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1 油浆处理装置技改升级项目节能评估的背景

随着催化裂化加工原料重质化，催化油浆产率越

来越大，如何解决油浆出路问题尤为重要。目前我国

催化裂化加工能力已达 150 万 t 以上，而催化油浆一

般占催化裂化加工量的 6%~8%。催化油浆是炼油厂

催化裂化装置排出的残渣油，性质不稳定，其中含有

30%~50% 左右的饱和烃，40%~60% 的芳烃和多环芳

烃以及 10% 的胶质和沥青质，油浆中含有 1% 的催化

剂粉尘。催化油浆不是理想的燃料油，但它 500℃前

馏分大于 50%，而且芳烃含量高，是生产芳烃系列产

品、橡胶软化剂、橡胶填充油、PVC 树脂辅助增塑剂

及高温导热油、沥青产品的尚好原料。因此，如何利

用好目前市场滞销、价格又便宜的催化油浆，对催化

油浆进行深加工，使其发挥出应有的价值。处理催化

油浆项目需要开展节能评估工作，对其能源利用状况

是否科学合理进行分析评估。

2 油浆处理装置技改升级项目工艺及能源消费种类

处理催化油浆采用成熟、可靠、节能、先进的油

浆闪蒸脱水、芳烃分馏、减压切割技术方案；即稀释

后的混合油浆，与产品换热到 220℃进脱水塔闪蒸脱

水，从塔顶脱除油浆中所含水分和少量化工轻油；然

后再对脱水油浆加热到 360℃左右，进入芳烃塔分出

化工轻油、轻质混合芳烃馏分以及重质混合芳烃馏分；

芳烃塔底油浆再次加热到 380℃进入沥青塔进行减压

切割，分出少量的轻质混合芳烃馏分、重质混合芳烃

馏分和少量自用燃料油，塔底最终得到沥青产品。消

耗的能源为天然气、电力、炼厂干气、蒸汽；耗能工

质为新鲜水、循环水等。

3 油浆处理装置技改升级项目节能评估的主要内

容

3.1 建设方案节能评估

3.1.1 工艺方案节能评估

项目的工艺流程包括：油浆预处理、油浆闪蒸脱

水、芳烃分馏、减压切割等。对项目工艺方案进行节

能评估，首先应明确其工艺流程和技术方案，在满足

产业政策、行业规范、并匹配处理规模的基础上，论

证其工艺方案是否技术先进、成熟可靠；对项目工艺

流程、生产技术路线等方面与同行业国内外先进工艺

进行对比，评估项目是否达到国家规定的能耗限值。

3.1.2 设备选型节能评估

项目主要用能设备：加热炉、各类反应塔等。加

热炉通过利用烟气余热，减少能源损耗。加热炉热效

率为 93%，热效率高。项目选择的塔类规格能够满足

项目设置的处理规模，配套的换热器传热系数较高，

换热效率 80%，塔类设备主要耗能为蒸汽，塔类设备

通过换热设备进行热量交换，合理利用物料间热量转

换，节约生产过程能源消耗。

确定项目设备选型方案，在满足产业政策、行业

规范、并匹配处理规模的基础上，论证其设备方案是

否技术先进、成熟可靠。

3.1.3 总平面布置节能评估

总平面布置通过影响项目的工艺流程、管线设计

以及协作配套等内容，进而对项目用能产生影响。对

于油浆处理装置技改升级项目，在满足地形、地质、

气象和周围环境等方面的基础上，应结合《工业企业

总平面设计规范》，尽量因地制宜，节约用地，注意

环境保护，注意工厂绿化，总平面布置整体性强，便

于生产和管理。经生产工艺利于能源输送、储存、分

配和消费，有利于过程节能、方便作业、提高生产效 

率、减少工序和产品单耗，实现节能降耗。

3.1.4 主要用能设备节能评估

油浆处理装置技改升级项目的主要用能设备包括

水泵、变压器、电动机等。在确认为非落后淘汰设备的

基础上，要满足相应的能效标准，即《清水离心泵能

效限定值及节能评价值》（GB19762-2007）、《电力 

变压器能效限定值及能效等级》（GB20052-2020）、《电
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动机能效限定值及能效等级》（GB 18613-2020）、《高

