
收稿日期!!"!" #%" #%!!修回日期!!"!% #"& #%$

作者简介!温小荣"%$($#$男$工程师$硕士$主要从事油脂

制取及油脂化工工艺设计工作")*+,-.#;9W5+/,3[2863&

生产实践
!"#! %"8%$$"!<:863=-8>4/>8%""? #@$A$8!""&$?

浸出车间冷冻技术辅助矿物油吸收系统

降低尾气残溶

温小荣!梁椿松!袁B媛

"迈安德集团有限公司!江苏 扬州 !!&%!@$

摘要!通过化工模拟软件 Ẁ0OO!对浸出车间冷冻技术辅助矿物油吸收系统降低尾气残溶工艺进行

模拟优化!并将其应用于 & """ Y<[大豆浸出车间& 结果表明'利用冷冻系统产生低温水!降低正己

烷在尾气中的分压!可减小吸收塔的负荷& 当进吸收塔尾气温度由 ??f降低至 %"f时!尾气总质

量流量下降 '%8AC!尾气中正己烷的质量流量下降 @?8!C& 降低矿物油进入吸收塔的温度!尾气

残溶呈现先降低后升高的趋势!在矿物油温度为 !&f时尾气残溶达到最低& & """ Y<[大豆浸出车

间尾气冷冻系统总冷凝负荷为 &@( ?@$ =T<̂!需要配置的尾气冷冻冷凝器和矿物油冷冻水板式换

热器的面积分别为 $" +

! 和 %& +

!

& 实际应用结果表明!控制吸收塔进气温度和进油温度分别为

%"f和 !&f!尾气残溶由改造前的 ? """ +4<+

? 降低至 ("" +4<+

?

!尾气残溶降低 @?8?C&
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29̂,1\YX/+-32W,.0-.,X\0WRY-03 \/\Y2+ ,\\-\Y2[ ;-Ŷ W27W-42W,Y-03 Y26̂30.04/-3 .2,6̂-34R.,3Y;,\
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BB近年来$在油脂生产企业%工程公司和科研工 作者的共同努力下$油脂浸出生产线的溶剂单耗

越来越低& 每吨大豆的溶剂消耗由早期的 & =4以

上$降低至目前的 "8& d%8" =4$甚至有些生产线

已经达到了 "8' =4以下& 降低溶剂消耗的手段主

要从各个消耗点入手$逐个优化$比如(提高设备
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的加工和安装水平$减少车间内的跑冒滴漏)% #!*

!

优化蒸脱机的结构$降低粕中携带的溶剂量)?*

!采

用新型的筛孔式汽提塔$降低毛油中溶剂含量)'*

!

优化蒸煮罐的结构$减少废水中溶剂含量& 此外$

减少尾气中的溶剂含量$也是降低溶剂消耗的一

个重要方向&

浸出车间尾气经过最终冷凝器冷凝后进入矿物

油吸收系统$吸收后通过尾气风机排放& 优化操作

参数$提高矿物油吸收和解吸的效率$可大大降低尾

气中的残溶)&*

& 但根据实际生产数据看$优化后尾

气中残溶仍然高达 ! """ d& """ +4<+

?

$远高于SV

%A!$@+%$$A.大气污染物综合排放标准/ "非甲烷

总烃含量小于 %!" +4<+

?

#& 因此$油脂生产企业积

极升级改造$旨在尽可能地回收尾气中的溶剂$降低

排放尾气中的残溶&

近年来$尾气冷冻技术作为新的尾气处理技术

得到了越来越广泛的应用& 尾气冷冻吸收的原理是

一方面减小进吸收塔的尾气的流量$降低吸收塔负

荷!另一方面降低进入吸收塔的矿物油温度$改善吸

收效果& 目前$冷冻系统的选型%冷冻温度的选择以

及冷冻吸收可以达到的效果$仍缺乏相关的数据和

理论分析& 本文利用化工模拟软件 Ẁ0OO$ 研究冷

冻技术对降低浸出车间尾气残溶效果$对冷冻系统

关键设备进行选型计算$将选用的设备用于 & """

Y<[大豆浸出车间尾气系统$评价改造前后尾气吸

收效果&

89冷冻技术辅助矿物油吸收系统工艺模拟优化

%8%B冷冻吸收模拟工艺流程"见图 %$

图 89冷冻吸收模拟工艺流程

BB如图 % 所示$冷冻吸收系统在常规矿物油吸收

系统基础上做了两个方面的调整(

"

尾气进吸收塔

之前增加冷冻冷凝器)"%?$" #"!!

