生产洁净化、废物资源化、能源低碳化，甲醇、LNG、

合成氨产品成为在全生命周期过程中，符合环境保护要求，对生态环

境和人体健康无害或危害小，资源能源消耗少、品质高的绿色产品。

2019 年 8月-2020 年 7 月，甲醇产值为 25029.7 万元，LNG 产值

为 31919.1 万元，液氨产值为 2372.5 万元，企业总产值为三者之和

59321.3 万元。

由于全部产品均为绿色产品，B3=绿色产品产值/企业总产值=

（25029.7+31919.1+2372.5） /59321.3=100%。

表 7 甲醇厂产值数据明细表

单位：元

日期 品名 车间 产量/购进 产值
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2019 年 8 月份 甲醇 甲醇 11,738.41 17,105,964.80

2019 年 8 月份 LNG LNG 12,787.24 33,138,308.94

小计 24,525.65 50,244,273.74

2019 年 9 月份 甲醇 甲醇 10,644.09 15,579,933.51

2019 年 9 月份 LNG LNG 5,314.88 13,391,874.48

小计 15,958.97 28,971,807.99

2019 年 10 月份 甲醇 甲醇 11,641.40 19,538,175.89

2019 年 10 月份 LNG LNG 8,178.56 20,718,069.74

小计 19,819.96 40,256,245.64

2019 年 11 月份 甲醇 甲醇 20,375.84 31,857,321.99

2019 年 11 月份 LNG LNG 12,871.23 43,371,393.45

小计 33,247.07 75,228,715.44

2019 年 12 月份 甲醇 甲醇 14,768.67 33,551,020.00

2019 年 12 月份 LNG LNG 9,765.12 43,992,260.00

小计 24,533.79 77,543,280.00

2020 年 1 月份 甲醇 甲醇 15,919.00 24,343,391.16

2020 年 1 月份 LNG LNG 10,653.12 32,872,971.57

2020 年 1 月份 液氨 合成氨 2,721.95 5,099,110.59

小计 29,294.07 62,315,473.33

2020 年 2 月份 甲醇 甲醇 12,160.60 17,565,865.09

2020 年 2 月份 LNG LNG 9,007.15 23,961,811.22

2020 年 2 月份 液氨 合成氨 1,982.26 3,710,850.19

小计 23,150.01 45,238,526.50

2020 年 3 月份 甲醇 甲醇 11,319.90 16,234,660.98

2020 年 3 月份 LNG LNG 5,649.10 16,402,839.74

2020 年 3 月份 液氨 合成氨 1,829.50 4,408,765.69

小计 18,798.50 37,046,266.42

2020 年 4 月份 甲醇 甲醇 14,142.30 18,148,389.32

2020 年 4 月份 LNG LNG 10,125.35 28,772,397.07

2020 年 4 月份 液氨 合成氨 2,340.61 5,008,554.31

小计 26,608.26 51,929,340.70

2020 年 5 月份 甲醇 甲醇 13,697.90 17,167,304.11
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2020 年 5 月份 LNG LNG 9,626.71 23,909,667.09

2020 年 5 月份 液氨 合成氨 2,252.33 4,059,554.55

小计 25,576.94 45,136,525.75

2020 年 6 月份 甲醇 甲醇 2,062.60 34,789,090.00

2020 年 6 月份 LNG LNG 1,549.63 34,169,400.00

2020 年 6 月份 液氨 合成氨 379.93 642,188.08

小计 3,992.16 69,600,678.08

2020 年 7 月份 甲醇 甲醇 3,573.50 4,416,095.57

2020 年 7 月份 LNG LNG 2,034.04 4,489,838.19

2020 年 7 月份 液氨 合成氨 418.27 795,821.42

小计 6,025.81 9,701,755.17

2019.08-2020.07 甲醇 250,297,212.43

2019.08-2020.07 LNG 319,190,831.50

2019.08-2020.07 液氨 23,724,844.82

合计 593,212,888.75

综上所述，2018 年，B1=77.7%，B2=63.85%，B3=100%；

制 造 过 程 绿 色 化 率 B= （ B1+B2+B3 ） /3 × 100%=

（77.7%+63.85%+100%）/3×100%=80.52%。

（3）资源环境影响度测算过程及依据

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液

氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，

经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

表 8 产品产量（2019 年 8 月-2020 年 7 月）

产品类别 产量（吨）
折甲醇系数 折算甲醇结果

甲醇 136344.07 1 136344.07

LNG 95630.76 2.67 255334.13
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液氨 21741.34 0.94 20436.86

合计 255114.66 - 412115.06

资源环境影响度 C=（C1+C2+C3）/3×100%

C1=单位产品综合能耗/行业基准值

2019 年 8月-2020 年 7 月，电力消耗量是 25313.24 万度，蒸

汽消耗量是 1484050 吨，综合能耗（折标煤）是 191311.02 吨。

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液

氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，

经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

2019 年 8月-2020 年 7 月，单位产品综合能耗=综合能耗/折合后

甲醇产量=191311.02 吨/412115.06 吨=0.46 吨/吨=460 kgce/t；

根据《GB29436.4-2015 甲醇单位产品能源消耗限额-第 4 部分:

焦炉煤气制甲醇》，行业基准值是 1500kgce/t；

C1=单位产品综合能耗/行业基准值=460 / 1500 =30.7%。

表 9 能源消耗量统计（2019 年 8 月-2020 年 7 月）

能源种类 消耗量 折标系数 折标结果

电力 25313.24万度 0.1229kgce/kWh 31109.97吨

中压蒸汽
3.82MP/460℃（t）

968811吨
0.1145kgce/kg 110928.86吨

低压蒸汽
0.78MP/260℃（t）

102317吨
0.1014 kgce/kg 10374.94吨

低压蒸汽

0.5MP/158℃（t）
412922吨

0.0942 kgce/kg 38897.25吨

综合能耗 191311.02吨

C2=单位产品取水量/行业基准值
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2019 年 8月-2020 年 7 月，新鲜水消耗量是 1393958 吨。

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液

氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，

经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

2019 年 8月-2020 年 7 月，单位产品取水量=新鲜水消耗量/折合

后甲醇产量=1393958 吨/412115.06 吨=3.38 吨/吨。

根据《GBT 18916.35-2018 取水定额-第 35 部分:煤制甲醇》，先

进煤制甲醇生产企业吨煤制甲醇取水量定额应≤9m³/t。

C2=单位产品取水量/行业基准值=3.38/9=37.6%。

表 10 新鲜水消耗量（2019 年 8 月-2020 年 7 月）

消耗量 单位产品取水量 行业基准值

新鲜水（吨） 1393958 3.38吨/吨 9m³/t

C3=单位产品污染物产生量/行业基准值

由于企业直接使用的隔壁焦化厂输送的焦炉煤气，所以不存在焦

炉煤气制备而产生的废水，转化工段产生的冷凝水无污染，精馏工段

产生的甲醇精馏残液作燃料回用于夹套炉。废脱硫剂、硫回收废催化

剂、精脱硫废催化剂等固废均由有资质的厂家回收处置。因此，不存

在废水、固废污染物。项目产生的主要污染物是废气中的 H2S。

根据孝义市盛世富源甲醇制造有限公司《2020 年第三季度监测

报告》，H2S 的平均排放浓度是 114.75mg/m ³，平均排放速率是

0.000455kg/h，按一年按 365 天计算，H2S 年产生量为 3.9858kg。

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液
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氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，

经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

2019 年 8 月-2020 年 7 月，单位产品污染物产生量=H2S 产生量/

折合后甲醇产量=3.9858kg/412115.06 吨=9.7mg/t。

根据原环境保护部文件《煤制甲醇行业污染防治可行性技术指

南》，焦炉煤气制甲醇，单位产品 H2S 产生量为 90 Nm
3
/t，折合 135mg/t。

C3=单位产品污染物产生量/行业基准值=9.7 /135=7.2%。

表 11 主要污染物产生量

污染物名称 产生量 单位产品污染物产生量 行业基准值

H2S 3.9858kg 9.7mg/t 135mg/t

综上所述， C1=30.7%，C2=37.6%，C3=7.2%；

资源环境影响度 C=（C1+C2+C3）/3×100%=（30.7%+37.6%+ 7.2%）

/3×100%=25.2%

（二）主要任务完成情况

1. 绿色工厂创建情况

孝义市盛世富源甲醇制造有限公司高度重视绿色工厂创建工作，

公司高层领导把创建绿色工厂作为一项重点工作，在工厂基础设施、

管理体系、能源资源投入、产品、环境排放、绩效等方面，均按照绿

色工厂评价要求实施创建，2018 年，被工信部授予“绿色工厂”称

号。
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图 1 国家级绿色工厂公示名单截图

2.建设任务完成情况
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项目实施期间，联合体各单位高效协调各项工作，各项任务均按

