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利用液化天然气冷能的天然气凝液回收工艺
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摘要!提出了液化天然气&[DW'冷能用于回收天然气中天然气凝液的工艺$ 该工艺天然气凝液的回收率为 >TY:U"其中

乙烷的回收率为 >!Y(U$ 建立了该工艺的
!

分析模型"分析了该工艺的能量利用情况"指出了工艺中用能薄弱的环节"为整个

工艺流程的优化提供了理论依据$ 经分析"该工艺的
!

效率为 CCY!U%与电压缩制冷工艺相比"节电效率为 T@U$

关键词!液化天然气%冷能利用%凝液回收%

!

分析
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99井口天然气须经脱除天然气凝液后才可以满足

商品气的输送质量要求"同时还能回收价值较高的

烃类产品$ 井口天然气脱天然气凝液多采用冷凝分

离法+#,

$ 但冷凝分离工艺多采用电压缩制冷方式"

其能耗较高$

随着中国液化天然气&[DW'产业的发展"[DW

的进口量逐渐增加"[DW冷能的利用变得越来越重

要"受到了学者及工业界的普遍关注$ [DW冷能的利

用方式主要有以下几种!空气分离+( =!,

"冷能发电+C =@,

"

橡胶深冷粉碎+T,

"冷库+V,

"制冰+:,等$ 鉴于中国目前

[DW冷能利用状况"[DW冷能用于井口天然气凝液回

收技术有着广泛的应用前景和发展空间$ 本文中考虑

将来自某一气田的井口天然气输送至[DW接收终端

附近"利用[DW的冷能回收天然气中的天然气凝液$

:;工艺流程

笔者提出的利用 [DW冷能的井口天然气的凝

液回收工艺流程见图 #$

图 #9利用[DW冷能的天然气凝液回收工艺流程
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99原料油田伴生气经干燥器&$?WZ]S'脱水后"

经压缩机&$?W/$)S'加压至 !V L3-&# L3-m#"

@

S3'$ 加压后的物流经换热网络冷却至 VQ后"进入

绝热闪蒸罐&?[#'"分成气液两相 ( 股物流$ 来自

闪蒸罐的气相物流冷却至 =:@Q"经脱甲烷塔中部

进入脱甲烷塔&;#'$ 来自闪蒸罐的液相物流冷却

至=#"(Q后"经脱甲烷塔塔顶进入脱甲烷塔$ 脱甲

烷塔的塔顶产品经回收冷能及回热至 ("Q左右后"

并入城市天然气管网$ 脱甲烷塔的塔底馏出物进入

脱乙烷塔&;('$ 在脱乙烷塔中回收原料气中的乙

烷后"塔底馏出物进入脱丁烷塔&;!'"得到产品液

化石油气&[SW'和轻油$

=;流程模拟

本文中采用某一油田的油田伴生气为原料"压

力为 > L3-"温度 @"Q"其典型组成见表 #$ 处理能

力为 #Y@ u#"

T

1

!

\+$ 回收天然气凝液后的天然气

并入城市天然气中压管网"外输压力 (Y@ )S3$ 该

工艺所用 [DW组成见表 ($ [DW初始温度为

=#@:Q"气化后的温度为 (Q"该工艺共利用 [DW

的流量为 !:Y# &\0$

表 :;井口天然气与NV\组成
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摩尔分数\U "YT (Y( #YT "Y@ "Y(

表 =;NV\组成

组分 /a
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/

(
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/

!
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&/

C
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'/

C

a
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D
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摩尔分数\U :>Y!> @YVT !Y!" "YV: "YTT "Y"" "Y##

本文中采用 BZS]D软件进行模拟$ 热力学方

法采用Sc方程$ 压缩机的效率为 V(U%换热器的

压降为 "Y! L3-%各精馏塔的主要参数设定见表 !$

脱甲烷塔仅设塔底再沸器"( 股进料$ 所得产品见

表 C$

表 >;各精馏塔主要参数

塔板数 进料板
进料温

度\Q

压力\

)S3

馏出物流率\

d1*4-0

=#

回流比

脱甲烷塔 !# #"#( =#"(" =:@ !YC" ((VC "Y#(

脱乙烷塔 !( #V !#Y" #Y:@ (@>Y# #Y("

脱丁烷塔 C( #T :!YC #Y(" #CVY: "Y>#

表 E;产品性能参数

9产品
温度\

Q

压力\

)S3

流量\

dH-0

=#

摩尔分

数\U

回收率\

U

乙烷 =#:YT #Y:@ :(TT :TY: >!Y(

[SW CCY" #Y#V V:!@ 0 >VY!

