
Ａｕｇ. ２０１７ 现代化工 第 ３７ 卷第 ８ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１７ 年 ８ 月

液化天然气生产中重烃分离技术综述
王道广∗

(北京安珂罗工程技术有限公司ꎬ北京 １０００１５)
摘要:探讨了天然气液化过程中需要分离重烃的原因和目的ꎬ详细叙述了液化天然气生产中重烃分离工艺特点ꎬ分析了各

种工艺的优缺点ꎬ给出了各工艺的适用性建议ꎮ
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　 　 天然气作为三大主要化石能源之一ꎬ以其高效

和清洁的特性越来越广泛地应用于民用和工业中ꎮ
我国“十三五规划”更是要求到 ２０２０ 年天然气占一

次能源消费比重从目前的 ６􀆰 ６％提高到 １０％ꎬ国家

能源局甚至进一步提出到 ２０３０ 年我国一次能源消

费比重中天然气占比将提高至 １５％ꎮ 液化天然气

(ＬＮＧ)因在运输和存储方面具有独厚的优势而受

到广泛青睐ꎮ 液化天然气是将天然气冷却至

－１６２℃左右而形成的液体ꎬ而这一液化过程将受到

天然气中的重烃组分的显著影响[１－６]ꎮ
液化天然气领域ꎬ重烃通常是指 Ｃ５ 及以上烃

类[１－３]ꎮ Ｃ５ 及以上重烃组分虽然在天然气中占很少

比重ꎬ但是其特性的微小变化将显著影响天然气相

特性的变化ꎮ 其原因主要是天然气混合物的烃露点

和冰点受其中最重组分的影响较大ꎬ重组分的细微

变化将直接影响露点和冰点的温度ꎮ 在－１８３􀆰 ３℃
以上时ꎬ乙烷和丙烷能以任意浓度溶解于 ＬＮＧ 中ꎬ
而 Ｃ５＋烃类则难以溶解ꎮ 在天然气液化工艺中重烃

若脱除不彻底ꎬ会在液化低温段堵塞换热器流道而

使冷箱冻堵ꎬ降低了液化率ꎬ能耗增加ꎬ冻堵严重时

会导致装置停车[７]ꎮ 因而ꎬ重烃分离对天然气液化

工程具有重大意义ꎮ
油气田开采的伴生气和非伴生气等只涉及“浅

脱”的脱烃ꎬ对重烃分离要求不高ꎬ技术也相对成

熟ꎮ 液化天然气(ＬＮＧ)过程对重烃需要深度净化ꎬ
处理精度要求极高ꎬ需达到 １０－６ꎬ因此ꎬ对天然气液

化过程中重烃分离技术的要求也更为严格[１－２]ꎮ 目

前ꎬ在研究和应用中主要报道的技术有固体吸附

法[４－６ꎬ８－９]、溶剂吸收法[９－１０]、冷凝分离法[１１－２０]、膜分

离法[２１－２３]或上述方法的组合工艺[２４－２７]ꎮ 本文中结

合了液化天然气中易冻堵重烃组分及其含量要求对

现有重烃分离技术进行了综述和分析ꎬ给出了各种

技术的适用范围的建议ꎬ并展望了液化天然气中重

烃分离技术的发展方向ꎮ

１　 液化天然气生产中重烃组分和含量要求

常规天然气组成如表 １ 中所列ꎬ表中组成表明

常规天然气为贫气ꎬ其中 Ｃ５＋重烃总含量仅为 ０􀆰 ４６２
６％ꎮ 虽然含量低ꎬ但这些 Ｃ５＋组分对天然气液化过

程中的冻堵行为起到决定性作用ꎮ 表 ２ 给出了天然

气中 重 烃 组 分 特 性 及 其 在 ＬＮＧ 中 的 溶 解

度[１ꎬ２ꎬ２８－３０]ꎬ可以看出总体上重烃组分的凝固点越

高ꎬ其在 ＬＮＧ 中的溶解度越小ꎮ 凝固点接近的组

分ꎬ如正己烷和甲苯或乙苯ꎬ因为分子结构的差异导

致他们在 ＬＮＧ 中的溶解度差别巨大ꎬ接近 １０ 倍ꎮ
从表 ２ 还可以看出ꎬＣ５ ＋组分中异戊烷的凝固

点为－１５９􀆰 ４℃ꎬ最接近 ＬＮＧ 的常压沸点－１６２℃ꎬ同
时在 ＬＮＧ 的溶解度为 ２􀆰 ３％(ｍｏｌ)ꎬ为所有 Ｃ５＋组分
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　 　 　 　 　 　 　表 １　 常规天然气组成(干基) ％