时完成，见表 12。

表 12 重点任务完成情况

序号 重点任务 结果 完成情况

1

实 施焦炉

煤气制甲醇联

产 LNG 及合成

氨生产技术集

成创新

在多联产思路的指导下,实施了焦炉煤气

制甲醇联产 LNG 及合成氨技术系统集成，突破

了传统焦炉煤气利用方案主要为单一产品或

者两种产品的联产，克服了浪费含 H2量高达

70%的甲醇合成尾气的弊端，充分回收利用了

甲醇驰放气、副产氮气资源和余热等，实现了

资源的“吃干榨净”。

完成

2

推 进大型

低压宽温区合

成氨技术装备

的创新和示范

应用

自主设计制造了国内首台具有独特结构

的大型低压 DC 型氨合成塔，应用低压宽温区

新型催化剂，建立了分向并流工艺流程。和国

内外同类技术相比，克服了反应气体分布不均

匀、催化剂利用率低、运行压力高、系统阻力

大、能耗高和氨净值低的缺点，具有明显的先

进性。

完成

3

焦 炉煤气

制 甲 醇 联 产

LNG 绿色化技

术改造

针对焦炉煤气制甲醇联产 LNG 主要生产

及辅助生产系统，通过绿色技术改造，包括废

热锅炉、变频调速电机、节能型水泵、风机等

高效节能设备的使用，以及生产线全流程自动

控制、绿色建筑等手段，有效降低了焦炉煤气

制甲醇联产 LNG 制造过程及企业辅助生产能

耗，提升了企业的绿色化水平。

完成

完成重点任务的详细情况如下：

（1）完成了焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨生产技术集成创新

项目初始，由北京众联盛化工工程有限公司在对焦炉煤气组成充

分分析的基础上，本着能源最优的、污染物排放最少的原则进行了焦

炉煤气制甲醇联产 LNG 的方案设计：首先对焦炉煤气中 25%的 CH4进

行深冷液化进行提取，并建设一套固定床纯氧气化煤气发生炉装置补

入碳，与提甲烷后的焦炉煤气进行碳氢比平衡后合成甲醇，同时建设

一套 PSA 提氢装置提取甲醇合成驰放气中的氢，提氢后气体返回焦
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炉做燃料，置换部分焦炉回炉的焦炉煤气。

由于合成甲醇的驰放气氢含量高达 70%，作为焦炉煤气燃料造成

了资源浪费，考虑到厂区空分装置的氮气也放空排放的现状，为了充

分利用这两部分资源，盛世富源甲醇制造有限公司在与北京众联盛化

工工程有限公司充分讨论的基础上，确定了利用甲醇合成驰放气和空

分副产的氮气生产合成氨的方案，并就原焦炉煤气制甲醇联产 LNG 装

置实际生产过程中出现的问题对部分工段进行了绿色化改造，最终形

成了一条节能、环保型的新型绿色集成工艺路线——焦炉煤气制甲醇

联产 LNG 及合成氨。

实施焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨生产技术集成创新后，

焦炉煤气利用方案不再是传统的单一产品或者两种产品的联产，而是

充分发挥焦炉煤气组分的经济价值，通过工艺优化，焦炉煤气制备甲

醇联产 LNG，同时生产用于环保业烟气脱硫及农业生产必须的液氨产

品，实现了焦炉煤气高效资源化利用。集成工艺方案为焦炉煤气经过

压缩净化-液化提取其中的 CH4制备 LNG 后，剩余气体经压缩-合成-

精馏工序制备甲醇，合成甲醇的尾气经过 PSA 提氢后，与空分来的氮

气进行氨合成（图 2）。
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图 2 焦炉煤气系统集成化利用整体方案

（2）完成了大型低压宽温区合成氨技术装备的创新和示范应用

为追求氨合成反应速度和产量，传统氨合成技术路线通常向高压

高温方向发展，带来了诸如合成塔运行压力高、动力消耗高；催化剂

床层换热效率低、调温效果差，氨净值低；气体分布不均匀、阻力大、

催化剂利用率低等技术问题。本项目以合成甲醇驰放气和空分现有排

空氮气为原料，采用变压吸附（PSA）提氢、压缩、甲烷化气体精制

工艺及低压氨合成等工序生产液氨产品，低压化、大型化发展方向开

辟了合成氨工艺节能减排新途径。其工艺流程方框图如图 3。

图 3 低压氨合成工艺简图

项目通过以下三个方面实现了大型低压宽温区合成氨主体工艺
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及装备的创新和集成应用，即：

一是设计应用了结构合理的氨合成塔

①设计分体式“三床四段”式准径向合成反应器，气体流向以“向

心型径向流动”方式为主。

②以有效调节反应温度，提高氨净值为目标，顶部“零米”处设

置冷激盘管，中部设置两层间接换热器和气体分向并流入气通道。

③为实现反应气体分布均匀，有效提高催化剂的利用率，设计气

体分布控制板、侧向喷射板和分向并流气体通道。

二是优选应用了新型低压高效催化剂

对目前国内外多种新型催化剂进行实验研究，在现有铁基系列催

化剂配方的基础上，引入 Al2O3、K2O、CoO、CaO、MgO 等助催化剂，

获得最优催化剂配方及制备方法。

三是建立了先进合理的工艺路线并模块化

①为实现氨合成技术向大型化、低压化发展，研究建立与新型催

化剂相配套的合成新工艺。

②研制分体式三床四段准径向催化剂床层。

③建立合理的分向并流工艺路线。

④设计高效余热回收装置。

项目主要建设内容包括：PSA 尾气压缩、提氢、氮气压缩、合成

氨压缩、氨合成、冷冻站、氨回收、氨水制备等主要生产装置。主要

购置氮气压缩机、合成氨压缩机、循环气压缩机、吸附塔、甲烷化炉、

氨合成塔、液氨球罐、冷冻压缩机等主要设备。（设备安装应用情况
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见表 13）

表 13 安装应用设备一览表

序号 设备名称 设备规格型号 数量（台）

1 混合气缓冲罐 DN1600 δ=12 H=8120 1

2 混合气缓冲罐 DN1600 δ=12 H=9640 1

3 混合气缓冲罐 DN2000 δ=12 H=10280 1

4 气水分离罐 DN800 δ=18 H=3900 1

5 吸附塔 DN1400 δ=268 H=8825.5 12

6 氨合成塔外壳 DN1800 TL=22m 1

7 合成塔热交外壳 DN1000 1

8 卧式氨分外壳 DN1800 L 净=9m 1

9 循环气油分 DN1400 H 净=8m V=8.6m3 1

10 放空气氨分 DN400 H=1.6m 1

11 闪蒸槽 DN1600 L=7m 1

12 产品氨加热器 DN500 F=83m2 1

13 排污冷却器 DN400 F=19m2 1

14 污氨槽 DN1000 1

15 排污闪蒸槽 DN600 1

16 甲烷化塔外壳 DN1000 H 净=16m V=13.3m3 1

17 烷化塔前热交外筒 DN800 H 净=8.9m V=5.1m3 1

18 蒸汽加热器 DN900 L=4.5m F=120m2 1

19 烷化水冷器 DN1000 L=6.5m F=308m2 1

20 烷后气氨冷器 DN800/DN1400 F=120m2 1

21 烷化水分离器 DN800 H=4.5m V=2.3m3 1

22 补气油分离器 DN800 H=4.5m V=2.3m3 1

23 氮气压缩机 4M12 功率：750kw 气量：3750Nm3/h 2

24 合成气压缩机 2D40 功率：950kw 气量：15000Nm3/h 2

25 循环气压缩机 2D20 功率：355kw 气量：66986Nm3/h 2

26 气体预热器 DN500 L=3207 换热面积：24m2 1
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序号 设备名称 设备规格型号 数量（台）

27 循环氨水冷却器 DN800 L=7875 换热面积：232.4m2 1

28 氨洗涤塔
DN1200/DN2800 H=25058 换热面积：

166m2
1

29 -4℃冰机
LG20MYJA 电机额定功率 250kW 单台

制冷量为：1060.6kW
2

30 -21℃冰机
LG25SYJA电机额定功率 355kW 单台制

冷量为：885kW
2

31 循环氨水泵 R0506U-416 功率 7.5KW 2

32 液氨输送泵 R0810U-516 功率 15KW 2

33 行车（氮压缩机） QD16/3.2×19.5 1

34 行车（综合压缩厂房） QB25/5×16.5 1

35 电动葫芦（制冷站） HB5T×9M 2

36 氨球罐
非标制作 操作压力 1.6MpaG 操作温度

40℃
3

37 直连式废锅 DN1000/1800 A=320m2 1

38 组合式氨冷 DN2800 1

39 螺杆压缩机
KGC80-42VDW2 电机功率 450 kW 吸气

量 80 m3/min
2

40 低压蒸发式冷凝器
LNZ2800 风量 280000m3/h 风机功率

2*11Kw
2

41 高压蒸发式冷却器 FZL-9×3 1

42 氮气压缩机 筒形 （共 8台） 2

43 氮气压缩机 管壳式 （共 4台） 2

44 氮气压缩机 离心 （共 4台） 2

45 氮气压缩机（油冷器） 2

46
氮气压缩机
（油过滤器）

2

47
合成气压缩机
（缓冲器）

筒形 （共 4台） 2

48
合成气压缩机
（中间冷却器）

管壳式 2

49
合成气压缩机
（分离器）

离心 （共 3台） 2

50
合成气压缩机
（油冷器）

2
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序号 设备名称 设备规格型号 数量（台）

51
合成气压缩机
（油过滤器）

2

52
循循环气压缩机
（缓冲器）

筒形 （共 4台） 2

53
循环气压缩机
（油冷器）

1台 2

54
循环气压缩机
（油过滤器）

2

55 冰机（气液分离器） -4℃ QFL1400 -21℃ QFL1600 2

56 冰机（储液器） ZY8 1

57 冰机（紧急泄氨器） 筒节 1

（3）焦炉煤气制甲醇联产 LNG 绿色化技术改造

为了贯彻国家节能减排、保护环境的政策方针，合理利用剩余焦

炉煤气，提高资源综合利用效率，实现循环经济产业链，项目牵头单

位孝义市盛世富源甲醇制造有限公司于 2017 年 3 月投产建设了山西

省首家、全国最大的焦炉煤气制甲醇联产 LNG 项目，补齐了“只焦不

化”短板。工艺流程简图如图 4所示。

图 4 焦炉煤气制甲醇联产 LNG 工艺流程简图

本项目对原有焦炉煤气制甲醇联产 LNG 中的部分工艺进行了绿

色化改造，进一步降低生产过程中污染物的排放，减少工艺对能源的

消耗，提高项目的绿色生产水平。具体绿色技术改造建设内容包括以
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下几个环节：

