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摘要：本文介绍某化工企业硫酸生产装置通过工艺技术操作方式变更实现节能降耗与设备保护的实践。调整前，新脱盐水泵供水温度约30 ℃，除氧器需消耗15 t/h的低压蒸汽（0.6 MPa）加热脱盐水至100 ℃以上完成除氧；同时，磷酸装置浓缩工序使用的石墨换热器产生的冷凝水（120 ℃、110～140 m³/h）需与硫酸循环水换热降温后进入脱盐水工序的高温混床中脱盐（除盐）使用。此实践通过调整板式换热器中的换热介质，将新脱盐水泵所供脱盐水（80～120 m³/h）与磷酸装置冷凝水换热，使脱盐水（除盐水）温度提升至50～65 ℃后进入除氧器，冷凝水温度降至70 ℃以下进入高温混床。调整后，除氧器蒸汽消耗量降至7 t/h以下，年节约生产成本显著，且冷凝水降温效果稳定，有效保障了高温混床使用寿命。该工艺调整无需额外投资，操作简单，为硫酸生产企业同类系统优化提供了实用参考。
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1.1 硫酸装置除氧水生产背景
在硫磺制酸生产装置中，除氧系统是装置稳定运行的核心辅助单元，其作用是去除脱盐水中的溶解氧，避免余热锅炉、蒸汽管道等设备发生氧腐蚀。脱盐水经除氧处理后，进入余热锅炉与硫磺燃烧产生的高温烟气进行换热，产出的副产品高压蒸汽用于驱动汽轮机发电及装置工艺加热。
我司硫酸生产装置实际脱盐水总用量为350～380 m³/h，其中新脱盐水泵供水占比约30%（80～120 m³/h），其余为老脱盐水泵供水。磷酸装置为我司下游生产单元，生产过程中持续产生大量冷凝水，其具体参数为：温度稳定在100～110 ℃，流量约110～140 m³/h。工艺调整后供水流程如下图所示：