#

矿物油进吸收

塔之前增加冷冻水板式换热器)"%?@L#"!& g% 为

来自常温最终尾气冷凝器的气相$进入冷冻冷凝器

)"%?$" #"! 进一步冷凝后气液分离$气相 g? 进入

吸收塔 )"%?%" #"%$液相 N% 进入分水箱& 经过吸

收后的尾气经g)MD管线进入风机后排空$富油 N!

进入富油泵)"%?!`#"%$泵出口 N? 进入板式换热

器 )"%?'" #"%$换热后 N' 进入矿物油加热器

)"%?&" #"%$加热后N& 进入解吸塔)"%??" #"%$解

吸出来的气相 g' 进入蒸发冷凝器$控制气相压力

为#A" = ,̀& 汽提后的贫油NA进入贫油泵)"%?' #̀

"%$泵出口N@ 进入板式换热器 )"%?'" #"%$换热器

出口N( 进入常温水板式换热器 )"%?@L#"%$冷却

后N$ 进入冷冻水板式换热器 )"%?@L#"!$进一步

冷却后N%" 进入吸收塔$完成一个闭合循环回路&

%8!B冷冻吸收系统工艺参数的确定

%8!8%B不同冷冻温度对尾气流量影响

尾气中主要含有空气%正己烷和水蒸气$其中空

气流量为坯片带入的空气和环境向系统渗入的空气

总和& 由于空气为不凝性气体$温度降低$气相中空

气的质量流量不变& 正己烷和水蒸气为可凝性气

体$根据理想气体状态方程$温度降低$饱和蒸气压

降低$尾气中正己烷和水蒸气含量下降&

以某 & """ Y<[大豆浸出生产线为例$冷冻前尾气

温度为 ??f& 根据检测结果(尾气流量为 '$? =4<̂$

其中空气质量流量为 !%' =4<̂$水蒸气质量流量为 %"

=4<̂$正己烷质量流量为 !A$ =4<̂& 冷冻温度对尾气

流量%正己烷流量和冷凝器负荷的影响如图 !所示&

A!%
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图 :9冷冻温度对尾气流量%正己烷流量和冷凝器负荷的影响

BB由图 ! 可以看出(随着冷冻温度的下降$尾气流

量急剧下降$冷冻温度降至 %&f时$尾气流量为 ?%!

=4<̂$相比 ??f时下降 ?A8@C!当冷冻温度降至

%"f时$尾气流量为 !(( =4<̂$相比 ??f时下降

'%8AC& 而冷冻温度下降过程中$正己烷流量的下

降趋势更为明显$冷冻温度降至 %&f时$正己烷的

流量由 ??f时的 !A$ =4<̂下降至 $& =4<̂$下降

A'8@C!当冷冻温度降至 %"f时$正己烷流量下降

至 @! =4<̂$较 ??f时下降 @?8!C&

由图 ! 还可以看出$随着冷冻温度的降低$冷凝

器负荷逐渐上升& 当冷冻温度降至 %&f时$冷凝器

负荷为 $( @"" =T<̂!当冷冻温度降至 %"f时$冷凝

器负荷为 %%? $'A =T<̂& 冷凝器负荷的增大势必会

增大冷冻机的型号$使电耗增加& 因此$在选择冷冻

温度时$还需要结合吸收塔的尺寸和性能&

%8!8!B进气温度的确定

冷冻温度的选择主要考虑尾气冷冻冷凝器温度

和矿物油冷冻水板式换热器的温度& 经过检测$在

增加冷冻吸收系统之前$吸收塔进气温度为 ??f$

尾气的平均残溶为 ? """ +4<+

?