①实施湿法脱硫系统绿色化改造

改造原因：湿法脱硫系统脱硫效果差，脱硫塔后原料气中 H2S 含

量高（150mg/m
3
），造成脱硫剂原材料过度消耗、脱硫系统运行不稳

定、管道设备腐蚀、增加精脱硫装置负荷、减短精脱硫装置脱硫催化

剂寿命等系列问题。

改造措施：a.增大氧化再生槽喷射器口径（由 DN80 该为 DN100）、

在脱硫塔前增加微型吸收器，增加了脱硫剂（PDS+碱液）的循环倍数，

改造后脱硫塔出口 H2S 含量稳定在 50mg/m
3
以下；b.增加真空转鼓式

过滤器，提高脱硫液对硫磺的回收率，减少系统废水的排放量。

②增设汽水分离器，降低脱碳剂消耗，提高系统效率

改造原因：MDEA 脱碳系统原料气带液严重，影响脱盐系统的正

常运行。

改造措施：在净化车间精脱硫水冷器后增加汽水分离器，可保证

脱碳在更加合理的条件下运行，维持脱碳过程操作的水平衡，减少了

MDEA 的消耗；同时可减少管道阻力，降低压缩机能耗，提高整体系

统效率。

③增设废热锅炉进一步提高余热回收利用率

改造原因：二级加氢转化器后原料气温度高，副反应多，影响净

化的正常生产。

改造措施：在二级加氢转化器前入口增加废热锅炉，控制二级加

氢反应器进口温度，同时回收余热副产低压蒸汽。
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④应用节能变频电机

改造原因：加入甲醇分离器的软水无法调节进行流量调节。

改造措施：甲醇合成车间中软水泵电机改为变频电机，不仅可以

保证甲醇分离器上塔软水用量，而且可以随用水负荷的变化调整电机

用电量，可节电约 20%。

⑤保证甲醇合成催化剂使用寿命

改造原因：进甲醇合成工段的原料气中硫含量高，致使合成催化

剂中毒失活。

改造措施：LNG 工段压缩机出口总管及干燥再生气总管增加脱硫

槽，确保原料气中总硫含量<0.1ppm。

⑥空分工段送出合格氮气

改造原因：氮压机（螺杆压缩机）出口氮气中带油，损害离心式

压缩机的干气密封。

改造措施：氮压机（螺杆压缩机）出口增加除油塔和保安过滤器。

⑦事故状态下高 CO气体的排放

改造原因：事故状态下高 CO气体不允许在地面火炬系统排放。

改造措施：增加一套高架火炬排放系统。

⑧原水预处理系统

改造原因：外来原水中浊度、COD 高，增加除盐水装置的处成本。

改造措施：增加一套原水预处理系统。

焦炉煤气制甲醇联产 LNG 绿色化技术改造投入的技改设备见表

14。
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表 14 甲醇联产 LNG 绿色改造新增设备一览表

设备名称 设备型号 施工进度 厂家

微型吸收器 Φ1020×20900 已投用 江苏铭朗

喷射器 DN100 已投用 济南同智

真空转鼓过滤机 G2/1.0-N 已投用 河北德创

气液分离器 Φ2600×8600 已投用 阳煤化机

废热锅炉 F=5.3/27.6m2 已投用 阳煤化机

变频电机 YBBP-160L-4 已投用 锡山安达

脱硫槽 Φ2600×10474 已投用 洪湖化机

除油塔 Φ2600×15650 已投用 阳煤化机

高架火炬系统 HTL-PFGJ-90 已投用 山西鸿泰来

原水预处理系统 YTSQ－800 已投用 河南清波
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三、项目实施效果

（一）节能环保效益大幅提升

焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨技术整体绿色化关键工艺系

统集成提升项目充分回收利用了甲醇驰放气、副产氮气资源和余热等，

实现了资源清洁高效利用，节约了能源，减少了合成氨生产过程中废

渣、废气和废水的排放，形成了清洁、绿色、环保、高效的煤焦化上

下联产闭合式全循环产业链，实现了全产业链环境影响最小、资源能

源利用效率最高，促进了经济效益、生态效益与社会效益的协调优化。

通过项目实施，公司节能环保成果显著：单位产品综合能耗从

1178.69kgce/t 降至 460 kgce/t，降低了 60.9%；单位产品水耗从10.2

立方米/吨降至3.38立方米/吨，降低了66.87%；单位产品污染物（H2S）

产生量从 12g/t 至 9.7mg/t，降低了 99.9%。

（二）降本增效效果显著

通过实施焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨技术整体绿色化关

键工艺系统集成提升项目，公司降本增效成果显著。原先，副产焦炉

煤气直接送往火炬燃烧排放，极大地浪费了含 H2量高达 70%的合成尾

气；原有空分副产大量的氮气也白白排空浪费。本项目采用深冷分离

—甲醇合成—驰放气提氢—氨合成等技术集成，充分利用焦炉煤气资

源，生产甲醇、LNG 和液氨三种产品，同时实施了全流程绿色技改升

级，进一步节能减排。项目实施后，一方面高效清洁利用了资源，产

品种类数量增加；另一方面能源利用率更高。二者作用下，相比单纯

的焦炉煤气制甲醇联产 LNG 方案，甲醇、LNG 和液氨三联产单位产品
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综合能耗从 1178.69kgce/t 降至 460 kgce/t，用能成本直接降低了

61%；从两种产品到三种产品，生产效率更高，经济效益更大，虽然

投资额增加 35%，而利润增加了 150%。

（三）技术工艺创新突破及对行业的贡献

我公司牵头，联合工艺研发机构南京聚拓化工科技有限公司与工

程设计公司北京众联盛化工工程有限公司组成联合体，合作实施了

“焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨绿色关键工艺系统集成项目”。

项目充分利用焦炉煤气中 H2 57%～63%、CH418%～23%、CO8%～12%的

组成特点，通过重点开展 DC型低压节能氨合成反应器及工艺系统等

绿色关键技术创新和系统优化，建立工业示范装置，实现资源的“吃

干榨净”，打造焦化与化工行业跨产业耦合绿色化资源利用生产新模

式。行业中普遍存在的是生产甲醇、化肥以及 LNG 等单一产品，这

种生产方式造成的行业难题是：不能充分发挥焦炉煤气富氢富甲烷的

优势，过程系统能耗较高，大量弛放气送火炬放空或作为燃料气燃烧

利用，不仅大量资源被浪费，而且带来严重环境污染。我公司通过实

施合成氨生产技术绿色关键工艺突破和绿色化改造，解决了甲醇弛放

气富氢资源浪费这一行业难题，成为国内首家能在同一工艺路线上生

产三种产品的企业。本项目主要的技术工艺创新突破点如下：

1.采用了焦炉煤气系统集成化利用技术路线

本项目突破了传统焦炉煤气利用方案主要为单一产品或者两种

产品的联产，克服了浪费含 H2量高达 70%的甲醇合成尾气的弊端，优

化工艺充分发挥了焦炉煤气组分的经济价值，首先将焦炉煤气煤中含
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有体积分数 18%～23%的甲烷，采取带预冷的混合冷剂制冷工艺制取

LNG；第二步从 LNG 冷箱获得的富氢、富 CO与合成气调整氢碳比在

低压管壳式等温甲醇反应器合成甲醇，合成的粗甲醇经 4 塔精馏后

得到合格的精甲醇；第三步甲醇合成后弛放气通过 PSA-H2装置获得

高纯度的氢，以及空分设备提供的氮加压后进入氨合成装置生产液氨。

这个工序充分回收利用了甲醇驰放气、副产氮气资源和余热等，实现

了资源清洁高效利用，节约了能源，减少了合成氨生产过程中废渣、

废气和废水的排放，降低了合成氨产品的生产成本，是一个经济、环

境、社会效益显著的节能减排、循环经济工程。

2.自主设计制造了国内首台具有独特结构的大型低压 DC 型氨

合成塔

DC 型合成塔的结构采用分体式“三床四段”准径向催化剂床、

合成塔中部设置两个层间高效换热器，创新采用了具有分布控制板和

侧向喷射板的气体分布器,突破了提高催化剂利用率，降低系统阻力，

有效调节反应温度，提高氨净值的关键技术瓶颈。“三床四段”式即

三个全径向催化剂床层，大部分气体的流向设置为“向心型径向流”

