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柴油是轻质石油产品，主要成分包括链烷烃、环烷烃、

芳烃等，馏程一般在 150~365℃左右，分为轻柴油和重柴

油两大类，广泛应用于大型车辆、铁路机车、船舰。柴油

作为液体燃料时，其芳烃含量对十六烷值有显著影响，柴

油中的总芳烃含量降低 10%，十六烷值约提升 3~3.5 个单

位。当柴油作蒸汽裂解制乙烯原料时，其中的芳烃尤其多

环芳烃易形成结焦母体，容易导致裂解炉管结焦，降低烯

烃产物收率，缩短乙烯装置运行周期，增加生产成本，而

芳烃特别是其中的 BTX、苯、甲苯和二甲苯是重要的有机

化工原料。因此，从柴油中回收芳烃，既可以优化乙烯裂

解原料，又可以回收宝贵的芳烃资源，具有重要的意义。

柴油分离芳烃的方法有催化加氢、萃取精馏、吸附分

离、渗透汽化、离子液体法等 [1]。吸附分离法可分离得到

高纯度的芳烃组分和非芳组分，该吸附工艺具有操作温度

低、压力低、连续操作、吸附剂磨损低等特点，但其能耗

80% 以上是抽出液塔、抽余液塔中解吸剂的精馏。所以，

如何降低解吸剂精馏过程能耗是该技术推广应用的关键。

结合对二甲苯吸附分离解吸剂精馏的节能方案，提出多效

精馏进行节能优化的设想。

1 多效精馏原理
在常规精馏操作中，塔釜加入的热量绝大部分通过塔

顶冷凝器被一次性排出塔外，散失到周围环境中。因此，

精馏过程的节能就是如何把塔内排出的热量进行回收，或

者如何减少向塔内提供的热量。多效精馏是通过扩展工艺

流程来节减精馏操作能耗的，它是以多塔代替单塔，各塔

操作压力不同，前一效压力高于后一效压力，前一效塔顶

蒸汽冷凝温度略高于后一效塔釜液沸点温度。第一效用蒸

汽或者加热炉加热，塔顶蒸汽加热第二效塔釜液，同时被

冷凝，依次逐效进行，直到最后一效塔顶蒸汽被冷却水冷

凝。多效精馏充分利用了冷热介质之间过剩的温差。尽管

总能量降级和单塔一样，但它不是一次性降级的，而是逐

塔逐级降低的。这样，每个塔的塔顶、塔底温差减小了，

降低了有效能损失，从而节省了能耗 [2]。

2 多效精馏能量优化方案的模拟计算
某项目以抽余液塔精馏为例，利用 Aspen HYSYS 软

件模拟精馏过程。抽余液塔进料量为 100t/h，进料温度

60℃，进料组成为抽余液 10%，解吸剂 90%。分离控制指

标为塔顶解吸剂纯度为 99%，塔底解吸剂纯度 0.01%。

2.1 单塔、双效、三效工艺流程图

双效可分为平流双效、顺流双效及逆流双效，经初步

模拟计算，节能效果最好的逆流双效，这与报道相吻合 [3]。

单塔、双效、三效工艺流程图见图 1~3。

图 1   单塔工艺流程图

图 2   双效工艺流程图

图 3   三效工艺流程图
2.2 精馏塔操作参数对比

表 1   精馏塔操作参数对比表
单塔 双效 三效
T1 T1 T2 T1 T2 T3

塔顶温度℃ 85 85 124 84 124 167
塔顶压力 MPaG -0.05 -0.05 0.05 -0.05 0.05 0.3
塔底温度℃ 142 91 187 89.5 130.6 236
塔底压力 MPaG -0.047 -0.047 0.054 -0.047 0.054 0.306
加热炉热负荷 MW 14.57 8.78 6.35
折标准油 kg/t 进料 12.53 7.55 5.46
每年运行成本万元 2506.76 1509.45 1091.65

2.3 能耗及运行成本分析

表 2   能耗及运行成本对比表
单塔 双效 三效

加热炉热负荷 MW 14.57 8.78 6.35
折标准油 kg/t 进料 12.53 7.55 5.46
每年运行成本万元 2506.76 1509.45 1091.65
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摘　要：柴油吸附分离法可分离得到高纯度的芳烃组分和非芳组分，该吸附工艺具有操作温度低、压力低、连续操
作、吸附剂磨损低等特点，但解吸剂的精馏占其能耗的 80% 以上。某项目利用 Aspen HYSYS 软件模拟了抽余液塔单塔、
双效、三效精馏过程，模拟结果为逆流双效、三效流程节能效果最好。双效运行成本相对单塔可节约 40%，三效运行成
本相对单塔可节约 56%。
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（上接第 104 页）的反应可表示为式（3）、式（4）。

