
第 !" 卷第 ## 期 现代化工 $%&'()#"

()#" 年 ## 月 *%+,-. /0,123456.+789-:

液化天然气工厂脱氮工艺分析
马国光#

!谷英杰#

!

!尚;卯(

!李晓婷#

!周立国#

!#'西南石油大学石油与天然气工程学院"四川 成都 "#)E))%

('中海福建天然气有限责任公司"福建 莆田 !E##))#

摘要!以氮摩尔分数小于 #?为评价标准$采用阶式混合冷剂制冷循环方式$搭建了节流闪蒸脱氮和汽提塔汽提脱氮 ( 种

工艺流程$用D8M,. a:8:8fZ Ẑ 过程软件模拟 ( 个流程$通过节点参数和关键参数的分析$得出汽提塔脱氮在能耗比%排出气氮

摩尔分数%QJ>副产量等方面的优势& 同时基于最小能耗$对应于分子筛再生压力$得出汽提塔汽提脱氮的经济氮含量&

关键词!节流闪蒸'汽提'[$>'能耗

中图分类号!B]"; 文献标志码!D; 文章编号!)(E! FA!()"()#"### F)#<E F)A

!"#!#)'#"")"GH'3.I2'288. )(E! FA!()'()#"'##')A#

!&/'5-'+'3)5'*/,-*3&22)/)142'2*+1'LE&+'&(/)5E-)10)2"M\9# ,1)/5

A3$01)(0/'(

#

$ $-2+'()F+&

#

!

$ !,3#$A/1

(

$ >76+/1)=+'(

#

$ <,"->+)(01

#

"#'].N2.,,-2.N6.892979,%RJ25K>48$ b%790L,89=,9-%5,71S.2&,-829:$ /0,.N+7 "#)E))$ /02.4'

('/$JJ/Y7H24. >48/%'$ [9+'$ =7924. !E##))$ /02.4#

:725-)35! `290 5,88904. #? %R.29-%N,. 3%.9,.948,&457492%. 3-29,-24$9L%I2.+8%R9,30.%5%N2345M-%3,88,84-,8,9$

.41,5:$90,90-%995,R5480 +,.29-2R23492%. 4.+ 89-2MM2.N+,.29-2R23492%. V:89-2MM2.N9%L,-$4.+ 8217549,+ V:D8M,. a:8:8
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;;液化天然气工厂原料气中氮气含量较高时$天

