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摘要!开发了液化天然气(YCR)冷能用于商品天然气轻烃回收工艺%其乙烷的回收率为 =BXBV& 该工艺的能量利用率分

析及
!

分析结果表明%系统的能量利用率为 >TX#V%

!

效率为 =)X"V'与电压缩制冷工艺相比%节电效率为 ="X>V& 此外%采用

图像
!

分析方法对本工艺进行
!

流分析%诊断出了该系统中
!

损较大的操作单元%为提高该操作单元的
!

利用率及整个工艺系

统的优化奠定了理论基础&

关键词!冷能利用'液化天然气'轻烃回收'

!

分析
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@@随着我国 YCR产业的发展%其进口量逐年增

加%仅 (""T 年我国实际进口量约为 !!" 万8%按理论

上每吨 YCR回收冷能 (?" Sc1 计%则可以回收约

T 亿Sc1的电力%因此%YCR冷能的利用受到了学者

和工业界的普遍关注& YCR冷能利用方式主要有

以下几种!空气分离,) <!-

%冷能发电,? <>-

%橡胶深冷

粉碎,B-

%冷库,#-等&

我国众多的商品天然气0

(

组分含量较高%如果

把这些0

(

组分分离出来作为乙烯裂解原料%不仅具

有较高的经济价值%亦能缓解我国日趋紧张的能源

局势& 目前%随着我国YCR接收站在沿海地区的建

设及商品天然气管网在沿海城市的普及%使得 YCR

冷能用于商品天然气中 0

(

组分分离技术的应用成

为可能&

<=工艺流程模拟

<D<=原料及产品

该工艺采用未回收 0

(

组分的商品天然气为原

料%压力为 )B M5.() M5.e)"

>

D5)%温度 ?"g%其典

型组成和 YCR组成见表 )& 该工艺的处理能力为

(>"X" a)"

?

2

!

Z,%回收 0

(

组分后的产品天然气管

输至中压管网%外输压力 (X> *D5& 该工艺共利用

的YCR流量为 (#" 8Z1%利用的冷能温位为 <)>T W

<)("g&

表 <=商品天然气和Z34组成

项目 0\

?

0

(

\

B

0

!

\

T

%0

?

\

)"

商品天然气摩尔分数ZV T#XT( =X#B )X)? "X")

YCR摩尔分数ZV T=X!= >X#B !X!" "X#T

项目 )0

?

\

)"

09

(

C

(

\

(

9

商品天然气摩尔分数ZV "X") "X>> "X>B "X)>

YCR摩尔分数ZV "XBB "X"" "X)) "X""

该工艺采用AQDdC软件进行模拟%热力学方法

采用 D̀ 方法& 泵效率为 ="V%不考虑换热器热损

失%换热器压降为 "X? M5.'脱甲烷塔仅设塔底再沸

器%( 股进料%脱甲烷塔主要设计参数见表 (& 所得
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产品见表 !&

表 >=脱甲烷塔主要设计参数

塔板数 进料板位置
进料温度Z

g

操作压力Z

M5.

拔出物流率Z

S2+&+1

<)

!) )%)( <)("% <=" )? ?)?>

表 ?=产品一览表

产品
温度Z

g

压力Z

M5.

流量Z

SF+1

<)

组成(摩尔

分数)ZV

回收

率ZV

乙烷@@@ <)>X? )>XT )B?T"X= T>X# =BXB

产品天然气 >X" !?X" B#("(X( =TXT *

<D>=工艺流程

笔者开发的商品天然气轻烃回收工艺流程见

图 )& 原料天然气 CR经油水分离器脱水后分为 (

股%) 股与来自脱甲烷塔 :

)

塔顶的产品天然气一次

换热 后% 再 与 YCR 二 次 换 热% 冷 却 至 液 态

<)("X"g%进入脱甲烷塔塔顶做回流'另 ) 股与来

自脱甲烷塔塔顶的产品天然气二次换热%冷却至

<="g%进入脱甲烷塔的中部%分离原料气中的 0

(

组分&

)*YCR提升泵'(*产品提升泵'!*油水分离器'

