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摘要!煤制天然气甲烷化工序的换热网络常用软件模拟法和夹点技术法进行设计$ 对 ' 种方法对比分析显示各有优点和

局限性#其中软件模拟法可以采用>7M-% I5$7或Iik@

"

软件#操作简单"换热设计形象#但对设计者的设计经验和素质要求较

高#通过大量调整才能达到最优化设计方案%夹点技术法依靠热力学和数学规则#通过该组合温焓曲线或问题表格找出能量回

收极限值#建立最大限度能量回收的初始网络#权衡经济性后再进行优化调整#得到最优化的换热网络#但受夹点温差的选择影

响大"换热中存在相变时可能带来设计偏离最优解$ 把两 ' 方法结合#相互借鉴并互为校验能够提高设计效率和可靠性$
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::煤制天然气是以煤为原料#采用气化"净化和甲

烷化技术制取合成天然气& EWX@7$O7828$8-%48$.45

H47'的过程())

$ 甲烷化是煤制天然气的核心单元#

是/k或/k

'

在催化剂作用下加氢生成/Y

A

和Y

'

k

的强放热反应$ 每 )c /k转化为甲烷#气体的绝热

温升达 Q'd#)c /k

'

转化为甲烷#气体的绝热温升

达 "'d

(' @!)

$ 煤制天然气甲烷化原料气中 /kp

/k

'

摩尔分数可达 '(c Z'?c#如果原料直接一次

通过催化剂床层进行甲烷化反应#气体的绝热温升

可达 ) '(( Z) "((d$ 煤制天然气甲烷化技术普遍

采用绝热多段固定床工艺(A)和镍基催化剂#综合反

应器与换热器等设备和管道的材料与加工制造"催

化剂高温烧结失活"换热设计受限等因素#各级反应

温度一般控制在 Q((d以下$ 根据经验#合成气的

能量经过甲烷化反应过程#约 R(c储存在/Y

A

产品

中#'(c以热量方式释放(?)

$ 这些能量的综合利用

对全厂能耗"经济性影响重大(")

$ 在绝热多段固定

床工艺段间采用废热锅炉"汽包"蒸汽过热器"换热

器"冷却器等系列设备实现热工艺气的冷却并移走

甲烷化反应热#是包括托普索公司" 4̀L9公司和国

内煤制天然气甲烷化技术提供商普遍采用的热量回

收方式(Q @R)

$

:;甲烷化工序的热量回收

甲烷化工序的热量回收设计在保障甲烷化本工

段级间工艺气换热的前提下#采用能量梯级利用"最

大化利用的原则$ 甲烷化主反应器承担的反应负荷

大#出口工艺气温度可达 "(( Z"R(d#释放的大量

高品位热量通过废热锅炉"过热器"汽包用于生产蒸

汽$ 不同的工艺流程进入废热锅炉的工艺气的温

度"压力"流量"组分等存在一些差异#但煤制天然气

甲烷化的入口组成的相似性和反应平衡决定了一般

进入废热锅炉的工艺气温度为 "'( Z"Q(d#压力为

'[( ZA[( *I4$ 不同工艺的热量回收利用方式设计

*;Q)*
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理念也不尽相同#以某典型的煤制天然气甲烷化工

段的热量利用设计为例#见图 )$ 图 ) 中前 ! 个甲

烷化反应器出口的高温工艺气经过废热锅炉换热#

热量通过汽包生产饱和蒸汽#饱和蒸汽经过两级过

热以生产过热蒸汽$

i)"i'"i!"iA-甲烷化反应器%G)"G'"G!-废热锅炉%

E)"E'-两级蒸汽过热器%GA-冷却器%b)-气液分离器%b'-汽包

图 ):甲烷化单元主要热量利用设计示意图

目前正在运行的煤制天然气项目甲烷化工段生

产的蒸汽一般为过热蒸汽$ 以中海油大同煤制气项

目为例(;)