压三相笼型异步电动机能效限定值及能效等级》（GB 

30254-2013）、《永磁同步电动机能效限定值及能效

等级》（GB 30253-2013）二级能效及以上。

3.2 节能措施评估

为了充分利用能源，降低消耗，项目设计方案中

采用多种节能措施，主要有工艺、设备、热力、电气

等技术方面的节能措施；以及节能管理和能源计量管

理等管理方面的节能措施。节能措施评估需要针对节

能方面存在的问题、可继续完善的环节，提出相应的

节能措施或建设方案调整意见，并从其节能效果和经

济性方面进行评估，选取节能效果好、技术经济可行

的节能技术和管理措施。

3.3 项目能源消费及能效水平评估

油浆处理装置技改升级项目的综合能源消费量为

输入能源品种折标煤量与输出能源品种折标煤量的差

值。根据《综合能耗计算通则》，分别计算采取节能

措施后项目的综合能源消费量。

计算公式为：

式中，E 为综合能耗（单位：tce），n 为消耗的

能源种类，Ei 为生产和 / 或服务活动中实际消耗的第

i 种能源量（含耗能工质消耗的能源量），ki 为第 i 种

能源的折标煤系数。

油浆处理装置技改升级项目能耗指标包括：单位

产值综合能耗、吨原油加工综合能耗、炼油能量因素

Ef、单位能量因素能耗等。

单位产值综合能源消耗：

ge E
G

=

式中，eg 为单位产值综合能耗（单位：tce/ 万元），

G 为统计报告期内产出的总产值或增加值（可比价） 

（单位：万元）。

吨原油加工综合能耗：

e E
G

=

式中：e 为吨原油加工综合能耗，单位为千克标油

每吨（kgoe/t）；E 为炼油综合能耗，单位为千克标油 

（kgoe）；G 为原油及外购原料油加工量。单位为吨（t）。   

炼油能量因素 Ef：

Ef=（ΣCiKi+EC+EW+ESL+EeL+EQ+EC）Ft

式中：ΣCiKi 为炼油生产装置能量因数，其中，Ci 

为 i 装置加工量系数；Ki 为 i 装置能量系数；EC 为储

运系统能量因数；EW 为污水处理场能量因数；ESL 为

热力损失能量因数；EeL 为输变电损失能量因数；EQ

为其他辅助系统能量因数；Ft 为温度校正因子。

单位能量因素能耗：

ecf=e/Ef

4 实例分析

广西某油浆处理装置技改升级项目主要以炼化的

原料油（催化油浆、稀释剂）为原料生产化工轻油、

沥青、燃料油等产品。建设 30 万 t/a 油浆装置及与之

配套的储运罐区。油浆装置主要由脱水塔、芳烃塔、

沥青塔、汽提塔、芳烃加热炉、沥青加热炉组成。该

项目利用物理过程根据精馏传质原理进行分离各产

品，不属于《产业结构调整指导目录（2019 年本）》

中的限制类和淘汰类，符合国家、行业和地方产业政

策及相关标准、规范。

4.1 工艺流程

4.1.1 油浆预处理

油浆在储罐预加热后与稀释剂按计量进行配比后

分两路分别与脱水塔、芳烃塔顶油汽、芳烃塔、沥青

塔侧线产品、沥青塔底沥青根据产品温位由低到高进

行换热，稀释油浆换热到 220℃左右后进入脱水塔闪

蒸脱水。

4.1.2 油浆闪蒸脱水

脱水塔顶油汽与稀释油浆进行换热后进入冷凝冷

却器冷却到 40℃左右进入脱水塔顶分液罐进行气、

水、油分离，从分液罐出来的化工轻油经泵增压，部

分作脱水塔顶回流，部分去产品罐储存。脱水塔底脱

水油浆与沥青塔底出来的沥青换热后经加热炉加热到

360℃左右进入分馏。

4.1.3 芳烃分馏

芳烃塔顶油汽与另一路稀释油浆换热，然后进入

冷凝冷器冷却到 40℃后进入芳烃塔顶分液罐进行气、

水、油分离，从分液罐出来的化工轻油经泵增压，部

分作芳烃塔顶回流，部分去产品罐储存。

芳烃塔一线轻质混合芳烃馏分进入汽提塔上段汽

提，液体与稀释油浆换热后经水冷却至 40℃进入中间

罐存储。芳烃塔二线轻质混合芳烃馏分（或作重质混

合芳烃馏分）进入汽提塔中段汽提，液体与稀释油浆

换热后经水冷却至 40℃进入中间罐或产品罐储存。

芳烃塔中段回流油与稀释油浆换热后返回抽出口

上方第三层塔盘作循环回流。芳烃塔三线重质混合芳
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烃馏分进入汽提塔下段汽提，液体与稀释油浆换热后

