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摘要!以 H2.&&粉煤气化为背景"以多联产能源梯级利用理论为基础"提出甲醇A直接还原铁串联生产工艺# 借助化工流程

模拟软件@8Q.0 W&%8对分产和联产系统进行模拟# 通过能量衡算"计算出单产甲醇的能耗为 !RX# a$C9"直接还原铁的能耗为

**X# a$C9# 以相对节能率为评价准则"比较分产系统和联产系统的性能"发现联产系统相对节能率达到 #XR!U# 又简单分析

了联产和分产系统中能量的分布和转移"发现驰放气和尾气的利用是系统性能改善的主要原因#
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::(* 世纪"煤仍然是我国的能源支柱"如何高效

清洁地利用是当下以及未来所要探究的重要问题#

从煤炭消费结构看"我国煤炭主要集中于电力$冶

金$化工和建材 > 大行业# 因此要从根本上解决煤

炭高效利用问题"需要把目标放在这些煤基工业的

重点行业#

传统冶金钢铁工业是高能耗$高污染产业"而使

用直接还原铁&[b7'炼钢因呈现出节能$环保$流程

短等特性而备受关注# 目前世界上直接还原铁工艺

仍以天然气为主要原料"受我国的能源结构制约"我

国主要发展煤基直接还原铁工艺# 但现有的工艺距

低能耗$低污染的炼铁目标还有一段距离"因此发展

节能减排型煤基直接还原铁任重而道远(*)

#

煤基化工产业在我国常以生产甲醇$二甲醚等

化工产品为主# 其中甲醇生产规模巨大"年产量达

到 > ?)) 万9以上# 但盲目的生产导致国内甲醇市

场出现了产能过剩$价格波动大等现象"造成人力$

财力及能源的浪费# 因此根据市场需求"灵活调节

甲醇产量是亟待解决的问题#

煤基多联产是实现可持续发展的重要途径"其

特点在于突破行业限制"构筑能源$化工的一体化"

达到生产过程整体最优(()

# 为解决以上问题"本文

中从系统集成和学科交叉角度出发"试图将多联产

思想延伸到化工冶金领域# 尝试将煤气化生产甲醇

*(>**
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和直接还原铁工艺联合生产"实现化工冶金领域从

资源到能耗$工艺$排放的有机耦合#

:;甲醇Q直接还原铁多联产系统的设计和

构思

:<:;联产系统设计

结合甲醇和 [b7生产工艺和多联产系统整合

思想"本文中设计构思了甲醇A[b7联合生产工艺#

设计思路是还原气一次性通过直接还原单元"炉顶

气及输出煤气全部用于生产甲醇"尾气用来作加热

新鲜还原气的燃料# 如图 * 所示"该系统由流化床

粉煤气化单元$粗煤气变换和净化单元$直接还原铁

单元及甲醇合成单元组成# 粉煤经气化装置生产出

&1;m_

(

'干基摩尔分数大于 R)U的合成气"经过

水煤气耐硫变换单元将合成气的氢碳比调至 ( 以

上# 通过脱硫$脱碳等净化单元后得到符合生产直

接还原铁要求的新鲜还原气# 还原气通过竖炉和矿

石发生还原反应"热产物 [b7经过渗碳后通过气力

输送装置供应电弧炉炼钢(!)

# 炉顶气经过余热回

收和除尘冷却处理后"未反应气不作循环利用"压缩

后直接送入甲醇合成单元# 甲醇合成过程产生的尾

气用于加热新鲜还原气#

*+气化装置%(+变换单元%!+预热器%>+压缩机%

?+Wa加热器%"+竖炉%#+气力输送装置%T+电弧炉%

R+混合器%*)+二级精馏%**+一级精馏%*(+内蒸槽%

*!+分离器%*>+冷却器%*?+甲醇合成塔

图 *:直接还原铁A甲醇多联产工艺流程图

在此多联产系统中各单元紧密耦合# 与单产比

较"多联产一方面避免了[b7分产系统中超过 ")U

的未反应气循环利用所带来的问题"另一方面由于

还原过程中_

(

的反应速度较1;快(>)

"炉顶气中氢

碳比减小"不利于还原反应进行# 与此同时"输出煤

气和尾气也得到了合理利用# 并且节省了用来加热

还原气的燃烧气量"使得更多的还原气进入竖炉"得

到更多的 [b7产品# 联产使系统内部能量利用趋

于合理"更好地实现了能量的梯级利用#

:<=;主要子系统

*X(X*:煤样分析

单产和多联产都以低热值的胜利褐煤(?)作为

原料"煤样分析如表 * 所示#

表 :;胜利褐煤空气干燥基煤样分析"质量分数#

煤样
元素分析CU

^5

^

_

^

V

^

H

^

;

胜利褐煤 ?>X>T >X(R )X#" *X#> *?XR>

煤样
工业分析CU

+ o @ K1

=F7oC

&+$*EG

A*

'

胜利褐煤 RX(! >)X*! *!X?" !#X)T ()X>T

*X(X(:合成气制备单元

研究证明"以粉煤加压气化为龙头的多联产系

统在系统集成和优化方面较其他气化工艺的多联产

方案具有较大优势(")

# 本文中选用 H2.&&粉煤气化

技术"用摩尔分数 R?U的纯氧进行干法加压气

化(#)

# 在气化模拟过程中参数设定如下!氧煤比为

)X!"R 3

!

