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化工产业是国民经济的支柱产业，在工业生产、
民生保障等领域发挥着不可替代的作用，但同时其生
产过程具有能耗高、污染物排放量大、生产成本偏高
的突出问题，与当前绿色低碳发展理念和企业高质量
发展需求存在差距。工艺节能改造区别于单纯的设备
替换，聚焦生产全流程的工艺优化，通过技术创新、
参数调整、能量循环利用等方式，在减少能源消耗的
同时，从源头降低污染物产生，进而实现减排与降本
的协同推进。

1 化工生产工艺节能改造核心技术路径
1.1 反应工序节能改造

反应工序是化工生产的核心环节，也是能耗与污
染物排放的主要来源，其能耗占生产总能耗的 40%-
55%，主要消耗蒸汽、电力等能源，同时反应不完全
易产生副产物，增加污染物排放与原料消耗。本次改
造重点优化反应工艺参数与催化剂性能，减少反应过
程中的能源损耗与副产物生成。
1.1.1 反应参数优化

传统生产中，反应温度控制采用恒定模式，存在
升温过快、保温不均匀的问题，导致能源消耗偏高，
且副产物生成量占比达 8%-12%。改造后，采用精准

温控系统，实现反应温度的梯度控制，根据反应不
同阶段的需求动态调整温度，同时优化原料配比，
提升主反应转化率 [1]。改造后，反应温度波动控制在
±2℃，反应压力稳定在 0.3-0.5MPa，反应时间缩短
15%-20%，主反应转化率从 70% 提升至 95% 以上，
副产物生成量减少 60% 以上，有效降低了后续分离工
序的能耗与污染物处理压力。
1.1.2 高效催化剂应用

替换传统低效催化剂，选用新型高效、环保型催
化剂，降低反应活化能，减少反应过程中的能源消耗，
同时抑制副反应发生，提升原料利用率。传统催化剂
活性较低，需在较高温度、压力条件下才能保证反应
正常进行，且催化剂使用寿命短，更换频率高，不仅
增加了催化剂成本，还因频繁停车导致能源浪费。新
型催化剂活性提升 30% 以上，可在较低温度、压力条
件下实现高效反应，催化剂使用寿命延长至 8-10 个月，
更换频率降低 60% 以上。同时，新型催化剂无有毒有
害成分，废弃后可回收处理，避免了传统催化剂废弃
后产生的固体废弃物污染，实现了反应工序的节能与
环保双重提升。
1.2 精馏分离工序节能改造
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1.2.1 精馏塔结构优化

对传统精馏塔进行结构改造，更换塔内件，采用
高效导向浮阀塔盘替代传统浮阀塔盘，提升塔内气液
接触效率，减少塔内压降，降低精馏过程中的蒸汽消
耗。传统精馏塔塔内件气液接触面积小，传质效率低，
塔内压降达 0.08-0.12MPa，蒸汽消耗量大，且易出现
液泛、漏液等问题，影响分离效果 [2]。改造后，高效
导向浮阀塔盘的气液接触面积提升 40% 以上，传质效
率提升 25%-30%，塔内压降降低至 0.03-0.05MPa，
蒸汽消耗减少 20%-28%。同时，优化精馏塔回流比，
通过实验确定最优回流比，将传统回流比从 3.5 ∶ 1
调整为 2.2 ∶ 1，在保证分离纯度（≥ 99.5%）的前提
下，进一步减少蒸汽消耗与电力消耗。
1.2.2 热泵精馏技术应用

引入热泵精馏技术，回收精馏塔塔顶气相余热，用
于塔底再沸器加热，实现能量的循环利用，替代部分蒸
汽消耗，降低能源浪费。传统精馏工艺中，塔顶气相余
热直接通过冷凝器冷却排放，不仅浪费大量热能，还需
消耗电力用于冷却，能耗损失严重。热泵精馏系统通过
压缩机将塔顶气相余热加压升温后，送入塔底再沸器，
与塔底物料进行热交换，实现余热回收利用，同时减少
冷凝器的冷却负荷。改造后，热泵系统可回收塔顶余热
的 70% 以上，替代 40%-50% 的塔底蒸汽消耗，精馏工
序总能耗降低 30% 以上，同时减少了冷却水的消耗，
进一步降低了电力消耗与水资源消耗。
1.3 余热回收利用改造