然气不易液化且影响产品的热值& 常压下$氮气和

甲烷的液化温度分别为F#C"% F#"(e$对于基本负

荷型[$>工厂$QJ>一般进行再液化以回收其中的

甲烷& QJ>从储罐中引出并经 QJ>压缩机压缩

后$一部分用作分子筛的再生气$再生后的 QJ>经

压缩再次进入脱水单元$另一部分QJ>进入冷箱重

新液化$因此$QJ>一直在工艺装置内循环& 如果

不脱除氮气$氮气则会在系统中积累$导致 QJ>量

不断增加$天然气中氮含量越高$天然气液化越困

难$液化过程的动力消耗越高& 大大增加液化过程

的动力消耗& 所以$在液化前必须将原料气中氮气

含量限制在允许的最大含量以下)#*

&

根据欧洲标准)(*

$[$>产品中的 $

(

摩尔分数

应小于 E?$而经验表明$只要控制[$>中氮气摩尔

分数小于 #?$并加强蒸发气的监测$就可以避免

[$>储运过程中的翻滚现象)!*

& 对于氮气$一般采

用最终闪蒸的方法从液化天然气中选择性地脱

除氮)A*

&

<=脱氮工艺流程

常用的天然气脱氮方式主要有分子筛吸附和深

冷脱氮等方式& 分子筛吸附放空气中会夹带大量的

甲烷$经济上不合理)E*

& 深冷脱氮工艺通常是将具

有一定压力的天然气在有制冷剂提供冷量的条件下

经过预冷%冷凝%脱氮%过冷$从而使天然气液化的过

程)E*

& 常用的制冷方法有氮气循环制冷%混合冷剂

制冷和$

(

F/a

A

膨胀制冷& 本文中选用阶式混合冷

剂制冷方式&

根据脱氮冷凝方式不同$液化天然气工厂中的

天然气脱氮工艺分为节流闪蒸脱氮和汽提塔汽提脱

氮 ( 种工艺& 分别建立以上 ( 种脱氮工艺流程&

<><=节流闪蒸脱氮

节流闪蒸脱氮是利用节流阀节流降温$实现

氮气分离& 图 # 为天然气节流闪蒸脱氮气工艺&

流程主要分天然气预处理%制冷循环%节流闪蒸 !

部分$上游来天然气经预处理单元脱除酸性气体

和水分$然后依次流经预冷换热器 %主换热器 %

(E<#(



现代化工 第 !" 卷第 ## 期

图 #;节流闪蒸脱氮气工艺

过冷换热器$温度降至 F#!)e后节流闪蒸$分离

氮气$产品 [$>中氮气摩尔分数小于 #?& 制冷

循环采用无预冷的混合制冷剂液化流程$制冷剂

经两级压缩和冷却后流经气液分离器 # 分为 ( 股&

液态股经预冷换热器降温后节流$与主换热器返

回的冷流股汇流后回预冷换热器提供冷量$后返

回压缩机增压'气态股经预冷换热器降温后由气

液分离器 ( 分为 ( 股$液态股经主换热器降温后节

流$与过冷换热器返回的冷流股汇流后回主冷换

热器提供冷量$气态股经主换热器%过冷换热器后

节流降温$流经过冷换热器提供冷量后返回$完成

循环& 其中$闪蒸气"QJ>#含有大量的 /a

A

$回收

闪蒸气去QJ>压缩机增压至一定压力后去分子筛

再生单元&

<>?=汽提塔脱氮

汽提脱氮是利用汽提塔脱除氮气& 图 ( 为天然

气汽提塔脱氮气工艺& 流程与节流闪蒸法基本相

同$不同之处主要在汽提部分& 从主换热器来的天

然气部分在过冷换热器中过冷后进入汽提塔$作为

汽提塔上部冷却器的冷源$产生回流液)"*

& 另一部

分经节流阀降压降温$之后作为汽提塔塔底再沸

器的热源进入汽提塔塔底换热$温度继续降低$从

汽提塔再沸器出来后$进入过冷换热器换热$节流

阀进一步降温至 F#"(e$脱氮后的 [$>从分离器

! 底部流出进入储罐$生成的少量 QJ>作为燃料

去其他单元&

图 (;汽提塔脱氮气工艺

?=脱氮工艺模型参数

表 <=原料气组成

组分 摩尔分数G? 组分 摩尔分数G?
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;;设原料气入口压力 " *=4$温度 (Ee$处理量

( !<A 1

!

G+'[$>储存温度 F#"(e$压缩机等熵效

率 ) Ẑ)& 原料气组成如表 # 所示& 为方便对比分

析$闪蒸脱氮和汽提塔脱氮工艺条件基本一致&

?><=混合制冷剂配比和温度特性

混合制冷剂液化天然气流程因其低能耗的优

点$已被广泛应用于大型[$>液化工厂)<*

& 根据液

化天然气工厂原料气组成及运行工况对混合冷剂配

比进行具体计算得出混合冷剂配比$其组成及摩尔

分数如表 ( 所示&

("<#(
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表 ?=混合冷剂组成和配比

组成 $
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/a
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/
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Z

'F/

A

a

#)

+F/

E

a

#(

摩尔分数 ) )̂! ) (̂" ) (̂Z ) (̂Z ) #̂( ) )̂!