CEG"载气煤比为 )X**? ! 3

!

CEG"气化温度

为 * >))f"气化压力为 !X? +W6# 粗煤气成分如表

( 所示# 被激冷后的合成气由废热锅炉回收显热"

副产 ?X( +W6的水蒸汽通入耐硫变换系统调节合成

气氢碳#

表 =;$5/33煤气化模拟结果

煤气组成&摩尔分数'CU

_

(

1;

_

(

; V

(

1;

(

1_

>

_

(

H

1;H

!!X> ")X( !X> !X> *XR )X)?>T )X# )X#

总流量C&E3,&*2

A*

'

有效气干基体积分数CU 冷煤气效率CU

(*)TXT" R"XT T(X"

*X(X!:直接还原铁系统

直接还原系统选用由意大利达涅公司和墨西哥

_]F公司联合开发的 _]FCY0./G'4/,0 直接还原竖

炉技术"该技术有以下特点!

$

生产效率高"该工艺

竖炉炉内操作压力可达到 )X? Z)XT +W6"还原气和

矿石能够充分接触"还原效率较高%

%

独立灵活"

_]FCY0./G'4/,0工艺所用还原气不局限于天然气"

可以是焦炉煤气或气化煤气"同时还可以独立调节

[b7中碳的质量分数&*U Z!?U'和金属化率水

平%

&

污染物排放少"炉顶气通过净化装置后"1;

(

和硫化物被脱除#

竖炉所用矿团的品位较高"一般为经过磁选的

*!>**
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精铁矿"全铁质量分数要达到 "#U Z#*U"且氧化

铁的质量分数高达 R#U以上(T)

# 以表 ! 所示的某

精矿矿团为原料"其相应的 [b7成分组成如表 > 所

示# 合成[b7系统参照国外实际生产竖炉的炉顶

煤气利用率&

(

r!?U Z>)U'

(R)

"本文中取炉顶煤

气的利用率为 !RU#

表 >;矿石的成分组成"质量分数#

U

<K. K.;

H4;

(

16;

@&

(

;

!

+G; H W

"#X> )X!( (X* )XR# )X? )X)? )X))( )X))(

表 ?;!N#的成分组成"质量分数#

U

K. +K.

(

K.

H4;

(

16;

@&

(

;

!

+G; H W 1

R(X? T" R! (X! )X?> )X!R )X)! )X))( )X)(! )X(

*X(X>:甲醇合成系统

目前世界上绝大多数的甲醇都来源于天然气重

整合成转化而成(*))

# 而我国天然气资源相对贫乏"

因此煤制甲醇被广泛应用于工业生产过程中# 本文

中选择传统F%/G4列管式气相甲醇合成工艺(**)

"此

工艺由合成气制备系统和甲醇生产系统组成# 合成

气制备系统主要包括空分制氧$粉煤气化$水煤气变

换$脱硫脱碳等# 甲醇生产系统主要由甲醇合成和

粗甲醇精馏组成# 甲醇合成合成气的最佳氢碳比

&_

(

C1;'要求在 (X) Z(X>"与 _]F直接还原铁工

艺对合成气要求相当# 工业生产过程中通常将驰放

气排空"这样处理一方面使得系统一部分能量损失

&这部分能量占系统能量输入的 (U左右'"另一方

面也造成环境的污染#

=;系统评价指标

选择最佳的评价方法对多联产工艺计算具有重

要意义"为此许多学者在这方面做了大量研究# 从

环境$经济$热力学等不同角度出发得出一系列评价

指标(*( A*>)

# 还有人考虑综合因素"提出新的综合性

指标作为评价准则(*?)

# 该多联产系统是化工和冶

金系统的集成"[b7和甲醇的生产"都是化学能向化

学能转化的过程"能量品位相同# 从能量利用角度"

选用相对节能率(*")作为系统的评价准则#

(

5

r(&!*8

+

m,*8

[

' A8

1

)C8

1

&*'

式中"

(

5

为[b7A甲醇联产系统的相对节能率%!为

[b7A甲醇联产系统甲醇的产量"9%8

+

为甲醇分产

系统的甲醇合成能耗"a$C9%,为 [b7A甲醇联产系

统[b7的产量"9%8

[

为[b7分产系统的[b7生产能

耗"a$C9%8

1

为 [b7A甲醇联产系统输入的总能量

值"a$#

>;系统性能结果分析

><:;系统物料和能量衡算

通过模拟计算分别得到分产和联产系统的主要

能源消耗结果"以及 [b7A甲醇联产和分产的性能

比较如表 ? 所示#

表 @;直接还原铁+甲醇联产系统和分产系统性能比较

项目 甲醇分产 [b7分产 多联产

输入

:煤C&9*2

A*

'

*#X#> *"X!T !*X(?