#该项目设计采用碎煤气化 p粉煤气化的

组合气化方案#对应分别配套碎煤甲烷化和粉煤甲

烷化$ 其中碎煤甲烷化生产 "[( *I4"AQ(d过热蒸

汽#约占全厂 "[( *I4过热蒸汽需求量的 R([!c%

该品位的过热蒸汽主要用于碎煤气化单元作气化

剂$ 粉煤甲烷化生产 ;[R *I4"?A(d的过热蒸汽#

约占全厂 ;[R *I4过热蒸汽需求量的 ??["c%该品

位过热蒸汽主要用于驱动透平和压缩机等$ 主甲烷

化的热量主要用于副产蒸汽#辅助甲烷化反应器相

对反应负荷小#出口工艺气温度 A(( Z??(d#热量

品位相对低#一般用于加热脱盐水"锅炉水和工艺

气$ 其中脱盐水经过加热后离开甲烷化界区去除氧

器#锅炉水经过加热后去汽包用于生产蒸汽$

煤制气甲烷化单元能量利用的设计中#首先需

要明确系统内部热源与需加热的受热源#明确能量

的流动方向#对换热量统一进行考虑$ 甲烷化单元

可作为热源的物料包括各级反应器出口的高温工艺

气"循环气压缩机入口的高温循环气等$ 受热源包

:::::::

图 ':甲烷化装置界区的能量平衡简图

括超精净化器和各反应器入口物料&实际设计中通

常仅有第一反应器和最后一级反应器入口物料需要

加热'"蒸汽系统"锅炉水"脱盐水等$ 正常运行状

态下甲烷化界区的能量平衡见图 '$

<;煤制天然气甲烷化工序换热网络设计方

法及设计示例

煤制天然气甲烷化换热网络设计方法包括软件模拟

法"夹点技术等$

<>:;软件模拟法

软件模拟法一般采用 >7M-% I5$7或 Iik@

"

软

件对甲烷化工艺及换热系统进行模拟$ 以 >7M-%

I5$7为例#采用iX2OO7反应器模拟绝热固定床甲烷

化反应器#使用 Y-48g或 Y-48-.模拟换热器()()

#反

应热主要用于副产蒸汽"预热原料气"脱盐水和锅炉

给水等$ 李国忠等()))以采用英国 >̀bS公司甲烷

化技术的辽宁大唐国际阜新煤制天然气的甲烷化工

艺为例进行模拟研究#对该工程中 >̀bS甲烷化技

术的热量回收设计进行了模拟$ 张晓()')采用>7M-%

I5$7对水煤浆气化和碎煤加压气化的甲烷合成工艺

进行模拟#对托普索工艺" >̀bS工艺"鲁齐工艺及

换热网络进行了对比分析#其中 >̀bS工艺的换热

系统更为复杂$

不同的工艺和催化剂的设计的温度"压力"循环

气分配"水蒸汽加入量等存在差异#对应配套主流程

的换热网络设计也不同#但基本都可分为主甲烷化

和辅助甲烷化 ' 部分#其中以主甲烷化反应器出口

热量品位高#用于副产过热蒸汽%辅助甲烷化的热量

品位相对低#用于原料气"脱盐水和锅炉给水等物料

的预热$ 甲烷化换热设计的主要思路见图 !#根据

目标热量的主要需求#利用软件模拟进行换热网络

设计#高"低品位热量可以实现能量的分布可调#副

产品可以实现换热目标的灵活调整$ 换热设计经验

在软件模拟法中能发挥重要作用#对设计值的素质

要求也相对高$

图 !:软件模拟法用于甲烷化工艺

换热网络设计的思路

<><;夹点技术

夹点技术的理论依据是热力学第二定律#立足

*(R)*
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于严格的热力学和数学规则#通过该组合温焓曲线

或问题表格找出能量回收极限值#建立最大限度能

量回收的初始网络#权衡经济性后再进行优化调整#

得到最优化的换热网络$ 夹点处是设计工作中约束

最多的地方#限制了能量的进一步回收%其中夹点之

上为热阱#应避免引入公用工程冷却物流%夹点之下

为热源#应避免引入公用工程加热物流%应避免热量

穿过夹点()! @)?)