1.2 现有工艺直观存在的双重问题
1.2.1 由于除氧器蒸汽消耗量大，故除氧器的生产成本较高
在我司现有工艺中，新脱盐水泵所输送的脱盐水先经装置内脱盐水加热器与热回收塔产出的高温浓硫酸（约180 ℃）换热后再进入除氧器。从现场实测数据可以十分清楚、可靠地看到，新脱盐水供水温度在28～32 ℃之间，平均温度约30 ℃。由于除氧器使用蒸汽的工作压力为0.3～0.5 MPa，在此压力等级下，要取得合格的除氧效果（含氧量≤15 μg/L），则必须将水温加热至105～110 ℃。
由于该加热过程完全是用0.3～0.5 MPa低压蒸汽供热，因此可以从我司2024年1～12月的生产记录中很自然、合理地统计出除氧器平均蒸汽消耗量为15 t/h,其中蒸汽成本占除氧系统运行成本的80%，因此除氧器蒸汽消耗水平是制约装置生产成本降低的根本因素。
1.2.2 冷凝水降温依赖循环水，高温混床运行风险高
磷酸装置浓缩工序产生的冷凝水（温度100～110 ℃，流量110～140 m³/h），在我司原有工艺中通过板式换热器与硫酸循环水进行换热降温后进入脱盐水工序的高温混床中回收脱盐利用。高温混床设计要求进水温度需降至80 ℃以下才能进入高温混床进行脱盐处理，否则高温会加速混床内树脂老化，缩短树脂使用寿命，甚至导致混床密封件损坏，引发泄漏故障。
但实际运行中，硫酸循环水温度受环境影响较大（夏季最高可达30 ℃），增大循环水量与冷凝水换热造成硫酸生产装置内酸冷却器冷却效果下降，给装置稳定运行带来隐患。若出现冷凝水降温效果不稳定，出口温度超过80 ℃的情况，会导致高温混床内的高温树脂老化失效；频繁更换混床内高温树脂不仅会增加维修成本，更会为装置稳定生产带来隐患。
1.3 理论上本次工艺调整的目的和意义
1、 本次工艺调整的目的很明确，就是解决现有工艺中所存在的两个突出问题：其一是回收磷酸装置冷凝水的高温余热来预热脱盐水，以此降低除氧器的蒸汽消耗及生产成本；其二是使用更优化的换热方式将冷凝水稳定地降温到80℃以下，保证高温混床安全运行，也由此降低设备维修费用。
2、 由于本工艺调整没有新增设备，只是把板式换热器所用的换热介质从“冷凝水——循环水”改为“冷凝水——脱盐水”，因此能自然、合理地取得双重效益，故有零投资、见效快、操作简的突出优点，十分契合企业降本增效的需要，也很好地符合国家节能减排的政策方向。
2 工艺调整方案说明
2.1 调整思路论述
总体思路为“余热回收+精准降温”双向优化：即使用磷酸装置温度100～110 ℃高温冷凝水中的余热与脱盐水直接换热，由此使脱盐水吸热升温，故除氧器加热所需蒸汽量减少，而冷凝水放热降温后正好满足高温混床入口温度的要求。
由于板式换热器本来就是用来换热冷凝水的，故只需把进出口管路连接方式进行适当调整，把原连接硫酸循环水的接口改为连接新脱盐水管路，不需对设备作任何改造，因此工艺调整十分简便。
2.2 所选设备及相关参数
2.2.1 板式换热器参数（原有设备复用）
本次工艺调整使用的原有板式换热器设备各项参数如下：
1 设计压力：1.0 MPa（该设计压力大于冷凝水和脱盐水的运行压力，故能保障设备及管路的运行安全）
2 设计温度：165 ℃（所选温度适用于冷凝水100～110 ℃的工作温度）
3 换热面积：99.8 ㎡（所选换热器面积能很好的满足110～140 m³/h冷凝水与80～120 m³/h脱盐水的换热需求）。
2.2.2 相关核心介质流量及温度参数说明
由于工艺调整以后各介质的流量、温度有明确的控制要求，故对其中各介质的流量范围、换热器入口温度、换热器出口温度及相应的控制目标作出要求，如下表所示：
	换热介质
	工作流量
	换热器入口温度
	换热器出口温度
	意义