化工生产过程中会产生大量富余余热，包括反应
余热、精馏塔顶余热、设备散热等，传统生产中这些
余热大多直接排放，造成能源浪费。本次改造重点构
建余热回收利用系统，对不同温度等级的余热进行分
级回收，实现余热的梯级利用，提升能源利用效率。

针对反应工序产生的高温余热（250℃ -350℃），
采用余热锅炉回收热量，产生高压蒸汽，用于驱动蒸
汽轮机发电或作为生产用蒸汽，替代外购蒸汽；针对
精馏塔顶等中温余热（100℃ -200℃），采用板式换
热器回收热量，用于预热原料或工艺用水，减少加热
环节的能源消耗；针对设备散热等低温余热（50℃ -
100℃），采用余热回收风机，用于车间供暖或热水供应，
实现余热的充分利用 [3]。改造后，企业余热回收利用

率从原来的 25% 提升至 65% 以上，有效减少了外购
能源的消耗，降低了能源成本。

2 工艺节能改造的减排效果分析
2.1 主要污染物减排原理

CO2 排放主要来源于化工生产过程中化石能源（煤
炭、天然气、柴油等）的燃烧，工艺节能改造通过降
低蒸汽、电力等能源消耗，减少化石能源的燃烧量，
进而减少 CO2 排放；同时，余热回收利用减少了外购
电力和蒸汽的需求，间接减少了电力生产和蒸汽供应
过程中的 CO2 排放。

氮氧化物（NOx）排放是窑炉生产工艺的特征性
污染问题，主要来源于无钙焙烧回转窑的高温燃烧环
节，燃料中的氮元素与空气中氧气在高温条件下发生
氧化反应生成 NOx。通过优化反应温度梯度控制，采
用低氮燃烧技术，降低回转窑内局部高温区的温度，
抑制 NOx 生成；同时，依托余热回收系统减少化石燃
料消耗量，降低氮氧化物产生基数 [4]。

固体废弃物主要来源于废弃催化剂、反应副产物
等，改造后采用新型环保催化剂，减少废弃催化剂的
产生量，且废弃催化剂可回收再利用；同时，优化反
应工艺，减少副产物生成，副产物经进一步处理后可
作为副产品回收，减少固体废弃物的排放量 [5]。
2.2 减排效果量化分析

以重庆民丰化工年产 100kt 铬盐生产工艺为例，
对工艺节能改造前后的污染物排放数据进行对比分
析，改造完成后稳定运行 6 个月，采集改造前后的日
均排放数据，计算减排量与减排率，具体数据见表 1。

由 表 1 数 据 可 知， 工 艺 节 能 改 造 后， 各 类 污
染物排放量均实现显著下降。其中，CO2 日均减排
4600kg，减排率达 35.9%，主要得益于反应工序与精
馏工序能耗的降低，减少了化石能源的燃烧量；固体
废弃物日均减排 62kg，减排率达 70.5%，主要是因为
新型催化剂使用寿命延长，且副产物回收利用率提升；
废水 COD 日均减排 210kg，减排率达 95.5%，主要是
因为反应副产物减少，降低了废水处理负荷；氮氧化
物减排 100mg/Nm3，减排率达 66.7%，实现了从达标
排放到超低排放的跨越。

改造后，企业污染物排放均达到国家《石油化学
工业污染物排放标准》（GB 31571-2015）要求，其

表 1 工艺节能改造后污染物排放情况
污染物类型 改造前排放量 改造后排放量 减排量 减排率（%）

二氧化碳（CO2，kg/d） 12800 8200 4600 35.9
固体废弃物（kg/d） 88 26 62 70.5
废水（COD，kg/d） 220 10 210 95.5

氮氧化物（NOx，mg/Nm3） 150 ≤ 50 100 66.7
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中氮氧化物排放浓度远低于标准限值，实现了化工生
产的绿色减排，同时通过减排成本的降低，构建了“环
保 - 效益”双向提升的良性循环。