方式，反应气体与催化剂可充分接触，最上部加一小段独立的轴向催

化剂筐，轴向催化剂筐可单独更换，解决了现有合成塔运行阻力大，

催化剂利用率低及易“中毒失活”的技术难题，是实现合成塔大型化、

低压化的关键。

自主研制了层间高效换热器。合成塔中部的两个层间换热器采用

了碰杆式折流元件，内波纹形换热管，其显著特点传热速率高、有效
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调节床层反应温度；结构紧凑，占用空间小，增加了催化剂装填量，

克服了现有合成塔催化剂装填系数小，以及床层调温效果差，氨净值

低的关键技术难题。

创新研制了径向气体分布器。DC 型合成塔气体分布器设计了气

体分布控制板、侧向喷射板等气体混合元件，解决了现有合成塔气体

分布不均匀，损伤催化剂床层的技术难题。

本项目设计的 DC 型氨合成塔，在结构形式方面，和国内外同类

技术相比，克服了反应气体分布不均匀、催化剂利用率低、运行压力

高、能耗高的缺点，具有明显的先进性，具体对比如表 15 所示。

表 15 与国内外同类技术先进性对比（结构形式）

技术单位 氨合成反应器结构特点 优缺点对比

瑞士
Casale(卡萨
里)公司

三床、两间接换热器全
径向型塔
串联换热器和轴径向流

优点：
（1）较纯轴塔系统阻力下降，催化剂相对填充量大。
（2）较层间冷激盘管换热效率高，调温效果明显。
（3）气体流向横流与纵流结合。
缺点：反应气体分布不均匀，催化剂利用率低。

湖南安淳高
新技术有限
公司

三层催化剂；
三径向进气；
三个内部换热器

缺点：三层催化剂，催化剂有效空间降低，催化剂装
填量受限，系统阻力较大，运行压力高，能耗较高。

本项目
DC型合成塔

分体式“三床四段”催化
剂床层。
顶部“零米”和轴向段设
置冷激盘管，中间设置
两间接波纹管换热器；
气体分布器由分布控制
板和侧向喷射器组成。

优点：
（1）分体式便于检修和催化剂更换。
（2）“三床四段”式系统阻力，催化剂有效填装比大，
单位产量大。
（3）冷激盘管和间接换热器，气体温度，即调节了入
塔气体、温度、又调节了床层温度，调温效果好、氨
净值高。
（4）气体分布均匀，催化剂利用率高。

3.应用低压宽温区新型催化剂，建立分向并流工艺流程

研制出新型催化剂，使其在低压条件下呈现出很高的活性，并适

于较宽的反应温度区，建立起适于新型催化剂特性的分向并流工艺流
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程，改变了现有合成轴径向工艺流程，解决了现有催化剂活性低、不

适于低压条件的缺陷，以及现有工艺流程气体分布不匀、催化剂利用

率低的技术难题。

研制应用了系列新型催化剂。该系列新型催化剂是在对现有多种

催化剂实验研究的基础上，采用 Aspen 模拟计算，获得最优催化剂配

方研制出的。以 Fe3O4为主要成分，引入 Al2O3、CaO、MgO、CoO、K2O 等

助催化剂。新型催化剂的显著特点是在低压条件下易还原，活性高，

适应温度范围广，解决了氨合成向低压化大型化发展的关键技术问题。

建立起合理的分向并流工艺路线。经合成塔外热交换器加热的循

环气分四股进入，第一股通过膨胀节组件，进入“零米”冷激盘管中，

用于调节合成塔零米温度；第二股从合成塔底部进入沿合成塔内件与

外壳之间的环隙进入置于 F3中间的间接换热器管程，移走第一径向

床反应热，进入合成塔“零米”处；第三股通过置于 F2 中的间接换

热器管程移走第二径向床的反应热，进入合成塔零米处；第四股通过

下降管进入一床中部盘管中，用于冷激调节一段合成塔温度。经过“零

米”处汇合后的气体将分别经过第一床轴向段，第一径向催化剂床及

其中间热交换器壳程，第二径向催化剂床及其中间换热器壳程，最后

经第三径向催化剂床温度升至 439-445℃，出塔进入直连式废锅。分

向并流工艺超越了当前国内合成氨工艺研究的水平，是合成氨工艺技

术新的重大突破。

自主研制的余热回收装置。自主研制的直通式 U型管莲花状废热

锅炉，采用了超级管端保护装置及强抗氢腐蚀材料，具有良好的热膨



33

胀收缩性能，适于大温差，结构可靠，传热效率高，克服了现有废锅

阻力大，换热管易损伤，余热利用率低的技术缺陷。

本项目技术运行参数与国外比较，运行压力降低 9.4%，氨净值

低于国外 6.46%，吨氨总能耗降低 8.75%；与国内技术比较，运行压

力降低 48.2%，系统阻力降低 33.3%；氨净值增加 24.47%；吨氨总能

耗降低 26.63%，技术具有明显的先进性。

（四）绿色制造新模式和联合体合作新机制

1.绿色制造新模式

我公司位于孝义市，属于山西省吕梁市，吕梁市是我国煤炭的主

产区，孝义的焦化产能占吕梁市近 40%。我公司立足于当地实际，在

绿色制造系统集成项目实施过程中因地制宜，联合产业链上的其他单

位组成联合体，创建了煤化工行业集产品创新、工程设计、工艺研发、

绿色制造、应用示范于一体的、可示范推广的产品全生命周期的绿色

制造新模式。主要特点是：

第一，实现了焦化与化工跨产业耦合循环利用。根据市场对甲醇、

LNG 和合成氨的需求变化，我公司围绕焦化行业能效低和污染高这两

大行业共性难题，依托孝义市鹏飞实业有限公司焦化装置副产的焦炉

煤气，充分利用焦炉煤气中甲烷和氢气含量高的优势，将其转换生产

甲醇、LNG 等清洁能源，并利用甲醇驰放气提氢制取合成氨，创造了

焦化与化工跨产业耦合绿色制造新模式。项目有力地推动形成了清洁、

绿色、环保、高效的煤焦化上下联产闭合式全循环产业链，实现了全

产业链环境影响最小、资源能源利用效率最高，促进了经济效益、生
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态效益与社会效益的协调优化。

第二，通过技术创新和绿色化改造成为全国首家能在同一工艺路

线上生产三种产品的企业。我公司拥有突出的技术和绿色制造优势，

与太原理工、浙江大学、三聚环保等化工与材料领域的知名高校、企

业合作组建科技共享平台和技术研发中心，引进多项专利工艺技术，

突破了焦炉煤气资源化利用同时生产三种产品的关键技术瓶颈，是全

国首家在同一工艺路线上实现工业化生产甲醇、LNG 和合成氨三种产

品的企业。项目实施过程中，为了实现原有甲醇联产 LNG 项目与甲醇

驰放气生产合成氨系统的集成优化，对原有的甲醇联产 LNG 进行了全

工序绿色化改造。

第三，与产业链上游企业组成联合体形成紧密的合作关系。我公

司作为牵头单位，联合产业链上游企业北京众联盛化工工程有限公司、

南京聚拓化工科技有限公司组成联合体，共同实施项目。另外两家单

位分别负责工程设计和工艺研发，我公司进行产品创新、建设和生产

运行以及应用示范，期间遇到的技术工艺问题随时向两家单位反馈，

不断优化工艺技术和装备。联合体紧密合作的模式弥补了单一企业技

术设备的不足，实现了产业链上企业强强联合和优势互补，推动了工

艺技术创新与绿色环保装备的集成应用。

2.合作新机制

我公司在项目实施过程中，坚持企业主体和市场导向，作为牵头

单位与供应链上的南京聚拓化工科技有限公司、北京众联盛化工工程

有限公司组建联合体，建立了研发、设计、生产应用一体化的合作新
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机制。

联合体单位针对当前焦化行业焦炉煤气资源高效清洁利用难的

行业共性难题，根据绿色制造全生命周期特性及各自优势分工协作，

充分发挥牵头单位的生产制造优势和成员单位的技术专利优势，由南

京聚拓化工科技有限公司负责工艺研发（如合成氨工艺软件包等），

北京众联盛化工工程有限公司负责工程详细设计，我公司负责建设投

产和运行。

联合体单位共同开展焦炉煤气清洁高效利用关键工艺的研发、集

成及推广应用，包括焦炉煤气制甲醇、LNG 深冷分离、尾气提取制合

成氨等，最终形成焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨技术整体绿色化

关键工艺系统集成，实现焦炉煤气高效清洁资源化利用。项目实施延

伸了煤化工产业链，有力推动了全产业链环境影响最小、资源能源利

用效率最高，引领了煤化工行业的技术进步和绿色低碳发展。

（五）对区域工业绿色转型的示范带动效应

我公司位于山西省吕梁孝义市，山西有得天独厚的煤炭资源，是

全国乃至全球最大的焦炭供应基地，发展煤焦化工产业有突出的产业

优势和发展前景。吕梁是中国煤炭主产区，孝义的焦化产能占吕梁市

近 40%。2019 年国家通过了《关于在山西开展能源革命综合改革试点

的意见》，山西在推进全国能源革命、促进资源型地区经济转型和高

质量发展、增强能源安全保障能力、提升绿色低碳发展水平中发挥重

要的作用。我公司作为孝义、吕梁、山西的龙头企业，一直践行绿色

发展理念，实施的“焦炉煤气制甲醇联产 LNG 及合成氨绿色关键工艺
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系统集成项目”，引领带动了孝义、吕梁乃至山西省工业绿色转型。

