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摘要!根据某新建 ;' 万7V$乙烯装置开工初期的能耗数据来分析乙烯能耗高的原因$分析总结出裂解原料"装置负荷"操

作水平"能源损失是影响能耗的主要因素$采用优化裂解原料"提高装置负荷"精细操作"降低能源消耗等一系列节能技术和流

程改造$最终实现了降低乙烯能耗的目的#
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88由于工业迅速发展$对能量的需求量越来越大$

因此国内外都十分重视节能问题$并把能耗高低作

为评价装置生产技术水平"管理水平的重要标

志(()

# 随着石化企业竞争压力日益加大"裂解原料

日益紧张的情况下(&)

$采用节能技术降低乙烯装置

能耗意义重大#

89乙烯装置能耗

8:89能耗计算

乙烯装置综合能耗是统计报告期内乙烯生产装

置界区内各种燃料和动力以及耗能工质等能源的消

耗量# 乙烯生产装置区是指从裂解原料进装置开始

到产品输出为止的完整生产全过程$包括裂解"急

冷"稀释蒸气发生"压缩"碱洗"后分离"火炬排放"废

水排放"乙烯丙烯的贮运等工艺单元(!)

#

乙烯生产装置综合能耗总量&折标准油$下同'

等于乙烯生产装置消耗的各种能源实物量与该能源

的等价值的乘积之和$按式&('计算(?)

!

4

8

T

-

(

&T(

&.

&8

XR

&

' &('

式中$4

8

为乙烯生产装置燃动能耗总量$XA%.

&8

为乙

烯生产装置所消耗的某种能源实物量$单位为实物

单位%R

&

为某种能源实物量折换标准油系数%( 为乙

烯产品生产所消耗的能源种数#

乙烯单位产品能耗等于乙烯装置生产装置综合

能耗总量与期内乙烯合格产品产量之比# 按式&&'

计算!

4

;

T4

8

<@ &&'

式中$4

;

为乙烯单位产品能耗$XAV7%4

8

为乙烯生产

装置综合能耗总量$XA%@为乙烯合格产品产量$7#

因此$降低乙烯装置的能耗需要做好 & 方面工

作$一是提高乙烯产品产量$即式&&'中的@%二是降

低乙烯装置综合能耗总量$即式&&'中的4

8

#

8:;9能耗对比分析

某新建 ;' 万 7V$乙烯装置设计能耗为

;(!T!! XAV7$&'(! 年 ? 月份装置改造完成开工后乙

烯能耗超过设计值$" 月份能耗达到 U;!T;Q XAV7#

将 &'(! 年 " 月份能耗与设计能耗进行数据对比$见

表 (# 分析总结出裂解原料"装置负荷"操作水平"

能源消耗是影响能耗的主要因素#

表 89乙烯能耗对比

指标名称 设计单耗 &'(! 年 " 月份单耗

燃料合计V&XA.7

>(

'

?Q"TU! ;!'T;(

8燃料气 ?&!T?& "QQT;?

8天然气 ?UT(( ?(TP;

8液化气 ("T&' 8

.U!(.
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续表

指标名称 设计单耗 &'(! 年 " 月份单耗

水合计V&XA.7

>(

'

!UT(! ""T&Q

8工业水 'T'" 8

8脱盐水 "T&P (!T"(

8循环水 ?"TPQ ;UT&&

8除氧水 8 >'T&

8凝汽机凝结水 8 >((T";

8加热设备凝结水 >(?T(P >(!T;P

电V&XA.7

>(

'

&QT(! !&T'(

蒸汽V&XA.7

>(

'

"QT"U ?'TQ!

8('T' #a$蒸汽消耗 !UT&Q &UT(!

8!T; #a$蒸汽消耗 (("T'U Q"T(;

8(T' #a$蒸汽消耗 >&UT?" >!"T&"

8'T! #a$蒸汽消耗 >;;T!! >!;T&(

氮气V&XA)3.7

>(

'

(T" !T;!

风合计V&XA)3.7

>(

'

(

&T! (T!&

8工业风 'T'& 'T?Q

8仪表风 &T&Q 'TQ?

