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膜法沼气纯化系统的技术经济分析
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摘要!针对我国主要的 )( 万8污水处理厂 )(( 1

!

B0的沼气#利用 *4854O进行了二段膜法纯化系统的设计#并用运行生产

能力指数法进行了技术经济分析$ 结果表明#)(( 1

!

B0的二段膜法沼气纯化系统总投资费用为 RA[; 万元#年运行费用为 !A[R

万元#单位处理能力投资为 R ?(( 元B&1

!

*0'#单位沼气处理成本为 ([!? 元B1

!

$ 膜组件和压缩机费用为最主要的投资成本#

压缩机电耗为最主要的运行成本$ 处理规模从 )(( 1

!

B0提高到 ) ((( 1

!

B0时#膜系统的单位处理能力投资和单位处理成本均

显著下降$ 操作压力增高#膜使用面积显著降低#但压缩机费用增大#功耗增加$

关键词!二段膜分离系统%沼气纯化%回流量%膜面积
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::沼气高值化利用形式有沼气发电#以及将沼气

纯化后替代管道天然气 & EWX'和用作汽车燃料

&/WX'$ 传统的气体分离技术包括水洗法"物理吸

收法"化学吸收法"变压吸附法$ 膜分离法作为新型

气体分离技术#与传统技术相比#具有设备简单"操

作简单"占地面积小"绿色无污染"模块化等特点#因

而受到了越来越多的关注$

本研究以日处理 )( 万8污水的大"中型城市污

水处理厂污泥厌氧消化沼气系统的产气为原料#产

品气为 EWX#对沼气处理量为 )(( 1

!

B0#进气甲烷

体积分数为 "(c的膜法沼气纯化系统进行技术经

济分析#从而为决策者提供参考$

:;膜法沼气纯化系统的经济分析

:>:;膜法沼气纯化系统的构成

沼气高值化利用系统如图 )#由预处理系统"膜

处理系统和产气收集系统 ! 个部分构成#预处理系

统进行沼气脱硫后进入膜法沼气纯化系统#产气收

集系统根据实际用途成为车用燃料或天然气管输#

决定是否进一步压缩$

图 ):沼气高值化利用系统

膜法沼气纯化系统如虚线框内部分#包括!

&

膜

前预处理系统#以去除沼气所含水和油#防止其在膜

表面冷凝对膜造成影响$ 由六级过滤&含压缩机前

气液分离器"精密过滤器 ' 只"超精密过滤器 ' 只和

活性炭吸附过滤器组成'和冷干机组成$

'

膜分离

系统#进行沼气纯化#将沼气加压至工作压力#为达

到产气标准#设有回流系统#二段膜组件渗余气进行

*Q?)*
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回流#一段膜系统产气为生物甲烷&产品气'#最终

压缩进入储气罐进行储存或运输#根据需要注入管

道或者作为车用燃料$ 二段膜组件渗透气为富含

/k

'

尾气排放$

:><;膜法沼气纯化系统的设计

)['[):系统设计理论

本研究以朱葆琳等())的气体膜分离活塞流模

型#利用 *4854O 编程求解膜系统各段参数%利用生

产能力指数法(')对不同规模的设备价格进行估算#

当工艺路线相同#装置规模不同时#通过已知装置>

的价格估算装置a的价格$

)['[':系统设计的技术经济参数

天邦国家膜技术工程中心有限责任公司是国内

主要/k

'

B/Y

A

膜制造商#其膜材料为聚酰亚胺#根

据阮雪华等(!)的测试数据#!(d时 /Y

A

渗透速率

![? XIK(([(;? 1

!

B&1

'

*0**I4')#/k

'

渗透速率

))' XIK(![( 1

!

B&1

'

*0**I4')#为中空纤维膜组

件$ 膜寿命为 ? 年#年运行时间为 R ((( 0$

将膜法沼气纯化系统的操作压力设定为

)[( *I4$ 产气甲烷体积分数为 ;Qc#以符合天然

气管输和作为车用燃料的标准#并和商业公司膜分

离系统产气甲烷体积分数接近$ 国家发改委公布的

北京市天然气最高门站价格为 '[Q 元B1

!(A)

%电价为

([;( 元BDN0

(?)

%全部投资来自贷款#'()? 年 ? 月 ))

日 ) 年期贷款基准利率为 ?[)c%膜分离系统占地

面积按 *̀<公司/4.O+.-V的膜分离系统计算#单位

处理量占地面积为 ([) 1

'

B1

!

e'[? 1#即 ) 1

! 沼气

占地面积为 ([) 1

'

#其高度为 '[? 1$

)['[!:气体膜分离系统的设计

设定二段气回流组分与进气组分相同#操作压

力为 )[( *I4时#产气 /Y

A

体积分数为 ;Q[(c#尾

气/Y

A

体积分数为 A([(c时#对应的进气/Y

A

体积

分数为;![)c#单位膜面积处理量为)[A) 1

!

B&1

'

*0'#

膜面积为 AR[? 1

'

#切割比&渗透气量B进气量'为

([A(R$

对于一段膜分离#进气组分 /Y

A

为 "(c#进气

量为 )(( 1

!