经水冷却至 50℃进入产品罐储存。芳烃塔底渣油由塔

底泵送去加热炉加热至 380℃左右进入沥青塔进行减

压切割。

4.1.4 减压切割

沥青塔顶油汽进入一级冷凝冷却器冷却，冷却后

进行油水分离；从一级冷凝冷却器出来的不凝气送进

二级冷凝冷却器冷却；从二级冷凝冷却器出来的不凝

气送到水环真空泵水封罐进行气、液分离；水封罐顶

出来的不凝气送去沥青塔顶瓦斯罐作加热炉燃料。

沥青塔一线轻质混合芳烃馏分与稀释油浆换热、

经水冷却至 40℃后，部分作沥青塔顶回流，剩余部分

送到轻质混合芳烃馏分中间罐存储。沥青塔二线调质

油馏分馏分与稀释油浆换热、经水冷却至 50℃后去储

罐存储。沥青塔中段回流油与稀释油浆换热至 260℃

后，返回抽出口上段填料入口作循环回流。沥青塔三

线油经泵增压，部分返回集油箱下入口作冲洗油，余

下部分去与稀释油浆换热、经水冷却至 70℃进储罐。

沥青塔底沥青与脱水塔底脱水油浆换热后再与稀释油

浆换热，然后用水冷却到 120℃后进入沥青罐储存。

企业生产工艺通过对利用成品和原料进行热交

换，对原料进行加热，加快颗粒沉降速度，去除油浆

中的颗粒物，减少催化剂颗粒流入装置，防止冷换设

备、加热炉管被堵塞，减少设备能耗。根据产品温位

由低到高的顺序依次进行换热，充分回收产品余热，

节省能源消耗。

4.2 设备节能分析

项目加热炉为圆筒炉结构，炉管设置吹灰器吹

灰；燃烧器选用油气联合燃烧嘴，通过燃烧产生热量

直接加热物料；设引烟机、引风机，引烟气与空气换

热，加热炉炉管按 316L 材质选用。在炉顶部设置对

流式蒸汽管道，利用烟气多余的热量传给饱和蒸汽，

使饱和蒸汽温度再提高变为过热蒸汽，用于生产中。

通过利用烟气余热，减少能源损耗。加热炉热效率为

93%，热效率高。项目加热炉能效水达到行业内先进

水平，符合节能要求。

项目选择的塔类规格能够满足项目设置的处理规

模，配套的换热器传热系数较高，换热效率 80%，塔

类设备主要耗能为蒸汽，各塔类设备通过换热设备进

行热量交换，合理利用物料间热量转换，达到加热物

料的目的，节约生产过程能源消耗。项目采用节能型

塔内件，选用高效节能型填料，降低塔内操作压降，

降低过汽化油量，优化炉出口温度，降低能源消耗。

4.3 能源消费分析

项目消耗的能源为天然气、电力、炼厂干气、蒸

汽；耗能工质为新鲜水、循环水等。项目消耗天然气

45.06 万 m3，折标准煤 5433.29tce；电力 547.17 万 kW

·h，折标准煤 672.47tce（当量值）/1723.59tce（等价

值）；炼厂干气 27.06 万 m3，折标准煤 353.84tce；蒸

汽 30320.35t，折标准煤 2913.79tce。项目能年综合能

源消费量为 4473.38tce（当量值）/5524.49tce（等价 

值）。项目单位能量因数能耗为 5.66kgoe/（t·能量因 

数），对比《炼油单位产品能源消耗限额》（GB30251- 

2013）标准，达到先进值的要求。单位工业增加值综

合能耗为 0.768ttce/ 万元，低于本地区单位工业增加

值综合能耗指标（0.98tce/ 万元）。

5 结论

提出了油浆处理装置技改升级项目节能评估的基

本方法，并以某油浆处理装置技改升级项目为案例计

算其能源消费总量和能耗指标，分析其能效水平。处

理催化油浆是处理炼化厂催化油浆的有效途径，其产

品需求量大，对其开展节能评估工作具有重要意义。

项目通过其单位工业增加值综合能耗、单位产值综合

能耗，对标当地能耗指标，单位能量因数能耗对标《炼

油单位产品能源消耗限额》（GB30251-2013）标准。

该类项目专业性、技术性较强，对其开展节能评估工

作需要熟悉了解工艺流程、行业规范和能效标准，可

与《炼油单位产品能源消耗限额》（GB30251-2013）

计算其能效指标，并对比国内外同类项目分析其能效

水平。
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