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延迟焦化装置加热炉烟气余热
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摘要:针对石化延迟焦化装置加热炉排烟温度高、腐蚀性强、余热回收难题ꎬ以山东某石化 ８０ 万 ｔ / ａ 延迟焦化装置加热炉

节能改造为例ꎬ基于烟气特点研究基础上ꎬ提出烟气余热深度利用节能改造方案ꎬ采用自主研发防腐高效低阻烟气冷凝热能回

收装置并进行工程跟踪检测ꎮ 研究表明ꎬ额定工况下ꎬ加热炉排烟温度由 ２００℃降至 ４０℃ꎬ节能 １５􀆰 ６％ꎻ部分负荷工况下ꎬ加热

炉排烟温度由 １５０~１８０℃降至 ４０℃ꎬ节能 １３􀆰 ５％~１４􀆰 ６％ꎬ回收冷凝水 ３３􀆰 １~４６􀆰 ４ ｔ / ｄꎬ明显减少了雾气排放ꎬ节能、节水、环保、
经济效益显著ꎮ
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　 　 石油是世界第一大能源ꎬ２０１６ 年石油消费占全

球能源消费的 １ / ３[１]ꎮ 中国是世界第二大石油消费

国ꎮ 在全球的原油资源日益重质化和劣质化的趋势

下ꎬ含硫含酸原油和非常规原油越来越多地被开采ꎬ
焦化工艺作为高硫原油和重质原油的主要加工工

艺ꎬ日益受到重视[２]ꎮ 其中ꎬ延迟焦化具有轻油收

率高ꎬ投资及操作费用低和经济效益好等特点ꎬ成为

重油加工的首选工艺ꎬ世界上 ８５％以上的焦化处理

装置都采用延迟焦化工艺[３]ꎮ ２０１３ 年ꎬ我国延迟焦

化装置加工能力为 １􀆰 ２６ 亿 ｔ / ａꎬ仅次于美国ꎬ届世界

第二位[４]ꎮ
延迟焦化是将重质油品加热后ꎬ经裂解、缩合反

应ꎬ生成轻质油、中间馏分油和焦炭的热加工过程ꎮ
将重质油品在加热炉中加热ꎬ采用高流速和高热强

度ꎬ使油品在加热炉中短时间达到焦化反应所需的

温度(４９５~５０５℃)后ꎬ离开加热炉进入焦炭塔ꎬ从而

使焦化反应基本不在加热炉中进行ꎬ而延迟到焦炭

塔中去进行ꎮ 延迟焦化渣油是一种含有多族烃类的

复杂混合物ꎬ沸点高ꎬ平均分子质量大ꎮ 在高温作用

下一方面裂解成小分子的气体、轻油等ꎬ另一方面又

􀅰９９１􀅰
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缩合成焦炭ꎮ 延迟焦化装置属于高能耗装置ꎬ混合