3 工艺节能改造后经济效益分析
结合上述企业生产数据，对改造前后的制造成本

进行对比分析，量化成本优化后的经济效益，具体数
据见表 2。
3.1 各成本类型优化分析

①原料成本优化。原料成本是化工生产制造成本
的主要组成部分，占总成本的 70% 以上。工艺节能改
造通过优化反应工艺参数、提升主反应转化率，减少
副产物生成，提升原料利用率，进而降低原料消耗。
改造前，原料利用率为 88%，改造后提升至 96% 以上，
单位产品原料消耗减少 6.8%，单位原料成本节约 450
元 /t 产品，节约率达 6.6%。同时，反应副产物回收利
用率提升至 85% 以上，部分副产物经处理后可作为原
料再次投入生产，进一步降低了原料采购成本。②能
源成本优化。能源成本是制造成本的第二大组成部分，
改造前占总成本的 16.2%。工艺节能改造通过反应参
数优化、精馏技术升级、余热回收利用等方式，显著
降低了蒸汽、电力、水资源的消耗。改造后，单位产
品蒸汽消耗减少 32%，电力消耗减少 28%，水资源消
耗减少 45%，单位能源成本从 1520 元 /t 产品降至 980
元 /t 产品，节约 540 元 /t 产品，节约率达 35.5%，是
成本优化的主要贡献点。其中，余热回收系统每年可
回收余热折合标准煤 1200t 以上，减少外购蒸汽和电
力费用约 580 万元。③设备运维成本优化。改造后，
设备运行稳定性提升，减少了设备故障发生率与维修
频率，进而降低了设备运维成本。新型高效精馏塔塔
内件磨损减少，设备检修周期从原来的 3 个月延长至
8 个月，检修费用减少 40% 以上；反应釜温控系统优
化后，设备运行负荷稳定，设备损耗降低，单位产品
设备运维成本节约 90 元 /t 产品，节约率达 23.7%。④
污染物处理成本优化。改造后，各类污染物排放量显
著下降，减少了污染物处理的药剂消耗、电力消耗与
人工成本。废水处理量减少 57.1%，COD 去除药剂消
耗减少 60% 以上；氮氧化物原始排放浓度大幅降低，
脱硝系统运行负荷随之下降，液氨等脱硝药剂消耗量

减少 60% 以上，电力消耗减少 45%；固体废弃物排
放量减少 70.5%，减少了废弃物运输与处置成本。综
合来看，单位产品污染物处理成本从 420 元 /t 产品
降至 180 元 /t 产品，节约 240 元 /t 产品，节约率达
57.1%，每年可减少污染物处理成本约 240 万元。
3.2 成本优化综合效果

工艺节能改造后，单位制造成本从 9400 元 /t 产
品降至 7920 元 /t 产品，单位成本节约 1480 元 /t 产品，
节约率达 15.7%。按企业年产 10000t 产品计算，每年
可节约制造成本约 1480 万元，经济效益显著。同时，
成本结构得到优化，能源成本、污染物处理成本占比
显著下降，原料成本占比略有下降，企业抗成本波动
能力提升，为企业长期稳定发展提供了保障。

4 结语
本文围绕工艺节能改造在化工生产减排与制造成

本优化中的应用展开研究，结合精细化工生产实际，
设计了涵盖反应工序、精馏分离工序、余热回收工序
的节能改造方案，通过优化工艺参数、应用新型技术
与设备、回收利用富余能量等技术手段，实现了减排
与降本的协同推进。研究结果表明，所采用的工艺节
能改造方案技术成熟、可操作性强，改造后企业各类
污染物排放量显著下降，CO2、NOx、固体废弃物减排
率分别达 35.9%、66.7%、70.5%，均达到国家污染物
排放标准；单位制造成本节约 1480 元 /t 产品，每年
可节约制造成本约 1480 万元，经济效益与环境效益
显著。
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表 2 节能改造成本优化的经济效益

成本类型
改造前单位成本
（元 /t 产品）

改造后单位成本
（元 /t 产品）

单位成本节约
（元 /t 产品）

节约率（%）

原料成本 6800 6350 450 6.6
能源成本（蒸汽 + 电力 + 水资源） 1520 980 540 35.5

设备运维成本 380 290 90 23.7
污染物处理成本 420 180 240 57.1

单位制造成本合计 9400 7920 1480 15.7


