浮式LNG装置上部模块加热系统的选择
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[摘要]  浮式LNG装置是开采和加工深海天然气的一种新型海上装置，但其上部工艺模块受空间限制，须集约化布置，对其加热系统的选择显得尤为重要。通过对热媒油系统和蒸汽系统在海上装置的应用适应性分析，选择投资低、热效率高、操作简单、空间占用率低的热媒油加热系统，并以南海荔湾气田年产240万吨LNG热媒油废热系统的计算和设备选型为例，论证选择热媒油系统为佳。
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[Abstract] A newly floating LNG plant which should be compactly arranged provides means to develop offshore natural gas reserves. The heating system selection of FLNG plant will influence the topside layout and is very important part of floating LNG process. In view of this, the adaptability analysis of HTF system and steam heating system in FLNG plant has been performed. Comparing with the steam heating system, heat transfer fluid（HTF）has the advantage of low investment, high heat efficiency, easy operation and low space occupancy. Based on this, HTF system is chosen for heating a FLNG plant in Liwan gas field of south china which LNG products is about 240×104t/a and main equipment of this system was calculated.
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0前言
FLNG（浮式液化天然气技术）[1~3]是一种集天然气净化、液化、储存、卸货于一体的新型海上装置，在深海气田、边际气田的天然气开采方面优势显著，并因投资较低、建造周期短、便于迁移、环境友好等优点而倍受各国青睐。但目前各国对FLNG技术的研究仍处于设计开发阶段，世界第一艘FLNG船有望在未来几年建成投产；而我国也已着手FLNG的概念设计研究，属国家“十一五”和“十二五”重大科技专项课题之一。图1为FLNG上部模块图。
加热系统是FLNG装置的重要组成部分，主要用于装置中工艺系统和公用系统内设备的加热和保温，特别用于天然气预处理单元醇胺法脱酸时富液的加热再生和天然气液化分馏单元各重沸器的加热，还应用于工艺管道和设备的吹扫，舱室空调和房间采暖的加热保温以及装置洗、扫舱的加热等。加热系统的选择关系到整个装置系统的用能分析、平面布置、安全性和复杂性，研究加热系统的选择对于FLNG装置的研究设计而言，意义重大。
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图1  FLNG的上部模块的布置图
Fig 1 Topside layout of FLNG 
1.热媒油系统在浮式液化天然气装置上的适用性分析
加热系统[4~6]按热源工质主要有蒸汽、热媒油、热水三种。蒸汽系统陆上应用较广泛，海上主要用于以蒸汽为动力的油轮上，兼作蒸汽加热用。热水系统在海上油(气)田工程中应用极少，只用于某些液货（化学品）对加热有限制温度要求的船上，在此不作考虑。热媒油系统因热效率高、升温快、投资低、系统简单、设备腐蚀性低、安全节能、节省空间等优点广泛应用于船舶加热系统中。目前， FPSO上的主要供热系统为热媒油加热系统，而FLNG与FPSO相比装置更复杂，系统热负荷更大，其加热系统在热负荷、温位等方面都有较大区别。因此，对于FLNG的设计，需在满足其工艺要求的条件下，需综合考虑技术、经济、安全等众多因素来选择最合适的加热系统。

1.1热媒油系统与蒸汽系统的比较
热媒油系统和蒸汽系统是两种重要的工业用加热装置，两者相比各有特点。蒸汽系统操作简单，但系统复杂，占地面积大。热媒油系统与蒸汽系统相比具有供热系统压力低、燃料耗量低、装置成本低、装置布置紧凑、防冻、防腐性能好等优点，缺点是介质成本高、初期投资费用较大。热媒油系统以低压供热取代高压供热，降低设备投资的同时，对系统的安全性提出了更高的要求。因此系统应采用惰气覆盖的密闭系统，此外在事故原因引起系统泄漏的情况下，热媒油与明火相遇时有可能发生燃烧，故加热系统工作时要严防泄露，对管路阀门系统密闭性也要求较高。图2为蒸汽系统工作流程简图，图3为热媒油加热系统工作流程简图。
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图2  蒸汽系统流程简图