阶式混合制冷循环过程中$混合冷剂依次流经

压缩机%水冷器%预冷换热器%主换热器%过冷换热

器%节流阀$其温度变化区间为F#"Z @#Ee$压力区

间为 #() @( <)) I=4$使用的混合冷剂特性曲线如

图 ! 所示$能较好地满足制冷循环要求&

图 !;混合冷剂特性曲线

?>?=? 种工艺下主要参数

利用过程模拟软件D8M,. a:8:8fZ Ẑ 对液化天

然气工厂脱氮工艺进行模拟$分别采用节流闪蒸和

汽提塔脱氮 ( 种工艺$以摩尔分数小于 #?作为脱

氮评价标准)Z*

$主要节点参数如表 !%表 A 所示&

表 @=节流闪蒸脱氮主要节点参数

节点
气相

分数

温度G

e

压力G

I=4

流量G

"IN(0

F#

#

氮摩尔

分数G?

# ) ĈCA! (E "))) !A"") #) )̂)

< # )̂))) (E "))) !!#!) #) (̂(

## ) F#!) ECZ) !!#!) #) (̂(

#! ) (̂Z#" F#"( #!A #̂ !!#!) #) (̂(

#" # )̂))) #A !̂A ##E )̂ #!C!)) .

(Z ) )̂<(A F#"< "̂ (A) )̂ #!ZC) .

!" ) Ê<EZ F"" !̂ #(E )̂ #!C!)) .

QJ> # )̂))) F#"( )̂ #!A #̂ #)()) !( (̂Z

[$> ) F#"( )̂ #!A #̂ ((C!) ) ĈC

表 A=汽提塔脱氮主要节点参数

节点
气相

分数

温度G

e

压力G

I=4

流量G

"IN(0

F#

#

氮摩尔

分数G?

# ) ĈCA! (E "))) !A"") #) )̂)

< # )̂))) (E "))) !!#!) #) (̂(

#! ) #̂A") F#A! ")) (CZ() #) (̂(

#E # )̂))) F#E< Â EC<) !!#! #) (̂(

#" # )̂))) F#Z" Ẑ #C) A(E# CZ )̂<

#< ) F#E< Ê ()) (ZZZ) ( #̂E

#C ) )̂A<E F#"( #(# (ZZZ) ( #̂E

() # )̂))) #A ẐE ##E #!C!)) .

!( ) )̂<E" F#"< Â (A) #!ZC) .

A) ) Ê<<# F"" #̂< #(E #!C!)) .

QJ> # )̂))) F#"( #(# #ACE (A Ĉ!

[$> ) F#"( #(# (<!Z) ) Ĉ<

( 种脱氮工艺流程关键参数见表 E$列出流程总

功耗$计算式参见式"##'生产单位质量符合氮摩尔

分数要求[$>所需功耗$即比功耗$及排放气中氮

气比例&

表 J=? 种脱氮工艺关键参数

数据类型 总功耗GI` 比功耗G"I (̀IN

F#

#

排放气氮气比例

节流闪蒸脱氮 !)A)) # !̂(" ) !̂((Z

汽提塔脱氮; !)A)) # #̂#) ) ĈZ)<

@=工艺分析

@><=不同\

?

摩尔分数下 ? 种工艺总能耗对比

以表 # 所示原料气组成为基础$QJ>增压至

( *=4时$改变 $

(

和 /a

A

含量"其他组分含量不

变#讨论不同$

(

摩尔分数下 ( 种工艺的总能耗$如

图 A 所示&

#.汽提塔脱氮气'(.节流闪蒸脱氮气

图 A;不同氮气含量两种工艺能耗

8C:

#

D:

(

D?

#

D?

(

"##

式中$8为工艺流程总能耗$I '̀:

#

为混合制冷剂

压缩机的功耗$I '̀:

(

为 QJ>压缩机的功耗$I '̀

?

#

为水冷器负荷$I '̀?

(

为汽提塔负荷$I &̀

天然气节流闪蒸脱氮气工艺中没有汽提塔$即

无?

