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摘要:为了进一步提高流程经济性ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 和 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 软件对含硫废气生产二甲基硫醚工艺进行了

模拟和能效集成优化ꎬ得到优化结果:最小传热温差为 １３℃ꎻ夹点热端温度为 ７７􀆰 ２℃ꎬ冷端温度为 ５４􀆰 ２℃ꎻ优化后整个工艺流程

热公用工程能耗下降 ８５􀆰 ９％ꎬ冷公用工程能耗下降 ６３􀆰 １％ꎮ 模拟及优化结果表明ꎬ此工艺具有良好的经济效益与环境效益ꎬ可

为含硫烟气资源化处理生产提供理论指导ꎮ
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　 　 中国天然硫资源匮乏ꎬ大部分需求通过进口来

满足ꎬ还有 １ / ３ 来源于含硫天然气、含硫炼厂气、高
硫燃煤烟气、高硫原油中得到的回收硫[１]ꎮ 而如今

工业发达ꎬ工业废气中的二氧化硫、硫化氢又恰是大

气污染的源头之一ꎬ在废气排放之前将其回收ꎬ也成

为了回收硫的主要形式ꎮ 目前含硫尾气的处理主要

有 ３ 个方向ꎬ分别为硫化氢尾气焚烧、硫磺回收、硫
化氢提纯利用[２]ꎮ

二甲基硫醚是一种重要的化工原料ꎬ是制备二

甲基亚砜的中间原料ꎬ广泛用于医药、农药、电子材

料、石油化工和碳纤维领域[３]ꎮ 目前ꎬ二甲基硫醚

主要通过硫化氢或二硫化碳为原料制备ꎬ国内外

大多采用二硫化碳法合成二甲基硫醚ꎬ但成本较

高[４－６] ꎮ 通过大量的工艺论证ꎬ本课题创新性地使

用工业废气如电厂尾气和石化炼厂气经过除尘、
脱销、脱碳后作为原料生产二甲基硫醚ꎮ 本课题

采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 对此工艺进行模拟ꎬ并使用 Ａｓｐｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 对整个工艺进行换热网络优化设

计ꎬ实现了硫资源的再利用ꎬ为工艺的工业化提供

参考ꎮ

１　 工艺流程模拟

来自电厂或石化炼厂气的含硫废气ꎬ经过除尘、
脱销、脱碳预处理后进入制硫磺工段ꎮ 废气经过变

压吸附除去二氧化碳ꎬ再通入绝热径向移动床反应

器ꎬ与碳基还原剂 ＣＨ４ 发生还原反应ꎬ生成单质硫

和二氧化碳[７－８]ꎻ反应气经过气液分离器、闪蒸罐去

除 ＣＯ２、Ｈ２Ｏꎬ精制后的 Ｓ 蒸气进入硫化氢工段ꎮ Ｓ
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蒸气与氢气混合进入多段固定床反应器ꎬ生成含硫

化氢的反应气[９]ꎬ反应气经过硫磺捕集器得到精制

后的硫化氢ꎮ 将硫化氢和甲醇在一定量 Ｎ２、水蒸

汽作为稀释剂的条件下反应器得到主产品二甲基

硫醚和副产品甲硫醇[３] ꎮ 若想得到高质量分数的

二甲基硫醚ꎬ可再将二甲基硫醚混合气通入精馏

塔进行精制ꎬ最终可以获得质量分数为 ９９％以上

的二甲基硫醚ꎮ
党的十八大明确提出“推动能源生产和消费革

命ꎬ控制能源消费总量ꎬ加强节能降耗” [１０]ꎬ控制能

源消费总量是中国经济社会可持续发展的客观需

求[１１]ꎬ这对化工行业能源利用提出了较高的要求ꎮ
换热网络进行能效集成优化是提高化工过程工程能

量利用效率和经济效益的重要手段ꎬ是工业节能的

重要途径[１２]ꎮ
从二甲基硫醚生产流程可以看出ꎬ各反应均需

要维持在较高的温度ꎬ而后续的分离提纯温度均较

低ꎬ因此ꎬ流程中间采用了大量的换热器ꎬ换热网络

比较复杂ꎮ 为了进一步提高经济效益ꎬ势必要对此

工艺流程进行能效集成优化ꎮ

２　 换热网络优化设计

２􀆰 １　 物流数据提取

为了后续对工艺进行优化ꎬ需要通过上述流程

模拟获得相应数据[１３]ꎬ主要有各冷、热流股的初始

温度、最终温度、流股不同温度下的比热(或温度区

间内的平均比热)以及换热量ꎮ 对从 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中

获得的数据必须进行校正ꎬ使得所有数据具有一致

性[１４]ꎬ选取 Ｔ１０１ 塔釜再沸器为例ꎬ采用 ＨｅａｔＸ 换热

模型ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 热物流为蒸汽 ( ＳＴＥＡＭＩＮ －
ＯＵＴ)ꎬ冷物流为塔釜液(ＲＥＳＩＤＵＥＩ－Ｏ)ꎬ物性方法

