
第59卷 第4期

2025年4月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.4
Apr.2025

.

*

液体膨胀机在低温甲醇洗工艺中的应用及优化

曲耀鹏,宋鹏,孙金菊

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为降低低温甲醇洗工艺能耗,提高CO2 捕获量,提出在不同位置使用液体膨胀机替换节流

阀的方案。采用AspenPlus软件模拟传统低温甲醇洗工艺(方案0),物性方法选用CPA(cubic-
plus-association)模型,使用实验数据回归的二元交互参数进行修正,结果发现主要流股与实际数

据的标准偏差均小于1%。使用富碳膨胀机、富硫膨胀机、同时使用富碳/富硫膨胀机替换节流阀

(方案1~3)以改进工艺。以敏感性参数为优化变量,综合考虑热能、冷能和电能的不同品位,以单

位CO2 捕获能耗最低为目标优化工艺参数,得到优化后的方案1~3。与使用节流阀的工艺进行比

较,结果表明:方案1~3使单位CO2 产品能耗分别降低了11.75%、12.38%和22.90%,优化后的

方案1~3进一步降低了6.05%、5.59%和4.47%;方案1~3的 效率分别提高了1.23%、1.23%
和2.48%,优化后进一步提高了0.20%、0.15%和0.15%;不同位置的膨胀机均能带来经济收益,
不同的是,优化后方案小幅提高了富硫膨胀机的收益,但大幅降低了富碳膨胀机的收益。该研究可

为液体膨胀机的工业化应用提供借鉴。
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ApplicationandOptimizationofLiquidExpanderinRectisolProcess

QUYaopeng,SONGPeng,SUNJinju
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:ToreducetheenergyconsumptionoftherectisolprocessandincreaseCO2capture,

scenariosareproposedtousealiquidexpanderatdifferentlocationstoreplacethethrottlevalve.
AspenPlussoftwaresimulatesthetraditionalrectisolprocess(scenario0).Thephysicalmethod
selectstheCPA(cubic-plus-association)modelandcorrectsitusingbinaryinteractionparameters
regressedonexperimentaldata,withstandarddeviationsofthemainflowstrandsfromactual
databelow1%.Throttlevalvesarethenreplacedwithacarbon-richexpander,asulfur-rich
expander,andbothcarbon-rich/sulfur-richexpanders(scenarios1—3)toenhancetheprocess.
Subsequently,sensitivityparametersserveasoptimizationvariables,consideringvaryinglevelsof
heat,cold,andelectricity,optimizingprocessparameterswiththeobjectiveofoverallenergy
consumptionperunitofCO2product,andobtainingthecorrespondingoptimizationscenarios.
Resultsshowthatapplyingtheliquidexpander(scenarios1—3)reducesenergyconsumptionper
unitofCO2productby11.75%,12.38%,and22.90%,respectively,comparedtousinga
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throttlevalve;furtherreductionsof6.05%,5.59%,and4.47%areachievedpost-optimization.
Exergyefficiencyincreasesby1.23%,1.23%,and2.48%forscenarios1—3,respectively;post-
optimization,itfurtherincreasesby0.20%,0.15%,and0.15%.Economicanalysisindicatesthat
differentexpanderpositionsallyieldgains,withoptimizationslightlyboostingprofitsofthe
sulfur-richexpanderbutsignificantlyreducingprofitsofthecarbon-richexpander.Thisresearch
canprovideareferencefortheindustrialapplicationofliquidexpanders.
Keywords:rectisol;liquidexpander;economicanalysis;carbondioxidecapture;energyanalysis