:氧气C&3

!

*2

A*

'

#!?" ">(TX") *((?T

:天然气C&3

!

*2

A*

'

: *(?X(( *(?X((

:压缩空气C&3

!

*2

A*

'

: *>T)) **">T

公用工程

:电CE^ *)*(X!) R)?X"? *?#?XT

:水C&9*2

A*

'

(T*>X>R !)#XR) RT>X*(

:)X" +W6蒸汽&*?TXRf'C&9*2

A*

'

*!X" !X*> *>X"

:*X? +W6蒸汽&*RTX!f'C&9*2

A*

'

*X!? *X"(> (X??

:冷量C+$ ()>)X(" !)R(X" !T>)

输出

:?X( +W6蒸汽&(#)f'C&9*2

A*

'

TX?( #XT> *>XR?

:!X? +W6蒸汽&*RTf'C&9*2

A*

'

TX(" *X!" **X?*

:甲醇输出C&9*2

A*

'

**XR( : **XR(

:[b7输出C&9*2

A*

'

: !*X!) !*X!

:吨产品能耗C&a$*9

A*

'

!RXT **X## :

:热效率CU ?)X* "TX!# ")X!!

:相对节能率CU : : #XR!

与甲醇合成不同"[b7生产需要额外输入压缩

空气和天然气"分别用于加热还原气和渗碳反应#

因为尾气中有 *U高热值的甲醇和少量乙醇"所以

分产系统压缩空气消耗量比联产多 ! *?( 3

!

C2# 联

产系统产生的炉顶气没有循环利用"因此耗电量较

分产少 !>(X*? E #̂ 联产与分产有同样质量的 [b7

和甲醇产品输出的情况下"通过能量衡算得到分产

甲醇的能耗为 !RXT a$C9"分产 [b7的能耗为

**X# a$C9# 根据式&*'计算出 [b7A甲醇联产系统

的热效率为 ")X!!U"相对节能率达到 #XR!U#

><=;能量在系统中的转移和分布

为了进一步分析多联产系统的改善原因"设系

*>>**



()*" 年 # 月 张佩等!煤基甲醇A直接还原铁联产系统的设计和分析

统输入煤的能量为 *))"分别分析了分产系统和

[b7A甲醇多联产统中能量的分布和转移情况"如

图 ( Z图 > 所示#

图 (:直接还原系统能量的转移

图 !:甲醇合成系统能量的转移

图 >:[b7A甲醇联产系统能量的转移

从系统的能量转移和分布图可以看出"单产甲

醇系统在水煤气变换和净化单元能耗比其他系统小

)X(U# 这是由于单产甲醇系统合成气的 _

(

C1;比

为 ("而其他系统 _

(

C1;比为 (X"# 单产 [b7系统

?X?U的新鲜还原气作为燃料燃烧"而 [b7A甲醇联

产系统将产生的 ?X?U尾气&其中有少量的甲醇和

乙醇'作为加热燃料# 和单产比较"一方面系统节

省了 (U的能量"同时回收了驰放气和尾气有益于

环境保护"另一方面直接还原铁的新鲜还原气量增

加"这部分还原气 !RU&系统总能量的 (X*?U'参

与直接还原反应"[b7产量增加# 其余 ")U&系统

总能量的 !X!?U'通入甲醇合成系统"但由于联产

系统甲醇合成未反应气的循环倍率为 )XR#&分产为

)XRR'"因此甲醇产量几乎不变# 从图 > 还可以看

出"联产产品能量占系统总能量的 #>U"而分产产

品加和占分产系统总能的 "?U# 为了简洁地说明

问题"图 > 只是简单地分析了输入原料煤能在系统

中的分布和转移"实际能量的分布和转移还应考虑

水$电$汽等其他输入和输出系统的能量&表 ?'#

?;结论

&*'甲醇A直接还原铁联产系统优于分产系统#

&('甲醇A直接还原铁联产系统相比分产系统

节省了 #XR!U的能量"系统效率达到 ")X!!U# 其

中甲醇精馏产生的少量可燃气和驰放气的利用是改

善多联产系统性能的主要措施#

&!'直接还原工艺采用炉顶气无循环流程"一

方面使得工艺简单$可操作性强"另一方面新鲜还原

气成分稳定"可以确保直接还原铁的生产质量#

&>'利用驰放气和尾气作为直接还原铁单元的

燃烧气"可以使整个系统形成闭环系统"实现节能$

环保双重效益#
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