& 增加尾气冷冻冷

凝器主要用于降低吸收塔的进气温度$减少尾气中

的正己烷含量$从而降低吸收塔的负荷& 设定吸收

塔进油温度为 ?(f$尾气残溶随吸收塔进气温度的

变化如图 ? 所示&

图 ;9吸收塔进气温度对尾气残溶的影响

BB由图 ? 可以看出$随着吸收塔进气温度降低$尾

气残溶呈现下降的趋势& 当进气温度为 %"f时$尾

气残溶为 @'" +4<+

?

$较 ??f时下降 @&8?C!进气

温度继续下降时$尾气残溶下降趋势逐渐平缓& 考

虑到冷冻机的投资成本和操作成本$采用出水温度

为 & d@f的冷冻机$可将尾气温度冷冻至 %"f&

%8!8?B进油温度的确定

设定吸收塔进气温度为 %"f$改变吸收塔的进

油温度$尾气残溶和矿物油黏度变化如图 ' 所示&

由图 ' 可以看出$随着吸收塔进油温度的降低$尾气

残溶呈现先下降后上升的趋势& 进油温度降低至

!&f时$尾气残溶最小$为 A?@ +4<+

?

$相比 ?"f时

下降 %$8AC!进油温度低于 !&f时$尾气残溶反而

上升& 这是因为随着进油温度的降低$矿物油的黏

度升高"见图 '#$使矿物油在吸收塔中的流动性和

分配均匀度受阻$导致吸收效果变差& 因此$确定进

油温度为 !&f&

图 <9吸收塔进油温度对尾气残溶和矿物油黏度的影响

:9冷冻机负荷计算及设备选型

冷冻机的负荷为尾气冷冻冷凝器和矿物油冷冻

水板式换热器的负荷总和& 尾气冷冻冷凝器的负荷

按尾气由 ??f冷却至 %"f计算!矿物油冷冻水板式

换热器按矿物油由 ?(f冷却至 !&f计算& 尾气冷冻

冷凝器在冷凝过程中正己烷和水蒸气的分压是不断

变化的$趋势是分压逐渐减小$冷凝点不断降低&

简略计算$尾气冷冻冷凝器的冷却过程可分为

两部分$一部分是气相由 ??f冷却至 %"f的显热$

另一部分是冷凝部分在 %"f时释放的潜热!矿物油

冷冻水板式换热器的负荷为矿物油由 ?(f至 !&f

的显热& 计算参数如表 % 所示&

尾气冷冻冷凝器的冷凝负荷"V

%

#按式"%#计算&

V

%

i6

K%

oJ

%

o

%

$lJ水 o

%

@水 lJ正己烷 o

%

@正己烷 i%<@A o'$? o"?? #%"# l( o! '(! l%$@ o

?@(

-

%%' !@$ "=T<̂# "%#

矿物油冷冻水板式换热器的负荷"V

!

#按式"!#

计算&

V

!

i6

K!

oJ

!

o

%

$i!<% o%@ """ o

"?( #!&# i'A' %"" "=T<̂# "!#

冷冻机总负荷"V#按式"?#计算&

ViV

%

lV

!

i%%' !@$ l'A' %"" i

&@( ?@$ "=T<̂#

-

%A%"=Q# "?#

@!%
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考虑约 !&C的余量$可选用制冷量为 !"" =Q

左右的_!! 氟利昂冷冻机$冷冻机出水温度为 @f$

进水温度为 %!f&

尾气冷冻冷凝器建议选择列管冷凝器$水走管

程$气相走壳程$管程采用 ?"' 不锈钢材质$壳程选用

碳钢或 ?"'不锈钢& 其换热面积"O

%

#按式"'#计算&

O

%

i

V

%

B

%

o

%

$

1%

i

%%' !@$

!%" o$

-

A" "+

!

# "'#

考虑车间生产不稳定时$尾气流量容易波动$设

计冷凝器余量为 &"C$即选用总换热面积为 $" +

!

的换热器&

矿物油冷冻水板式换热器$板片材质 ?%AN$其

换热器面积"E

!

#按式"&#计算&

O

!

i

V

!

B

!

o

%

$

1!

i

'A' %""

% A(" o!!

-

%!8A "+

!