原料在焦炭塔中反应需要高温ꎬ同时需要供给反应

热ꎬ这些热量完全由加热炉供给[５]ꎮ 加热炉燃料燃

烧后的废气温度可达到 ３００℃ꎬ造成高能耗、高成

本ꎬ烟气中含有大量 ＳＯｘ、ＮＯｘ 等污染气体和水蒸

汽ꎬ造成大气污染与烟雾排放ꎮ
我国«节能中长期规划»将余热余压利用工程

列为“十项重点节能工程”之一ꎬ国家发展和改革委

员会与住房和城乡建设部联合印发的«余热暖民工

程实施方案»提出ꎬ２０１４ 年ꎬ我国北方地区城镇集中

供热面积为 ７１ 亿 ｍ２ꎮ 采暖用能超过 １􀆰 ８ 亿 ｔ 标准

煤(燃煤约占 ９０％)ꎮ 我国北方地区电力、钢铁、水
泥、有色金属、石化等行业仍有约 ３ 亿 ｔ 标准煤低品

位余热资源尚未利用ꎮ 并提出ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ通过集中

回收利用低品位余热资源ꎬ代替燃煤供暖 ２０ 亿 ｍ２ 以

上ꎬ减少供暖用原煤 ５ ０００ 万 ｔ 以上ꎮ
延迟焦化加热炉烟气冷凝余热及烟气冷凝水深

度回收利用ꎬ可以回收烟气中显热和大量水蒸汽凝

结潜热ꎬ节约能源减少排放ꎬ烟气冷凝水可资源化利

用ꎬ烟气冷凝过程对烟气中的 ＳＯｘ、ＮＯｘ 有吸收净化

作用ꎬ节能、节水、除雾、减排潜力巨大ꎮ
本文中针对石化延迟焦化加热炉排烟温度高、

腐蚀性强、 余热回收难等难题ꎬ 以山东某石化

８０ 万 ｔ / ａ 延迟焦化装置加热炉节能改造为例ꎬ基于

烟气特点分析基础上ꎬ提出烟气余热深度利用节能

改造方案ꎬ采用自主研发防腐高效低阻烟气冷凝热

能装置ꎬ进行工程改造和跟踪检测ꎬ为延迟焦化加热

炉排烟冷凝余热和烟气冷凝水深度回收利用提供

参考ꎮ

１　 烟气冷凝余热深度利用方案

以山东某石化 ８０ 万 ｔ / ａ 延迟焦化加热炉节能

改造为例ꎬ基于烟气特点研究基础上ꎬ提出烟气余热

深度利用节能改造方案ꎮ
１􀆰 １　 工程建设条件

该 ８０ 万 ｔ / ａ 延迟焦化装置由焦化炉、焦炭塔、
分馏、吸收稳定、吹气放空、水力除焦、冷焦和切焦水

循环以及干气脱硫、液化气脱硫部分组成ꎬ加热炉设

计热负荷为 ２５􀆰 ４４ ＭＷꎮ
原料为减压渣油ꎬ掺炼外购渣油ꎮ 采用延迟焦

化工艺ꎬ在温度 ４９５ ~ ５０５℃ꎬ压力 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ２０ ＭＰａ
的工况下ꎬ经过裂解、缩合的一系列化学反应ꎬ生产

焦化液化气、焦化汽油、焦化柴油、焦化蜡油、石油焦

等产品ꎮ 燃料为炼厂干气ꎬ主要来自原油如重油催

化裂化、热裂化、延迟焦化等的二次加工过程ꎬ主要

成分为甲烷和氢气ꎬ燃料气低热值为 ２６ ３０１ ｋＪ / ｍ３ꎬ
高热值为 ２９ ２８８ ｋＪ / ｍ３ꎮ 设计燃料气消耗量约为

３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ设计年运行时数为 ８ ０００ ~ ８ ６００ ｈꎬ年
耗气量为 ２ ８００ ~ ３ ０１０ 万 ｍ３ꎮ 该套延迟焦化加热

