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摘要:对苯二甲酸是一种重要的化工原料ꎬ对苯二甲酸生产工艺中精制单元会产生 １５０℃、０􀆰 ５ ＭＰａ 的母液ꎬ具备一定的利

用潜力ꎮ 目前多采用溴化锂吸收式热泵或是有机朗肯循环回收该部分余热ꎬ但是存在投资周期长、热利用率低的问题ꎮ 针对该

问题探讨了新的高效余热回收利用方式ꎬ并与其他方式对比得到了较优的方案ꎮ 结果显示ꎬ采用螺杆水蒸汽热泵将常压蒸汽直

接压缩至 ０􀆰 ５ ＭＰａ 后利用的方案能够减少高压蒸汽或燃料油的消耗ꎬ具有投资少、收益高、余热利用效率高等优点ꎮ
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　 　 精对苯二甲酸(ｐｕｒｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄꎬＰＴＡ)是

一种重要的化工中间体ꎬ被广泛应用于化学纤维、轻
工、电子、建筑等各个行业ꎮ 其中ꎬ９０％以上的 ＰＴＡ
用于生产聚对苯二甲酸乙二酯(ＰＥＴ) [１]ꎮ 我国自

２０ 世纪 ８０ 年代开始生产 ＰＴＡꎬ由于下游旺盛的需

求ꎬ国内 ＰＴＡ 产能逐年扩大ꎬ目前我国已成为全球

最大的 ＰＴＡ 生产地ꎬ２０１９ 年 ＰＴＡ 产量更是达到

４ ８９８ 万 ｔꎮ 然而近年来 ＰＴＡ 需求的削弱、装置的大

型化、原料价格的不断上涨导致利润空间被挤压ꎬ不
少老旧小的装置都在优化工艺ꎬ降低能耗ꎬ如邱永宁

等[２]采用真空闪蒸的方法ꎬ将产生的低压蒸汽作为

溴化锂热泵的驱动热源ꎬ产生 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａ 饱和蒸

汽ꎮ 杨军等[３]对比分析了有机朗肯循环(ＯＲＣ)与

溴化锂热泵 ２ 种母液余热回收方式ꎬＯＲＣ 发电产出

电能ꎬ品位较高ꎬ但是回收周期长ꎬ溴化锂热泵回收

周期短ꎬ产出低压蒸汽使用灵活ꎮ 但是目前的余热

利用方式都存在热利用效率较低的缺点ꎬ大部分余

热都被循环水吸收ꎮ 本文中将针对该缺点探讨新的

余热回收方式ꎮ

１　 ＰＴＡ 工艺介绍

ＰＴＡ 工艺可分为 ３ 类:高温氧化法ꎬ以 ＢＰ －
Ａｍｏｃｏ、英国 ＩＣＩ(后独立成 ＩＮＶＩＳＴＡ)和三井油化

ＭＰＣ 为代表的中温氧化法ꎬ以 Ｅａｓｔｍａｎ－Ｌｕｒｇｉ 为代

表的低温氧化法ꎮ 目前大多数装置采用的是改进后

的中温氧化法ꎮ ＰＴＡ 工艺主要流程可分为氧化与

精制 ２ 个单元ꎮ
１􀆰 １　 氧化单元

在氧化单元中ꎬ原料对二甲苯(ＰＸ)与催化剂

Ｃｏ、Ｍｎ、助催化剂 Ｂｒ 以及溶剂醋酸混合ꎬ进入氧化

反应器中ꎬ与空气氧化反应生成粗对苯二甲酸

(ＣＴＡ)以及主要的副产物对甲基苯甲醛(４－ＣＢＡ)ꎬ
经过过滤洗涤后的 ＣＴＡ 浆料进入精制单元ꎮ
１􀆰 ２　 精制单元

在精制单元中ꎬ原料经过升温升压后进入加氢

反应器ꎬ反应后的物料进入五级闪蒸结晶系统ꎬ在结

晶器中降压闪蒸出大量溶剂水ꎬ同时 ＰＴＡ 晶体逐渐

析出ꎮ 产生的闪蒸蒸汽作为预热原料的热源ꎬ各级
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结晶器的压力分别为 ４􀆰 ５、２􀆰 ６、１􀆰 ３、０􀆰 ７５、０􀆰 ５ ＭＰａꎬ
闪蒸蒸汽能够将原料预热至 ２３０ ~ ２４０℃ꎬ然后依靠