  低温甲醇洗技术[1-2]的开发可追溯到20世纪

50年代,它是一种以甲醇[3]为溶剂的物理吸收法。

CO2、H2S和COS等酸性气体[4]在低温甲醇中溶解

度高,因此甲醇[5-6]是去除酸性气体的有效方法,同
时还能为克劳斯硫回收装置提供浓缩的 H2S。全

球已有超过150家工厂采用了低温甲醇洗技术[7]。
与Selexol和Purisol等其他酸性气体去除技术

相比[8],低温甲醇洗技术[9]已被证明更为有效。这

是由于高压低温条件下,CO2 和 H2S在甲醇中溶解

度较高[10]。传统的低温甲醇洗工艺[11]面临两个重

大问题:能耗高[12]和CO2 回收率低[13]。高能耗主

要源于冷热公用工程系统[14]和动力设备的功耗。
多年来,许多研究都在努力降低低温甲醇洗工艺的

能耗,同时提高CO2 捕集率。例如:文献[15-16]通
过增加设备以减少CO2 排放量;文献[17-18]通过

系统改造以减少CO2 排放量;文献[13,19]通过改

造加优化运行参数的方式降低CO2 捕获能耗。上

述研究虽然提高了 CO2 捕集率,但由于系统 复

杂[20-21],可能会增加现有工厂的改造难度和风险。
因此,能耗低、CO2 捕集率高、经济性良好、风险低

的解决方案更具吸引力。
使用液体膨胀机替代节流阀是一种非常有价值

的选择,具有可降低低温甲醇洗的能耗、经济性好以

及系统改造简单等优点。膨胀机广泛应用于各个领

域,其中最常见的应用是天然气液化[22-23]。Qyyum
等[24]通过用低温膨胀机取代焦耳-汤普森(JT)阀改

进了天然气液化流程,能耗减少了28.57%。Huo
等[25]在空气分离工艺中应用这一技 术,可 节 约

2.12%能耗。Qu等[26]研究了低温甲醇洗工艺中使

用气体膨胀机替换JT阀,最高可节约1.58%能耗。
耍芬芬等[27]在低温甲醇洗工艺中使用液力透

平泵回收压力能,年可节省电费超过56万元。但

是,未考虑对冷热公用工程用量及CO2 产品气的影

响。液体膨胀机的引入会对上下游工艺参数产生影

响。尚未有研究在考虑液体膨胀机的基础上,对低

温甲醇洗参数进行再匹配。为挖掘节能降耗潜力,

本文以林德低温甲醇洗工艺为研究对象,针对分别

使用富碳膨胀机、富硫膨胀机、同时使用富碳/富硫

膨胀机3种方案,以敏感性参数为优化变量,综合考

虑热能、冷能、电能的不同品位,以单位CO2 捕获综

合能耗最低为目标对工艺参数进行优化,得到各方

案的最佳操作参数。

1 系统描述

图1为某大型煤化工集团气化和合成工艺之间

的净化部分(低温甲醇洗工艺),该部分主要由塔、
泵、压缩机、换热器和分流器组成,分别用T、P、C、E
和SP表示,设备之间通过管道连接。其中,塔设备

包括吸收塔 T1、CO2 解吸塔 T2、N2 气提塔 T3和

T6、热再生塔T4、甲醇-水分离塔T5。原料气与少量

甲醇预混合以防止结冰,与循环气混合后进入吸收塔

T1。吸收是放热过程,因此在T1中配置了两个液侧

冷却回路,以提高吸收效果。净化气从T1顶部排出,
进入合成段。CO2 富甲醇液经过分流器SP1分流,一
部分返回吸收塔,另一部分经过节流阀1降压后进入

分离器V1,V1塔底液相富甲醇液经过分流器SP2分

流,分别进入解吸塔T2和气提塔T3。T1塔底富甲

醇液经过节流阀2降压后进入分离器V2,V2塔底液

相富甲醇液直接进入气提塔T3。T3塔底富甲醇液

进入气提塔T6进一步气提后,气相返回T3,液相流

入T4,经过T4塔底再沸器R1加热精馏解吸出H2S,

T4塔顶气体作为克劳斯气输出系统,T4塔底大部分

贫甲醇液被送回T1重新吸收酸性气体,少量贫甲醇

液被送入甲醇-水分离塔T5脱除水分。
为讨论方便,将现有使用JT阀的工艺定义为

方案0,如图1所示。该工艺中有两处减压位置,即
液体节流阀1(其中为富碳甲醇液)和节流阀2(其中

为富硫甲醇液)所示位置,这两处压差大、流量大。
因此,本文针对分别使用液体膨胀机替代上述两处

JT阀以及同时替代形成的3种方案进行讨论,方案

1~3分别为使用富碳膨胀机、富硫膨胀机、同时使

用富碳和富硫膨胀机的工艺,如图2所示。
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图1 使用节流阀的低温甲醇洗工艺(方案0)