炉膛内微正压ꎬ烟气经原有空气预热器后排烟温度

１５０~２００℃ꎮ
１􀆰 ２　 改造前烟气温度与烟气成分检测

延迟焦化加热炉余热回收改造前ꎬ烟气温度及

烟气成分检测见表 １ꎮ
表 １　 烟气温度及成分

排烟温度 / ℃ Ｏ２ / ％ ＣＯ２ / ％ ＮＯ / １０－６ ＮＯｘ / １０－６ ＳＯ２ / １０－６

１５４􀆰 ９ ２􀆰 ７２ １０􀆰 １９ １９ １９ ３６

１􀆰 ３　 烟气余热深度利用方案

由于烟气中含有大量 ＳＯｘ、ＮＯｘ 腐蚀性气体ꎬ提
出采用自主研发防腐高效低阻烟气冷凝热能回收装

置ꎬ在空气预热器出口增设防腐高效低阻烟气冷凝

热能回收装置ꎬ并辅以自然空气冷却除湿ꎬ进行排烟

冷凝热能和烟气冷凝水深度回收利用及除雾改造ꎬ
将烟温从 １５０ ~ ２００℃降到 ４０ ~ ８０℃ꎬ回收热能将工

业用水加热至 ６０ ~ ８５℃ꎬ采暖季用于厂区及周围建

筑采暖ꎬ非采暖季用于厂区工业用热ꎬ系统原理图见

图 １ꎮ

图 １　 烟气余热深度利用方案原理图

２　 排烟节能潜力分析

２􀆰 １　 排烟余热量

延迟焦化加热炉额定工况下和部分 ( ７０％、
５０％)负荷工况下的排烟余热量见表 ２ꎮ

由表 ２ 看出:①加热炉额定工况下ꎬ排烟余热量

４ ９５４ ｋＷꎬ相当于 ７􀆰 １ ｔ / ｈ 锅炉供热量ꎬ占燃料气输

入热量的 １９􀆰 ９％ꎻ其中潜热占余热量 ５７％ꎻ②加热

炉 ７０％负荷工况下ꎬ排烟余热量 ３ ２８４ ｋＷꎬ相当于

４􀆰 ７ ｔ / ｈ 锅炉供热量ꎬ占燃料气输入热量的 １８􀆰 ９％ꎻ
其中潜热占余热量 ６０％ꎻ③加热炉 ５０％负荷工况
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下ꎬ排烟余热量 １ ８８８ ｋＷꎬ相当于 ２􀆰 ７ ｔ / ｈ 锅炉供热