组分 摩尔分数 组分 摩尔分数

氦气　 　 　 ０􀆰 ００２４ 苯　 　 　 ０􀆰 ０２３０

氮气　 　 　 ０􀆰 ７２５０ 甲苯　 　 ０􀆰 ０１５０

二氧化碳　 ０􀆰 ９５８６ 乙苯　 　 ０􀆰 ００２６

甲烷　 　 　 ９３􀆰 ３４５６ 对二甲苯 ０􀆰 ００３５

乙烷　 　 　 ３􀆰 ４５３６ 间二甲苯 ０􀆰 ００１５

丙烷　 　 　 ０􀆰 ７４２６ 邻二甲苯 ０􀆰 ００１０

正丁烷　 　 ０􀆰 １８４８ 正己烷　 ０􀆰 ０７８０

异丁烷　 　 ０􀆰 １２４８ 环己烷　 ０􀆰 ０２５７

正戊烷　 　 ０􀆰 ０５７５ 庚烷　 　 ０􀆰 ０８５７

异戊烷　 　 ０􀆰 ０３４０ 辛烷　 　 ０􀆰 ０５６９

新戊烷　 　 ０􀆰 ０１３０ 壬烷　 　 ０􀆰 ０２７６

甲基环戊烷 ０􀆰 ０３４０ 癸烷　 　 ０􀆰 ００３６

表 ２　 天然气中重烃组分特性及其在 ＬＮＧ 中的溶解度

组分
分子

质量

沸点 /
℃

凝固点 /
℃

溶解度①

(ＬＮＧ 中)

正戊烷 ７２􀆰 １５ ３６􀆰 １ －１２９􀆰 ８ ０􀆰 ８９％

异戊烷 ７２􀆰 １５ ２７􀆰 ９ －１５９􀆰 ４ ２􀆰 ３％

新戊烷 ７２􀆰 １５ ９􀆰 ５ －１９􀆰 ５ １２×１０－６②

甲基环戊烷 ８４􀆰 １６ ７１􀆰 ８ －１４２􀆰 ５ ０􀆰 ５７５％

苯 ７８􀆰 １１ ８０􀆰 １ ５􀆰 ５ １􀆰 ５３×１０－６(ｖ)

甲苯 ９２􀆰 １４ １１０􀆰 ６ －９４􀆰 ９ ２４􀆰 ９×１０－６(ｖ)

乙苯 １０６􀆰 １６ １３６􀆰 ２ －９４􀆰 ９ ２０×１０－６(ｖ)

对二甲苯 １０６􀆰 １６ １３８􀆰 ９ １３􀆰 ２ ２×１０－６(ｖ)

间二甲苯 １０６􀆰 １６ １３９􀆰 １ －４７􀆰 ９ １􀆰 ５４×１０－６(ｖ)

邻二甲苯 １０６􀆰 １９ １４４􀆰 ４ －２５􀆰 ０ ０􀆰 ２２×１０－６(ｖ)