Fig.1Rectisolprocessusingthrottlevalves(case0)

图2 使用液体膨胀机的低温甲醇洗工艺(方案1~3)

Fig.2Rectisolprocessusingliquidexpanders(case1—3)

2 数值模型与验证

文献[28-29]基于AspenPlus软件及CPA(cubic-
plus-association)模型对低温甲醇洗工艺进行预测,
能够模拟含有极性/缔合性化学品和碳氢化合物的

混合物汽液平衡或汽液液平衡[30]。
本文采用 AspenPlus软件,使用修正的CPA

模型对现有的林德低温甲醇洗工艺建模。为了便于

理解,列出了重要设备的基本计算方程。
膨胀机输出功率Wexp的定义[26]如下

Wexp =ηis,expF(hin,e-hout,s) (1)

式中:ηis,exp表示等熵效率,设置为85%[25-26];F表示

流量;hin,e 表示膨胀机入口焓;hout,s表示膨胀机等熵

出口焓。
阀门[25]和分流器[15]的出、入口焓计算方程如下

hin,v =hout,v (2)

hin,s=∑
i
hout,i (3)

式中:hin,v 表示阀门入口焓;hout,v 表示阀门出口焓;

hin,s表示分流器入口焓;hout,i表示分流器出口第i股

流股焓。
将主要流股物理量的本文模拟数据与实际数

据[19]进行对比,结果如表1所示。可以看出,主要

数据的最大标准偏差均小于1%。详细模型描述和

对比数据见文献[26]。
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表1 主要流股物理量的本文数据与实际数据

Table1Datafromthispaperandactualdataforphysicalquantitiesofthemainflowstrands

物理量 实际数据[19] 本文数据 标准差/%

净化气流量/(kmol·h-1) 12206.00 12200.20 0.05

净化气温度/K 233.77 235.75 0.85

净化气压力/bar 54.75 54.75 0

CO2 产品气流量/(kmol·h-1) 1547.03 1550.57 0.23

CO2 产品气温度/K 221.87 221.27 0.27

CO2 产品气压力/bar 3.00 3.00 0

废气流量/(kmol·h-1) 4259.37 4257.40 0.05

废气温度/K 211.80 210.18 0.76

废气压力/bar 1.85 1.85 0

贫甲醇流量/(kmol·h-1) 15067.00 15067.00 0

贫甲醇温度/K 371.65 371.41 0.06

贫甲醇压力/bar 3.35 3.35 0

3 能耗、 和经济分析

3.1 能耗分析

单位CO2 产品的能耗是评估低温甲醇洗工艺

的常用能效指标,常定义为系统总能耗与CO2 产量

之比,即

β(CO2)=
ωsys

m(CO2)
(4)

式中:ωsys表示系统总能耗;m(CO2)表示CO2产量。
系统总能耗为热能、冷能和电能之和。鉴于不

同能量的获取难度存在差异,为了更科学地反应能

耗水平,根据不同能源的价格[26]确定相应的权重系

数,定义了综合能耗指标

β(CO2)= (a∑
ne

i=1
Wi,e+b∑

nh

i=1
Wi,h+c∑

ncp

i=1
Wi,cp+

d∑
ncw

i=1
Wi,cw)/m(CO2) (5)

式中:Wi,e、Wi,h、Wi,cp 和 Wi,cw 分别表示各设备电

耗、热耗、丙烯制冷能耗和冷却水制冷能耗,相应的

权重系数a~d分别为1、0.048、0.654、0.010。

3.2 分析

多组分流股的摩尔 εt 由物理摩尔 εph 和化

学摩尔 εch 组成,表示为

εt=εph+εch (6)
式中:εt表示摩尔 ;εph 和εch 分别表示物理和化学

摩尔 。
物理摩尔 是温度T、熵s和摩尔焓h 的函数。

流股在实际条件(T,p)和标准环境条件(T0,P0)下
的焓值分别表示为h(T,p)和h(T0,p0),在实际条

件和标准环境条件下的熵值分别表示为s(T,p)和

s(T0,P0)。环境温度和压力[15]分别为298.15K和1
bar。物理摩尔 计算公式为

εph =h(T,p)-h(T0,p0)-
T0(s(T,p)-s(T0,P0)) (7)