轻油 !:Y" #YC# V!"@ 0 >>Y"

天然气 ("Y( !Y!C !V(>: >:Y" >>Y>

天然气凝液 >TY:

>;模拟结果分析

><:;节电效率分析

笔者提出的 [DW冷能利用工艺与电压缩制冷

回收天然气凝液工艺的用能情况对比见图 ($

&3'电压缩制冷工艺 &L'[DW冷能利用工艺

图 (9[DW冷能利用工艺与电压缩制冷工艺用能对比

从图 ( 中可以看出"电压缩制冷凝液回收工艺

共有 ( 种能源消耗"即原料气压缩机所需的电功8

#

和电压缩制冷系统所需的电功8

(

%[DW冷能利用工

艺也有 ( 种能源消耗"即原料气压缩机所需的电功

8

#

和 [DW的冷能 8

%

$ 本文中提出的 [DW冷能利

用工艺中的原料气压缩机所需的电功与电压缩制冷

工艺相同"原料压缩机的负荷8

#

均为 C @(T di$

制冷系数 /$S是制冷量与输入功率的比值$

该工艺中 [DW提供的冷能为 V >:" di\0"利用了

[DW =#@: R(Q的冷能$ 按平均温度 =:"Q计算"

此温度下电压缩制冷系数 /$S为 "Y>!

+>,

$ 对于电

压缩制冷工艺"其对应的用电负荷8

(

为 : @:" di$

因此"该工艺相对于电压缩制冷工艺"每小时可节电

约为 : @:" di"其占电压缩制冷工艺总的用电负荷

的比例即为本工艺的节电效率"可以用式&#'计算$

)

#

X8

/

\&8

#

Y8

(

' &#'

99经计算"本工艺的节电效率为 T@U$

><=;

!

分析

对于稳定流动的系统"某工质在某一状态下的

!

可以用式&('表示!

C

*

X"Z"

"

ZS

"

&@ Z@

"

' &('

式&('中 S

"

""

"

"@

"

为基准态下的温度#焓和熵"本

文中基准态为 (@Q"# 3&1&#3&1m#"#Y!(@ dS3'$
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本工艺过程为稳定流动的物理变化过程"因此"

只计算各物流的物理
!

$ 该工艺中关键物流的
!

的

计算结果见表 @$

常用的系统的
!

分析模型有黑箱模型和灰箱模

型 ( 种$ 对于黑箱模型"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&C'计算!

C

@

*"76E

hC

@

*"L-

=C

@

*",MM

=C

@

*"4*77

m" &!'

)

XC

@

*",MM

\&C

@

*"76E

hC

@

*"L-

' &C'

式&!'#&C'中"C

@

*"76E

"C

@

*"L-

"C

@

*",MM

"C

@

*"4*77

分别为供给

!

"物流的带入
!

#有效
!

和
!

损$

图 ! 为该工艺的
!

分析模型图$ 模型中"将各

精馏塔的塔底再沸器和塔顶冷凝器与精馏塔作为一

个整体考虑$

经过计算"整个系统的
!

效率为 CCY!U"各单

元的
!

效率及
!

损见表 T$

表 C;关键物流的
!

物流
流量\

#"

!

dH-0

=#

焓\

db-dH

=#

熵\

db-&dH-̀ '

=#

!

\

#"

C

db-0

=#

$?W T#Y"#" =!>!! =@YV: #:"TY"

[DW !:Y("" =@":! =##Y#: !T"VY"

# T"YV"" =!::T =@YTC #C>>Y"

( T"YV"" =!T#V =@YCT (:##Y"

! T"YV"" =C"@T =TYV" (!>CY"

C @#Y!V" =CV@C =:Y@V !"V@Y"

@ >Y!!C =(::V =:YC> #((YT

T (!YC#" =!"@! =TY:" (V#Y>

V #@Y#C" =(!#@ =TY:V 9:(Y#

: !VY!"" =CT:T =TYV@ #>C"Y"

> :Y(V" =C!T" =VY"# ((TY>

#" VY:C" =(T(( =VYC! 9V(Y!

## VY!#" =(!#V =VYC( (Y#

图 !9井口天然气凝液回收工艺
!

分析模型

表 ];各单元的
!

损及
!

效率

9单元名称
!

效率\U

!

损\#"

@

db-0

=#

$?W/$)S :"Y@ :YV:

$?WZ]S >>YC 0

aA# >(Y# ((YC"

aA( >VYV #"Y("

aA! >CY# (#YV"

aAC >CY" !CY!"

aA@ >:Y> (#Y!"

aAT >TYV VYVT

aAV (>Y! C@Y("

?[# >VY! 0

;# V(Y: :Y>@

;( :@Y@ VVY>"

;! !!YC #!YC"

冷能利用工艺 CCY! 0

99从表 T 中可以看出"脱丁烷塔及换热器 V 的
!

