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摘要!对某炼厂酮苯脱蜡溶剂回收系统进行流程模拟$由模拟结果提取冷%热物流参数$然后运用夹点技术对换热网络进行

分析' 在夹点分析结果的基础上$结合现有换热网络特点提出了改造方案' 模拟结果表明$改造后的换热网络冷%热公用工程

负荷分别下降了 (BYCZ和 !*Y=Z$每年可节省操作费用 !=*Y! 万元$新增设备费用 *W( 万元$可在半年内收回'
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<<酮苯脱蜡工艺是生产润滑油基础油的重要过程

之一' 酮苯脱蜡装置主要由结晶系统%过滤系统%溶

剂回收系统%真空系统及冷冻系统组成' 上述过程

中以溶剂回收系统的能耗最高$占装置总能耗的

C)Z "̂)Z

(* D()

' 因此$对酮苯脱蜡溶剂回收系统

进行节能降耗研究$对降低生产成本%提高企业经济

效益有十分重要的意义'

近年来$对降低酮苯脱蜡装置能耗的研究有很

多' 鹿海峰(!)通过对某溶剂回收系统用能现状的

分析$提出将重油滤液%轻油滤液由四塔两效蒸发改

为五塔三效蒸发$并调整换热流程和各塔的压力$提

高了系统的热能回收率' 李长春(#)对酮苯脱蜡装

置采用水蒸汽汽提及氮气汽提 ( 种方案进行了比

较$结果表明$采用氮气汽提可降低装置能耗及溶剂

的消耗$同时可减少污水的排放量' 李微维等(C)提

出酮苯脱蜡装置与常减压装置热联合方案$利用常

减压装置的低温余热来减少酮苯脱蜡装置的能耗'

沈人杰等(")对酮苯脱蜡装置的整体换热网络进行

了分析和优化$并对优化后装置的节水和 0H

(

减排

效果进行了评估'

夹点技术是f3//1,II等(=)提出的一种以热力学

为基础$从宏观角度来分析整个换热网络系统能量

集成的方法' 该方法简单%实用%可靠$已被广泛应

用于新系统的设计和旧系统的节能改造过程中(W)

'

本文中结合流程模拟技术$运用夹点技术对某炼厂

酮苯脱蜡溶剂回收系统换热网络进行分析$找出系
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统存在的不合理之处$并提出优化改造方案'

;<酮苯脱蜡溶剂回收系统流程模拟

酮苯脱蜡溶剂回收系统采用多效蒸发工艺$多

效蒸发是一种有效的节能途径$利用后塔温度较高

的塔顶溶剂蒸气加热前塔温度较低的进料$使不同

温位的能量得以充分利用$从而有效降低了加热炉

的负荷' 图 * 为某炼厂 (! 万 :E5去蜡油生产装置

溶剂回收系统工艺流程图$前 ! 个蒸发塔的压力分

布采用低D中D高的排列方式$另设有 * 个低压闪蒸

塔和 * 个汽提塔' 根据文献(B)中提出的采用单一

重组分代替复杂馏分模拟酮苯脱蜡溶剂回收过程的

方法$采用 _>Nf方法(*))

$运用 $9%./ a689流程模

拟软件对该去蜡油溶剂回收系统进行模拟计算$得

到的结果见表 *'

图 *<去蜡油溶剂回收系统工艺流程图

表 ;<模拟值与标定值的比较

塔 物流编号
模拟值E

":-1

D*

#

标定值E

":-1

D*

#

相对误差E

Z

N* @ B!YW B!YW )

< N*$6 =Y!) =YC) D(Y=

< N*$N W"YC W"Y! D)Y!

N( N($6 *WYC *WY* (Y(

< N($N "WY) "WY( D)Y!

N! N!$6 #)Y! !BY= *YC

< N!$N (=Y= (WYC D(YW

N# N#$6 *Y)# *Y)( (Y)

< N#$N ("Y= (=Y# D(Y"

NC NC$6 *Y") *YC) "Y=

< NC$N (CYB ("Y= D!Y)

由表 * 结果可以看出$模拟值与工厂标定值相

差不大$只有汽提塔塔顶物流 NC$6的相对误差较

大$为 "Y=Z$其余物流相对误差均在 !Z左右' 虽

然物流NC$6模拟值的相对误差较大$但是该物流的

流量很小$对后续的换热网络分析优化影响不大$可

以认为上述模拟结果与实际工况吻合较好'

=<现有换热网络数据提取

根据上述模拟计算的结果$提取现有换热网络

冷%热物流的流量%热容等参数' 由于同一物流在不

同相态%温度下的热容有所差异$为了使得到的冷%

热复合温焓图尽可能地贴近真实工况$本文中将同

一物流的不同相按不同物流处理(**)