  此外,物理摩尔 可以分为基于温度的 εT 和

基于压力的 εp 两个部分,各部分的计算式如下

εph =εT +εp (8)

εT =h(T,p)-h(T0,p)-
T0(s(T,p)-s(T0,P)) (9)

εp =h(T0,p)-h(T0,p0)-
T0(s(T0,p)-s(T0,P0)) (10)

  由于在低温甲醇洗工艺中不发生化学反应,所
以混合流股的化学摩尔 仅由吸收和解吸过程产

生。混合流股的化学摩尔 可以根据各组分的摩尔

分数及其标准化学摩尔 计算得出,如下所示

εch =∑
i
xiεch,i+RT0∑

i
xilnxi (11)

式中:R、εch,i、xi 分别表示摩尔气体常数、各组分的

标准化学摩尔 和摩尔分数。
流股的总 E 是摩尔 和摩尔流量F 的函数,

表示为

E=Fεt (12)

  根据上述参数可以计算出 效率和 损失。
损失是指总输入 减去总输出 ,可写成

I=Ein-Eout (13)
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  效率反映了系统与设备之间的匹配程度,同
时也从质量角度揭示了能量的利用效率。 效率

(ψ)是产品 (Epr)和副产品 (Ebypr)与总输入

(Ein)之比,记为

ψ=Epr+Ebypr

Ein
(14)

3.3 经济性分析

经济分析是比较不同项目盈利能力的重要工

具。本研究选择了回报期(POR)和生命周期利润

(LCP)两个指标来评估低温甲醇洗工艺的经济效益。
计算方法考虑了投资、折旧、液体膨胀机的发电量和

冷能节约量。
生命周期利润是指产品在整个生命周期内创造

的总净值,可以描述为

LCP =AP
(1+i)n -1
i(1+i)n -Ce (15)

式中:AP 表示年利润;i表示实际利率;n和Ce 分别

指设备使用寿命和液体膨胀机的资本投资。
在某种程度上,回收期反映了资本周转的速

度[31]。投资回收期越短,表明资本周转越快、风险

越低、利润率越高。根据年利润、资本投资和实际利

率可以计算出回收期

POR =ln
(AP)-ln(AP-iCe)
ln(1+i)

(16)

更多详细的模型描述和计算方法参见文献[26]。

4 结果与讨论

4.1 优化分析

膨胀机会产生制冷量,影响流程参数,需要优化

运行参数,降低CO2 捕获能耗。定义Xsp1为分流器

SP1流入吸收塔T1的分流分率,Xsp2为分流器SP2
流入解吸塔 T2的分流分率。分别对公用系统冷

能、热能、电能、中压闪蒸压力、Xsp1和Xsp2等参数进

行敏感性分析。图3为方案1中压闪蒸压力的敏感

性分析结果。中压闪蒸压力越低,回收的压力能越

高,但循环气压缩机功率也有所增加,且增幅更大。
这是因为降低中压闪蒸压力会闪蒸出更多循环气,
增加了循环气压缩机负荷。与此同时,CO2 产品气

中的H2S摩尔分数也会在中压闪蒸压力降至7bar
时触及低温甲醇洗工艺指标边界,因此方案1中压

闪蒸压力的调节范围为8~13bar。采用同样的方

法,得到方案2和3中压闪蒸压力的调节范围分别

为11~13bar和13bar。综上所述可知,方案1~3
中压闪蒸压力选择设计值13bar。

(a)CO2 产品气中 H2S摩尔分数

(b)循环气压缩机功率和膨胀机输出功率

图3 方案1中压闪蒸压力的敏感性分析

Fig.3Sensitivityanalysisofmedium-pressureflashpressure
forcase1

Xsp1和Xsp2是CO2 捕获过程中的两个敏感性参

数,它们分配富硫/富碳甲醇的流向,影响系统能耗

和CO2 产品气量。敏感性分析表明,Xsp1、Xsp2小于

0.3或大于0.7易突破表2所示的工艺指标边界,
所以计算范围选为0.3~0.7。定义yob为目标函

数,将Xsp1和 Xsp2作为变量,以单位CO2 捕获能耗

最低为目标进行优化,得到为

yob =f(Xsp1,Xsp2)=min(β(CO2)) (17)
表2 低温甲醇洗工艺指标[15]