选择基于非随机两相模型和 ＲＫ 方程的 ＮＲＴＬ－ＲＫ
方法ꎬ模拟结果与 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 获得的数

据基本一致ꎬ因此表明应用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件的可行

性ꎬ导出的详细数据见表 １ꎮ

图 １　 Ｔ１０１ 塔釜再沸器 Ａｓｐｅｎ 模拟模型

表 １　 工艺物流数据提取

物流
进口温度

ＴＳ / ℃

出口温度

Ｔｒ / ℃

热容流率

ＣＰ / (ｋＪ􀅰℃ －１􀅰ｈ－１)

换热量

Ｑ / (ｋＪ􀅰ｈ－１)

Ｈ１ ３００􀆰 ０ ２９９􀆰 ５ ８６１０８２４􀆰 ３ ４３０５４１２􀆰 ２

Ｈ２ ３００􀆰 ０ ０􀆰 ０ ３４６５５􀆰 ２ １０３９６５４７􀆰 ２

Ｈ３ １３９􀆰 １ １１５􀆰 ３ ２０８８８􀆰 ８ ４９７３５１􀆰 ６

Ｈ４ １３２􀆰 ２ １３１􀆰 ７ ２８３８５􀆰 ４ １４１９３４６􀆰 ２

Ｈ５ ８５􀆰 ９ ８５􀆰 ７ ７８３２６２􀆰 １ １９９３５７􀆰 ２

Ｈ６ ７２􀆰 １ ６１􀆰 ３ １３４８８􀆰 ４ １４４５６３􀆰 １

Ｈ７ ３５􀆰 ２ ３４􀆰 ７ ２２７５８􀆰 ２ ７０５０６９􀆰 ２

Ｈ８ ３３􀆰 ２ ２９􀆰 ５ ２０４１２４􀆰 ７ ７４９７７２􀆰 ８

Ｈ９ ３０􀆰 ３ ７􀆰 ０ １６０９１􀆰 ９ ３７５０２８􀆰 ２

Ｈ１０ ２９􀆰 １ １７􀆰 ３ ８０３１􀆰 ６ ９４１３６􀆰 ４

Ｈ１１ ２６􀆰 ８ １０􀆰 ０ ９４６３􀆰 ５ １５８５９２􀆰 １

Ｈ１２ ０􀆰 ０ －３０􀆰 ０ ４７２７􀆰 ３ １４１８１８􀆰 ９

Ｈ１３ －１６􀆰 ２ －１６􀆰 ３ ３２７４５３􀆰 ３ １３９５９４５􀆰 ９

Ｈ１４ －３０􀆰 ０ －３０􀆰 ５ １５７６５９􀆰 ４ ７８８２９􀆰 ７

Ｃ１ ９６􀆰 ２ ３００􀆰 ０ １１４３３􀆰 ７ ２３３０５６９􀆰 ５

Ｃ２ １７２􀆰 ７ １７３􀆰 ５ ９０４２０５􀆰 ３ ７３５５２７􀆰 ６

Ｃ３ １３８􀆰 ０ １４２􀆰 ６ ６８７２４０􀆰 ７ ３２１０７８３􀆰 １

Ｃ４ ９９􀆰 ６ １００􀆰 １ ５９１８５０６􀆰 １ ２９５９５２３􀆰 １

Ｃ５ ９０􀆰 ２ ９１􀆰 ３ １２９０５８􀆰 ８ １４２７６４􀆰 ０

Ｃ６ ２５􀆰 ０ ９０􀆰 ０ ４７３８􀆰 ８ ３０８０１９􀆰 ８

Ｃ７ ８６􀆰 ０ ８６􀆰 ２ ６０１４４０５􀆰 ３ ４５７９０５􀆰 ４

Ｃ８ ６４􀆰 ５ ７６􀆰 ６ ２４５７４７􀆰 １ ２９８１６５９􀆰 ８

Ｃ９ －０􀆰 ９ ７０􀆰 ０ ９４６３􀆰 ５ １５８５９２􀆰 １

Ｃ１０ ３４􀆰 ７ ３５􀆰 ２ ５７６２１􀆰 ８ ２８８１０６􀆰 ９

Ｃ１１ ０􀆰 ７ １４􀆰 ３ ７１６１２􀆰 ８ ９７８７９７􀆰 ８

２􀆰 ２　 最小传热温差的确定

在设计换热网络时ꎬΔＴｍｉｎ的选择与换热网络的