利用率较低$ 这是由于脱丁烷塔的塔顶冷凝器#塔

底再沸器和换热器 V 采用冷却水或热蒸汽作为冷却

或加热介质"物流的温度与公用工程介质温度相差

较大"造成脱丁烷塔和换热器 V

!

损较大"

!

利用率

较低$

从表 T 中还可以看出"换热器 C 和脱乙烷塔的

!

损失较大"这是由于输入这 (个单元的
!

流较大"较

高的
!

利用率或较低的
!

损率即造成了较大的
!

损$

E;结论

笔者开发了 [DW冷能用于井口天然气凝液回

收工艺$ 该工艺的凝液回收率为 >TY:U"其中乙烷

的回收率达 >!Y(U$ 与电压缩制冷工艺相比"该工

艺的节电效率为 T@U$

9999 !下转第 V: 页#
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进水管为上传送带供水"管径 XDC" 11"流量可调

节&由进水调节阀'$ 下层进水管为下传送带供水"

并由分布在传送带底部的喷头喷出"自然落入接水

盒中"再靠自流进入循环水出水水箱$ 传送带轮撑

起#带动传送带运动"设有轴#轴承#紧固调节装置$

接料摆动臂使接料法兰接口流过来的物料均匀分散

到传送带上"便于压片$ 摆臂电机提供摆臂动力"动

作频率可由变频器控制$ 传送带!压片#冷却#传送

物料片$ 辅辊辅助调整传送带$ 封水胶条在传送带

两侧封起水坝"使传送带上始终存有一定量的水"便

于传热$ 传送带跑偏报警!使用中传送带容易跑偏"

严重时会将传送带撕裂"使设备无法正常使用%而设

备较长"使用中跑偏观察不方便#或跟踪不过来"设

置跑偏报警"提示使用者$ 吸水管吸出上传送带上

吸热#温度已升高的冷却水"使传送带上水位保持一

定高度$ 吸水动力来自上层传送带吸水泵$ 刮水毛

刷!水浸的传送带绕过有水段后"表面会残留一部分

水"并且表面向下"会无规律的滴落"时间长之后将

淋湿地面或设备$ 接水盒接收刮水毛刷刮下的水$

物料片打碎辊!由于物料片较硬"不能直接#连续进

入压碎辊中"物料片打碎辊起到预粉碎作用"并使预

粉碎的物料片靠自重滑落到 ( 个辊碎辊之间$ 辊碎

从动辊与辊碎主动辊对辊"将物料片压碎$ 接料插

板!接料换代时插死#放料时打开"并由出料口接出

物料$ 传动电机为传送带提供转动动力$ 出水送水

泵!换热后流下来#进入循环水出水水箱的热水由此

泵打到晾水塔$ 见图 ($

:<E;设计#制造中重点注意环节

&#'传送带长#宽的确定$ 传送带长#宽及转速

图 (9聚醚酮压片'冷却'粉碎一体机俯视图

注!图 ( 中设备名称编号同图 #$

决定了设备生产能力$ 传送带采用 #Y" 11厚的

!"C 不锈钢薄板$ 考虑冷却效果#设备寿命#稳定运

行等"转动速度不能过快$ 宽度要考虑市售材料#摆

料机构$ 根据实验数据"聚醚酮可上辊粉碎温度

T" RT@Q"生产 C 1

! 产物"同时以 ( 套压片#粉碎设

备工作计算"传送带长度单侧定为 #@ 1$

&('冷却水流量$ 虽然冷却水流量可以随时调

节"根据环境#冷却水温差及冷却效果等"结合实验

数据"确定供水泵流量为 :" 1

!

\0$ 因此"排出水泵

流量也为 :" 1

!

\0$

&!'底架平台$ 底架平台是基础"是设备运输#

移动乃至稳定运行的重要因素$ 尤其对设备放置平

衡#传送带不跑偏#使用中不晃动等至关重要$

&C'转动轮#传送带加工$ 一般而言"在其他条

件相同情况下"不锈钢传送带转动滚直径越大"传送

带寿命相对越长$ 转动轮直径定为 T"" 11$ 转动

辊#轴同心程度越高"越有利传送带不跑偏$ 传送带

采用 #Y" 11厚的不锈钢板"对接时要斜口对接

&图 !'"焊接时一定保持平整#不变形

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$
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本文中建立了该工艺的
!

分析模型"分析了该

工艺的能量利用情况$ 经分析"该工艺的
!

利用率

为 CCY!U"脱丁烷塔和换热器 V 的
!

利用效率较

低"换热器 C 和脱乙烷塔的
!

损失较大$

!

分析结

果指出了该工艺中用能薄弱的环节"为该工艺的优

化提供了理论依据$
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