1.建立了清洁高效循环利用焦炉煤气的绿色生产模式

我公司利用焦炉煤气中甲烷和氢气含量高的优势，对传统工艺进

行了变革，建立了清洁高效循环利用焦炉煤气的绿色生产模式，充分

利用了炼焦过程中产生的富余焦炉煤气。具体为焦炉煤气经过压缩净

化-液化提取其中的 CH4制备 LNG，剩余气体经压缩-合成-精馏工序制

备甲醇，合成甲醇的尾气经过 PSA 提氢后，与空分来的氮气进行氨合

成。这样同一工艺路线上能生产三种产品，焦炉煤气制备甲醇联产

LNG，同时生产用于环保业烟气脱硫及农业生产必须的液氨产品。焦

炉煤气清洁高效循环资源化利用是煤化工行业转型升级、可持续发展

的必由之路，项目建立的绿色生产模式开拓了焦炉煤气清洁高效循环

利用的新思路、新方法。

2.对合成氨绿色关键工艺的重大突破推动区域技术进步

本项目通过和产业链上游企业组成联合体，研发设计制造了 DC

型氨合成塔，应用低压宽温区新型催化剂，建立分向并流工艺流程，

突破了传统氨合成技术路线向高压高温方向发展带来的诸如合成塔

运行压力高、动力消耗高；催化剂床层换热效率低、调温效果差，氨

净值低；气体分布不均匀、阻力大、催化剂利用率低等技术瓶颈。合

成氨绿色关键工艺的突破，有利于在行业示范推广大型低压宽温区合

成氨主体工艺及装备，开辟了合成氨工艺节能减排新途径，也促进产

业技术升级和产品结构调整，引领行业绿色制造先进技术工艺的推广，

增强行业技术创新能力，为促进产业结构调整提供技术支撑。
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3.引领区域同行企业绿色发展

本项目联产工艺集成技术创新、绿色环保先进装备创新并示范应

用，破解了煤化工产业低能效和高污染两大难题，提升了能源利用效

率，实现了焦炉煤气的清洁高效资源化利用。本项目位于孝义市梧桐

工业园区，园区集聚了很多煤化工企业，本项目的实施，创新了焦化

与化工跨产业耦合绿色化资源利用生产新模式，产生较高的经济效益、

生态效益、环境效益和社会效益，将带动区域内更多企业提升绿色发

展能力和水平。通过本项目的示范引领，有力推动山西省煤化工产业

向循环化、绿色清洁化发展，在山西省乃至全国走出一条资源型经济

转型发展、绿色发展的新路子，也代表吕梁市煤化工产业发展又向前

迈出了坚实的一步。
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四、资金使用和管理情况

（一）牵头单位财务管理制度的设立和执行情况，牵头单位与联

合体成员单位资金分配管理情况

牵头单位孝义市盛世富源甲醇制造有限公司财务管理制度健全

完善，包括现金及银行存款、票据管理办法等，特别是按照财政部、

工业和信息化部关于印发《工业转型升级（中国制造 2025）资金管

理办法》的通知（财建〔2016〕844 号）文件要求，结合公司实际情

况，制订了《专项资金管理办法》（以下简称《办法》）。《办法》明确

规定，专项资金使用必须符合国家及相关部门管理规定，对专项资金

单独核算，建立专项资金使用管理责任制，专款专用，建立专项资金

使用台账。公司审计处定期、不定期对专项资金的使用情况进行抽查

或全面检查，并就具体情况向公司报告。对检查中出现的问题进行归

类，提出整改、完善意见，保证专项资金的使用到位、合理。

联合体成员单位都是产业链上有影响力的企业，南京聚拓化工科

技有限公司在合成氨研发领域有大量的成果和专利，北京众联盛化工

工程有限公司是专注于工程设计的公司，在焦化、煤气净化、焦炉煤

气制甲醇、直立炉干馏煤和直立炉干馏煤气制甲醇等领域形成独特的

优势，在全国多个省市都承担过工程设计项目。两家单位均有完善的

资金管理制度，保障专项资金安全、合理、高效使用。联合体成立了

项目管理指挥部，有完备的项目管理制度，牵头单位和成员单位定期

沟通项目执行及资金使用情况，确保资金使用合规，项目按进度实施

并完成预期目标。
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（二）财政专项资金到位、合理合规使用情况

孝义市盛世富源甲醇制造有限公司收到绿色制造系统集成专项

资金 800 万元。专项资金分三笔到位，2019 年 3月 28 日第一笔资金

150 万到位，2019 年 4 月 9 日第二笔资金 150 万到位，2019 年 4 月

26 日第三笔资金 500 万到位。专项资金主要用于与项目相关的设备、

材料、软件等采购，建筑工程、安装工程，以及与项目相关的设计、

检测等方面。经吕梁天信会计师事务所审计，我公司的“焦炉煤气制

甲醇联产 LNG 及合成氨绿色关键工艺系统集成项目”符合《工业和信

息化部关于做好 2018 年绿色制造系统集成项目管理工作的通知》（工

信部节函〔2018〕272 号）、《工业和信息化部办公厅关于印发<绿色

制造系统集成项目管理验收暂行办法>的通知》（工信厅节[2018]42

号）等文件的要求，项目计划总投资 20493 万元，实际完成投资 20496

万元，相关的会计核算符合《企业会计准则》的要求。详见吕梁天信

会计师事务所出具的决算审计报告。
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五、组织管理情况

（一）项目实施进度、质量、投资、安全及风险防范措施

1.实施进度

项目实施期限是 2017 年 12 月至 2019 年 7 月。2017 年 12 月之

前，项目已经做了大量的准备工作，具有良好的基础。2019 年 7 月

项目建设完成迄今，正常稳定生产运行。

项目实施进度是：

焦炉煤气制甲醇联产 LNG 绿色化改造：2017 年 3 月，焦炉煤气

制甲醇联产 LNG 项目建成投产，由于氢气利用方案尚未确定，甲醇驰

放气直接送往炼焦炉用作燃气。2017 年 12 月，确定了利用甲醇合成

驰放气和空分副产的氮气生产合成氨的方案，至 2018 年 12 月，根据

原焦炉煤气制甲醇联产 LNG 装置实际生产过程中出现的问题，对部分

工段完成了绿色化改造，包括湿法脱硫系统绿色化改造、净化车间精

脱硫水冷器后增设汽水分离器、二级加氢转化器前入口增设废热锅炉、

甲醇合成车间中软水泵电机改为变频电机，最终形成了一条节能、环

保型的新型绿色集成工艺路线。

合成氨绿色关键工艺突破：2017 年 7 月至 2017 年 12 月完成了

尾气提氢生产合成氨技术改造项目的可行性研究报告。2017 年 12 月

至 2018 年 5 月，完成项目的初步设计及部分非标设备的定制。2018

年 6月至 2018 年 9 月，完成项目的详细设计。2018 年 10 月至 2018

年 12 月，完成关键设备的研发和交付。2018 年 10 月至 2019 年 3 月，

氨罐全部制作完毕，包括试漏、沉降、热处理及联合平台的制作。2019
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年 1月至 2019 年 5 月，合成氨项目设备安装及工艺管线配置和调试。

2019 年 6 月至 2019 年 7月，项目竣工验收试生产。

2.项目质量

项目 2019 年 7 月建设期结束后，进入试生产阶段。为了考察项

目质量，进行了一年多的生产运行观察。迄今为止，项目稳定生产运

行，超额完成了预期绩效目标，制造技术绿色化率达到 63.5%（计划

目标是50.8%）、制造过程绿色化率达到80.52%（计划目标是38.67%）、

绿色制造资源环境影响度下降到 25.2%（计划目标是 86.6%）。同时，

项目实施取得了良好的环境、生态、经济与社会效益。

3.项目投资

项目主要分为合成氨技术装备的创新和示范应用、焦炉煤气制甲

醇联产 LNG 绿色化技术改造两部分，计划总投资 20493 万元，实际投

资 20496 万元，主要用于与项目相关的设备及材料采购，建筑工程、

安装工程，以及与项目相关的设计、检测等方面。

4.安全及风险防范措施

我公司项目建设生产过程中遵守国家各项法律法规标准要求，自

投产以来，未出现过安全、环保、质量事故，如图 5所示。
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针对技术风险，我公司与南京聚拓化工科技有限公司、北京众联

盛化工工程有限公司组成联合体，利用成员单位已经成熟的工艺技术

路线、专利、经验和我公司突出的绿色生产制造优势、专业技术人才

团队及产业基础，对技术风险进行有效控制。

针对投融资风险，我公司确保自筹资金来源可靠，企业信用良好，

已得到金融机构的高度认可。此外我公司制定了严格的财务管理制度，

资金管理办法及流程等，按照决策程序科学决策，对项目进行各项前

期研究和充分论证，使投资风险降到最低水平。

针对政策风险，我公司加强对国家产业、投资等方面政策信息的

收集和研究，充分利用现有的各项扶持政策，规避政策风险，合理调

整和完善企业经营发展战略。

（二）联合体各成员单位之间的合作机制运行情况

项目联合体聚集了产业链上的工艺研发机构、工程设计公司、生

产示范企业，充分发挥各自优势，强强联合，建立了研发、设计、生

产应用一体化的合作新机制，通过成功实施焦炉煤气制甲醇联产 LNG

及合成氨绿色关键工艺系统集成项目，打造了焦化与化工行业跨产业

耦合绿色化资源利用生产新模式，解决了甲醇弛放气富氢资源浪费这

一行业难题，为焦炉煤气高效清洁资源化利用提供了新思路。

工艺研发机构南京聚拓化工科技有限公司完成了合成氨项目工

艺软件包的研发、设计，以及项目中氨合成主要设备和辅助设备的设

计和制作工作；参加了工程设计图纸的初步设计审查和施工图设计审

查，以确认设计符合专利技术工艺包的要求。将自有专利技术授权给
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孝义市盛世富源甲醇制造有限公司用于项目建设。