(

'汽提塔脱氮气工艺不用压缩机$即无:

(

&

由图 A 可以看出$随着原料气中氮含量的增加$

流程总能耗呈上升变化$而天然气汽提塔脱氮工艺

总能耗上升比较平缓& 同时$由图 A 可得$当原料气

(<<#(
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中氮气含量达到一定值后$天然气汽提塔脱氮气的

总能耗低于天然气闪蒸脱氮气& 由此可得$液化天

然气流程中$存在着增加天然气汽提塔进行脱氮气

的经济氮含量&

@>?=汽提塔脱氮气的经济氮含量随 R"9增压压

力的变化

以表 # 所示原料气组成为基础$改变天然气节

流闪蒸脱氮气工艺中QJ>增压压力$对比以上 ( 种

工艺总能耗得出天然气汽提塔脱氮气工艺的经济氮

含量随QJ>增压压力的变化趋势如图 E 所示&

图 E;QJ>增压压力对经济氮含量的影响

由图 E 可看出$随着天然气节流闪蒸脱氮气工

艺中QJ>增压压力的增大$天然气汽提塔脱氮气工

艺的经济氮含量不同$同时呈下降趋势&

QJ>增压后为脱水单元分子筛的再生气$因

此$液化天然气工厂中$采用天然气汽提塔脱氮气工

艺的经济氮含量受脱水单元分子筛再生气压力的

影响&

由以上讨论可得$采用天然气汽提塔脱氮气工

艺的经济氮含量如表 " 所示&

表 K=汽提塔脱氮气工艺经济氮含量

分子筛再生压力G*=4 # )̂ # (̂ # Â # "̂ # Ẑ ( )̂

天然气汽提脱氮气经济

;$

(

摩尔分数G?

) #̂)) ) )̂C) ) )̂ZE ) )̂Z) ) )̂<E ) )̂<)

@>@=脱氮工艺比较分析

节流闪蒸脱氮和汽提塔汽提脱氮 ( 种工艺中$

前者工艺简单$占地面积小$投资费用低'后者因为

汽提塔的存在$操作相对复杂$成本较高&

在相同生产操作条件下$汽提塔脱氮所得的产

品[$>更多& 这是因为在节流闪蒸过程中$天然气

膨胀提供的潜在冷量较少$主要以显热而非潜热的

形式提供冷量)Z*

& 同时$汽提塔脱氮比功耗较节流

闪蒸脱氮比功耗约低 #" !̂?& 此外$在原料气进入

汽提塔前$可通过调节塔底和塔顶天然气进料分配

比例$控制脱氮效果&

汽提塔脱氮过程中$氮气在汽提塔冷凝器深冷温

度下大量脱出$脱除气体中氮气含量达到 CZ )̂<?$

排放气体简单处理后可用于食品保鲜%粮食仓储%金

属热处理%宇航技术%玻璃工业等诸多领域$有较好

的经济和社会效益&

相同原料气处理量下$节流闪蒸脱氮后产生的

QJ>量大约是汽提塔产生 QJ>量的 " Ẑ( 倍$因此

采用节流闪蒸工艺时$后续处理 QJ>的工作量较

大$可能导致装置运行波动增大&

A=结语

针对液化天然气工厂的节流闪蒸脱氮和汽提塔

汽提脱氮 ( 种工艺$使用阶式混合冷剂制冷循环方

式$以产品[$>中氮摩尔分数小于 #?为评价标准$

在操作参数和工艺条件基本一致的情况下进行了流

程模拟&

结果表明$汽提塔汽提脱氮可以生产相对更多

的产品 [$>$比功耗较节流闪蒸脱氮方式低

#" )̂!?$而且$汽提塔脱氮排出气体中氮摩尔分数

高达 CZ )̂<?& 此外脱氮后产生的 QJ>量远小于

节流闪蒸脱氮&

基于能耗分析$节流闪蒸脱氮工艺中$总能耗随

原料气中氮含量的增大显著增加$在汽提塔脱氮工

艺中存在经济氮含量$其值与分子筛再生压力有简

单的对应关系&
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