Table2Thetargetsoftherectisolprocess[15]

流股 指标

净化气 x(H2S)<0.00001%

CO2 产品气 x(CO2)>99%

CO2 产品气 x(H2S)<0.0005%

尾气 x(H2S)<0.006%

贫甲醇液 x(H2S)<0.0001%

克劳斯气体 x(H2S)>35%

废水 x(CH3OH)<0.05%

 注:表中x为摩尔分数。

对不同的Xsp1和Xsp2值进行交叉计算,生成若

干参数组合,对此进行流程模拟,筛选满足低温甲醇

洗工艺指标的结果,选取满足优化目标的最优解作

为优化方案。图4为方案1的单位CO2 能耗分布

图,图中黑色点为最优解,对应的 Xsp1/Xsp2值为

0.41/0.42,即为优化后的方案1。方案2和3最佳

的Xsp1/Xsp2值分别为0.48/0.46和0.47/0.47,即
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为优化后的方案2和3。

图4 方案1单位CO2 能耗分布图

Fig.4DistributionofenergyconsumptionperunitofCO2for

case1

使用富碳膨胀机、富硫膨胀机、同时使用富碳/
富硫膨胀机替换节流阀(方案1~3)可以改进工艺。
以敏感性参数为优化变量,综合考虑热能、冷能和电

能的不同品位,以单位CO2 捕获能耗最低为目标可

进一步优化工艺参数,得到优化后的方案1~3。表

3列出了不同方案的低温甲醇洗工艺的能量消耗。
可以看出:与方案0相比,方案1~3(包括优化后的

方案)的电量消耗均下降,热量消耗几乎未变,系统

总能耗均下降。除了优化后的方案1的冷量消耗增

加外,其他方案的冷量消耗均较方案0有所降低。
这是因为膨胀机的位置不同,对系统的作用效果存

在差异:富硫膨胀机出口的流股流入气提塔T3,低
温会减少废气中的CO2 量,使得更多CO2 从T3塔

中部流入T2;富碳膨胀机出口流股经分流器分别流

入解吸塔 T2和气提塔 T3,低温会抑制 T2塔中

CO2 的解吸,从而增加冷能消耗。方案1~3的系统

能耗 较 方 案 0 分 别 降 低 了 7.31%、7.28% 和

14.62%;优化后,方案1和3的系统能耗较优化前

分别增加2.38%和0.44%,方案2基本持平。方案

1~3的 CO2 产量较方案0分别增加了5.04%、

5.81%和10.74%;优化后的方案1~3的CO2 产量

较方案0分别增加了15.44%、12.92%和18.08%。
虽然优化后的方案1和3的总能耗较方案1和3有

所增加,但是CO2 产品气量也有所增加,且增幅更

大,这使得单位CO2 产品能耗大幅降低。方案1~3
的单 位 CO2 产 品 能 耗 较 方 案 0 分 别 降 低 了

11.75%、12.38%和22.90%;优化后的方案1~3
的单位CO2 产品能耗较方案0分别降低了17.80%、

17.97%和27.37%。使用膨胀机替换JT阀降低了

CO2 捕获能耗,优化发挥了膨胀机的潜能,使得

CO2 捕获能耗进一步降低。

表3 不同方案低温甲醇洗工艺的能量消耗

Table3Energyconsumptionofrectisolsystemsfordifferentcases

参数

数值

方案0 方案1
优化后的

方案1
方案2

优化后的

方案2
方案3

优化后的

方案3

电量/kW 2622.5 2172.9 2102.0 2179.3 2178.8 1727.1 1726.2

热量/kW 11789.7 11790.9 11791.3 11790.5 11790.5 11791.7 11791.7

冷量/kW 13878.2 13612.4 13994.2 13596.8 13587.7 13331.5 13382.0

丙烯冷量/kW 7901.0 7648.0 8040.2 7641.6 7630.0 7389.5 7439.5

冷却水冷量/kW 5977.2 5964.3 5954.1 5955.2 5957.7 5942.0 5942.5

液体膨胀机输出功率/kW 434.3 492.7 417.1 417.8 853.1 852.9

系统总能耗/kW 8415.4 7800.3 7985.8 7802.4 7794.3 7185.2 7217.1

系统总能耗节约量/kW 615.1 429.6 613.0 621.1 1230.2 1198.3

系统总能耗变化/% -7.31 -5.11 -7.28 -7.38 -14.62 -14.24

CO2 产量/(kg·h-1) 67753 71166 78212 71691 76504 75029 80002

CO2 产量变化/% 5.04 15.44 5.81 12.92 10.74 18.08

单位CO2 产品能耗/(kW·h·kg-1) 0.124 0.110 0.102 0.109 0.102 0.096 0.090

单位CO2 产品能耗变化/% -11.75 -17.80 -12.38 -17.97 -22.90 -27.37
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4.2 分析