乙烯综合能耗V&XA.7

>(

'

;(!T!! U;!T;Q

装置投料量V&7./

>(

'

&"; &!(

乙烯收率VS &PT&Q &UT&?

乙烯产量V&7./

>(

'

U" ;!

;9优化措施

;:89优化裂解原料

裂解原料的优劣对乙烯收率的高低起到决定性

的作用$相同负荷下$乙烯收率的高低决定了乙烯产

量的多少$直接影响乙烯能耗# 新建装置的裂解原

料由循环乙丙烷"尾油"石脑油"碳四(碳四&('和碳

四&&')组成$各种裂解原料裂解后产品收率见表 !$

其中碳四 &('和碳四 && '裂解后乙烯收率仅为

&&TQ!S和 &(T;!S$不是优质的裂解原料#

表 ;9裂解原料裂解后产物分布
S

8收率 循环乙丙烷 尾油 石脑油 碳四&(' 碳四&&'

氢气 &TP! 'T;( 'TP& (T(( 'TPP

燃料气 PT"! ((T;! (;T?? &"T!; &?T;&

乙烯 ?PT(( !!T!& !&TQ! &'T(! (PT"U

丙烯 &T!( (;T!' (;TPQ &&TQ! &(T;!

碳四 'T(& 'TP" (T;' !TPQ &TU"

#9Df 'T&U &T!( !TP& PTQ' UTU!

丁二烯 (T&; ?T!Q !TP( ?T'( "TQ?

丁烯>( 'T'Q 'T;Q (T(; &TQQ &T??

苯 'T&? !T;! &T;( 'TQU &T!;

甲苯 'T'! &T!? (T!U 'T?" (T&"

二甲苯 'T'( 'T&Q 'T(( 'T'P 'T('

汽油 'T"" ('TU! QT;; !TQ" "T;(

焦油 'T(' QTU? "T'( (TU& !T('

乙丙烷 !!T?U ?T(' ?T?Q &TP( &T'(

合计 ('' ('' ('' ('' (''

以 &'(! 年 ""; 月份装置数据为例$在假定不考

虑其他因素的前提下$单纯计算由碳四原料对乙烯

能耗的影响$见表 !# 计算表明$通过减少碳四原

料"增加优质原料降低乙烯能耗效果显著#

表 <9碳四原料对装置能耗的影响

投料量V

&7./

>(

'

碳四V

&7./

>(

'

碳四

比例V

S

实际

能耗V

&XA.7

>(

'

去除碳

四能耗V

&XA.7

>(

'

碳四影

响能耗V

&XA.7

>(

'

&'(! 年 " 月份 (U&(Q' ?Q"P" &QT&& U;!T;Q ;P'T'Q U!T;'

&'(! 年 ; 月份 (U?"Q; ?;&;Q &;T"' ;Q!T"? ;&'TU( ;&TQ!

;:;9提高装置负荷

在原料组分相同的情况下$通过提高装置负荷

增加乙烯产量$达到降低乙烯能耗的目的# 自 &'(!

年 " 月份至 &'(? 年 P 月份逐渐提高装置负荷$&'(!

年 " 月份装置投料量为 &!( 7V/$为设计负荷的

P'S%&'(? 年 Q 月份装置投料量最多达到 &U? 7V/$

达到设计负荷的 ('US$见表 ?# 不考虑其他因素$

单纯计算增加装置投料量对乙烯能耗的影响$见式

&!' W式&"'#

表 =9;G8< 年 > 月份和 ;G8= 年 Y 月份装置数据

装置投

料量V

&7./

>(

'

乙烯

产量V

&7./

>(

'

乙烯

收率V

S

能源消

耗总量V

XA

能耗V

&XA.7

>(

'

&'(! 年 " 月份 &!( ;! &UT&? !"Q("P"" U;!T;Q

&'(? 年 Q 月份 &U? QU !&T'! !P??(U"( ;';T!!

第一步!按照 &'(! 年 " 月份的乙烯收率

&UT&?S计算 &U? 7V/投料量对应的乙烯产量$见式

&!'!

&U? j&UT&?S bU" &!'

88第二步!按照 &'(? 年 Q 月份能源消耗总量计算

能耗$见式&?'!