# "&#

考虑约 !"C的余量$选用换热面积为 %& +

! 的

板式换热器&

表 89计算参数

项目 指标

尾气冷冻冷凝器

B气相流量"J

%

#<"=4<̂#

'$?

B水蒸气冷凝量"J水#<"=4<̂#

(

B正己烷冷凝量"J正己烷#<"=4<̂#

%$@

B气相比热容"6

K%

#<"=T<"=43f##

%8@A

B水蒸气潜热"

3

@水#<"=T<=4# ! '(!

B正己烷潜热"

3

@正己烷#<"=T<=4# ?@(

B热侧进口温度<f ??

B热侧出口温度<f %"

B冷侧进口温度<f @

B冷侧出口温度<f %!

B对数传热温差"

3

$

+%

#<f

$

B经验总传热系数"B

%

#<"=T<"+

!

3^3f##

!%"

矿物油冷冻水板式换热器

B矿物油流量"J

!

#<"=4<̂#

%@ """

B比热容"6

K!

#<"=T<"=43f##

!8%

B热侧进口温度<f ?(

B热侧出口温度<f !&

B冷侧进口温度<f @

B冷侧出口温度<f %!

B对数传热温差"

3

$

1!

#<f

!!

B经验总传热系数"B

!

#<"=T<"+

!

3^3f##

% A("

;9冷冻吸收系统的应用

将冷冻吸收系统应用于 & """ Y<[ 大豆浸出车

间尾气系统$改造前后矿物油吸收塔的参数如表 !

所示& 由表 ! 可以看出$与改造前相比$将吸收塔进

气温度降为 %"f$并将吸收塔进油温度降低至

!&f$其他操作参数不变& 尾气残溶由改造前的

? """ +4<+

? 降低为 ("" +4<+

?

$降低率为 @?8?C&

按照吸收后尾气流量 !%' =4<̂$尾气密度 %8"A =4<+

?

$

每小时多回收溶剂为 !%'<%8"A o"? """ #(""#<

%"

A

-

"8''"=4#$每天多回收溶剂 %"8A =4$按年运行

天数 ?"" [计算$每年多回收溶剂 ?8! Y& 因此$将冷

冻技术应用于尾气吸收系统可降低溶剂单耗$并减

少大气污染$保护环境&

表 :9改造前后矿物油吸收塔%解吸塔相关参数

项目 改造前 改造后

产量<"Y<[# & """ & """

吸收塔进气温度<f ?? %"

吸收塔进油温度<f ?( !&

吸收塔塔径<++ % """ % """

解吸塔塔径<++ % """ % """

矿物油循环量<"+

?

<̂#

!" !"

解吸塔进口温度<f %"! %"!

解吸塔真空<= ,̀ #A" #A"

直接汽压力<J̀ , "8( "8(

直接汽流量<"=4<̂# '"" '""

吸收塔底部矿物油含溶<C %8&( "8'!

尾气残溶"平均#<"+4<+

?

#

? """ (""

<9结9论

通过化工模拟软件 Ẁ0OO$对浸出车间冷冻技术

辅助矿物油吸收系统降低尾气残溶工艺进行模拟优

化$并将其应用于 & """ Y<[大豆浸出车间& 结果表

明(当吸收塔进气温度由 ??f降低至 %"f$进油温

度由 ?(f降低至 !&f时$& """ Y<[ 大豆浸出车间

尾气冷冻系统总冷凝负荷为 &@( ?@$ =T<̂$ 需要配

置的尾气冷冻冷凝器和矿物油冷冻水板式换热器的

面积分别为 $" +

! 和 %& +

!

& 实际应用结果表明$尾

气残溶由改造前的 ? """ +4<+

? 降低至 ("" +4<+

?

&

但单纯增加冷冻系统并不能将尾气中的非甲烷总烃

含量降至SV%A!$@+%$$A.大气污染物综合排放标

准/中规定的 %!" +4<+

? 以下& 目前$正在积极地

研究冷冻技术结合催化氧化及其他处理方案的可行

性$期望在广大油脂行业工作人员共同努力下$开发

出更为经济有效的解决方案&
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