对不同方案的低温甲醇洗工艺进行了 分析。

AspenPlus软件中的允许误差设置为10-4,低温甲

醇洗工艺 效率的误差带为±0.02%,如图5所示。
表4列出了不同方案低温甲醇洗工艺的 分析数据。
可以看出,除了方案1的输入能量 较方案0有所

增加,其余方案均降低,这与上节的能耗分析一致。
方案0~3的 效 率 分 别 为64.88%、66.10%、

66.11%和67.36%。与方案0相比,方案1~3的

效率分别提高了1.23%、1.23%和2.48%,优化后

进一步提高了0.20%、0.15%和0.15%。 效率的

提高是由于系统输入功率和 损失的减少。与方案

0相比,方案1~3的输入功率分别降低了1.01%、

1.17% 和2.19%,优化后的方案1~3的输入功率

分别降低了-0.13%、1.20%和2.04%。此外,方
案1~3的 损失分别比方案0低3.68%、3.72%和

7.46%,优化后的方案1~3的 损失分别降低了

4.06%、4.15% 和7.79%。

图5 低温甲醇洗工艺 效率的误差带

Fig.5 Errorbandsfortheexergyefficiencyof
rectisolsystems

表4 不同方案低温甲醇洗工艺的 分析

Table4Exergyanalysisofrectisolsystemsfordifferentcases

模型
输入流股 /

MW

输入能量 /

MW

净化气 /

MW

CO2 产品气 /

MW

输出能量 /

MW

损失/

MW

效率/

%

方案0 35.407 8.463 27.367 1.096 0 15.408 64.88

方案1 35.407 8.377 27.358 1.152 0.434 14.841 66.10

方案1优化 35.406 8.474 27.355 1.250 0.493 14.783 66.31

方案2 35.407 8.364 27.358 1.162 0.417 14.835 66.11

方案2优化 35.407 8.362 27.357 1.226 0.418 14.768 66.26

方案3 35.406 8.278 27.356 1.216 0.853 14.259 67.36

方案3优化 35.406 8.291 27.357 1.280 0.853 14.208 67.49

  热力学循环性能可以通过 效率来评估。较高

的 效率导致较低的 损失,反之亦然。对比方案

1~3 效率的增量可知,使用一台液体膨胀机的方

案1和2的系统 效率均增加了1.23%,使用两台

液体膨胀机的方案3的系统 效率增加了2.48%,
约为方案1和2之和,可见不同位置膨胀机对系统

效率的提升总是正向的,可以显著提升有效能的

利用。
4.3 经济分析

对低温甲醇洗工艺进行了经济分析,以评估使

用液体膨胀机(方案1~3)替代JT阀及对其优化的

经济性。表5为经济分析结果,包括总资本投资、生
命周期利润和回报期。使用液体膨胀机可产生绿色

电能,同时减少丙烯制冷能耗(优化后的方案1除

外)和冷却水消耗。方案1~3中液体膨胀机的年发

电量分别为3474.3、3336.7、6824.5MW·h,优化

后,方案1增加至3942.0MW·h,方案2和3与优

化前基本一致。方案1~3的年节约丙烯制冷能耗

量分别为2023.5、2075.2、4092.1MW·h。优化

后,方案2的年节约丙烯制冷能耗量略微增加,方案

3小幅下降,方案1大幅下降。方案1~3每年节约

的冷却水能耗量分别为103.2、176.0、282.0MW·h,
优化后,方案1增至185.3MW·h,方案2和3略

微减少。