正己烷 ８６􀆰 １８ ６８􀆰 ７ －９５􀆰 ３ ２１７×１０－６

环己烷 ８４􀆰 １６ ８０􀆰 ７ ６􀆰 ５ １１５×１０－６

庚烷 １００􀆰 ２０ ９８􀆰 ４ －９０􀆰 ５ ５０×１０－６

辛烷 １１４􀆰 ２３ １２５􀆰 ７ －５６􀆰 ８ ０􀆰 ５×１０－６

壬烷 １２８􀆰 ２６ １５０􀆰 ８ －５１􀆰 ０ ０􀆰 １×１０－６

癸烷 １４２􀆰 ２９ １７４􀆰 １ －２９􀆰 ７ ０􀆰 ００５×１０－９

　 　 注:①溶解度中标注为( ｖ)的为体积分数ꎬ其他为摩尔分数ꎻ

②工程经验值ꎮ

中最高ꎮ 此外溶解度较大的还有正戊烷和甲基环戊

烷ꎬ分别为 ０􀆰 ８９％(ｍｏｌ)和 ０􀆰 ５７５％(ｍｏｌ)ꎮ 通常而

言ꎬ除个别油田伴生气外ꎬ管输气、页岩气、焦炉煤气

等绝大部分气源中ꎬ异戊烷、正戊烷和甲基环戊烷这

３ 种组分的含量均不含超过其在 ＬＮＧ 中的溶解度ꎮ
换而言之ꎬ这 ３ 种组分非液化天然气过程产生冻堵

的关键组分ꎮ 尽管如此ꎬ这 ３ 种组分的含量对液化

天然气过程的脱重烃工艺的选择却是关键因素ꎬ这
在后面将详细分析ꎮ 其余的 Ｃ５ ＋组分中ꎬ正己烷的

凝固点最低为－９５􀆰 ３℃ꎬ对二甲苯的凝固点最高ꎬ达
１３􀆰 ２℃ꎮ 除正己烷、环己烷和庚烷外ꎬ其他组分在

ＬＮＧ 中溶解度小于 ２５×１０－６(ｖ)ꎬ溶解度最小的癸烷

更是低至 ０􀆰 ００５×１０－９ꎮ 不幸的是ꎬ普遍的情况下这

些组分在原料气中的含量均高于其在 ＬＮＧ 中的限

定值ꎮ 因而ꎬ天然气液化过程中重烃脱除的主要任

务就是将这些组分分离至允许的浓度以下ꎮ

２　 液化天然气生产中重烃分离技术

从上面的分析可知ꎬ天然气液化过程中易冻堵

的重烃组分种类多ꎬ分离要求也不尽相同ꎬ因而对重

烃分离方法的分离性能要求也高ꎮ 针对天然气组分

变化和重烃分离的要求ꎬ目前应用于天然气液化过

程的重烃分离方法主要有固体吸附法、溶剂吸收法、
冷凝分离法、膜分离法ꎬ或上述方法组合的分离

方法ꎮ
２􀆰 １　 固体吸附法

固体吸附法[４－６ꎬ８－９]利用固体不同温度下吸附容

量不同的原理分离天然气中重烃ꎬ是利用具有多孔

结构的固体吸附剂对烃类组分吸附能力的差异使烃

类气体得以分离的方法ꎮ 目前工业上的成熟吸附法

脱重烃工艺多采用两塔或三塔流程ꎬ在塔内交替完

成吸附和解吸的过程ꎮ 目前应用在天然气脱重烃的

吸附工艺主要是变温吸附(ＴＳＡ)ꎮ 利用吸附剂对混

合气的平衡吸附量随温度升高而降低的特性ꎬ采用

常温吸附、升温脱附的工艺操作方法ꎬ用预热气体吹

扫吸附床层进行吸附剂的再生ꎮ
常用的吸附剂有硅胶和活性炭[４ꎬ８－９]ꎬ可根据不

同烃露点调整吸附剂的配比ꎮ 硅胶分子式为 ＳｉＯ２􀅰
ｘＨ２Ｏꎬ为多孔极性吸附剂ꎬ平均孔径 ２~２０ ｎｍꎬ硅胶

作为吸附剂有较大的吸附容量ꎬ对于极性分子和不

饱和烃有很强的选择性ꎮ 活性炭为非极性吸附剂ꎬ
对于不带电物质的吸附力较强ꎬ易于吸附非极性或

极性很低的吸附质ꎬ易于吸附芳香族有机物ꎬ同时易

于吸附 ３ 个碳原子以上的其他有机物ꎬ对分子质量

大的化合物的吸附力大于分子质量小的化合物ꎮ
目前固体吸附剂技术非常成熟ꎬ对重烃体积含

量小于 ５００×１０－６的贫气应用非常成功ꎮ 陈飞等[８]

