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摘要!利用夹点技术及换热网络对能量利用状况对合成氨工艺中能耗最高的部分进行分析与优化& 研究结果表明$通过优

化改造换热网络$可以使造气工段多生产 E 9F0的高压蒸汽$节约冷却水 !EE #̂ 9F0& 改造后的造气工段年经济效益可增加 EV(

万元$投资回收期不到 # 个月&
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;;我国作为农业大国$保障农业生产是我国长期

坚持的基本国策& 化肥是农业生产的技术支撑$是

关系民生的基础产业$但)十一五*中后期$随着氮

肥行业新建产能的释放$产能过剩状况越发显著$企

业开工率低$生产积极性下滑'另一方面$产能过剩

使得供求关系不平衡$企业利润普遍较低-) D#.

$因此

化肥厂要想在激烈的市场竞争中占有一席之地$就

必须减少成本$降低能耗&

合成氨是一个高耗能的产业$能耗费用占生产

成本相当大的比例$造气是整个合成氨工艺中能耗

最高的部分$因此合成氨造气工段的节能降耗是目

前研究的热点问题-! DC.

& 本文中以新疆某化肥厂的

合成氨为例$对造气工段进行节能分析&

BC流程模拟及分析

BLBC工艺介绍

本文中研究的合成氨工艺是以天然气为原料$

采用*'J凯洛格公司提供的低能耗%加压催化转

化法生产合成氨& 工艺流程有造气%合成气净化%净

化合成气压缩%氨合成和驰放气氨回收%氨冷冻系

统%工艺冷凝液汽提塔& 下面重点介绍造气部分的

工艺!以天然气为原料在脱硫槽中脱硫"主要是硫

化氢气体#'脱硫的原料气中的碳氢化合物与水蒸

汽在一段炉中部分转化'然后进入二段炉进一步转

化$同时二段炉引入足够的空气使甲烷值降低到要

求值'二段炉反应完后的气体一次进入高低变换炉

中$通过与蒸汽反应$将/_转化为/_

#

同时生成等

量的氢气$工艺流程简图如图 ) 所示& 造气部分的

能耗占整个装置能耗的 E(c左右$造气工段热量主

要来源于燃料燃烧&

)(空气压缩机'#(段间冷却器'!(一段炉'E(二段炉'

C(废热锅炉'@(高压蒸汽过热器'"(高变炉'

V(高变废热锅炉'<(脱硫槽')((低变炉

图 );造气工段流程图

BLDC流程模拟

利用B8S%. ?578软件对造气工段进行模拟$选

用?%.KD>+&2.8+."?>#方程$模拟结果与工厂数据
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对比如表 ) 所示& 表 # 为公用工程参数&

表 BC模拟结果与工厂数据对比
o

温度
原料气

预热后

空气

预热后

一段炉

出口

二段炉

出口

高变炉

入口

低变炉

入口

低变炉

出口

工厂数据 !") @)( V)! <<" !") #(C ##V

模拟结果 !") )̂ @)( (̂ V)! (̂ <<" V̂ !"# Ê #(C (̂ #!( <̂

表 DC公用工程参数
o

项目 冷却水
( ÊC *?4

低压蒸汽

E #̂ *?4

中压蒸汽

)# Ĉ *?4

高压蒸汽

)# Ĉ *?4

过热蒸汽

初始温度 !# #C) !V! !#V C)(

终止温度 E# #C) !V! !#V C)(

从表 ) 的对比数据可以看出$模拟结果与工厂

数据最大误差不超过 ) !̂c$表明了 B8S%. ?578模

型可以准确地模拟造气工段$在此模型的基础上做

后续的优化改造结果更加真实可靠&

BLEC优化方案

利用B8S%. M.%-K:B.45:U%-软件生成造气工段

的温焓图-@ D".

$如图 # 所示&

图 #;造气工段温焓图

从温焓图可以看出$热量可自然地从高温位传

到低温位$无需外加热量$因此该系统无夹点$换热

网络只需按照冷热流股从高温到低温依次匹配即

可-V.

& 分析造气工段的换热网络可知$利用锅炉烟

气将原料气预热$但烟气为高温热源$用于预热低温

的原料气%工艺空气等不是最经济的换热方案$压缩

机的段间冷却用的是冷却水$浪费这部分热量并增

加了冷却水用量& 因此提出以下的改进方案!

$

从

温焓图可以看出$可以用空气代替冷却水$一方面节

约了冷却水的用量$另一方面可将空气先预热'

%

烟

道气用于预热空气的这部分热量改成生产高压蒸

汽$可以提高整个系统的高压蒸汽的产量'

&

先利用

低压蒸汽将原料气预热再进入烟道与烟道气换热$

多出的热量用于生产高压蒸汽$提高蒸汽系统高压

蒸汽的产量&

DC造气工段改进后结果分析

DLBC生产的蒸汽量和节约的冷却水量

表 ! 为改造前后造气工段能耗与蒸汽产量对比

数据$从表 ! 可以看出$空气压缩机的段间冷却需要

的冷却水量为 !EE !̂ 9F0$调整工艺后$利用冷空气

将工艺空气冷却完全取代了冷却水& 利用低压蒸汽

提前预热原料气到 )CEo$高温的烟道气用于生产

高压蒸汽$# 9F0 的 E!( H?4%#C)o的低压蒸汽可生

产 E 9F0的 )# @V) H?4%!#Vo的高压蒸汽& 由此可

见$经过如此改动$花费 # 9F0 的低压蒸汽可生产

E 9F0的高压蒸汽$节约冷却水量为 !EE !̂ 9F0&

表 EC改造前后造气工段能耗"蒸汽产量对比
9F0

项目 冷却水 中压蒸汽 低压蒸汽 生产高压蒸汽 燃料气

改造前 !EE !̂ EC #̂ ( "< !̂C )@ Ê!

改造后 ( EC #̂ # V! !̂C )@ Ê!

DLDC改进后的经济核算

改造方案主要增加了换热器及部分管线$新增%

改造和安装费用共计约 C( )̂ 万元& 如果低压蒸汽

按 )(( 元F9%高压蒸汽按 #(( 元F9计算$生产的高压

蒸汽的费用约为 EV( 万元F4"每年按 V ((( 0 计

算#$投资回报期不到 # 个月$经济上可行&

EC结论

")#原造气工段换热网络无夹点问题$换热网络

只需按照冷热流股从高温到低温依次匹配即可$但从

换热网络分析可知$高品位的热源并未合理地利用&

"##分析换热网络$根据工业实际情况提出了 !

个节能降耗的改进方案!利用空气代替冷却水$节约

冷却水用量'烟道气用于预热空气的部分热量改成

生产高压蒸汽'利用低压蒸汽将原料气先预热至

)CEo$再进入烟道与烟道气换热$多出的热量用于

生产高压蒸汽&

"!#通过能耗分析和经济分析可知$改造后造

气工段的总投资费用为 C( )̂ 万元$改造后装置可多

生产 ! #̂ 万9F4的高压蒸汽$年经济效益约增加 EV(

万元$投资回收期不到 # 个月&
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