	脱盐水
	80～120 m³/h
	约30 ℃
	65℃±3 ℃
	提高脱盐水温度，节省除氧器消耗

	冷凝水
	110～140 m³/h
	100 ℃
	≤80 ℃
	降低冷凝水温度，保护混床内树脂


2.2.3 管路及仪表调整
仅对原有管路进行局部改接，具体调整内容：
1 断开板式换热器与硫酸循环水的进出口管路，用盲板封堵原接口；
2 将新脱盐水泵出口管路引出分支，连接至板式换热器低温侧入口；
3 将板式换热器低温侧出口管路连接至除氧器入口主管道；
4 保留原有温度、压力监测仪表，在新脱盐水出口及冷凝水出口新增 2 台温度监测仪，实时监控换热效果。
2.3 调整后工艺流程
调整后的工艺流程如下：
1 新脱盐水泵输出的脱盐水（80～120 m³/h，约30 ℃）进入板式换热器低温侧流道；
2 磷酸装置产生的冷凝水（110～140 m³/h，100～110 ℃）进入板式换热器高温侧流道；
3 两种介质在换热器内呈逆流方式充分换热，新脱盐水吸收热量，冷凝水释放热量；
4 预热后的新脱盐水（65±3 ℃）从换热器流出，汇入除氧器入口主管道，与其他回收凝结水混合后进入除氧器；
5 由于换热降温后的冷凝水（≤80 ℃）输送至冷凝水储存，满足混床进口温度要求，可进入高温混床中做脱盐处理；
6 由于除氧器使用低压蒸汽将脱盐水加热至105～110 ℃并取得合格的处于昂效果，因此除氧后的除氧水可直接进入硫酸装置余热锅炉。
3 本次工艺调整实施与调试说明
3.1 实施前做好充足的准备工作
3.1.1 对设备进行检查
全面检查板式换热器：先拆除清洗换热板片，出去原有结垢物；再检查密封垫片是否老化并及时更换密封垫片；最后对换热器进行水压试验（压力 1.8 MPa，保压 30 分钟），无渗漏现象，确保设备状态良好。
3.1.2 做好管路准备工作
按照调整后的工艺流程预制不锈钢连接管路，先核对管路尺寸、法兰规格是否与原有设备相符，再准备好符合要求的密封垫片、螺栓、阀门诸种配件，确保材质均符合要求。
3.1.3 对操作人员进行培训
对操作和维护人员进行工艺调整后的专项培训，内容包括：调整后的流程变化、温度压力控制要点、异常情况处理方法等方面。目的是使操作人员掌握新流程的启停操作及参数监控要求。
3.2 实施过程控制 
本次工艺调整实施过程在装置小修期间进行，总计用时24 小时，实施过程未影响装置运行。具体步骤如下：
1 先关闭板式换热器原有进出口阀门，切断板式换热器与循环水系统之间的连接；
2 拆除原有的循环水连接管路，安装新的脱盐水连接管路，然后进行焊接和密封；
3 先安装新增加的温度记录仪，再同步连接至中控操作系统，最后对仪表显示精度进行调试；
4 对新连接的管路进行水压试验（试验压力1.5 MPa，保压20 分钟），经检查无渗漏，故认为试验合格。
3.3 进行系统性调试
工艺调整后进行72 小时连续调试，主要调试内容说明如下：
1 流量匹配调试：调整脱盐水支路阀门开度，使进入换热器的流量稳定在80～120 m³/h，与冷凝水110～140 m³/h的流量达到最理想的换热比例；
2 温度控制调试：对换热器进出口温度进行实时监测，通过微调脱盐水流量以确保脱盐水出口温度稳定在65 ℃左右，冷凝水出口温度≤80 ℃；
3 除氧效果验证：根据水样送检监测除氧器出口含氧量结果适当调整蒸汽阀门开度，确保含氧量≤15 μg/L；
4 混床运行监测：观察高温混床进出口压力、流量及出水水质等参数，确认混床正常运行。
4 工艺调整效果系统验证
4.1 监测方案说明
工艺调整后对系统进行了连续1年的运行监测（2025年1月～12月）并记录有关参数，监测的内容如下：
1 温度监测：每小时记录1次换热器进出口（脱盐水侧、冷凝水侧）温度并统计平均值，观察温度变化趋势；
2 蒸汽消耗监测：使用蒸汽流量计连续记录除氧器的蒸汽消耗量并统计小时平均消耗量，观察蒸汽消耗量的变化趋势；
3 除氧水水质监测：每周取样2次，检测除氧水中的含氧量（确保≤15 μg/L）；
4 定期安排设备检测：每月测定一次树脂交换容量，每周检查一次高温混床运行情况，记录树脂颜色及混床进出口压力；每天检查板式换热器、管路、仪表的运行状况，及时记录泄漏、异响等异常情况。
4.2 从温度控制方面论证调整效果
根据监测数据显示，可判定为换热效果稳定达标：
1 脱盐水温度：进入换热器平均温度为30 ℃，出口温度平均为64 ℃（最高值为68 ℃、最低值为60 ℃），温度提升幅度平均为34 ℃，完全达到预热目的；
2 冷凝水温度：进入换热器的平均温度为110 ℃，出口温度平均为76 ℃（最高值为80 ℃、最低值为72 ℃），均控制在80 ℃以下，符合高温混床入口温度的要求。
3 与原有工艺相比：冷凝水降温效果较原有工艺更加稳定，可避免环境温度对换热效果的影响。
4.3 从蒸汽消耗量方面论证调整后的节约效果
工艺调整前后除氧器的蒸汽消耗量对比情况如下表所示：
	监测时段
	新脱盐水流量（平均值）
（m³/h）
	除氧器进口水温
（℃）
	除氧器出口水温
（℃）
	平均蒸汽消耗量（t/h）
	单位蒸汽消耗
（t/t水）
	蒸汽消耗降幅