对固体吸附技术做了深入的研究和探讨ꎬ认为 Ｃ６ ＋
重烃体积含量小于 ５００×１０－６的工况下选择变温固

体吸附工艺较为合适ꎮ 华气广安 １ ０００ ０００ ｍ３ / ｄ
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ＬＮＧ 工厂脱重烃改造的成功亦采用了固体吸附工

艺[９]ꎮ 先进的吸附剂对甲烷－重烃体系选择性很

强ꎬ重烃分离程度高ꎮ 工艺流程简单ꎬ同时还可以脱

除天然气中的水分ꎮ 固体吸附剂的吸附弹性较大ꎬ
可适应气源组分的快速变化ꎮ 只要重烃含量在吸附

剂的饱和吸附量以下ꎬ均可成功脱除ꎮ
固体吸附工艺亦存在明显的不足之处ꎮ 首先ꎬ

吸附剂使用过程会逐渐失活和破损ꎬ因此需定期更

换ꎮ 第二ꎬ固体吸附剂饱和吸附容量偏低ꎬ仅约

６ ｋｇ / １００ ｋｇ 吸附剂ꎬ加之固体吸附剂对 Ｃ５ 的吸附

不具有选择性ꎬ吸附新戊烷的同时吸附非冻堵组分

正戊烷和异戊烷ꎬ而后两者占所有 Ｃ５＋组分的 ２０％
以上ꎬ从而形成过量的额外重烃吸附量ꎬ使得装填量

巨大ꎬ设备尺寸也过大ꎬ因此该方法不适于处理重烃

含量高和处理量较大的工况ꎮ 第三ꎬ采用 ＴＳＡ 技术

时固体吸附剂再生温度高达 ２２０℃ꎬ工艺能耗高ꎮ
再者ꎬ富含重烃的再生气因重烃含量高不易循环利

用ꎬ往往仅在再生气有合适用户或者增设低温分离

设施的情况下才能使用固体吸附法ꎮ 当然ꎬ最关键

的问题还是吸附剂ꎬ开发选择性好、吸附容量大的吸

附剂是固体吸附研究的主要方向ꎮ
２􀆰 ２　 溶剂吸收法

溶剂吸收法采用“相似相溶”原理以有机溶剂

吸收天然气中的重烃ꎮ 张孔明等[１０] 提出了以异戊

烷分离天然气中苯的方法ꎬ国内液化天然气专利商

中原绿能高科即采用此种方式在原料气重烃组分中

苯含量较高的流程中使用ꎬ净化后的天然气中苯含

量能够降低至 １０×１０－６以下ꎮ 异戊烷溶解法脱重烃

是含苯天然气进入脱苯塔的底部ꎬ异戊烷介质送入

脱苯塔的顶部而使异戊烷与天然气逆流接触ꎬ吸收

里面的重烃ꎮ 溶解溶剂也可利用冷箱中液化的重烃

作为洗涤液ꎬ不过由于原料气中物料组分并不稳定

等原因ꎬ仍需要异戊烷来调节ꎮ
洗涤塔工艺方案适应性强ꎬ对天然气中的重烃

含量没有限制ꎮ 当原料气中重烃含量变化不大时ꎬ
液体吸收剂和处理气流量相对稳定ꎬ操作简单ꎬ操作

过程中吸收剂可选用装置产生的重烃ꎮ 但重烃洗涤

塔方案也存在诸多问题[９]ꎬ这种方法流程复杂ꎬ吸
收剂再生时消耗大量能量ꎬ被分离的重烃还要进入

后续的脱乙烷塔以回收轻烃ꎬ无法快速适应气源组

分波动ꎮ 当气源组分快速变化时ꎬ需要调节吸收剂

的用量ꎬ易出现液泛等非正常工况ꎬ使得重烃吸收精

度不能满足要求ꎬ不合格气体直接进入深冷段ꎬ导致