!P??(U"(V&U" j&? j!(' bU';TQ? XAV7 &?'

.Q!(.
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88第三步!计算能耗变化$见式&"'!

U';TQ? >U;!T;Q b>";TQ? XAV7 &"'

88计算得出装置投料量增加 ?! 7V/ 引起能耗降

低 ";TQ? XAV7$因此提高装置负荷是降低能耗的重

要手段之一#

;:<9精细化操作

裂解炉是乙烯装置的能耗大户$其能耗占乙烯

装置总能耗的 "'S W;'S

(")

$因此降低裂解炉能耗

是降低乙烯装置能耗的重要途径之一$结合裂解原

料组分"炉管表面温度&9#9'"裂解炉工况"烧焦周

期等因素综合考虑$不断优化裂解炉辐射段出口温

度&.Y9'$找到一个既能增加乙烯收率又能保证裂

解炉长周期运行的最佳状态(;)

# 裂解炉切换中$尽

可能采取对切方式$减小因裂解炉切换造成乙烯产

量降低# 裂解炉烧焦操作是完全耗能工况$在烧焦

过程中需要消耗大量的稀释蒸汽"工业风"燃料气等

能源$因此通过合理控制裂解炉$减少裂解炉烧焦次

数$优化裂解炉烧焦方案$缩短裂解炉烧焦时间$可

以节省裂解炉烧焦过程中的能量消耗$达到降低装

置能耗的目的(U)

#

实时监控裂解炉出口 .Y含量$及时调节碳二

加氢反应器床层温度$在保证乙烯产品质量前提下

确保乙烯损失最小#

在装置处于满负荷运转时$乙烯塔和乙烯机也

达到了设计负荷$调整过程中注意监控塔顶温度"压

力"塔釜温度"塔压差"回流"乙烯机二段排除温度"

循环水温度等参数# 通过综合调整使乙烯塔和乙烯

机在高负荷下平稳运行$降低塔釜乙烯损失#

;:=9降低能源消耗

&T?T(8降低燃料气消耗

&('准确计量燃料气

新建乙烯装置的裂解炉燃料气共由 ! 部分组

成!自产燃料气"外引天然气和外引液化气$其中自

产燃料气全部作为裂解炉的燃料气使用$大约占燃

料气消耗量的 P!T"S# 燃料气的消耗量没有计量

表$只能通过以上 ! 块计量表累加计算出来# 自产

燃料气的计量表受温度"压力的影响较大$偏差也较

大$很难准确计量# &'(! 年 U 月份为准确计量$将

自产燃料气计量表增加温压补偿$经过补偿后计量

自产燃料气量下降 (&S左右$燃料气消耗量也随之

下降#

&&'燃料气放火炬流程改造

燃料气压力控制系统由控制阀 a.>!!"'( 进行

三分程控制$当压力低于设计压力时$ai>!!'"'(=

打开补充天然气来保证燃料气压力$当压力高于设

计值时$ai>!!'"'(D打开$通过 ;D管线排放至火

炬$如果 ai>!!'"'(D全开后$压力还高于设计值

时$ai>!!'"'(.阀门将打开$通过 (&D的管线排放

至火炬$原设计流程中燃料气压力高只能排放火炬$

为了节约能源$降低损失进行流程改造$在 ;D管线

上增加一条去低压瓦斯管网管线$见图 ( 中的虚线$

当燃料气压力高于设定值时ai>!!'"(D打开$燃料

气首先会并入低压瓦斯管网$供给其他装置使用$减

少燃料气的损失$降低燃料气能耗#

图 (8新增燃料气去低压瓦斯管线

&!'稳定燃料气系统压力

在裂解气干燥器切换过程中充压和泄压的步骤

会对燃料气系统压力产生较大影响$合理控制充压"