Fig 2 Process of vapor system
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图3 热媒油加热系统流程简图

Fig 3 Process of heat transfer fluid system 
通过流程简图比较两种系统所用设备，列表1。
表1 热媒油系统与蒸汽系统设备对比表
Tab 1 Facilities comparison of heat transfer fluid system and vapor system

	项目            
	蒸汽系统
	热媒油系统

	蒸汽发生装置
	锅炉
	油加热炉

	给水装置
	给水加热装置
	热油泵

	
	常温除氧装置
	储油罐

	
	给水、炉水加药装置
	高位膨胀槽

	平衡装置
	配汽装置
	-

	
	减温减压装置
	-

	
	安全装置
	-

	
	放空设施
	-

	辅助装置
	凝结水、排污水的回收装置
	-

	
	疏水装置
	-


1.2.热媒油系统在FLNG上的适用性分析
对于浮式LNG装置而言，淡水资源缺乏，船体空间有限。若使用蒸汽加热系统，需增加水处理装置、蒸汽放空系统、压力控制系统，系统投资和操作复杂性提高的同时，船体上部模块的空间也变小。使用蒸汽加热系统，会产生大量的凝结水和锅炉排污水，与热媒油加热系统相比需增加凝结水和排污水回收装置。热媒油作为没有相变的热介质比加热过程中有相变的蒸汽易于进行分配、调温、控制，并能很容易地构成高效率的封闭循环系统，与蒸汽加热系统相比，能节省燃料达10%～30%；热媒油炉（热媒油换热器）的设计原理和结构更趋于简单化，其体积可小于一般船用蒸汽锅炉的一半。可见，热媒油加热系统热效率高、系统简单、投资低、安全节能、空间占用率低，应作为FLNG的加热系统。
2. 浮式液化天然气装置热媒油废热利用系统
以南海荔湾气田的浮式液化天然气装置设计为例，该装置的天然气预处理量为3.6×109Nm3/年，LNG产量为240万吨/年。
2.1 热媒油系统设计
浮式液化天然气装置热媒油加热系统的工艺流程，详见图3。加热系统的热源为燃气透平产生的高温烟气，整套系统密闭循环使用，低温热媒油经热媒油循环泵输送至热媒油加热炉。热媒油在热媒油加热炉（换热器）中经烟气加热后作为热介质用于需加热的再沸器。热媒油循环泵的旁路设置热媒油过滤器，以对老化、结焦的热媒油进行净化处理。补充的热媒油由注入接口直接进入热媒油储罐，也可通过热媒油注入泵增压后进入热媒油膨胀罐。设置热媒油膨胀罐的作用是稳定系统循环、吸收热媒升温所带来的体积膨胀、升温过程中系统排气、防止循环泵气蚀，同时设置氮封，保证系统稳定运行。热媒油储罐与膨胀罐之间有管线连接，平衡两者压力。热媒油换热器除采用独立烟囱外，另设有紧急排放烟囱，正常工作情况下，换热所需烟气经过换热器进入相应烟囱进行排放，剩余烟气通过紧急排放烟囱进行释放；紧急情况下，全部烟气直接通过紧急排放烟囱进行排放。

2.2 热媒油废热系统计算和设备选型
浮式液化天然气装置热媒油废热利用系统主要为天然气预处理单元胺液再生塔底重沸器和天然气液化分馏单元各再沸器加热的热源[7]。预处理和液化各单元具体操作参数见表2。 
表2 预处理和液化各单元操作参数
Tab 2 Operation parameters of pre-treat unit and liquefied unit
	单元及项目
	HD/
104KJ/h
	导热油