冷箱冻堵ꎮ 装置本身重烃产量不稳定ꎬ当原料气中

重烃含量较低时ꎬ需要补充异戊烷作为洗涤剂ꎮ
２􀆰 ３　 冷凝分离法

冷凝分离法又称低温精馏法ꎬ利用熔沸点的不

同进行气液分离ꎮ 它是将天然气冷却至烃露点温度

以下所需低温ꎬ得到部分富含较重烃类的凝液ꎬ实质

就是气体 液 化 的 技 术[２]ꎮ 而 生 产 液 化 天 然 气

(ＬＮＧ)本身就是气体液化过程ꎬ因此采用冷凝分离

法可以将重烃分离与天然气液化过程耦合ꎬ因此工

程中多用此法分离重烃ꎮ 该方法将天然气预冷至

－３０~ －６０℃ 后经重烃分离器一级或多级分离 /精
馏[１１－１６]ꎮ 李均芳等[１２]对一级冷凝分离重烃的工艺

做了详细报道ꎬ并指出单级分离存在分离不干净或

轻烃组分损失量过大的问题ꎮ 何振勇等[１５－１６] 提出

了改进的多塔方案ꎬ通过设置重烃洗涤塔及脱乙烷

塔和 /或精馏塔分离重烃ꎬ改进后的方案提高了工艺

脱重烃性能ꎬ但由于需增设 ３ 个以上分离塔ꎬ大大增

加工艺的复杂性ꎮ 安珂罗[１７－２０] 在冷凝分离法脱除

天然气中重烃方面做了大量工作ꎬ并将重烃预冷分

离温度进一步推至－４５ ~ －７５℃ꎬ取得了良好的重烃

分离效果并在实际工程中得到良好的应用ꎬ国际液

化天然气技术专利商如 ＡＰ 等公司均采用此种方法

进行天然气重烃分离ꎮ
冷凝分离法分离重烃几乎不受重烃含量的限

制ꎬ适用范围广ꎻ对易冻堵组分的控制精度高ꎬ能够

将其他工艺无法处理的新戊烷含量很容易地控制在

允许含量以下ꎻ该方法同时副产 ＬＰＧ 产品ꎬ附加值

甚至高于 ＬＮＧ 产品ꎬ经济优势明显ꎮ 该工艺的不足

之处主要体现在工艺中设置精馏装置ꎬ需要增加塔

设备ꎬ增加了工艺复杂性和投资费用ꎻ为适应原料气

中重烃含量的波动ꎬ对塔设备操作弹性和稳定性要

求高ꎬ塔设计和工艺设计难度大ꎮ 因此ꎬ冷凝分离法

的重点在于合理的工艺及控制方案以及塔设备设

计ꎬ这也是该方法应用研究的热点ꎮ
２􀆰 ４　 膜分离法

目前用于气体分离的膜材料按材质大致分为多

孔质膜和非多孔质膜ꎬ它们的渗透机理完全不

同[２１]ꎮ 多孔质膜分离是依靠各种气体分子渗透速

度的不同达到分离目的ꎮ 而非多孔质膜分离属于溶

解扩散机理ꎬ气体渗透过程分为 ３ 个阶段:气体分子

溶解于膜表面ꎬ溶解的气体分子在膜内扩散移动ꎬ气
体分子从膜的一侧解吸ꎮ 目前轻烃(包括其他气

体)回收分离上常用的是非多孔质膜ꎮ
Ｎａｈｅｉｒｉ 等[２２] 用一种以多孔铝管为支撑层的

ＰＶＤＣ 炭化层作为选择性复合膜ꎬ对氢气和轻烃的
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２０１７ 年 ８ 月 王道广:液化天然气生产中重烃分离技术综述