$ >7M-% I5$7软件中已经嵌入能量

分析的模块#由 >7M-% G%-.H9>%459P-.基于夹点理

论对装置的换热网络进行计算#绘制出换热网络设

计图和温焓图$

以图 ) 煤制天然气工程的甲烷化生产线为例#

流程包括 ) 台超精净化反应器用于精脱除硫"? 台

甲烷化反应器#其中前 ! 台为主甲烷化反应器#后 '

台为辅助甲烷化反应器%通过 ) 台压缩机把第三反

应器出口的一部分工艺气通过循环气压缩机加压循

环至第一反应器入口$ 为避免积液#一般在饱和蒸

汽温度之上利用热量#饱和温度以下采用冷却器降

温后至气液分离器分离冷凝液$ 利用夹点技术对该

项目甲烷化工序换热网络进行设计过程如下$

&)'建立换热网络系统

根据工艺流程及各级反应器"分离器的情况#整

理作为热源的热物流和热量去处的冷物流 &见

表 ) '#并根据计算出各物流的热负荷#建立换热网

络系统#研究其热平衡情况$

表 :;案例煤制天然气甲烷化工序的冷热物流

类型 物流号 物流描述 始温Bd 终温Bd

热物流 ) 第一反应器出口 "'? !"(

: ' 第二反应器出口 "!( !?(

: ! 第三反应器出口 "!? 'R?

: A 第四反应器出口 AAR )R?

: ? 第五反应器出口 !'; ))(

: " 循环压缩机入口 'R( )R(

冷物流 Q 超精入口 !( )?(

: R 第一反应器入口 );R !'(

: ; 第五反应器入口 A( '?(

: )( 脱盐水 ?( )'(

: )) 废热锅炉给水 )!; 'Q?

:

)' 饱和蒸汽

&用于蒸汽过热'

'Q( AQ(

: )! 冷却水 !( A(

&''划分温度区间

假设冷热物流之间最小换热温差为 )(d%热物

流端点温度减去最小温差后与冷物流端点温度排列

并划分温度区间$

&!'寻找夹点#绘制温焓曲线图

可以通过 2̂%%0+FF问题表方法或温焓图法找出

换热网络中最小公用工程消耗及夹点$ 计算各温度

的最大允许热流量#热流量为零的点即为夹点#得到

最小热公用工程消耗和最小冷公用工程消耗$ 绘制

的温焓曲线图为多股冷"热物流的合并组合图#' 条

曲线在横轴上投影重叠的部分为冷热物流间的换热

量#不重叠的部分为冷热公用工程耗量#' 曲线纵坐

标最接近的位置即为夹点$

图 A:案例温焓曲线图

由图 A 中可以看出#夹点温度为 )R(d#甲烷化

工段整体基本不需要热公用工程#这是由甲烷化工

段强放热的特点决定的#充分利用甲烷化释放的大

量热量是整个换热网络的重心#为尽量少地利用冷

却公用工程#应把 )R(d之上的热物流尽量用于加

热或预热$

&A'换热网络调整优化

最后#站在全厂角度#以最小公用工程消耗"换

热器经济性最优和热量回收最大化为目标#尽量减

少换热单元#提高能量利用效率#实现换热网络设计

优化$

<>=;< 种方法的优缺点对比

总结 ' 种方法的优缺点#见表 '$

表 <;软件模拟法与夹点技术法在煤制天然气

甲烷化换热网络设计中的优缺点对比

: 优点 缺点

软件模

:拟法

:换热网络形象直

观%方案调整和优化

方便

:对设计者的设计经验和专业素质

要求较高%主观成分大#不易形成标

准化设计

夹点技

:术法

:方法严谨"可靠#对

设计者经验依赖相对

少%已于软件集成#调

用方便#可与软件模

拟相互验证和校对

:夹点温差的取值可能使夹点位置

与最优解位置偏离%调优过程以增

大公用工程量为代价减少单元数和

投资#而单元数的调整和换热面积

及公用工程量密切相关#可能造成

换热网络设计偏离最优解%对存在

相变的换热过程可能有误差

*)R)*
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::实际应用中#软件模拟法"夹点技术 ' 种方法常