B0#操作压力为 )[( *I4#产气/Y

A

体积

分数 为 ;![)c 时# 单 位 膜 面 积 处 理 量 为

)[!( 1

!

B&1

'

*0'#膜面积为 Q?[Q 1

'

#此时尾气 /Y

A

体积分数为 )'[(c#切割比为 ([)(Q$

由此得物料衡算结果如表 )#此时 /Y

A

回收率

为 ;)['c#回流量为 "[" 1

!

B0#总膜面积 )'A[' 1

'

#

产气量为 ?"[A 1

!

B0$

表 :;二段膜分离系统物料衡算

组分 ) ' ! A ? "

/k

'

体积分数Bc

A([( A([( "[; RR[( A([( ![(

/Y

A

体积分数Bc

"([( "([( ;![) )'[( "([( ;Q[(

气量B&1

!

*0

@)

'

)(( )("[" "![' A![" "[R ?"[A

压力B*I4 )[( )[( )[( 常压 常压 )[(

<;结果与讨论

<>:;膜法沼气纯化系统的费用分析

'[)[):总投资费用

建筑工程费用!整套装置可以安装在 ) 个撬装

箱体#箱体内配置防爆照明灯"自动排风系统"可燃

气体报警仪$ 占地面积为 )( 1

'

#高 '[? 1#选用 " 1

标准集装箱#集装箱加装钢制标准门#喷漆#造价

Q[!! 万元#由天津隆电公司提供$

设备购置及安装费用!膜法沼气纯化系统所需

设备如表 '$

表 <;膜法沼气纯化系统主要设备投资估算表

序号 设备名称 型号 数量 单价B万元 生产厂家

) 沼气压缩机 bN@)[R!B)( ' ;[;( :蚌埠市程鹏压缩机有限公司#) 开 ) 备#级间气液分离器 ([' 万元B台#共 ' 台

' 缓冲罐 /@(["B)( ) ([)R :上海申江压力容器有限公司

! 气液分离过滤器 /)((@̀ ) ([') :杭州科林气源设备有限公司

A 冷冻干燥机组 >̀ @̂'(f ) )[R? :杭州科林气源设备有限公司

? 精密过滤器 <A((@̀ ' ([') :杭州科林气源设备有限公司

" 超精密过滤器 >)((@̀ ' (['' :杭州科林气源设备有限公司

Q 活性炭罐吸附过滤器 _Y<A((@̀ ' ([Q? :杭州科林气源设备有限公司#) 开 ) 备

R 膜组件&面积' 聚酰亚胺 )'A[' ([)? :天邦膜技术工程有限公司

; 膜系统仪器仪表及

:管道安装费用
: :

'![("

:膜系统仪器仪表"管道安装费用包括膜系统的 Î/自控系统#配套电器柜和

元器件#!(A 无缝钢管等#总费用约为压缩机和膜组件购置费的 "(c

(")

)( 总价 : : ""[(; :

*R?)*
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::总投资费用!二段膜分离系统的膜法沼气纯化

的总投资费用为 RA[RR 万元#约 R ?(( 元B&1

!

*0'#

对二段膜分离系统的投资总费用来说#压缩机和膜

组件费用分别占投资总费用的 '![!c和 ')[;c$

表 =;膜法沼气系统的总投资费用 万元

建筑工程费 设备购置及安装费 不可预见费 利息 总计

Q[!! ""[(; Q[!A A[)' RA[RR

'[)[':总运行费用

膜法沼气纯化厂的运行费用如表 A$

表 A;膜法沼气纯化厂的年运行费用

序号 名称
费用B

万元
备注

) 电费 )![AQ :压缩机额定功率 )? DN#冷干机总功率

'[)Q DN#集装箱内防爆排风扇 )[? DN#防爆

荧光灯 ([(A DN#年运行 R ((( 0

' 工资及

福利

Q[!?

:基本实现全自动化#按单人值班算#'()A 年

电力"燃气及水的生产和供应业城镇单位就业

人员年平均工资为 Q! ?)! 元(Q)

! 维修费 "[")

:设备购置及安装费的 )(c

(")

A 滤芯

更换

([!? :包括气液分离器"精密过滤器"超精密过滤

器和活性炭罐的滤芯更换费用

? 折旧费 "[;;

:年折旧率e固定资产原值#固定资产净残值

率以 ?c计#除膜组件外的膜法纯化沼气设备"

集装箱的折旧年限)?年#折旧率为"[!c%膜组

件的使用寿命为 ?年#折旧率为 );c

(R)

" 总计 !A[QQ :运行时间 R ((( 0

由此可得膜法沼气纯化厂的年运行成本约为

!A[R 万元#折合 ([A! 元B1

! 沼气或 ([QQ 元B1

! 生

物甲烷#若不计折旧#为 ([!? 元B1

! 或 (["' 元B1

!