混合气体进行实验室和现场测试ꎬ这种无机复合膜

对 Ｃ２ 以上的烃类表现出 ９０％以上的选择性ꎬ且稳

定性很好ꎮ 此外ꎬＡｎｔｏｎｉｏ[２３]采用碳化酚醛树脂对表

面活性层进行上述类似实验研究ꎬ发现多组分气体

中强吸附性组分对吸附过程有决定性作用ꎬ其浓度

的增加会抑制其他组分渗透ꎮ 目前此技术主要应用

在海上平台的燃气发电系统中ꎬ因为这种方法在使

用中会造成甲烷的损失ꎬ且能耗较高ꎬ仅适用于对甲

烷收率要求不高的场合ꎮ 另外ꎬ该方法仅在天然气

“浅脱”重烃应用较多ꎬ目前尚未有文献报道该方法

可以满足液化天然气对重烃深度脱除的要求ꎬ因而

在液化天然气领域尚无应用案例ꎮ
虽然如此ꎬ与冷凝及变压吸附法脱烃相比ꎬ气体

膜分离技术具有工艺简单、操作方便、维修简便以及

弹性高等优点ꎬ这些优势是其他技术无可比拟的ꎮ
若在选择性上有所突破ꎬ膜分离法将成为最具竞争

力的天然气脱重烃技术ꎮ
２􀆰 ５　 组合工艺

鉴于以上脱重烃的方法各有优缺点ꎬ工程技术

人员尝试将 ２ 种不同技术组合的方法对天然气液化

过程中分离重烃工艺进行合理优化ꎬ以期两者互补ꎬ
比较突出的主要有以下 ２ 种组合:①固体吸附＋冷
凝分离ꎮ 一般来说ꎬ采用吸附法使重烃的含量降到

天然气液化要求的很低浓度是不可能的ꎮ 原料气中

重组分含量比较多时ꎬ多采用吸附法和深冷分离法

相结合的方式ꎮ 何振勇等[２４] 提出一种吸附剂与低

温分离相结合的装置脱除天然气中重烃ꎬ天然气在

脱重烃吸附剂床层中脱除气体中大部分重烃ꎬ而后

进入冷箱中进一步低温分离剩余重烃ꎬ经处理后的

天然气中 Ｃ６ 和 Ｃ６＋重烃组分脱除至 ＬＮＧ 可溶解的

程度ꎮ 另外一种做法[２５－２６] 是将富含重烃的气体先

通入冷箱低温分离ꎬ之后再进入脱重烃吸附剂床层

进一步脱除剩余的重烃ꎮ 相比较而言ꎬ后一种组合

方式更能发挥固体吸附和冷凝分离两者的优势ꎮ
②浅冷＋深冷ꎮ 董宪莹等[２７]提出一种分步冷凝分离

天然气中重烃的装置及方法ꎬ脱碳脱水后天然气首

先进入浅冷分离系统ꎬ进行第一步重烃分离ꎬ然后再

进入深冷冷箱中进行第二步重烃分离ꎬ分离后天然

气可以满足深冷液化对重烃含量的要求ꎮ 分离系统

包括换热器、制冷机组和重烃分离器ꎮ 浅冷系统分

离部分重烃ꎬ余下重烃在深冷系统进一步分离ꎬ最终

将浅冷重烃分离器和深冷重烃分离器中分离的重烃

凝液汇合ꎬ经节流并复热后ꎬ气相用作燃料ꎬ液相重

烃回收ꎮ 同时ꎬ该流程使浅冷后进液化系统天然气

的温度降低ꎬ减少了液化系统负荷ꎬ提高装置的液化

能力ꎮ 组合法虽然能够很好地解决重烃分离问题ꎬ
但工艺复杂性增大ꎬ增加了液化天然气流程的长度ꎬ
这是工程上不愿意看到的ꎮ

３　 建议和结论

脱重烃是液化天然气工程的重要问题ꎮ 固体吸

附剂技术成熟ꎬ操作弹性大ꎬ特别适合于重烃含量小

于 ５００×１０－６的贫气工况ꎬ该技术的不足是吸附容量

小ꎬ选择性差ꎬ进一步开发选择性好、吸附容量大的

吸附剂是该技术发展的主要方向ꎮ 溶剂吸收法操作

时无法快速适应气源组分波动ꎬ重烃含量较低时ꎬ需