?%>%B%#%T*换热器'=*脱甲烷塔

图 )@YCR冷能用于商品天然气轻烃分离

回收工艺流程图

脱甲烷塔塔顶的产品天然气冷却至液态后经泵

升压%再经过冷能回收利用环节%最后经海水升温至

(g左右后%进入城市天然气管网&

本工艺特点是采用 YCR冷能为整个工艺过程

提供冷能%同时考虑了低温产品的冷能回收利用%是

一种较为节能的商品天然气轻烃回收工艺&

>=结果与讨论

>D<=能量利用率分析

该工艺中YCR提供的冷能量约为 = B#" ScZ1%

YCR提升泵和脱甲烷塔塔顶产品输送泵的总的电

力负荷约为 ) !?" ScZ1%公用工程输入该工艺的热

负荷为 > ?#( ScZ1%经计算%该工艺的能量利用效

率为 >TX#V& 按脱甲烷塔进料温度 <="g#制冷系

数09D为 "X#>

,T-计算%由 YCR所提供的冷能约相

当于用电量 )X(T a)"

?

Sc%即相对于电压缩制冷工

艺%本工艺可节电约 )X(T a)"

?

Sc%节电效率

为 ="X>V&

>D>=

!

分析

!

是系统由任意状态可逆变化到给定环境状态

时理论上的最大有用功%是以环境作为基准的相对

量& 一种物质的
!

由物理
!

9

L%K1'7

和化学
!

9

n%41-2

组成%可用式())表示!

9

L

U9

L%K1'7

V9

L%41-2

())

@@对于稳定流动的系统%由于忽略了工质的位
!

和动能
!

%某工质在某一状态下的
!

可以用式(()

表示!

9

L

U,W,

"

W1

"

(G WG

"

) (()

其中1

"

#,

"

#G

"

%为基准态下的温度#焓和熵%本文中

基准态为 (>g%) 582() 582e)X") a)"

>

D5)&

该工艺过程为稳定流动的物理变化过程%不涉

及化学反应%因此%本文只计算各物流的物理
!

&

常用的系统
!

分析模型有黑箱模型和灰箱模型

( 种& 黑箱模型分析是借助于输入#输出子系统的

能流信息来研究子系统内部用能过程'灰箱模型是

将系统中所有设备均视为黑箱%黑箱与黑箱之间以

主
!

流线连接起来形成网络%是一种黑箱网络模型&

对于黑箱模型%输入#输出系统的总
!

不变%这里输

入系统的总
!

包括供给
!

9

G

L%7%K

和物流的带入
!

9

G

L%M.

%输出系统的总
!

包括有效
!

9

G

L%-PP

和系统的
!

损9

G

L%&+77

%系统的
!

损 9

G

L%&+77

包括输出系统的无效
!

9

G

L%3/-PP

和内部
!

损 9

G

L%3..

%系统的
!

平衡关系可以用

式(!)表示'

!

效率即为输出系统的有效
!

与输入

系统的总
!

的比值%可以用式(?)计算!

9

G

L%7%K

[9

G

L%M.

<9

G

L%-PP

<9

G

L%&+77

e

9

G

L%7%K

[9

G

L%M.

<9

G

L%-PP

<9

G

L%3/-PP

<9

G

L%3..

e" (!)

'

U9

G

L%-PP

Z(9

G

L%7%K

[9

G

L%M.

) (?)

@@根据图 ) 可以建立该工艺的
!

分析模型%见

图 ((框中数字代表图 ) 中对应设备)& 此模型中%

将工艺的各个单元视为黑箱%仅考虑输入输出各个

单元的能流信息%同时根据各个单元间的能量流动

情况%用主
!

流线将各个单元连接后形成本工艺的

!

分析模型%模型中将脱甲烷塔的塔底再沸器与精

馏塔作为 ) 个整体考虑&
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图 (@商品气轻烃回收工艺
!