生物甲烷# 运行费用中# 电费占年运行费用

的 !R[Qc$

'[)[!:经济效益

假定系统产气作为天然气进行管道运输#年收

益为 )')[R 万元#年净收益为 RQ[( 万元$ 二段气体

膜分离系统的投资回收期&静态'为!RA[;BRQ[( ]

([RR#约为 ))[Q 个月$

<><;影响投资与运行费用的相关因素研究

'['[):处理规模对投资与运行费用的影响

处理规模增大#在膜系统不变的情况下#将使得投

资与运行费用进一步减小$ 从图 ' 看出随着处理规

模的增大#单位处理能力投资额从 R ?(( 元B&1

!

*0'

下降到 A Q(( 元B&1

!

*0'#而单位沼气处理成本从

([!? 元B1

! 下降到 (['A 元B1

!

$

)-单位沼气处理成本&不含折旧'%'-单位处理能力投资

图 ':处理规模对投资与运行成本的影响

'['[':操作压力对投资和运行费用的影响

操作压力的增大对投资与运行费用的影响主要

体现在#对装置材料以及设备的耐压能力要求有所

提高#压缩机的功耗增加#以及膜面积减小$ 当操作

压力不超过 )[" *I4时#所使用的膜前处理设备和

管道材料等的耐压性能均为 )[" *I4%但当压力超

过 )[? *I4时#需要使用三级压缩机#其价格增高幅

度较大$

)-回流量%'-产气量&甲烷收益率'

图 !:操作压力对回流量和产气量%甲烷

收益率&的影响

当产气/Y

A

体积分数不变的情况下#操作压力

从 ([R *I4提高到 '[( *I4时#回流量和产气量随

操作压力的变化如图 !#由于产气 /Y

A

体积分数不

变#因此甲烷收益率与产气量相关#从 ;([;c增至

;)[;c#随着操作压力的增大而进一步趋于平缓#但

回流量随着操作压力的增大从 R[Q 1

!

B0 减小至

'[A 1

!

B0$ 总膜面积和一段膜面积相差亦减小#如

图 A#说明在操作压力较低时#二段与单级膜分离系

:::::::

)-总膜面积%'-一段膜面积

图 A:操作压力对膜面积的影响

:::: !下转第 )") 页#
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<;?[水煤浆气化工艺的设计优化

<>:;高压氮气系统

高压氮气用于开"停车及发生故障时对气化炉

和与烧嘴相连的氧气管线"煤浆管线进行吹扫和保

护$ 本装置采用新的高压氮气系统设计方案#原"新

:::::::

图 ':原高压氮气系统流程

图 !:新高压氮气系统流程

高压氮气系统流程分别如图 '"图 ! 所示$

从图 '"图 ! 的流程对比可以看出#与原设计相

比#新的高压氮气系统有 ! 点变化!

&

每一个气化炉

系列都配备一个专用的高压氮气缓冲罐%

'

增加了

从高压氮气缓冲罐到中心氧的吹扫管线%

)

氮气吹

扫管线上增加开关阀旁路$

新的高压氮气系统保留了从高压氮气吹扫罐到

外环氧和中心氧的吹扫管线#增加了开关阀旁路#并

设置限流孔板#可以为氧气管线提供大流量和小流

量吹扫 ' 种形式$ 大流量吹扫通过开关阀进行#小

流量吹扫通过开关阀旁路限流孔板进行$ 高压氮气

缓冲罐不仅可以对氧气管线进行吹扫#而且一旦气

化炉停车#上下游氧气切断阀关闭#可以向阀间管线

迅速充氮#形成+氮塞,$ 高压氮气缓冲罐通过压力

调节阀始终维持一定压力#即使在高压氮气吹扫罐

由于连续吹扫"用气量大等原因出现压力降低的情

况下#也不会受到影响#保证+氮塞,压力稳定#防止

氧气倒回#为装置的安全运行提供了更多的安全

保证$

<><;氧气支管材质及管径

氧气高压输送有相当大的危险性#由于概算限

制#

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

本装置最初只有氧气阀门及靠近烧嘴的阀门后

::!上接第 )?; 页#

统相比更有优势#随着操作压力增大#该二段膜分离

过程逐渐与单级膜分离过程接近$

当操作压力提高至 )[? *I4#膜分离系统投资

成本为 RA['? 万元#年运行成本为 !"[(Q 万元#年净

收益为 R"[A 万元#与 )[( *I4时的膜分离系统

相当$

=;结论

膜法分离沼气纯化系统中最主要的投资费用为

膜组件和压缩机购置费用#最重要的运行费用为

电费$

)(( 1

!

B0的膜法沼气纯化系统总投资费用为

RA[; 万元#年运行费用为 !A[R 万元#单位处理能力

投资为 R ?(( 元B&1

!

*0'#单位沼气处理成本为

([!? 元B1

!

#产气甲烷体积分数为 ;Qc#产气量为

?"[A 1

!

B0#甲烷回收率为 ;)['c$

处理规模的提高能够有效降低膜系统的投资与

运行费用$ 操作压力和膜性能也是影响膜系统投资

与运行费用的重要因素$ 操作压力增高#膜使用面

积显著降低#但压缩机费用增大#功耗增加$
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