补充异戊烷进行调节ꎬ因而仅是适用于重烃特别是

苯含量高且稳定的富气工况ꎮ 冷凝分离法分离重烃

几乎不受重烃含量的限制ꎬ且与液化天然气工艺耦

合ꎬ目前在工程上应用最多ꎬ该技术的重点和研究热

点在于合理的工艺及控制方案以及塔设备设计ꎮ 气

体膜分离技术具有工艺简单、操作方便、维修简便以

及弹性高等优点ꎬ但目前的分离膜还达不到液化天

然气工程脱重烃的要求ꎬ需在分离膜的选择性上进

一步研究ꎮ 组合法能够很好地解决重烃分离问题ꎬ
但工艺复杂性增大ꎬ限制了其在工程的应用ꎮ 鉴于

每种脱重烃工艺各有其优缺点ꎬ在具体选择时应结

合天然气气源组成、重烃含量及波动范围、液化工艺

和业主需求做综合考虑ꎬ从而设计出稳定、可靠、高
效、易操作的流程和工艺ꎮ
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２０１７ 年 ８ 月 陈海等:ＭＶＲ 耙式干燥系统设计及蒸发性能研究

盘式干燥器的节能工艺ꎮ
耙式干燥机适合在真空条件下干燥热敏性或含

有机溶剂的物料ꎬ特点是能耗低ꎬ热效率高ꎬ可达

８０％以上ꎬ操作方便ꎬ适用范围广ꎬ目前在国内外有

大量的耙式干燥机正在使用中[１２－１４]ꎮ 耙式干燥机

是一种传导传热型的干燥机ꎬ符合机械蒸汽再压缩

技术的适用条件ꎮ 本文中将机械蒸汽再压缩技术应

用到耙式干燥工艺中ꎬ设计了一套节能环保干燥工

艺系统ꎬ节能效果明显ꎬ符合行业发展趋势ꎬ具有重

大研究意义ꎮ

１　 ＭＶＲ 耙式干燥系统设计

传统的耙式干燥系统用蒸汽(或热水等)通入

夹套和中空轴耙齿间接加热物料ꎬ一般在真空条

件下脱湿ꎬ尾气一般有 ２ 种处理方法ꎬ一是排出后

直接排放掉ꎬ但是浪费大量热量的同时还污染环

境ꎻ二是经过冷凝器冷凝收集处理ꎬ同样浪费大量

热量ꎬ且需加大冷凝成本ꎮ 为了进一步降低真空

耙式干燥过程的能耗ꎬ使二次蒸汽重复利用并减

少尾气处理成本ꎬ根据耙式干燥机的特点ꎬ结合机

械蒸汽再压缩技术ꎬ设计了 ＭＶＲ 耙式干燥系统ꎮ
采用罗茨蒸汽压缩机替换耙式干燥系统中的真空

泵ꎬ回收利用二次蒸汽并适当补充部分生蒸汽作

为热源ꎬ只需要补充少量生蒸汽即可稳定运行ꎬ能
够有效节约热能ꎬ极大地提高经济效益ꎮ 二次蒸

汽释放潜热冷凝ꎬ不需要额外添加冷凝设备ꎬ同时

节约大量冷量ꎮ
为满足实验研究ꎬ确保实验的准确性ꎬ设计了一

套 ＭＶＲ 耙式干燥实验系统ꎬ如图 １ 所示为 ＭＶＲ－耙
式干燥实验系统的干燥工艺流程ꎮ 蒸汽发生器产生

ａ—蒸汽发生器ꎻｂ—压力调节阀ꎻｃ—涡街流量计ꎻｄ—蒸汽减温

器ꎻｅ—罗茨压缩机ꎻｆ—进料口ꎻｇ—丝网除沫器ꎻｈ—加热夹套ꎻ
ｉ—耙式干燥机ꎻｊ—中空轴ꎻｋ—出料口ꎻＬ—１－２ 疏水阀ꎻｍ—电

机ꎻｎ—１－３ 换热器ꎻｏ—计量泵ꎻＰ—压力表ꎻｑ—水槽ꎻｒ—１－３ 旋

　 　 　 翼式热水表ꎻＴ—温度计ꎻ１~８—球阀

图 １　 ＭＶＲ－耙式干燥实验系统工艺流程
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