泄压速率$可以避免燃料气压力高时放火炬$或燃料

气压力低时从界外补入天然气V液化气$降低燃料气

总消耗$因此稳定燃料气系统的压力对降低装置能

耗起到重要作用#

&T?T&8降低循环水消耗量

新建装置由于循环水换热器设计能力过大$造

成正常运行时循环水消耗量大大超过设计流量$通

过采取多种调整手段尽量减少设计本身缺陷对能耗

的影响# 根据循环水换热器热介质出口温度情况$

在流速满足要求的情况下根据装置负荷"环境温度

的变化及时调节循环水流量%关小循环水一次水窜

二次水阀门$关小二次水窜回水的阀门$并对一次水

循环水换热器回水阀进行限位%对处于备用或停用

状态的循环水换热器进行彻底倒空置换$必要时进

行盲板隔离%对使用循环水冷却的备用泵关闭循环

水并倒空$减少循环水消耗#

&T?T!8优化蒸汽系统

优化蒸汽平衡系统$充分利用自产 (' #a$蒸

汽$减少 (' #a$和 ?T' #a$蒸汽的外引量$关闭

(' #a$减 (T? #a$的减温减压器阀门降低能源

8888 !下转第 (?( 页#
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&'(" 年 " 月 王斌等!Ch>PU'& 催化剂在重整抽余油加氢精制中的应用

表 <9族组成分析$质量分数%

S

环烷烃 异构烷烃 正构烷烃 环烯烃 异构烯烃 正构烯烃 芳烃

?T?U ;!T(? &"TQ? 'T!" ?T;' (T?; 'T(&

表 =9馏程分析

初馏点 ('S &'S !'S ?'S "'S ;'S U'S Q'S P'S 干点

!PT; "QT! ;&T' ;"T" ;QTP U&T; U;T" Q(T( QUT& P"TQ ((!T"

8:<9催化剂评价工艺流程

Ch>PU'& 催化剂性能评价使用 &"' 0C固定绝

热床反应器$催化剂装填量 ('' 0C$装填时使用

("' 0C载体稀释# 装置流程如图 ( 所示#

图 (8评价装置工艺流程图

原料油和氢气经计量控制后进入反应器上部预

热段混合$并加热至需要的反应入口温度$之后油品

进入反应段$反应产物经冷凝后分离$液体进入产品

罐$尾气经计量后放空# 根据相应的工艺参数$为了

满足作为乙烯裂解料的工艺要求$应将产品的溴价

控制在 'TQ AV('' A以内#

8:=9催化剂硫化

Ch>PU'& 催化剂的主活性组分是 .)>#)$新的

和再生过的催化剂以氧化态形式存在$在投料使用

之前需要对催化剂进行硫化预处理$将金属氧化物

转化成具有更高活性的硫化物$硫化过程如图 &#

=/点火炉点火升温&升温速率 "'`V/'$系统压力 (T" #a$%

D/开始注入[#[@%."f"L"4/恒温阶段%

["d"\/升温速率 ('`V/%Z/硫化结束降温预备投油

图 &8Ch>PU'& 硫化过程

8:>9投油开车

硫化结束后$将系统压力升至 &T" #a$$入口温

度控制在 &&'`$反应器改为绝热操作$投入原料

油$原料油空速 &T" /

>(

$氢油体积比 &'' (̂#

;9结果与讨论

;:89反应温度

由图 ! 可见$反应器初期投油温度在 &&'`$产

品溴价 'T&Q AV('' A$随着反应趋于稳定$

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

逐渐降低
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损失$适当调整裂解气压缩机"丙烯机和乙烯机抽汽

量$优化合理利用各等级蒸汽$减少蒸汽损失#

<9结语

新建 ;' 万7V$乙烯装置运行 ( 年多$通过优化

措施$乙烯能耗逐渐降低$&'(? 年 P 月份乙烯能耗

已达到 "Q(T&& XAV7#

&('逐渐降低碳四原料的比例$增加优化轻烃

原料的投入量$增加乙烯收率$降低装置能耗#

&&'自 &'(? 年 ! 月份装置负荷提高到设计负

荷$提高装置产量$达到降低能耗的效果#

&!'加强操作人员培训$一方面加强操作人员

的节能意识$另一方面增强操作技术水平$通过统一

操作"精细操作使装置处于长期平稳运行#

在石化企业竞争激烈的环境下$企业应该不

断增加节能降耗的投入与研究$应用节能技术以

谋求进一步的发展$节能技术的采用不仅是企业

竞争和发展的需要$也是社会发展战略的必然

要求#
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