９ ＭＰａ 的超高压蒸汽或者导热油将原料加热至

２８５~２９０℃进入加氢反应器中ꎮ 结晶器中的浆料经

过离心过滤与旋转真空过滤洗涤后ꎬ产品经过干燥

由氮气或净化尾气运输至储罐ꎬ母液进入余热回收

系统ꎮ 母液中含有 ４－ＣＢＡ、ＰＴ 酸、催化剂颗粒以及

ＰＴＡ 产品等物质ꎬ具有较高的回收价值ꎮ 目前采用

的方法为用溴冷机组对母液降温ꎬ回收析出的 ＰＴＡ
产品ꎬ然后用离子交换树脂回收催化剂 Ｃｏ、Ｍｎꎮ 精

制单元的流程简图如图 １ꎮ

图 １　 ＰＴＡ 装置精制单元流程简图

２　 母液余热利用方案

为了实现回收母液中的高价值物质ꎬ需要对母

液进行降温ꎮ 而母液中含有较多的固体颗粒以及易

结晶物质ꎬ若直接换热则容易造成换热器管壁结垢ꎬ
影响换热效果ꎮ 因此采用多级闪蒸的方法ꎬ将闪蒸

出的蒸汽进行分级利用是提高余热利用的有效措

施ꎮ 以 ＰＴＡ 装置母液产生的蒸汽为例ꎬ利用螺杆蒸

汽热泵回收该部分余热ꎮ 常压蒸汽参数如表 １ꎮ
表 １　 ４０ 万 ｔ / ａ ＰＴＡ 装置精制单元蒸汽参数

名称
温度 /
℃

压力 /
ＭＰａ

流量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

水 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

氢气 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

数值 １００ ０ １７􀆰 ０２１ １７ ０􀆰 ０２１

螺杆水蒸汽热泵属于机械压缩式热泵ꎬ是最近

几年发展与成熟的热泵产品ꎮ 与 ＭＶＲ 所使用的离

心式热泵或者罗茨式不同的是ꎬ螺杆水蒸汽热泵具

有单级压比高、温升高、可承受流量波动范围大、可
承受带液蒸汽、含尘蒸汽、结构简单可靠等优异特

点ꎬ是未来几年的新一代高效环保产品ꎬ结构如图 ２ꎮ
螺杆水蒸汽热泵主要由 ２ 根粗壮的转子以及壳

体组成ꎬ转子之间有微小的缝隙ꎬ所以能够承受含液

以及含尘蒸汽ꎮ ＰＴＡ 母液闪蒸产生的常压蒸汽中

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 螺杆水蒸汽热泵结构

含有微量的 ＰＴＡ 晶体ꎬ若使用离心式热泵ꎬ则容易

对叶片造成磨损ꎬ而对螺杆热泵则无影响ꎮ
２􀆰 １　 方案一蒸汽直接压缩使用

母液闪蒸产生的常压蒸汽经过螺杆水蒸汽热泵

加压升温至 ０􀆰 ５ ＭＰａ、１５８℃ꎬ流量 １９􀆰 ９７１ ｔ / ｈ (含

２􀆰 ９５ ｔ / ｈ 的喷液量)ꎬ与第五级结晶器混合后进入第

一原料预热器中加热原料ꎬ提高原料的出口温度ꎬ相
当于降低了超高压蒸汽热负荷 １１􀆰 ５８ ＭＷꎮ 性能系

数 ＣＯＰ 值高达 ４􀆰 ７ꎮ 表 ２ 是方案一的设计参数ꎮ
表 ２　 方案一设计参数

名称 数值 名称 数值

入口温度 / ℃ １００ 出口流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １９􀆰 ９７１
入口压力 / ＭＰａ ０ 耗电量 / ｋＷ ２４６０

入口流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １７􀆰 ０２１ 补水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ９５
出口温度 / ℃ １５８ ＣＯＰ ４􀆰 ７
出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ５ 　 　

方案一的流程如图 ３ꎮ

图 ３　 方案一流程简图

采用方案一后的收益如表 ３ꎮ
表 ３　 方案一年收益及投资回收周期

名称 单价 数量 收益 / 元
回收蒸汽 １５０ 元 / ｔ １７ ｔ / ｈ ２５５０
副产蒸汽 １５０ 元 / ｔ ２􀆰 ９５ ｔ / ｈ ４４２􀆰 ５
补充软水 １５ 元 / ｔ ２􀆰 ９５ ｔ / ｈ －４４􀆰 ２５
电 ０􀆰 ６ 元 / ｋＷｈ ２４６０ ｋＷ －１４７６
循环水 ０􀆰 １ 元 / ｔ ４０ ｔ / ｈ －４
收益总计 １１７５ 万元

设备总价 ８６８ 万元

投资回收周期 ０􀆰 ７４ 年

每年以 ８０００ ｈ 计
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　 　 采用方案一的优势在于ꎬ将母液产生的闪蒸蒸