工程设计公司北京众联盛化工工程有限公司提出了焦炉煤气整

体利用的思路方案，并负责甲醇联产 LNG 工程的详细设计工作。承担

了全流程绿色化升级改造方案设计，负责示范项目的总体设计任务。

牵头单位孝义市盛世富源甲醇制造有限公司负责组织和实施，完

成示范装置建设、投产，负责全流程绿色关键工艺技术改造升级，开

展绿色制造关键工艺技术集成应用，负责项目的正常稳定运行。

联合体成员之间围绕项目，按照研发、设计、实施、反馈的闭环

模式，不断将下游建设生产实践中遇到的问题向上游工艺研发、工程

设计单位反馈，进行修正调整，逐步完善，直至项目建设并稳定生产

运行。图 6是联合体核心项目人员召开的研讨会现场。

图 6 项目研讨会现场

牵头单位孝义市盛世富源甲醇制造有限公司专门成立了项目指

挥部，发布了《合成氨针状焦项目指挥部综合管理制度》，对项目日

常管理、施工管理、技术文件资料、档案管理、项目前期技术交流、
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与设计院沟通、工程物资管理等制度进行了详细的规定。

项目建设现场如图 7所示；联合体成员单位部分工作成果如图 8

所示。
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图 7 项目建设全景图
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图 8 联合体成员单位工作成果
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六、存在问题及建议

（一） 对企业绿色制造的经验成果有待进一步总结和宣传

本项目创建了焦炉煤气系统集成化利用方案，能在同一工艺路线

上生产三种产品，实现了焦化与化工跨产业耦合循环利用。项目实施

取得了良好的环境、生态、经济与社会效益。首先是保护环境且提高

了资源综合利用率，是一项效益显著的节能减排、循环经济工程。其

次是增加了企业的产品品种，优化了产品结构。第三是突破了核心关

键技术，解决了行业共性难题，引领了行业的技术创新与进步。第四

是本项目的实施对行业相关企业的绿色制造起到示范作用，促进行业

绿色化工作的全面升级。但目前对项目绿色制造的经验、做法总结不

够，相关的宣传工作也不到位，示范项目的影响力还有很大的发挥空

间。下一步要加强对项目实施过程中绿色制造经验总结，特别是技术

创新和绿色化改造方面，并扩大对项目成果的宣传。

（二）高效节能设备应用比例仍有提升潜力

本项目实施了全流程绿色技术改造，其中应用了一批高效节能设

备，包括废热锅炉、变频电机、高效水泵等，高效节能设备占同类设

备的比例，由 53.33%提升到 63.85%，提高了 10.52 个百分点。虽然

高效节能设备占比有所提高，但从现场情况来看，仍然存在部分效率

一般的用能设备，可以被高效节能设备替代，高效节能设备应用比例

仍有较大提升潜力。未来，我公司将持续推进绿色技术改造，继续将

现有低效用能设备，逐步替换成国家鼓励使用的高效节能设备，不断

提升高效节能设备占比，提升工艺生产全流程能源使用效率，进一步



49

降低单位产品能耗。

（三）三联产新模式标准化工作有待跟进

本项目通过技术集成创新和绿色化改造，实现同一工艺路线上联

产甲醇、LNG、合成氨三种产品，是全国首创的新模式。将来在行业

中推广该模式，标准化工作必不可少。本项目实施过程中并未将标准

化工作设为目标任务，原因是标准化工作需要在示范项目获得一定经

验和运行数据的基础上启动，具有一定的滞后性。目前，项目运行已

一年有余，启动标准化工作的条件基本具备，下一步公司将继续推进

产甲醇、LNG、合成氨三联产相关标准的制定，将行业先进模式和经

验标准化，为行业推广做出贡献。
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七、真实性声明

我单位对所提供的文件资料和相关数据（包括电子版）的真实性、

准确性、完整性负责。

法人签字：

单位公章：

时间： 2022 年5月11日
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八、有关附录材料

附件 1 绿色制造典型模式说明

我公司位于孝义市，属于山西省吕梁市。吕梁市是我国煤炭的主

产区，孝义的焦化产能占吕梁市近 40%。我公司立足于当地实际，在

绿色制造系统集成项目实施过程中因地制宜，创建了煤化工行业可示

范推广的绿色制造新模式模式，主要特点是：

第一，实现了焦化与化工跨产业耦合循环利用。根据市场对甲醇、

LNG 和合成氨的需求变化，我公司围绕焦化行业能效低和污染高这两

大行业共性难题，依托孝义市鹏飞实业有限公司焦化装置副产的焦炉

煤气，充分利用焦炉煤气中甲烷和氢气含量高的优势，将其转换生产

甲醇、LNG 等清洁能源，并利用甲醇驰放气提氢制取合成氨，创造了

焦化与化工跨产业耦合绿色制造新模式。项目有力地推动形成了清洁、

绿色、环保、高效的煤焦化上下联产闭合式全循环产业链，实现了全

产业链环境影响最小、资源能源利用效率最高，促进了经济效益、生

态效益与社会效益的协调优化。

第二，通过技术创新和绿色化改造成为全国首家能在同一工艺路

线上生产三种产品的企业。我公司拥有突出的技术和绿色制造优势，

与太原理工、浙江大学、三聚环保等化工与材料领域的知名高校、企

业合作组建科技共享平台和技术研发中心，引进多项专利工艺技术，

突破了焦炉煤气资源化利用同时生产三种产品的关键技术瓶颈，是全

国首家在同一工艺路线上实现工业化生产甲醇、LNG 和合成氨三种产
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品的企业。项目实施过程中，为了实现原有甲醇联产 LNG 项目与甲醇

驰放气生产合成氨系统的集成优化，对原有的甲醇联产 LNG 进行了全

工序绿色化改造。

第三，联合体间形成紧密的合作关系。我公司作为牵头单位，联

合北京众联盛化工工程有限公司、南京聚拓化工科技有限公司组成联

合体，共同实施项目。另外两家单位分别负责工程设计和工艺研发，

我公司进行建设和生产运行，期间遇到的技术工艺问题随时向两家单

位反馈，不断优化工艺技术和装备。联合体紧密合作的模式弥补了单

一企业技术设备的不足，实现了强强联合和优势互补，推动了工艺技

术创新与绿色环保装备的集成应用。

孝义市盛世富源甲醇制造有限公司

2022年5月11日
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附件 2 绩效指标计算过程及依据

联合体各成员单位的积极配合，各项工作有效落实，制造技术绿

色化率、制造过程绿色化率、资源环境影响度 3项考核指标均超额完

成，具体见表 1 。

表 1 绩效考核目标完成情况

序号 指标名称 目标 结果 完成情况

1
制造技术

绿色化率
从 23.03%上升至 50.8% 63.5% 超额完成

2
制造过程

绿色化率
从 17.78%上升至 38.67% 80.52% 超额完成

3
资源环境

影响度
从 107.28%下降到 86.6% 25.2% 超额完成

（1）制造技术绿色化率测算过程及依据

制造技术绿色化率 A=（A1+ A2）/2×100%

A1=绿色技术改造资金投入/技术改造资金总投入

项目实施期间，技术改造资金总投入为 1663.6 万元，全部为甲

醇联产 LNG 绿色技术改造投入。

A1=1663.6 万元/1663.6 万元=100%；

A2=已实施绿色技术改造的工序环节个数/全部工序环节个数

本项目中全部工序环节个数为 22个，其中已实施绿色技术改造

的工序环节个数为 6个。

A2=6/22=27%；
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综上所述， A1=100%，A2=27%；

制造技术绿色化率 A=（A1+ A2）/2×100%=（100%+ 27%）

/2×100%=63.5%

表 2 主要生产工序和技术改造资金投入

序号 主要工序名称

项目实施期：2017年 12月-2019年 7月

技术改造项目名称
技改资金投入
（万元）

是否绿色技术
（是/否）

1 纯氧造气

2 湿法脱硫
增大氧化再生槽喷射器口径；增加
脱硫塔前微型吸收器；增加真空转
鼓式过滤器。

111 是

3 气柜 增加一套高架火炬排放系统 615 是

4 焦炉煤气压缩

5 预净化

6 精脱硫

二级加氢转化器前增加废热锅炉； 49.6 是

增加汽水分离器。 33.8 是

7 MDEA脱碳

8 深冷液化
LNG工段压缩机出口总管增加脱
硫槽；干燥再生气总管增加脱硫槽。

74.6 是

9 LNG罐区

10 合成气压缩

11 甲醇合成 软水泵电机改为变频电机。 10 是

12 甲醇精馏
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13 甲醇罐区

14 空分

氮压机（螺杆压缩机）出口增加除
油塔和保安过滤器；

49.6 是

增加一套原水预处理系统。 720 是

15 氮气压缩

16 PSA提氢

17

合成气/循环
气/解析气压

缩

18 甲烷化

19 氨合成

20 冷冻站

21 氨回收

22 氨库

合计 - 1663.6 -

（2）制造过程绿色化率测算过程及依据

制造过程绿色化率 B=（B1+B2+B3）/3×100%

B1=绿色物料使用量/同类物料总使用量

由于项目新建的合成氨装置，即大型低压宽温区合成氨技术装备

的示范应用，是在 2019 年 7 月底投产运行，而产生示范效果和运行

数据，需要从 2019 年 8 月开始。因此，按照数据周期需满 1年的计
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算要求，我们选取 2019 年 8月-2020 年 7月，总共 12 个月的累计数