F /t/h
	被加热介质 
F/ t/h
	T/℃
	P/MPa

	预处理单元
	再生塔底重沸器
	13620
	930
	860
	124
	0.2

	分馏单元
	脱乙烷塔底重沸器
	1184
	80
	 67
	127
	2.8

	
	脱丁烷塔顶重沸器
	740
	50
	37
	 155
	1.2

	用量比较
	热媒油循环用量/（t/h）
	1060

	
	1Mpa蒸汽用量（t/h）
	75


表3 热媒油(热媒油) 式废热系统设备列表
Tab 3  Equipment lists of Heat Transfer Fluid
	序号
	设备名称
	台数
	规格型号
	T/℃
	P/Mpa

	
	
	用
	备
	
	
	

	1
	热媒油加热炉
	1
	
	HD/ 45MW
	
	0.6

	2
	热媒油膨胀罐
	1
	
	3.0mIDx10.0m(切) 立式　
	160/220
	0.6

	3
	热媒油储罐
	1
	
	5.0mIDx12.0m(切) 立式
	160/220
	0.6

	4
	热媒油加压泵
	1
	1
	20m3/h&60m (F&H)
	160/220
	1.0

	5
	热媒油循环泵
	1
	1
	1500m3/h&60m (F&H)
	160
	1.0


2.3 热媒油的选用[8~10]
热媒油加热为强制循环系统，热媒油在炉内连续循环加热后，可能聚合、结焦和变质，故选择热媒油应注意以下几点：1)良好的传热性能；2)良好的稳定性和抗氧化安定性，较长的使用寿命；3)低粘度和凝固点；4)低毒性和低腐蚀性，高安全性；4)高的初馏点和闪点；5)适宜的价格和可靠的货源。
热媒油可分为矿物油与合成油两大类。矿物油多为重石油馏分，其特点是原料广、成本低、安全性高、毒性小等优点，缺点是使用温度相对较低（一般不超过310℃）、高温热稳定性差。国内生产该类热媒油的厂家较多，生产水平与国外接近。合成油是以化工或石油化工产品为原料合成所得，其优点是热稳定性好，使用温度范围宽（上限可达400℃），使用寿命长，可再生，缺点是价格昂贵。国内生产合成油的技术水平与国外有一定差距，目前主要依赖进口。国外合成热媒油的主要产品，详见表4。
表4 国外合成热媒油产品表
Tab 4 Foreign product lists of synthetic heat transfer fluid
	生产公司
	牌号

	美国Dow化学公司
	Dowtherm A

	美国Monsanto公司
	Therminal VP-1, Therminal 66，Therminal 55

	德国Bayer
	Diphyl

	法国
	PW

	杜邦公司
	Tetralin

	英国石油公司
	Transcol SA

	日本Nippon steel
	Therm S 350,Therm S 900,Therm S 200

	日本东槽有机与综研工程公司
	Neosk-oil 400, Neosk-oil 300

	日本吴羽化学公司
	KSK-260,280,330


热媒油的选用应根据工艺流程中被加热介质的温位而定，一般，热媒油的最高使用温度应高出被加热介质实际使用温度50℃~60℃为宜。考虑到被加热介质的温差和热媒油的使用安全系数，冷热热媒油的进出温度分别为160℃和220℃。鉴于加热油较宽的温度使用范围和良好的性能，选用合成热媒油。合成热媒油的具体型号的选择可进行经济评价后再行确定。
2.4 热媒油加热系统使用注意事项[11~12] 
热媒油属于危险化学品，使用时应确保热媒油中不能含水、升温要缓慢，禁止超高温使用；另外，热媒油要定期监测化验，热媒油系统停止运行后，应在热媒油低温时排入贮油罐。
3.小结 
热媒油加热系统较蒸汽加热系统具有投资低、系统简单、热效率高、设备腐蚀性低、安全节能等优点，鉴于FLNG装置的上部模块空间小、淡水缺乏、加热负荷大等特点，推荐其加热系统选用热媒油加热系统。
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