操作及设备成本有直接关系ꎮ 由图 ２ 可以发现ꎬ热
公用工程和冷公用工程都随 ΔＴｍｉｎ的增大而增大ꎬ而
且二者用量平行增加ꎮ 对于设备费用而言ꎬΔＴｍｉｎ存

在一个最佳值ꎬ当 ΔＴｍｉｎ增加时ꎬ夹点处换热器面积

减少ꎬ设备投资费用也迅速下降ꎬ但是超过最低值

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 热回收网络公用工程成本与

最小传热温差(ΔＴｍｉｎ)的关系图
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后ꎬ由于外加热、冷却单元数增加ꎬ设备投资费用又

开始增加ꎮ 在夹点理论中ꎬΔＴｍｉｎ通常在 １０ ~ ２０℃内

选择[１５]ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 确定最小传热

温差为 １３℃ꎬ最小传热温差与每秒运行总成本关系

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 总成本与 ΔＴｍｉｎ的关系图

２􀆰 ３　 夹点的确定

１９８３ 年 Ｌｉｎｎｈｏｆｆ 和 Ｈｉｎｄｍａｒｓｈ 提 出 夹 点 概

念[１６]ꎮ 在使 用 夹 点 对 换 热 网 络 进 行 设 计 时ꎬ
Ｌｉｎｎｈｏｆｆ 等[１７] 以热力学为基础提出 ３ 条原则[１８]:
①夹点处不能有热量通过ꎻ②夹点上方只能有公用

工程加热ꎻ③夹点下方只能有公用工程冷却ꎮ
Ｔｊｏｅ 等[１９]首次提出基于夹点技术的换热网络

改造优化方法ꎻ魏关锋等[２０] 采用遗传 /模拟退火算

法ꎬ通过建立符合过程工程实际的换热网络模型对

其进行综合优化ꎮ 如今ꎬ夹点技术已经被广泛应用

于多个生产领域ꎬ产生了巨大的经济效益[２１－２３]ꎮ
通过 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 绘制出本流程的温

焓图和总组合曲线图ꎬ如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 物流温焓图

从图 ４ 可以看出ꎬ系统在较大的焓值区间有很

好的换热潜力ꎬ这部分焓值可以加以利用ꎮ 从图 ５
可以明白不同温位流股的焓分布ꎬ在接下来的优化

设计中可以更合理地配置公用工程ꎮ 最终ꎬ通过软

件可确定出夹点温度:冷端 ６４􀆰 ２℃ꎬ热端 ７７􀆰 ２℃ꎮ
在确定夹点温度和公用工程后ꎬ可进行物流之

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 总组合曲线图

间的换热匹配ꎬ根据夹点原理ꎬ系统可以实现最大程

度的热量集成ꎮ 综合考虑系统中物流换热潜力、物
流性质、物流输送ꎬ即可进行物流之间的换热匹配ꎬ
在物流间的换热设计过程中ꎬ还需要考虑设备个数ꎬ
以及由于换热面积所产生的设备投资费用ꎮ
２􀆰 ４　 换热网络优化