量ꎬ占燃料气输入热量的 １７􀆰 ７％ꎻ其中潜热占余热

量 ６５％ꎮ
表 ２　 原加热炉排烟余热量

参数名称
额定负荷

工况

７０％负荷

工况

５０％负荷

工况

加热炉热负荷 / ＭＷ ２５􀆰 ４４ １７􀆰 ８１ １２􀆰 ７２

燃料气消耗量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ３４００ ２４５０ １７５０

过剩空气系数 １􀆰 １５ １􀆰 １５ １􀆰 １５

燃料气输入热量 / ｋＷ ２４８４０ １７３９０ １２４２０

原空预器出口排烟温度 / ℃ ２００ １８０ １５０

烟气露点温度 / ℃ ５８ ５８ ５８

排烟余热量 / ｋＷ ４９５４ ３２８４ １８８８

潜热占排烟余热量的比例 / ％ ５７ ６０ ６５

潜热 / 显热 １􀆰 ３ １􀆰 ５ １􀆰 ９

排烟余热占燃料气输入热量的

　 比例 / ％
１９􀆰 ９ １８􀆰 ９ １７􀆰 ７

２􀆰 ２　 排烟节能、节水、除雾潜力分析

加热炉额定工况下ꎬ排烟温度分别降至 ８０℃和

４０℃ꎻ在加热炉 ７０％和 ５０％负荷工况下ꎬ排烟温度

降至 ４０℃ꎬ加热炉排烟节能、节水、除雾潜力见表 ３ꎮ
从表 ３ 看出:①加热炉额定工况下ꎬ排烟温度降至

８０℃ꎬ回收热量为 １ ５４８ ｋＷꎬ相当于 ２􀆰 ２ ｔ / ｈ 锅炉的

供热量ꎬ余热回收率为 ３１􀆰 ３％ꎬ节能率为 ６􀆰 ２％ꎻ排
烟温度降至 ４０℃ꎬ回收热量为 ３ ８８７ ｋＷꎬ相当于

５􀆰 ６ ｔ / ｈ 锅炉的供热量ꎬ余热回收率为 ７８􀆰 ５％ꎬ节能

率为 １５􀆰 ６％ꎻ②７０％负荷工况下ꎬ加热炉排烟温度降

至 ４０℃ꎬ回收热量为 ２ ５３６􀆰 ８ ｋＷꎬ相当于 ３􀆰 ６ ｔ / ｈ 锅

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 排烟余热节能潜力分析

额定工况
７０％负荷

工况

５０％负荷

工况

入口烟气温度 / ℃ ２００ １８０ １５０

出口烟气温度 / ℃ ８０ ４０ ４０ ４０

回收余热量 / ｋＷ １５４７􀆰 ７ ３８８７􀆰 ４ ２５３６􀆰 ８ １６８１􀆰 ０

回收余热中潜热所占比例 / ％ ０ ４９􀆰 ７ ５３􀆰 １ ５９􀆰 ２

余热回收率 / ％ ３１􀆰 ３ ７８􀆰 ５ ７７􀆰 ２ ８９􀆰 ０

回收余热占输入热量的

　 比例(节能率) / ％
６􀆰 ２ １５􀆰 ６ １４􀆰 ６ １３􀆰 ５

入口烟气含湿量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １３４􀆰 ７ １３４􀆰 ７ １３４􀆰 ７ １３４􀆰 ７

出口烟气含湿量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) １３４􀆰 ７ ４９􀆰 ５ ４９􀆰 ５ ４９􀆰 ５

回收烟气冷凝水量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ０ ６６􀆰 ３ ４６􀆰 ４ ３３􀆰 １

烟气除水(雾)率 / ％ ０ ６３􀆰 ２ ６３􀆰 ２ ６３􀆰 ２

炉的供热量ꎬ 余热回收率为 ７７􀆰 ２％ꎬ 节能率为

１４􀆰 ６％ꎬ潜热占可回收热量的 ５３􀆰 １％ꎻ③５０％负荷工

况下ꎬ 加热炉排烟温度降至 ４０℃ꎬ 回收热量为

１ ６８１􀆰 ０ ｋＷꎬ相当于 ２􀆰 ４ ｔ / ｈ 锅炉的供热量ꎬ余热回

收率为 ８９􀆰 ０％ꎬ节能率为 １３􀆰 ５％ꎬ潜热占可回收热

量的 ５９􀆰 ２％ꎮ

３　 延迟焦化装置加热炉烟气冷凝余热和水

深度回收利用工程实测

３􀆰 １　 检测依据与方法

检测依据为 ＧＢ / Ｔ ２５８７—２００９«用能设备能量

平衡通则»ꎬ检测系统不同工况下稳定运行时的数

据ꎬ同时采用正平衡法和反平衡法进行测试ꎮ
３􀆰 ２　 检测结果与分析

在 ４６􀆰 １％~ ６１􀆰 ５％负荷条件下ꎬ对采用烟气冷

凝热能回收装置节能改造后的延迟焦化加热炉进行

了跟踪测试ꎮ
(１)烟气冷凝热能回收装置进出口烟温与水温

变化

烟气冷凝热能回收装置进出口烟温、水温变化

见图 ２ꎮ

图 ２　 烟气冷凝热能回收装置进出口

烟温、水温

由图 ２ 看出ꎬ在加热炉负荷 ４６􀆰 １％ ~ ６１􀆰 ５％ꎬ烟
气冷凝热能回收装置进口水温为 ２６􀆰 ８~２８􀆰 ９℃条件

下ꎬ烟道中心温度从 １６１􀆰 ３ ~ １７５􀆰 ０℃ 降至 ３８􀆰 ８ ~
４３􀆰 ９℃(烟道断面平均温度低于此值)ꎬ将工业用水

加热至 ５５􀆰 ４~６１􀆰 ５℃ꎮ
(２)烟气冷凝热能回收装置回收余热量与节

能率

烟气冷凝热能回收装置回收的烟气余热量见

图 ３ꎬ烟气冷凝热能回收装置的节能率见图 ４ꎮ
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图 ３　 烟气冷凝热能回收装置回收排烟余热量