' 现有换热网

络共提取出 ! 股冷流和 C 股热流$其中不包括冷%热

公用工程$具体物流参数明细见表 ('

表 =<去蜡油溶剂回收系统冷$热物流参数

状态 物流编号 物流名称 温度区间Eh 热负荷EGK

冷流 @ 进料 (C ŴB !W##Y(

< N*$N N* 塔底出料 WB *̂)= *)#CYW

< < < *)= *̂** ((=*Y(

< N($N N( 塔底出料 *** D*(* #B(Y*

< < < *(* *̂WW "B*CY(

热流 N*$6 N* 塔顶出料 WB Ŵ( BW!YB

< < < W( !̂W (=WY(

< N($6 N( 塔顶出料 *** *̂)* (((!Y=

< < < *)* #̂) =#BYW

< N!$6 N! 塔顶出料 *WW *̂(* !!*=Y)

< < < *(* *̂WW (!!"YC

< < < **W #̂) ()=(Y*

< N#C$6 N#%NC塔顶混合出料 *== Ŵ" !")Y"

< < < W" =̂( #")YB

< < < =( #̂) ==Y=

< NC$N NC 塔底出料 *=* #̂) ((=!Y)

使用夹点技术分析换热网络时$选择合理的网

络最小换热温差
.

O

23/

是优化换热网络的关键因素

之一(*( D*!)

'

.

O

23/

越小$系统回收利用的热量就越

多$所需的冷%热公用工程的量就越少$即能量消耗

费用减少&但完成换热所需的换热面积增大$设备的

投资费用增多' 因此$优化换热网络时不能只考虑

系统的能量回收量$同时也要兼顾设备的投资成本'

综合考虑本系统热量回收量%工况稳定性及换热面

积等因素$本研究在分析与优化中取
.

O

23/

为

*!h

(*#)

' 根据上述冷%热物流的物性参数$利用

$9%./能量分析软件进行分析计算$得到系统冷%热

物流复合曲线图和总复合曲线图$如图 (%图 !

所示'

由图 (%图 ! 可以看出$取
.

O

23/

为 *!h时$系统

夹点温度为 **#YCh$即热物流的夹点温度为

-#"*-
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图 (<系统冷$热物流复合曲线

图 !<系统物流总复合曲线

*(*h$冷物流的夹点温度为 *)Wh' 系统所需最小

热公用工程量为 # =)C GK$最小冷公用工程量为

C ("B GK' 由图 * 系统工艺流程图可知$系统所需

热公用工程全部由加热炉 @* 提供$热负荷为

= #)= GK&冷公用工程全部由冷却水提供$热负荷

为 = B=* GK' 计算得热公用工程最大可节省负荷

为 ( =)( GK$节能潜力为 !"Z&冷公用工程最大可

节省负荷为 ( =)( GK$节能潜力为 !#Z' 因此$根

据夹点技术对现有换热网络进行分析$可得到系统

的用能极限$找到违反夹点设计准则的物流匹配和

装置并予以优化改造$可大大减少公用工程的能耗'

B<现有换热网络分析与优化

图 # 为现有去蜡油溶剂回收系统的换热网络匹

配图$由图 # 可知$根据夹点方法设计准则$现有换

热网络有以下几点不合理之处!物流 N!$6"*WW ^

*(*h#经换热器L# 与物流 N*$N"WB *̂**h#换热

属于跨越夹点的换热$跨越夹点换热的物流为冷流

N*$N$温度段为 WB *̂)Wh$跨越夹点的热负荷为

* "*# GK$占热公用工程负荷的 ((Z&冷却器 f# 将

物流NC$N由 *=*h直接冷却至 #)h$其中温度段

*=* *̂(*h的冷却属于夹点之上的冷却$造成了有

效能的损失$致使热公用工程负荷增加 W"C GK$占

热公用工程负荷的 *(Z&物流N#C$6"*== Ŵ"h#经

换热器L( 与物流 @"#" Ĉ(h#换热也属于跨越夹

点的换热$跨越夹点换热的物流为热流 N#C$6$温度

段为 *== *̂(*h$跨越夹点热负荷为 ((( GK$仅占

热公用工程负荷的 !Z$为了减少现有换热网络管

线的改动$此处跨越夹点的换热在优化改造时不予

考虑' 冷却器f! 虽属于夹点之下的冷却器$不违背

夹点方法设计准则$但是有相当一部分热量没有得

到合理利用$也应予以优化'

图 #<系统换热网络匹配图"调整前#

为了降低公用工程负荷$实现能量的有效利用$

综合考虑现有换热网络的结构特点$并在尽量保持

现有换热网络结构的基础上$提出以下具体改造

方案'