基于换热网络设计规则ꎬ结合工程实际如实际

传热温差、系统流股换热距离长短等ꎬ进行换热网络

设计[２４]ꎮ 在设计完所有的物流间换热后ꎬ其余的物

流换热则通过冷热公用工程实现ꎬ进而完成整个系

统的全部换热ꎮ 针对相同的换热目标ꎬ可以设计出

不同的换热方案ꎬ在设计合理的前提下ꎬ为了减少有

效能的损失ꎬ合成最大热回收量ꎬ以最小设备数、最
小换热面积、最小操作费用为目标ꎬ进行不同方案的

筛选和优化ꎮ 本流程原换热方案如图 ６ 所示ꎮ
未优 化 冷 端 夹 点 为 ６４􀆰 ２℃ꎬ 热 端 夹 点 为

７７􀆰 ２℃ꎬ换热网络存在多处违反夹点设计及改造基

本原则ꎬ例如从 Ｒ１０１ 反应器ꎬ温度为 ３００􀆰 ０℃位于

夹点之上ꎬ从反应器出来的物料需经过多级闪蒸分

离出其中的氮气ꎬＦ１０１ 为 １ 级闪蒸罐ꎬ温度为 ０􀆰 ０℃
位于夹点之下ꎬ却直接用液氨进行冷却ꎬ造成了能量

的损失ꎬ并且还增加了公用工程的消耗ꎬ增大了换热

面积ꎬ提高了设备费用和操作费用ꎬ因此需要对此换

热网络进行改造ꎮ
针对换热网络的不合理进行优化ꎬ去除违反夹

点设计和能量利用不合理的换热位置ꎮ 例如针对从

Ｒ１０１ 反应器出来的产物所带的热量进行充分的利

用ꎮ 首先将其给 Ｔ１０３ 塔釜再沸器进行加热ꎬ加热

完之后仍具有相当可观的能量ꎬ再将其分别给

Ｔ１０５、Ｔ１０７ 塔釜再沸器进行加热ꎬ之后再利用冷

冻水对其进行冷却通入 Ｆ１０１ 闪蒸罐中ꎬ对高品位

的能量进行了充分利用ꎮ 优化后的换热网络方案

如图 ７ 所示ꎮ

􀅰３２２􀅰
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ＣＵ、ＨＵ—冷、热公用工程ꎻＣ、Ｕ—冷、热物流ꎻ流股线下数值为温度ꎬ℃

图 ６　 原换热匹配方案

ＣＵ、ＨＵ—冷、热公用工程ꎻＣ、Ｕ—冷、热物流ꎻ流股线下数值为温度ꎬ℃

图 ７　 优化后的换热匹配方案

２􀆰 ５　 节能计算

将初始换热网络的耗能与优化后的换热网络耗

能进行对比分析ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ整个工艺流程在进行换热优

􀅰４２２􀅰



２０１９ 年 ８ 月 吕燕根等:含硫废气生产二甲基硫醚节能优化模拟

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 公用工程节能信息 ｋＪ / ｈ

项目 热公用工程 冷公用工程

优化前 １􀆰 ９４７×１０７ ２􀆰 ６５２×１０７

优化后 ２􀆰 ７４２×１０６ ９􀆰 ７８９×１０６

化设计后ꎬ 耗能大大降低ꎬ 热公用工程下降了

８５􀆰 ９％ꎬ冷公用工程下降了 ６３􀆰 １％ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ优化后换热面积增加了

１ ２１１ ｍ２ꎬ总换热器增加了 １ 台ꎬ但总费用却降低了

３９􀆰 ８％ꎮ 主要原因是经过优化大大降低了公用工程

的消耗ꎬ整个工艺的经济性得到较大提高ꎮ
表 ３　 换热网络经济信息

　 　 　 项目 优化前 优化后

换热面积 / ｍ２ １１１４ ２３２５

换热器个数 ２６ ２７

总费用 / (美元􀅰ｓ－１) ３􀆰 ０２３×１０－２ １􀆰 ８２０×１０－２

３　 结论

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 和 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｚｅｒ 软件

对甲醇法制二甲基硫醚工艺进行了模拟和换热网络

优化ꎬ采用最小传热温差法和夹点技术ꎬ得到了最小

传热温差、夹点以及一系列的换热数据ꎬ结论如下ꎮ
(１)根据总成本和最小传热温差关系图确定本

工艺流程最小传热温差为 １３℃ꎮ
(２)根据温焓图和总组合曲线图确定本工艺流

程的夹点温度:热端温度 ７７􀆰 ２℃ꎬ冷端温度 ５４􀆰 ２℃ꎮ
(３)根据夹点温度、最小传热温差对整个流程

进行换热网络设计ꎬ与原匹配方案相比ꎬ优化后整个

工艺流程热公用工程能耗下降 ８５􀆰 ９％ꎬ冷公用工程

能耗下降 ６３􀆰 １％ꎬ增加了 １ 台换热设备ꎬ总费用降低

了 ３９􀆰 ８％ꎮ
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