NaHCO3+HCl → NaF+CO2+H2O （3）

NaHCO3+HF → NaF+CO2+H2O （4）

3.2 中低温选择性催化还原脱硝

中低温选择性催化还原脱硝将催化剂放入一个容器

内，利用氨来作为催化还原剂，通过综合反应来去除焦化

废气中的氮化物。通过对焦化废气成分进行分析发现，氮

化物中一氧化氮的体积分数约为 94%，二氧化氮的体积分

数约为 6%，这些氮化物通过和氨气的催化反应成氮气和

水，进而实现了对废气内污染物的过滤，各种氮化物的还

原反应方程如式（5）和第 157 页式（6）：

4NH3+4NO+O2 → 4N2+6H2O （5）

4NH3+2NO+O2 → 3N2+6H2O （6）

中低温选择性催化还原脱硝原理如图 1 所示：

图 1   催化脱硝反应原理示意图
在采用中低温选择性催化还原脱硝工艺时，在反应运

行一段时间后催化剂表面会形成一层较厚的硫酸氢氨，此

时会严重影响催化脱硝的效率，因此需要采用原位再生热

解析系统对催化剂进行再生处理，满足循环使用的需求，

具有脱硝率高、经济性好的优点。

3.3 联合脱硫脱硝工艺流程

在实际焦化处理过程中，焦化废气内含有大量的粉尘，

而且在排放的过程中会随着在烟道内的流动，温度逐渐降

低，结合干法脱硫和中低温催化还原脱硝的工艺技术要求，

本文提出的联合脱硫脱硝工艺对烟气流动的顺序进行了优

化，先进行过滤除尘，然后进行干法脱硫，利用烟气在循

环过程中的自然冷却，为后面的中低温催化还原脱硝奠定

基础。该联合脱硫脱硝工艺流程如图 2 所示。

由图 2 可知，该系统主要包括了干法脱硫装置、除尘

系统、脱硝反应装置、供氮供水系统、通信监测系统等。

为了满足在反应过程中精确控制的需求，通信监测系统对

烟囱内烟气的流量、温度进行实时监测，将监测结果传输

到控制中心， 控制中心精确控制催化剂的投放时间和范

围，同时采用辅助热源对烟气进行温度调节，确保进行中

低温脱硝反应时的效率和经济性，最大限度地提升催化剂

的活性。

图 2   联合脱硫脱硝工艺流程
3.4 脱硫脱硝效果分析

为了对该脱硫脱硝工艺的应用效果进行分析，对焦化

排烟净化系统进行改造，在烟气入口和出口位置分别对硫

化物、氮化物、粉尘浓度进行监测。

根据监测结果可知，烟道入口处的硫化物质量浓度约

为 36.3mg/m3，经过脱硫净化后的质量浓度约为 3.2mg/m3，

净化率达到了 91.2%，远高于最初 76.4% 的脱硫率；烟道

入口处的氮化物质量浓度约为 451.8mg/m3，经过脱硫净化

后的质量浓度约为 69.4mg/m3，净化率达到了 84.6%，远高

于最初 52.7% 的脱硝率；烟道入口处的粉尘质量浓度约为

25.6mg/m3，经过脱硫净化后的质量浓度约为 3.74mg/m3，

净化率达到了 85.4%，远高于最初 44.9% 的除尘率。同时，

经过脱硫脱硝后的产物为硫酸钠，可以作为水泥的添加料

实现二次利用，提升焦化废气净化的经济性。

4 结语
综上所述，针对焦化处理过程中废气含硫、含硝量超

标，给环境造成较大污染的现状，文章提出了一种新的脱

硫脱硝技术，该技术充分应用了干法脱硫和中低温选择性

催化还原脱硝的优势， 对焦化处理过程中废气的深度净

化，值得推广和使用。
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注：①依据《石油化工设计能耗计算标准》（GB 50441- 

2016）进行能耗计算。1kg 标准油的低发热值为 41.868MJ； 

②年操作小时数按 8000h 计；③ 1kg 标准油的单价按 2.5

元计。

由 上 表 可 以 看 出， 双 效 运 行 成 本 相 对 单 塔 可 节 约

40%，三效运行成本相对单塔可节约 56%。

3 结语
某项目利用 Aspen HYSYS 软件模拟抽余液塔单塔、双 

效、三效精馏过程，模拟结果为逆流双效、三效流程节能

效果最好。双效运行成本相对单塔可节约 40%，三效运行

成本相对单塔可节约 56%。但是，在考虑运行成本的同

时，还需兼顾设备投资、控制方案等，进行综合考虑。
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