图 ４　 烟气冷凝热能回收装置节能率

由图 ３、图 ４ 看出ꎬ加热炉负荷在 ４６􀆰 １％ ~
６１􀆰 ５％ꎬ进口水温为 ２６􀆰 ８~２８􀆰 ９℃条件下ꎬ经烟气冷

凝热能回收装置后烟温从 １６１􀆰 ３ ~ １７５􀆰 ０℃ 降至

３８􀆰 ８~４３􀆰 ９℃ꎬ回收加热炉总余热量１ ７２０~２ ２６８􀆰 ５ ｋＷꎬ
相当于 ２􀆰 ４６~３􀆰 ２４ ｔ / ｈ 锅炉的供热量ꎬ其中ꎬ潜热量

占总回收余热量的 ４６􀆰 １％ ~ ６１􀆰 ５％ꎬ 节能率为

１３􀆰 ６％~１４􀆰 ９％ꎮ
(３)烟气冷凝热能回收装置回收的烟气冷凝水

量及除雾率

加热炉不同工况下ꎬ烟气冷凝热能回收装置除

雾率及回收的冷凝水量见图 ５ꎮ

图 ５　 烟气冷凝热能回收装置烟气冷凝水量

及除雾率

由图 ５ 看出ꎬ加热炉负荷在 ４６􀆰 １％ ~ ６１􀆰 ５％ꎬ进
口水温为 ２６􀆰 ８~ ２８􀆰 ９℃时ꎬ经烟气冷凝热能回收装

置后烟温从 １６１􀆰 ３ ~ １７５􀆰 ０℃降至 ３８􀆰 ８ ~ ４３􀆰 ９℃ꎬ烟
气冷凝水量为 ３３􀆰 ２ ~ ４３􀆰 ６ ｔ / ｄꎬ除水率为 ５６􀆰 ７％ ~

６７􀆰 ５％ꎬ明显减少了雾气排放量ꎮ
(４)理论分析结果与工程实测结果比较

理论潜力分析结果与工程实测比较见表 ４ꎮ
表 ４　 理论分析与实测结果比较

参数

理论分析 工程实测

额定

工况

７０％
负荷

工况

５０％
负荷

工况

４６􀆰 １％~
６１􀆰 ５％

负荷工况

入口烟气温度 / ℃ ２００ １８０ １５０ １６１􀆰 ３~１７５􀆰 ０

出口烟气温度 / ℃ ４０ ４０ ４０ ３８􀆰 ８~４３􀆰 ９

回收余热量 / ｋＷ ３８８７􀆰 ４ ２５３６􀆰 ８ １６８１ １７２０~２２６８􀆰 ５

回收余热占输入热量的

　 比例(节能率) / ％
１５􀆰 ６ １４􀆰 ６ １３􀆰 ５ １３􀆰 ６~１４􀆰 ９

回收烟气冷凝水量 / ( ｔ􀅰ｄ－１) ６６􀆰 ３ ４６􀆰 ４ ３３􀆰 １ ３３􀆰 ２~４３􀆰 ６

烟气除水(雾)率 / ％ ６３􀆰 ２ ６３􀆰 ２ ６３􀆰 ２ ５６􀆰 ７~６７􀆰 ５

４　 经济与社会效益分析

加热炉在额定负荷、７０％负荷、５０％负荷下ꎬ烟
温降到 ４０℃ꎬ节能率分别为 １５􀆰 ６％、１４􀆰 ６％、１３􀆰 ５％ꎮ

工程检测表明ꎬ加热炉负荷即使在 ４６􀆰 １％ ~
６１􀆰 ５％时ꎬ烟温降到 ４０℃ 左右ꎬ烟气冷凝热能回收

的节能率大于 １３％ꎮ
在设计燃料气消耗量 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ设计年运行

时数为 ８ ０００~８ ６００ ｈ 条件下ꎬ即使节能率 １３％ꎬ按
燃料气 ２􀆰 ６ 元 / ｍ３ꎬ水 ３􀆰 ２５ 元 / ｍ３ 计ꎬ加热炉每年可

节约燃料气 ３６４~ ３９１ 万 ｍ３ꎬ节约燃料气费 ９４６􀆰 ４ ~
１ ０１６􀆰 ６ 万元ꎻ相应减少 ＮＯｘ、ＣＯ２ 排放量 １３％以上ꎮ
回收烟气冷凝水量 ３３􀆰 ２ ~ ４３􀆰 ６ ｔ / ｄꎬ每年节约水费