分析模型

从图 ( 中可以看出%图 ( 中的各个单元均与图

) 中的各个设备相对应%仅考虑了与各个单元相关

的能流信息& 若将整个系统视为黑箱模型%则可以

根据式(!)建立系统的
!

平衡方程%根据式(?)计算

出整个系统的
!

效率'若分别将各单元视为黑箱模

型%则可以根据式(!)建立各单元的
!

平衡方程%根

据式(?)计算出各单元的
!

效率& 物流 YCR") 为

<)("g的YCR%温度较低%具有较大的冷能回收价

值%本文中将其视为有效
!

& 经计算%系统的
!

效率

为 =)X"V%系统中各单元的
!

效率见表 ?&

表 @=轻烃回收工艺各单元的
!

效率

单元名称 ! ? > B # T =

!

效率ZV ==X= =BX! >)X! #=X! T>X( ="X( #?X!

从表 ? 中可以看出%换热器 > 和脱甲烷塔的
!

效率为 >)X!V和 #?X!V%

!

效率较低%其原因在于

换热器 > 和脱甲烷塔的塔底再沸器冷热物流的换热

温差较大%引起的过程
!

损较大%其
!

效率较低&

>D?=[]Q

!

流图分析

为了进一步揭示单元
!

损失产生的内在原因%

本文采用 6713,5教授 )=T( 年提出的图像
!

分析方

法即 d̂ I法,= <))-进一步分析本工艺& d̂ I方法引

入了能量品位-的概念%以图像来反映过程的能量

利用情况%横坐标为
-

,%纵坐标为-%是过程前后
!

的变化
-

9与能量变化
-

,的比值%即!

-U

-

9K

-

,U) W1

"

-

GK

-

, (>)

式中
-

G表示过程前后熵的变化%1

"

为环境参考温

度((=TX)> b)& 对于换热过程%上式可以简化为!

-U

-

9K

-

,U) W1

"

K1 (B)

@@d̂ I方法将能量的传递过程分为能量释放侧

和能量接收侧%能量品位之差表示过程驱动力%( 条

变化曲线之间的面积代表了过程
!

损失&

从式(B)可以看出%换热过程的能量品位 -仅

为温度函数%因此%可以通过换热单元中冷热物流的

温度计算出该物流的能量品位-& 由于在精馏过程

中%主要的
!

损失发生于塔顶的冷凝器和塔底的再

沸器%可以将精馏过程近似作为换热过程处理& 该

工艺的换热及精馏过程的 d̂ I图见图 ?&

图 ?@商品天然气轻烃回收工艺换热及

精馏过程 d̂ I图

图 ? 中各曲线段所围的面积即为油田伴生气凝

液回收工艺中各换热单元及精馏单元的
!

损%对图

? 中各曲线所围面积积分%即可得到凝液回收工艺

中各换热单元及精馏单元的
!

损%计算结果见表 >&

表 A=换热单元及精馏单元的
!

损

单元名称
!

损Z)"

>

S$+1

<) 对应曲线

换热器 ? )X># ?

换热器 > #XT" >

换热器 B !XB# B

换热器 # )"X#" #

换热器 T !X!" T

脱甲烷塔 = BX=? =

图 ? 中 >#?#T#= 曲线段中能量释放侧的能量品

位-或能量接收侧的能量品位 -存在平台线段%其

原因在于该换热器中的冷物流或热物流存在相变过

程%同时发生相变物流的单位温变的热负荷较大%使

得相变物流的相变过程持续较长& 另外%从图 ? 还

可以看出%换热器 # 为整个过程中的
!

损最大单元%

其能量释放侧的能量品位 -为 <"X#!%能量接受侧

为<)X!?%能量品位相差较大%造成了较大的
!

损失&

?=结语

本文开发了 YCR冷能用于商品天然气轻烃

+"B+
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回收工艺%建立了该工艺的
!