结合使用#一般常用夹点技术法作为软件模拟设计

结果的验证和校对$ 以上设计仅从甲烷化工序的热

量需求与输出的角度考虑#实际工程中换热网络的

设计需从全厂的角度综合考虑热量平衡#充分利用

甲烷化工段的热量$

=;总结

煤制天然气甲烷化工序的工程设计中最关键的

任务之一即为换热网络的设计#设计的优劣关系到

该工序甚至全厂的热量利用效率$ 软件模拟法采用

>7M-% I5$7或Iik@

"

软件#把设计者的换热构思形

象化搭建#通过模型运行后的模拟结果实现对换热

负荷和热量利用的平衡优化#需要设计者有一定的

设计经验$ 应用中需要注意以下几个问题!

&

明确

项目热量利用的主要需求#即是尽量多地副产某一

等级品质的饱和水蒸汽#还是需要把水蒸汽过热到

特定温度%

'

注意换热中可能的相变#工艺气热量外

输过程的冷凝液会对催化剂造成损害并可能导致粉

化#应避免进入甲烷化反应器%

)

从全厂的热量平衡

角度综合考虑%

*

考虑热量利用最大化的同时应关

注换热面积和换热器制造可行性"经济性因素%

+

设

计者的经验对设计结果影响很大#建议对设计结果

采用夹点技术进行校核$ 夹点技术法用严格的热力

学和数学计算把换热网络分块设计#简化了设计的

复杂度#是实际工程设计中常用于校核换热设计的

科学工具$ 应用中需要注意!

&

结合换热器厂商的

能力选择适当的夹点温差%

'

对可能有相变的物流

进行模拟或调整其热量利用的温度红线%

)

夹点技

术把换热网络整体性打破为一个个孤立子系统#应

关注各子网络的协调#使组合起来的整体网络最

优化$
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赢创推出用于高效氮气分离的中空纤维分离膜

::赢创工业集团开发了一款全新的 EGIKi>W

/

W

'

中

空纤维分离膜#可用于高效分离氮气#这一新技术已于

'()" 年初全面上市$

相较于传统的低温气体分离以及目前的膜工艺#这

一新技术的优势在于较高的灵活性与较低的成本$ 它

可与现有系统相结合#满足最大需求#亦可直接与压缩

空气系统连接#以制备氮气$ 此外#赢创 EGIKi>W

/

W

'

分离膜的产能较高而空气需求量较低#因而能够提供成

本低于其他分离膜的解决方案$

这一技术的核心---EGIKi>W

/

W

'

中空纤维分离

膜的主要成分为聚酰亚胺#是一种化学性质与热力学性

质极为稳定的高性能聚合物#由赢创位于奥地利的兰精

基地生产$ 多束又细又长"外形近似意大利通心粉的中

空纤维结为一捆#两端采用专门开发的树脂材料密封#

然后装入不锈钢膜壳$ 这种分离膜组件长约 )[! 1#拥

有数万束中空纤维#每束的直径为 ([? 11$

中空纤维内的氮气便可达到理想纯度#通过改变注

入空气的流量可控制氮气纯度#流量越低#则氮气纯度

越高$ 与其他传统分离膜系统相较#这一新技术所需的

膜组件数量与空气量均较少$ 较小的压缩机可降低投

资成本与能源消耗量#而更为简易的模块结构则提升了

系统的灵活性$ 较低的投资成本"极低的运营成本与较

低的维护支出是赢创这一分离膜组件的显著特色$ 目

前#赢创正在扩建奥地利的兰精B舒尔夫林基地#计划将

EGIKi>W

/中空纤维分离膜组件的现有产能提升翻一

番#扩建部分预计于 '()Q 年末正式投产$ !方圆#

*'R)*