３􀆰 ９ ~ ５􀆰 ２ 万元ꎬ 燃料气及水费共节约 ９５０􀆰 ３ ~
１ ０２１􀆰 ８ 万元ꎬ且明显减少了雾气排放ꎮ

若在全国推广应用ꎬ节能、节水、减排、经济效益

社会效益巨大ꎮ

５　 结论

通过对山东 ８０ 万 ｔ / ａ 延迟焦化装置加热炉烟

气冷凝热能深度回收节能改造工程的节能潜力分析

与跟踪实测ꎬ得出主要结论如下ꎮ
(１)采用自主研发防腐高效低阻烟气冷凝热能

回收装置ꎬ进行烟气冷凝余热和烟气冷凝水深度回

收利用节能改造ꎬ加热炉在额定负荷、７０％负荷、
５０％负荷下ꎬ烟气温度分别由 ２００、１８０、１５０℃ 降到

４０℃ꎬ节能率分别为 １５􀆰 ６％、１４􀆰 ６％、１３􀆰 ５％ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２０４ 页)
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表 １　 杂质类型及其影响

杂质种类 影响

磷类杂质 可溶磷 　 对磷石膏性能影响最大ꎬ当石膏水化时ꎬ会与 Ｃａ＋反应生成难溶性盐ꎬ覆盖在磷石膏表面ꎬ阻碍磷石膏进一步溶

出与水化ꎬ不仅影响磷石膏的物理性能ꎬ而且促使水化产物晶体粗化ꎬ结构疏松ꎻ此外ꎬ在石膏制品干燥后ꎬ会使制

品表面发生粉化、泛霜

　
共晶磷 　 磷石膏水化时ꎬ共晶磷会从晶格中溶出ꎬ反应机理类似于可溶性磷ꎬ但影响程度比可溶性磷稍弱ꎬ是除可溶性

磷、氟杂质以外影响最大的杂质

　 难溶磷 　 惰性组分ꎬ对磷石膏基本没有不良影响

氟类杂质 可溶氟 　 影响磷石膏性能的主要形式之一ꎬ在石膏制品中将缓慢地与石膏发生反应ꎬ释放一定的酸性ꎮ 当质量分数较高ꎬ
超过 ０􀆰 ３％时ꎬ会使二水石膏晶体粗化ꎬ使得晶体间分子力削弱ꎬ结构疏松ꎬ降低磷石膏制品强度ꎻ反之ꎬ影响较小

　 难溶氟 　 有惰性ꎬ作为填料时对磷石膏影响较小ꎻ若以同晶配合物存在会有很大的活性和不稳定性

有机物杂质 异硫氰、甲烷等 　 分布在二水石膏晶体表面ꎬ当磷石膏发生水化硬化时ꎬ增加需水量ꎬ削弱二水石膏晶体间的结合ꎬ使硬化体结构

疏松ꎬ强度降低ꎬ此外ꎬ还将影响石膏制品的颜色

其他杂质 碱金属盐等 　 磷石膏制品受潮时ꎬ产生粉化、泛霜

１􀆰 ２　 磷石膏的净化工艺

常见的磷石膏净化方法主要有化学法、物理法

以及热处理法等ꎬ分别介绍如下ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 化学法

化学净化工艺主要是利用了磷石膏中的杂质与

化学试剂反应生成沉淀或化合物的原理ꎬ通常采用

的方法是在磷石膏中加入石灰、氨水、柠檬酸、硫酸

等碱性或酸性物质ꎮ 大量研究结果表明ꎬ采用石灰

中和的方法可有效改变磷石膏的 ｐＨꎬ改善磷石膏的

性能ꎬ且石灰中和工艺简单、成本低ꎬ是目前应用最

广泛的一种除杂方法ꎬ但石灰中和不能消除有机质

和共晶磷对磷石膏性能的影响ꎬ适用于品质较稳定ꎬ
有机质和共晶磷含量不高的磷石膏ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 物理法