分析模型%分析了该工

艺的能量利用情况及节电效率%通过上述分析可以

得到如下结论!

())该工艺乙烷的回收率为 =BXBV%能量利用

率为 >TX#V&

(()与电压缩制冷工艺相比%该工艺的节电效

率为 ="X>V&

(!)该工艺的
!

效率为 =)X"V'同时%通过图像

!

分析方法诊断出了该工艺的能量利用瓶颈单元%

为该工艺的优化奠定了理论基础&

未来几年内我国沿海地区即将建成 (" 个 YCR

接收站%预计到 ("(" 年%我国每年将进口YCRB """

万8& 同时随着我国西气东输 ) 线#西气东输 ( 线#

"陕气北上$#"川气出川$等内陆天然气管网的迅猛

发展%多种气源管网的统一建设#燃气热值标准化等

问题逐渐显露出来& YCR冷能用于商品天然气轻

烃回收技术的开发应用将成为解决这些问题的重要

措施之一& 因此%该工艺具有广阔的应用和发展

空间&
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废电器及电子材料综合利用技术实现重大突破
浙江丰利承担的浙江省重大科技专项通过验收

@@日前%由全国高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限公

司承担的浙江省重大科技专项"废电器及电子材料综合利

用技术及其成套设备$项目%经过 ! 年多时间的实施%现已

完成规定的各项技术经济指标%顺利通过浙江省科技厅验

收& ,验收证书编号!浙科验字((")")#?! 号-&

验收专家认为!该项目的完成%开创了工业化批量处理

废电器及电子材料的先例'从整体上提高我国废电器及电

子材料回收利用的综合水平%从而推动我国再生资源回收

行业的技术进步和提升再生装备水平%实现产业的跨越式

发展&

据了解%目前我国已经进入家电更新的高峰期%由此产

生的废弃电子电器总量高达 >"" 多万8'废旧电子电器中既

有大量可以资源化的金属和非金属材料%又有对环境存在

较大威胁的危害成分***重金属和卤素阻燃剂等& 如何降

低废弃电子产品有害物质对环境的危害%促进废弃电子产

品以无害环境的方式回收利用和处置%成为亟待解决的重

要课题&

长期致力于绿色环保装备开发的浙江丰利粉碎设备有

限公司%积极响应国家倡导的资源节约型#环境友好型"两

型$企业建设号召%紧紧抓住节能环保产业成为国家重点

扶持的"战略性新兴产业$的良好契机%借鉴国外先进技

术%结合我国国情%采用先进的机械处理方法%将超微粉碎

技术与绿色环保科技有机结合%实现了废电器及电子材料

综合利用多项技术的新突破%使电子废弃物得到合理的处

理和利用%成功走出一条变废为宝的新兴产业化和循环经

济之路& "废电器及电子材料综合利用技术及其成套设

备$项目列入 (""B 年度浙江省重大科技专项(项目编号

(""B0)!"!()&

项目产品针对废电器及电子材料的特点%重点研究废

电器及电子材料的粗#中#细破碎和高压静电分选技术%开

发了废旧电子电器回收处理成套设备& 该成套设备具有配

置合理#粉碎效果好#分选纯度高#二次污染低#自动化程度

高等特点& 各项技术指标可达到国外的废电器回收技术指

标%但生产成本大大低于国外同类设备& 项目产品现已获

得发明专利 ) 项#实用新型专利 ! 项%并荣获浙江省科学技

术二等奖&

目前%浙江丰利已经开发完成了年处理 )" """ 8和

> """ 8的废电器及电子材料回收处理示范生产线'并已达

到年产 )> 条废电器及电子材料综合利用成套设备的生产

规模& 产品经浙江方圆检测集团股份有限公司检测%所测

指标符合国家和企业相关标准要求%并达到了项目可行性

研究报告中的技术指标& 产品经各地用户使用%反映良好%

具有较好的社会经济效益%有效解决了环境污染和资源浪

费的现象& !吴宏富#

+)B+