汽直接加压利用ꎬ与第五级产生的少量闪蒸蒸汽混

合后预热原料ꎬ可以显著提高第一级预热器的出口

温度ꎬ减少超高压蒸汽的使用量ꎬ蒸汽的收益将高于

上述计算ꎮ 存在的问题如下:原有的第一、二级预热

器换热面积将无法满足使用要求ꎬ需要更换新的换

热器ꎮ 而后续几级换热器面积余量能够满足方案一

带来的变化ꎮ
２􀆰 ２　 方案二蒸汽压缩后间接换热

将常压蒸汽加压升温至 ０􀆰 ５ ＭＰａ、１５８℃ꎬ与热

媒水换热ꎬ热媒水从 １３３℃升温至 １５３℃ꎬ然后进入

闪蒸罐闪蒸产生 ０􀆰 ２~０􀆰 ３ ＭＰａ 的饱和蒸汽ꎬ该蒸汽

不含杂质ꎬ可就近使用或是并入低压蒸汽管网中ꎬ与
方案一相比使用方式灵活多变ꎮ 表 ４ 是方案二的设

计参数ꎮ
表 ４　 方案二设计参数

名称 数值 名称 数值

入口温度 / ℃ １００ 出口流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １９􀆰 ９２１
入口压力 / ＭＰａ ０ 耗电量 / ｋＷ ２５２０

入口流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １７􀆰 ０２１ 补水量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ９
出口温度 / ℃ １５８ ＣＯＰ ４􀆰 ３
出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 ５ 　 　

方案二的流程示意图如图 ４ꎮ

图 ４　 方案二流程简图

采用方案二的优势在于ꎬ产生的蒸汽压力可以

调节ꎬ同时蒸汽内不含杂质ꎬ可直接并入蒸汽管网也

可就近装置使用ꎬ用途较为灵活ꎬ同时无需改变前端

工艺的设备ꎬ节省项目投资ꎮ 缺点是产生蒸汽的品

位降低ꎬ流量减少ꎬ同时消耗的电能也增加ꎬ年收益

降低ꎬ投资回收周期延长至 １􀆰 １３ ａꎮ 采用方案二的

收益如表 ５ꎮ
表 ５　 方案二年收益及投资回收周期

项目 单价 数量 收益 / 元
副产蒸汽 １３０ 元 / ｔ １８􀆰 ８ ｔ / ｈ ２４４４
补充水 １５ 元 / ｔ ２􀆰 ９ ｔ / ｈ －４３􀆰 ５
电 ０􀆰 ６ 元 / ｋＷｈ ２５２０ ｋＷ －１５１２
循环水 ０􀆰 １ 元 / ｔ ４０ ｔ / ｈ －４

收益总计 ７０８ 万元

设备总价 ８００ 万元

投资回收周期 １􀆰 １３ ａ

每年以 ８０００ ｈ 计

３　 与其他余热回收方式的对比

ＯＲＣ 方案中ꎬ常压蒸汽作为热源在蒸发器中加

热有机工质ꎬ蒸汽冷凝到 ９０℃ꎬ产生的有机工质蒸

汽推动汽轮机发电做功ꎬ然后冷凝后加压泵送到蒸

发器中ꎬ吸收常压蒸汽的热量ꎮ 流程示意图如图 ５ꎮ

图 ５　 ＯＲＣ 发电方案流程示意图

ＯＲＣ 发电方案的优点在于可以利用的低温余

热品味广泛ꎬ可以利用 ６０ ~ １００℃的低温余热ꎬ但是

缺点也很明显ꎬ余热的热利用率低ꎬ大部分余热都被

循环水吸收ꎬ平均的热效率为 ７％左右ꎮ
溴化锂热泵产蒸汽方案中ꎬ常压蒸汽作为溴化

锂系统中蒸发器和再生器的热源ꎬ加热浓缩溴化锂

溶液ꎬ将溶剂水蒸发后ꎬ在加热器中由浓溴化锂吸收

水蒸汽并放出大量热量ꎬ将该部分热量传递给热媒

水后在闪蒸罐(未画出)中产生低压蒸汽ꎮ 流程示

意图如图 ６ꎮ

图 ６　 溴化锂热泵方案流程示意图

溴化锂热泵制蒸汽方案的优点在于耗电量少ꎬ
整个系统由余热驱动ꎬ主要耗电为溶液泵与抽真空

系统ꎮ 能够提高余热品味在 ４０~６０℃ꎮ 缺点在于系

统复杂ꎬ溴化锂溶液容易泄露ꎬ热效率较低ꎬ单级溴

􀅰６２２􀅰
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化锂热泵的性能系数 ＣＯＰ 在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ꎬ串联多级溴