物理净化工艺主要包括水洗、浮选、球磨、筛分、
陈化等方法ꎮ 其中水洗是最有效的一种除杂方法ꎬ
能除去大部分可溶性杂质及有机物ꎬ但水洗工艺复

杂、投资高ꎬ容易造成二次污染ꎻ浮选工艺主要针对

有机物含量较高的磷石膏ꎬ效果不如水洗显著ꎬ但所

用水可循环使用ꎬ节约资源ꎻ球磨可改变磷石膏的颗

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ２０２ 页)
(２)对烟气冷凝热能回收装置的跟踪检测表

明ꎬ加热炉负荷在 ４６􀆰 １％ ~ ６１􀆰 ５％时ꎬ进口水温为

２６􀆰 ８~２８􀆰 ９℃ꎬ经烟气冷凝热能回收装置后烟温从

１６１􀆰 ３ ~ １７５􀆰 ０℃ 降 至 ３８􀆰 ８ ~ ４３􀆰 ９℃ꎬ 节 能 率 为

１３􀆰 ６％~１４􀆰 ９％ꎻ潜热量占总回收余热量的 ４６􀆰 １％ ~
６１􀆰 ５％ꎻ回收烟气冷凝水量 ３３􀆰 ２ ~ ４３􀆰 ６ ｔ / ｄꎬ烟气除

雾率为 ５６􀆰 ７％~６７􀆰 ５％ꎬ减少 ＮＯｘ 排放量 １３％以上ꎮ
(３)烟气冷凝热能回收即使节能率 １３％ꎬ按 １

台加热炉设计燃料气消耗量 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ设计年运

行时数为 ８ ０００ ~ ８ ６００ ｈꎬ燃料气 ２􀆰 ６ 元 / ｍ３ꎬ水

３􀆰 ２５ 元 / ｍ３ 计ꎬ加热炉每年可节约燃料气 ３６４ ~
３９１ 万 ｍ３ꎬ节约燃料气费 ９４６􀆰 ４~１ ０１６􀆰 ６ 万元ꎻ相应

减少 ＮＯｘ、ＣＯ２ 排放量 １３％以上ꎮ 回收烟气冷凝水

量 ３３􀆰 ２~４３􀆰 ６ ｔ / ｄꎬ节水量可观ꎬ明显减少了雾气排

放ꎬ每年节约水费 ３􀆰 ９ ~ ５􀆰 ２ 万元ꎬ燃料气及水费共

节约 ９５０􀆰 ３ ~ １ ０２１􀆰 ８ 万元ꎮ 若在全国推广应用ꎬ节
能、节水、减排、经济效益社会效益巨大ꎮ

参考文献

[１] ＢＰ 中国. ２０１７ 年 ＢＰ 世界能源统计年鉴 [ Ｚ]. 北京: ＢＰ 中

国ꎬ２０１７.

[２] 胡尧良.延迟焦化装置技术手册[Ｍ].北京:中国石化出版社ꎬ

２０１３:３.

[３] 王雪松ꎬ袁志祥ꎬ尹鲁江ꎬ等.延迟焦化工艺的技术进展[ Ｊ] .工业

催化ꎬ２００６ꎬ１４(４):２２－２５.

[４] 梁朝阳.延迟焦化[Ｍ].北京:中国石化出版社ꎬ２０１５:４.

[５] 程丽华.石油炼制工艺学[Ｍ].北京:中国石化出版社ꎬ２０１３:２１０.

[６] 王随林ꎬ刘贵昌ꎬ温治ꎬ等.新型防腐镀膜烟气冷凝换热器换热实

验研究[Ｊ] .暖通空调ꎬ２００５ꎬ３５(２):７１－７４.

[７] 马兆康ꎬ王随林ꎬ穆连波ꎬ等.大型燃气锅炉低温烟气冷凝余热梯

级深度利用工程实测分析[Ｊ] .暖通空调ꎬ２０１７ꎬ４７(４):８１－８６.■

􀅰４０２􀅰