	调整前（2024.1-12）
	110
	30.2
	108
	15.0
	0.130
	-

	调整后（2025.1-12）
	115
	64
	106
	6.5
	0.061
	54.7%


从上表中可以看出，工艺调整后蒸汽的消耗量得到显著的降低；平均每小时消耗量从15.0 t降至6.8 t，降幅达54.7%；单位蒸汽消耗（每吨脱盐水所需蒸汽量）从0.130 t降至0.061 t，降幅达53.1%。
4.4 从除氧水水质方面论证
每周取样送检的监测结果显示，除氧水的含氧量平均值为11 μg/L，最高值为15 μg/L，最低值为8 μg/L，均满足≤15 μg/L的使用要求；这表明新脱盐水预热后进入除氧器，并未影响其除氧效果。证明了除氧器在蒸汽消耗量大幅下降的情况下，依然能有效去除水中溶解氧。
4.5 从设备运行效果方面论证
1、 工艺调整后冷凝水入口温度稳定在80 ℃以下（未出现超温情况），高温混床树脂颜色保持均匀淡黄色（原有工艺后期树脂呈深褐色），树脂交换容量维持在设计值的95%以上（原有工艺1年后交换容量已降至80%以下）；
2、 板式换热器运行时压力稳定在0.4MPa～0.5MPa，进出口压差控制在0.1MPa 以下，且设备无泄漏、结垢现象。
5 分析其经济效益与社会效益
5.1 直接经济效益计算
5.1.1 对蒸汽的节约量进行计算
我司硫酸装置年运行时间按8000小时计算（已扣除检修时间），调整后每小时可节约蒸汽15.0－6.5=8.5 t，可得年节约蒸汽量为：8.5 t/h×8000 h=68000 t
5.1.2 对蒸汽成本节约进行计算
按照我司所处地区均价计算，0.6 MPa低压蒸汽的价格按照200元/t计算，则年节约蒸汽成本为：68000 t×200元/t=13600000 元（即1360万元）
5.2 分析计算间接经济效益
除直接降低生产成本外，本次工艺调整还带来以下间接效益：
1 虽然降低了除氧器的蒸汽消耗量，但是除氧水质仍能保障锅炉的稳定运行；
2 对高温混床的树脂起到保护作用，保障设备稳定运行的同时减少了设备损害；
3 冷凝水中的余热得到回收利用，减少了硫酸循环水系统的运行负荷。
5.3 社会效益层面分析
本次工艺调整仍具有明显的社会效益：
1 当年节约蒸汽68000 t，每吨蒸汽可折合0.07吨标煤，相当于每年节约标准煤4760 吨，相对应的减少二氧化碳排放量约11900吨（以每吨标煤排放2.5吨二氧化碳计算），对环境保护起到直接的积极作用；
2 通过工艺优化的方法实现了余热回收，提高了能源利用效率，为化工行业“零投资节能”提供了积极地示范；
3 由于设备维修中产生的废弃物（废旧树脂）大大减少了，故有利于降低环境处理压力，十分符合绿色生产的发展理念。
6 结论
本次硫酸装置通过变更板式换热器换热介质的工艺调整，实现了“节能降耗”与“设备保护”的双重目的。调整后脱盐水温度从30 ℃稳定提升至65 ℃左右，除氧器蒸汽消耗量从15 t/h降至6.8 t/h以下，降幅达54.7%，年节约直接经济效益1360万元；同时磷酸装置100～110 ℃冷凝水稳定降温至80 ℃以下，高温混床树脂寿命延长了50%，使得设备维修成本显著降低。
该工艺调整无需新增设备投资，仅通过优化换热逻辑即可实现多重效益，操作简单、运行稳定，且不影响装置原有生产流程和产品质量。实践证明，工业生产中通过 “变废为宝” 的余热回收和工艺优化，是降低生产成本、保障设备安全、实现绿色发展的有效途径。该案例可为同类硫酸生产企业或化工行业的除氧系统、冷凝水处理系统优化提供重要参考，具有广泛的推广应用价值。
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