据进行指标测算。

2019年 8月-2020年 7月，项目涉及的3种物料分别是焦炉煤气、

水煤气、氮气。其中：焦炉煤气是隔壁焦化厂炼焦的副产废气，用于

生产甲醇、LNG；氮气由空分装置产出，原来只供全厂氮气管网用于

系统置换及全厂大型设备干气密封使用，剩余氮气直接放空，新增合

成氨装置后，这部分放空的氮气被加以利用生产液氨，有效利用氮气

资源。因此，焦炉煤气、氮气均属于资源综合利用范畴，是绿色物料。

而水煤气是为满足生产需求，新投入能源资源专门制备的原料气，不

属于资源综合利用，不是绿色原料。

2019 年 8 月-2020 年 7 月，该项目绿色物料使用量为焦炉煤气

468393523 标准立方米，氮气 14323706 标准立方米；同类物料总使

用量为 621217245 标准立方米。

综上所述，B1=绿色物料使用量/同类物料总使用量均值=

（468393523+14323706）/621217245=77.7%

表 3 绿色物料与同类物料使用总量

物料名称
绿色原料（是

/否）

2019年 8月-2020年 7月
（12个月累计使用量）

单位：立方米
占百分比

焦炉煤气 是 468393523 75.4%

氮气 是 14323706 2.3%

水煤气 否 138500016 22.3%

合计 - 621217245 100%

说明：

焦炉煤气：使用焦化厂炼焦过程中副产的剩余废气

氮气：原设计空分装置产出的氮气只供全厂氮气管网用于系统置换及全厂大
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型设备干气密封使用，剩余氮气放空，新增合成氨装置后，利用空分产出氮气生

产液氨，有效利用氮气资源。

氮气量=21741.34（液氨产量）*1000/17*22.4/2=14236609（负荷低合成效

率高，按方程式理论产量折算）

B2=高效节能装备使用量/同类装备总使用量

本项目涉及锅炉、电机、压缩机、风机、泵、变压器 6类通用设

备共 1101 台，其中符合《国家节能机电设备（产品）推荐目录》要

求，能效等级达到 3级以上的设备共计 703 台。

B2=高效节能装备使用量/同类装备总使用量=703/1101=63.85%

表 4 高效节能装备使用量与同类装备总使用量

设备类
别

型号及参数
同类装备
总使用量

高效节能装备
使用量

百分比

锅炉
直通式 U型管莲花
状废热锅炉

F=5.3/27.6m2

1 1 100.00%

电动机

630KW/10KV 12 12 100.00%

560KW/10KV 9 9 100.00%

1000KW/10KV 3 3 100.00%

355KW/10KV 10 8 80.00%

315KW/10KV 2 2 100.00%

250KW/10KV 7 5 71.43%

200KW/10KV 5 4 80.00%

160KW/10KV 2 2 100.00%

250KW/380V 7 6 85.71%

200KW/380V 2 2 100.00%

185KW/380V 5 5 100.00%

132KW/380V 10 7 70.00%

110KW/380V 16 11 68.75%

90KW/380V 17 15 88.24%

75KW/380V 38 26 68.42%

55KW/380V 15 15 100.00%

45KW/380V 15 15 100.00%

37KW/380V 53 47 88.68%

22KW/380V 31 25 80.65%

18.5KW/380V 38 29 76.32%
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15KW/380V 59 51 86.44%

11KW/380V 31 26 83.87%

7.5KW/380V 90 23 25.56%

5.5KW/380V 110 47 42.73%

4KW/380V 66 42 63.64%

3KW/380V 35 21 60.00%

2.2KW/380V 35 16 45.71%

1.5KW/380V 24 18 75.00%

1.1KW/380V 56 35 62.50%

0.75KW/380V 66 43 65.15%

0.55KW/380V 28 15 53.57%

0.37KW/380V 24 10 41.67%

0.25KW/380V 12 6 50.00%

压缩机

4200KW/10KV 3 3 100.00%

3400KW/10KV 3 3 100.00%

2350KW/10KV 2 2 100.00%

1700KW/10KV 2 2 100.00%

1600KW/10KV 3 3 100.00%

250KW/10KV 2 2 100.00%

355KW/10KV 4 0 0.00%

850KW/10KV 2 2 100.00%

950KW/10KV 2 2 100.00%

450KW/10KV 2 0 0.00%

风机

630KW/10KV 4 4 100.00%

560KW/10KV 2 2 100.00%

355KW/10KV 2 2 100.00%

315KW/10KV 4 4 100.00%

90KW/380V 4 0 0.00%

75KW/380V 2 0 0.00%

132KW/380V 1 0 0.00%

37KW/380V 15 9 60.00%

7.5KW/380V 28 16 57.14%

泵

560KW/10KV 7 5 71.43%

630KW/10KV 4 3 75.00%

355KW/10KV 2 2 100.00%

200KW/10KV 5 5 100.00%

160KW/10KV 2 0 0.00%

250KW/380V 3 3 100.00%

110KW/380V 3 3 100.00%

90KW/380V 8 5 62.50%

75KW/380V 4 4 100.00%

55KW/380V 10 4 40.00%

45KW/380V 6 3 50.00%
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37KW/380V 3 0 0.00%

变压器

63000KVA 2 2 100.00%

2500KVA 4 2 50.00%

2000KVA 2 1 50.00%

1600KVA 3 1 33.33%

1250KVA 4 1 25.00%

1000KVA 6 0 0.00%

800KVA 2 1 50.00%

合计 1101 703 63.85%

B3=绿色产品产值/企业总产值

本项目实施过程中，牵头单位孝义市盛世富源甲醇制造有限公司

被评为国家级绿色工厂，按照绿色工厂建设标准，实现了用地集约化、

原料无害化、生产洁净化、废物资源化、能源低碳化，甲醇、LNG、

合成氨产品成为在全生命周期过程中，符合环境保护要求，对生态环

境和人体健康无害或危害小，资源能源消耗少、品质高的绿色产品。

2019 年 8月-2020 年 7 月，甲醇产值为 25029.7 万元，LNG 产值

为 31919.1 万元，液氨产值为 2372.5 万元，企业总产值为三者之和

59321.3 万元。

由于全部产品均为绿色产品，B3=绿色产品产值/企业总产值=

（25029.7+31919.1+2372.5） /59321.3=100%。

表 5 甲醇厂产值数据明细表

单位：元

日期 品名 车间 产量/购进 产值

2019 年 8 月份 甲醇 甲醇 11,738.41 17,105,964.80

2019 年 8 月份 LNG LNG 12,787.24 33,138,308.94

小计 24,525.65 50,244,273.74

2019 年 9 月份 甲醇 甲醇 10,644.09 15,579,933.51
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2019 年 9 月份 LNG LNG 5,314.88 13,391,874.48

小计 15,958.97 28,971,807.99

2019 年 10 月份 甲醇 甲醇 11,641.40 19,538,175.89

2019 年 10 月份 LNG LNG 8,178.56 20,718,069.74

小计 19,819.96 40,256,245.64

2019 年 11 月份 甲醇 甲醇 20,375.84 31,857,321.99

2019 年 11 月份 LNG LNG 12,871.23 43,371,393.45

小计 33,247.07 75,228,715.44

2019 年 12 月份 甲醇 甲醇 14,768.67 33,551,020.00

2019 年 12 月份 LNG LNG 9,765.12 43,992,260.00

小计 24,533.79 77,543,280.00

2020 年 1 月份 甲醇 甲醇 15,919.00 24,343,391.16

2020 年 1 月份 LNG LNG 10,653.12 32,872,971.57

2020 年 1 月份 液氨 合成氨 2,721.95 5,099,110.59

小计 29,294.07 62,315,473.33

2020 年 2 月份 甲醇 甲醇 12,160.60 17,565,865.09

2020 年 2 月份 LNG LNG 9,007.15 23,961,811.22

2020 年 2 月份 液氨 合成氨 1,982.26 3,710,850.19

小计 23,150.01 45,238,526.50

2020 年 3 月份 甲醇 甲醇 11,319.90 16,234,660.98

2020 年 3 月份 LNG LNG 5,649.10 16,402,839.74

2020 年 3 月份 液氨 合成氨 1,829.50 4,408,765.69

小计 18,798.50 37,046,266.42

2020 年 4 月份 甲醇 甲醇 14,142.30 18,148,389.32

2020 年 4 月份 LNG LNG 10,125.35 28,772,397.07

2020 年 4 月份 液氨 合成氨 2,340.61 5,008,554.31

小计 26,608.26 51,929,340.70

2020 年 5 月份 甲醇 甲醇 13,697.90 17,167,304.11

2020 年 5 月份 LNG LNG 9,626.71 23,909,667.09

2020 年 5 月份 液氨 合成氨 2,252.33 4,059,554.55

小计 25,576.94 45,136,525.75

2020 年 6 月份 甲醇 甲醇 2,062.60 34,789,090.00
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2020 年 6 月份 LNG LNG 1,549.63 34,169,400.00