物流N!$6分支为流量比为 )Y=!j)Y(= 的 ( 股

物流$分别命名为 N!$6* 和 N!$6($并新增换热器

LC$使得物流 N!$6* 与物流 N($N之间换热$热流

N!$6* 的温度由 *WWh降至 *(#h$冷流N($N的温度

由 ***h升至 *!Bh$热负荷为 ( !*" GK&热流N!$6(

由 *WWh降至 *(#h$冷流 N*$N由 *)BYCh升至

***h$热负荷为 WC( GK' 换热器 LC 的引入$提高

了加热炉的进料温度$有效降低了加热炉的负荷'

新增换热器L"$使得物流 N*$N与物流 N!$6之

间换热$冷流 N*$N由 WBh升至 *)WY*h$热流 N!$6

由 *(#h降至 **BY*h$热负荷为 * "#= GK'

新增换热器L=$使得物流N*$N与物流NC$N之

间换热$冷流 N*$N由 *)WY*h升至 *)BYCh$热流

NC$N由 *=*h降至 *(*h$热负荷为 WC) GK$热流

NC$N后续再由水冷器冷却至进罐温度 #)h'

根据改造后热负荷的变化$调整现有换热器和

冷却器的换热面积$以满足新的换热需求'

图 C<系统换热网络匹配图"调整后#

图 C 为调整后的换热网络匹配图$如图 C 所示$

调整后的换热网络对物流N!$6进行了分流处理$在

-C"*-
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保持现有换热网络换热器和冷却器位置均不变的情

况下$通过新增 ! 台换热器$使冷%热公用工程负荷

分别降至 C "(* GK和 C )C= GK$减少负荷量均为

( !C) GK$相对于现有冷%热公用工程负荷$节省比

例分别为 (BYCZ和 !*Y=Z'

该调整方案充分考虑了现有设备的限制$对现

有网络结构的改动较小$经模拟计算各项物流均满

足工艺要求'

D<调整后经济性分析

换热网络调整后共新增换热面积 * (B! 2

(

$新

增换热面积费用计算式为!-l' bN"

;

$式中 '%N%;

分别为投资费用相关参数$由文献 (*C )知 ' l

()) ())$Nl# W=C$;l)YW*' 计算得新增投资费用

为 *W( 万元' 调整后热公用工程"即加热炉的热负

荷#减少 ( !C) GK$按系统年运行时间 W ))) 1%加热

炉效率 )YB 计算$每年可节省 ( C"" :标煤"* GM标

煤含有约 (B !)" GS的热量#$按标煤 C)) 元E:计算$

则每年可节省标煤费用为 *(WY! 万元' 调整后冷公

用工程减少 ( !C) GK$冷公用工程全部采用水冷器

冷却$冷却水初温为 ()h$终温为 !)h$每年可节省

冷却水 *Y"( i*)

"

:$冷却水费用按 *YC 元E:计算$则

每年可节省冷却水费用为 (#! 万元$总计节省操作

费用为 !=*Y! 万元E5' 设备简单投资回收年限为

)Y#B 5$回收期较短'

E<结论

基于夹点技术的能量集成是提高过程工业系统

能量利用率的重要策略之一' 本文中在对某炼厂去

蜡油溶剂回收系统流程模拟的基础上$利用夹点技

术对现有换热网络进行了分析$找到了现有换热网

络用能不合理之处$并在此基础上提出了改造方案'

方案通过新增 ! 台换热器并对 * 股物流进行分流处

理$使热公用工程负荷由 = #)= GK降至 C )C= GK$

冷公用工程负荷由 = B=* GK降至 C "(* GK$由此每

年共节省操作费用 !=*Y! 万元$新增投资改造费用

*W( 万元$投资在半年内即可收回'
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空气产品公司神华宁夏煤制油项目提供膜分离器

<<世界领先的工业气体公司+++空气产品公司 "$3&

a&,-84:9#()*" 年 ! 月 # 日宣布其 a>7J+膜业务部门已于

近日赢得了一项重要订单$为宁夏自治区宁东能源化工基

地的神华宁夏煤制油项目提供大批量的膜分离器' 该批膜

分离器将用于氢气的纯化和回收利用$有望于今年晚些时

候投入运行'

空气产品公司a>7J+膜业务部门下属柏美亚"中国#

有限公司商务经理a.:.&@8/M表示!*神华宁夏煤制油项目

展示了中国能源行业最先进的技术和实力$能够参与这一

项目$我们深感自豪' 我们的膜分离系统每小时可以处理

(W 万标准立方的气量$对于项目整体效率的提升非常

重要',!S.//;A8#
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