化锂热泵的 ＣＯＰ 在 １ 左右ꎮ 对于蒸汽流量波动较

为剧烈的工况难以适应ꎮ
对比 ＯＲＣ 发电方案与第二类溴化锂热泵制蒸

汽方案ꎬ螺杆水蒸汽热泵直接压缩使用方案的优点

如下ꎮ
(１)系统简单ꎬ主要设备为螺杆水蒸汽热泵及

辅助系统ꎬ无泄露风险ꎬ易损件少ꎮ
(２)与同为机械压缩式热泵的离心式热泵相

比ꎬ螺杆水蒸汽热泵的双转子结构能够适应蒸汽中

含液含尘含小颗粒的工况ꎬ而离心式热泵无法适应

该工况ꎮ
(３)螺杆水蒸汽热泵对入口蒸汽流量调节范围

广泛ꎬ可以实现 ２５％ ~ １００％流量范围调节ꎬ且易操

作维护ꎮ
(４)螺杆水蒸汽热泵属于容积式机械ꎬ出口压

力稳定ꎬ能够适应不同的使用场合ꎮ
３ 种方案的经济性如表 ６ꎮ

表 ６　 ＰＴＡ 精制单元常压蒸汽不同利用方案经济性对比

项目 ＯＲＣ 溴化锂 螺杆

收益

　 电 / ｋＷ ７６０ ０ ０

　 蒸汽 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０ ７􀆰 ５ １９􀆰 ９５

消耗

　 电 / ｋＷ ０ １３０ ２４６０

　 蒸汽 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １７ ０ ０

　 软水 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ０ ０ ２􀆰 ９５

　 循环水 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ７６１ ５００ ４０

　 净收益 / 万元 ２００ ５２６ １１７５

　 热利用效率 / ％ ６􀆰 １ ４５􀆰 １ ９９

　 设备投资 / 万元 ９８０ ７８０ ８５０

　 安装费用 / 万元 ２９􀆰 ４ ２３􀆰 ４ １８

　 总投资 / 万元 １００９􀆰 ４ ８０３􀆰 ４ ８６８

　 静态回收周期 / ａ ５􀆰 ０５ １􀆰 ５３ ０􀆰 ７４

从表 ６ 中可以看出ꎬ螺杆水蒸汽热泵直接压缩

方案能够完全利用精制单元母液闪蒸产生的常压蒸

汽ꎬ热利用效率达到 ９９％ꎬ能够节省大量超高压蒸

汽或导热油加热燃料的使用ꎬ相比另外 ２ 种方案循

环水使用量更少ꎮ 同时设备投资与溴化锂热泵相

近ꎬ静态回收周期小于其他 ２ 种方案ꎬ经济效益

良好ꎮ

４　 小结

对于炼厂及化工企业中广泛存在的低温余热利

用问题ꎬ多数企业选择使用 ＯＲＣ 发电工艺ꎬ或是溴

化锂热泵工艺ꎬ两者的热效率较低造成大量低温余

热无法得到有效利用ꎮ 而螺杆水蒸汽热泵能够对低

压常压蒸汽进行加压升温ꎬ使用灵活ꎬ而且凭借本身

结构上的优势ꎬ能够适应含尘含液蒸汽等恶劣工况ꎻ
对于该类含有杂质的蒸汽ꎬ螺杆水蒸汽热泵具有独

一无二的优势ꎮ 目前螺杆水蒸汽热泵在芳烃、煤制

乙二醇等主要工艺中已逐渐应用ꎬ未来在化工领域

的应用将会十分广泛ꎮ
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　 　 (上接第 ２２３ 页)
除效果发现ꎬ水解酸化池对 ＳＳ 的平均去除率为

５０􀆰 ３％ꎬ比普通沉淀池高出 ２１􀆰 ４％ꎮ 说明水解酸化

池的 ＳＳ 去除效果更加显著ꎮ
ＢＯＤ５ / ＣＯＤ 是衡量污水可生化降解性的重要指

标ꎬ通过对普通沉淀池和水解酸化池中 Ｂ / Ｃ 比值变

化的分析ꎬ发现前者的 Ｂ / Ｃ 值平均提高 ０􀆰 ０３ꎬ后者

为 ０􀆰 １５ꎮ 说明水解酸化池能够更大程度上提高废

水的可生化性ꎮ
作为系统的废水预处理单元ꎬ普通沉淀池对 ＴＮ

的去除率为 ４０􀆰 ４％ꎬ水解酸化池达到 ７０􀆰 ８％ꎬ比前

者高出 ３０％以上ꎮ 说明水解酸化池的预处理效果

十分显著ꎮ
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