2020 年 6 月份 液氨 合成氨 379.93 642,188.08

小计 3,992.16 69,600,678.08

2020 年 7 月份 甲醇 甲醇 3,573.50 4,416,095.57

2020 年 7 月份 LNG LNG 2,034.04 4,489,838.19

2020 年 7 月份 液氨 合成氨 418.27 795,821.42

小计 6,025.81 9,701,755.17

2019.08-2020.07 甲醇 250,297,212.43

2019.08-2020.07 LNG 319,190,831.50

2019.08-2020.07 液氨 23,724,844.82

合计 593,212,888.75

综上所述，2018 年，B1=77.7%，B2=63.85%，B3=100%；

制 造 过 程 绿 色 化 率 B= （ B1+B2+B3 ） /3 × 100%=

（77.7%+63.85%+100%）/3×100%=80.52%。

（3）资源环境影响度测算过程及依据

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液

氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，

经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

表 6 产品产量（2019 年 8 月-2020 年 7 月）

产品类别 产量（吨）
折甲醇系数 折算甲醇结果

甲醇 136344.07 1 136344.07

LNG 95630.76 2.67 255334.13

液氨 21741.34 0.94 20436.86

合计 255114.66 - 412115.06

资源环境影响度 C=（C1+C2+C3）/3×100%
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C1=单位产品综合能耗/行业基准值

2019 年 8月-2020 年 7 月，电力消耗量是 25313.24 万度，蒸

汽消耗量是 1484050 吨，综合能耗（折标煤）是 191311.02 吨。

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液

氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，

经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

2019 年 8月-2020 年 7 月，单位产品综合能耗=综合能耗/折合后

甲醇产量=191311.02 吨/412115.06 吨=0.46 吨/吨=460 kgce/t；

根据《GB29436.4-2015 甲醇单位产品能源消耗限额-第 4 部分:

焦炉煤气制甲醇》，行业基准值是 1500kgce/t；

C1=单位产品综合能耗/行业基准值=460 / 1500 =30.7%。

表 7 能源消耗量统计（2019 年 8 月-2020 年 7 月）

能源种类 消耗量 折标系数 折标结果

电力 25313.24万度 0.1229kgce/kWh 31109.97吨

中压蒸汽

3.82MP/460℃（t）
968811吨

0.1145kgce/kg 110928.86吨

低压蒸汽
0.78MP/260℃（t）

102317吨
0.1014 kgce/kg 10374.94吨

低压蒸汽
0.5MP/158℃（t）

412922吨
0.0942 kgce/kg 38897.25吨

综合能耗 191311.02吨

C2=单位产品取水量/行业基准值

2019 年 8月-2020 年 7 月，新鲜水消耗量是 1393958 吨。

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液
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氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，

经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

2019 年 8月-2020 年 7 月，单位产品取水量=新鲜水消耗量/折合

后甲醇产量=1393958 吨/412115.06 吨=3.38 吨/吨。

根据《GBT 18916.35-2018 取水定额-第 35 部分:煤制甲醇》，先

进煤制甲醇生产企业吨煤制甲醇取水量定额应≤9m³/t。

C2=单位产品取水量/行业基准值=3.38/9=37.6%。

表 8 新鲜水消耗量（2019 年 8 月-2020 年 7 月）

消耗量 单位产品取水量 行业基准值

新鲜水（吨） 1393958 3.38吨/吨 9m³/t

C3=单位产品污染物产生量/行业基准值

由于企业直接使用的隔壁焦化厂输送的焦炉煤气，所以不存在焦

炉煤气制备而产生的废水，转化工段产生的冷凝水无污染，精馏工段

产生的甲醇精馏残液作燃料回用于夹套炉。废脱硫剂、硫回收废催化

剂、精脱硫废催化剂等固废均由有资质的厂家回收处置。因此，不存

在废水、固废污染物。项目产生的主要污染物是废气中的 H2S。

根据孝义市盛世富源甲醇制造有限公司《2020 年第三季度监测

报告》，H2S 的平均排放浓度是 114.75mg/m ³，平均排放速率是

0.000455kg/h，按一年按 365 天计算，H2S 年产生量为 3.9858kg。

集成工艺的产品为甲醇、LNG 和液氨，为便于比较，将 LNG、液

氨按合成有效气(CO+H2)当量折合为甲醇产量。 LNG 产品折合甲醇系

数：5.6/2.1=2.67(t/t)，氨折合甲醇系数:1.976/2.1=0.94(t/t)，
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经折合后项目甲醇产量为 412115.06 吨。

2019 年 8 月-2020 年 7 月，单位产品污染物产生量=H2S 产生量/

折合后甲醇产量=3.9858kg/412115.06 吨=9.7mg/t。

根据环境保护部文件《煤制甲醇行业污染防治可行性技术指南》，

焦炉煤气制甲醇，单位产品 H2S 产生量为 90 Nm
3
/t，折合 135mg/t。

C3=单位产品污染物产生量/行业基准值=9.7 /135=7.2%。

表 9 主要污染物产生量

污染物名称 产生量 单位产品污染物产生量 行业基准值

H2S 3.9858kg 9.7mg/t 135mg/t

综上所述， C1=30.7%，C2=37.6%，C3=7.2%；

资源环境影响度 C=（C1+C2+C3）/3×100%=（30.7%+37.6%+ 7.2%）

/3×100%=25.2%
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测算所用原始台账：

产品产量及原材料使用量（2019 年 8月-2020 年 7月）
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无污染监测报告
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附件 3 联合体成员单位任务目标完成情况说明

（1）成员单位——北京众联盛化工工程有限公司

提出了焦炉煤气整体利用的思路方案，并负责甲醇联产 LNG 工程

的详细设计工作。承担了全流程绿色化升级改造方案设计，负责示范

项目的总体设计任务，保证了项目设计工程设计的完整性、统一性、

合理性及准确性。对各单项工程设计单位贯彻国家方针、政策和主管

部门的要求进行技术把关，落实中国石化标准化设计方针，制定项目

设计标准，确保标准统一，提高项目设计的总体技术水平。根据厂地

选址，提出了工程地质初步勘察条件。根据批复的可研和核准报告，

开展了技术方案深化、优化工作，并随设计工作进展对全场系统配置

方案进行持续优化，提出了建设单位外委的消防、安全、节能、环保、

卫生、抗震等专项评价工作的设计技术要求和条件。

（2）成员单位——南京聚拓化工科技有限公司

完成了项目氨合成工艺软件包的研发、设计任务，以及项目中氨

合成主要设备和辅助设备的设计和制作工作；参加了工程设计图纸的

初步设计审查和施工图设计审查，以确认设计符合专利技术工艺包的

要求。将自有专利技术授权给孝义市盛世富源甲醇制造有限公司，用

于盛世富源的氨合成项目建设，授权专利包括：《一种固定床催化反

应器》（发明专利证书 专利号：ZL.20111 0372525.4）；《卧式组合型

二重套管废热锅炉蒸汽过热装置》 (专利号 ZL.20102 0125687.9)；

《多向测流径向固定床反应气》（专利号 ZL.2009 2 0231174.3）；《一

轴触媒筐盖》（专利号 ZL.20112 0465579.0）；《准径向固定床催化反
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应气》（专利号 ZL.2012 2 0386883.0）；《氨冷-冷交组合式换热器》

（专利号 ZL.2012 2 0706312.0）；《全径向、可拆卸固定床催化反应

器》(专利号 ZL.2011 2 0465585.6) ；《一种余热回收装置》（专利

号 ZL.2012 2 0386871.8）。

孝义市盛世富源甲醇制造有限公司

2022年5月11日
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附件 5 工业用地不动产权证
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附件 6 30 万吨/年焦炉煤气制甲醇项目备案通知
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附件 7 10 万吨/年合成氨技术改造项目备案函
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附件 8 30 万吨/年焦炉煤气制甲醇项目环境影响报告批复
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附件 9 10 万吨/年合成氨技术改造项目环境影响报告批复
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附件 10 30 万吨/年焦炉煤气制甲醇项目节能报告审查意见
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附件 11 开工报告
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附件 12 30 万吨/年焦炉煤气制甲醇项目竣工验收文件
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附件 13 10 万吨/年合成氨技术改造项目竣工验收文件
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附件 14 30 万吨/年焦炉煤气制甲醇联产 LNG 项目职业病危害预评

价报告的批复
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附件 15 危险化学品建设项目安全设施设计审查意见书
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附件 16 危险化学品登记证
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附件 17 生产经营单位生产安全事故应急预案备案登记表

附件 18 2018 年工业和信息化部办公厅第二批绿色工厂名单



145



146



147

附件 19 财务与专项资金管理制度



148



149



150



151



152



153



154



155



156



157



158



159



160



161

附件 20 中央财政补助资金拨付、领取、支出等证明材料
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附件 21 会计师事务所出具的决算审计报告
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