综合考虑折旧费、电费、丙烯制冷费和冷却水费,

方案1~3的年利润分别为56.02、55.81、112.01万美

元,优化后,方案2的年利润增加至56.54万美元,方
案1和3降至39.34、109.14万美元。这些指标表

明,使用液体膨胀机可以带来可观的经济效益:优化

后的方案1和3以较小的年利润损失换来CO2 减
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排量的大幅提高,优化后的方案2同时提高了年利润

和CO2 减排量。方案1~3的生命周期利润分别为

914.04、911.99、1829.23万美元,方案3约为前两者

之和;优化后的方案1和3分别降至626.20、1779.80
万美元,优化后的方案2小幅增至924.62万美元,这

是因为优化增加了方案1和3的系统能耗,降低了方

案2的系统能耗。方案1~3的回收期分别为0.95、

0.93、0.94a,这与在天然气液化工厂使用水轮机替换

JT阀的投资回收期少于1a[32]相一致。优化后,方案

2和3的回收期变化甚微,方案1增加至1.36a。

表5 不同方案低温甲醇洗工艺的经济分析

Table5Economicanalysisofrectisolsystemsfordifferentcases

经济参数
数值

方案1 优化后的方案1 方案2 优化后的方案2 方案3 优化后的方案3
总投资/万美元 52.71 52.71 51.14 51.14 103.85 103.85
年CO2 减排量/t 27301.0 83672.7 31504.2 70004.9 58209.8 97993.9

液体膨胀机年发电量/(MW·h) 3474.3 3942.0 3336.7 3342.7 6824.5 6823.1
年节约电量/(MW·h) 122.6 221.9 208.9 207.3 338.7 347.4

年节约丙烯制冷能耗量/(MW·h) 2023.5 -1113.4 2075.2 2168.2 4092.1 3691.6
年节约冷却水能耗量/(MW·h) 103.2 185.3 176.0 156.2 282.0 278.0

年利润/万美元 56.02 39.34 55.81 56.54 112.01 109.14
生命周期利润/万美元 914.04 626.20 911.99 924.62 1829.23 1779.80

回报期/a 0.95 1.36 0.93 0.92 0.94 0.97

5 结 论

通过使用液体膨胀机替代JT阀改进了低温甲

醇洗工艺,为了发挥膨胀机潜力,对相关参数进行了

优化。对不同方案的低温甲醇洗工艺进行了能耗分

析、 分析和经济分析。本文主要结论总结如下。
(1)不同位置膨胀机的优化效果存在差异,优化

后,方案2的系统能耗略微下降,方案1的系统能耗

大幅上升,但CO2 产品气量均大幅增加,这使得方

案1~3的单位CO2 产品能耗较方案0分别降低了

11.75%、12.38%和22.90%,优化后的方案1~3
的单位CO2 产品能耗进一步降低了6.05%、5.59%
和4.47%。使用膨胀机替换JT阀降低了CO2 捕

获能耗,优化发挥了膨胀机的潜能,使得CO2 捕获

能耗进一步降低。
(2) 分析表明,液体膨胀机的应用(方案1~

3)使系统 效率分别提高了1.23%、1.23%和2.
48%,优化后, 效率进一步提高至1.43%、1.38%
和2.61%。

(3)不同位置膨胀机的经济性也存在差异,预期

投资回收期为0.92~1.36a,其中最长回收期为优

化后的方案1,最短为优化后的方案2。
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