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糖厂低温热能利用及其烟评价
’

叶壁如 张夏平

6化工与生化工程系8

摘耍 对大型搪厂蒸发站用能进行烟分析及对其低温热能利用的拥评价
∃

关健词 糖厂燕发站
,

低温热能利用
,

拥分析
,

烟评价

; 前言

有效地利用能源是世界暇 目的重大研究课题
∃

纵观化工轻工生产过程
,

少 不了有不向 认

量
、

形式及品位的低温热能排出系统
,

对其合理回收并有效地利用将可明显降产品能耗
,

徒离

企业的能源利用率
∃

我省是全国三大产搪省份之一
,

有  ; 余厂 日榨蔗能力超 < ; ;=
,

据统计全 省

百吨蔗的标煤耗各厂相差甚远
∃

� : > �年平均煤耗 &
∃

<=
,

最高的厂达 :
∃

?=
∃

某大型糖厂 自>; 年代

开始节能降耗
,

使其从 � : >  年的≅
∃

Α& = 降至� : > &年的 <
∃

(%=
,

接近国家计划于 Α ; ; ;年达到的平均

煤耗水平
,

但与国内能耗仅�
∃

∀ &= 的先进厂相比
、

仍存有差距
∃

我们在考察搪厂低温热能的产

生及利用时
,

肯定其合理之处并探索其节能潜力所在
∃

� 蛹分析法在制糖节能研究中的应用

制糖工艺包含压榨
、

中和
、

澄清
、

蒸发
、

炼煮
、

结晶
、

分蜜和干燥包装等典型化工过程
,

蒸发

是能耗大的关键工序
、

目前国内 多采用多效顺流蒸发工艺
∃

它在大量耗能同时又产生了大量不

同数量
、

温位的汁汽和冷凝水低温热能
,

应用烟分析手段考察并评价它们的利用
,

可了解关键

用能装置的热力学完善性并有欢促进制糖生产的节能
∃

炯分析法是当前世界公认并广为应用

的节能诊断技术
∃

它以热力令 一
、

二定律为依据和热力学效率为主要指标
,

从能量数量变化及

其质量变质观点分析过程内部及外部存在的不可逆损失
,

克服 目前大中企业普遍进行能量平

衡分析法的片面性及局限性
,

为节能分析提供科学的理论根据
∃

本文�: : �
一
� Α

一
� :收到

∃

福建省自然科学蓦金资助课题
∃
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图# 燕发
、

度清流程示意图

娜分析法包含有七项内容
∃

6#8 确定分析休 系及建立其炯平衡模型
、

本文将燕发站分为两

种体系
Χ
6Δ 8为单个蒸发器体系

, 6Ε8 为蒸友系

列体系
,

该厂蒸发系列有两种即称新蒸发系列为

五效顺流流程
Φ
称旧 系 列者则在五效顺流流程之

前多用一个零效煮水罐
∃

进入蒸发前的中和澄清

流程相同详见图 �
∃

它们的物料衡算及烟衡算模型

见图Α
、

 
∃

6Α8 确定各体系的烟流及其计算
∃

因蒸发

系物理过程故只计及其物理烟
∃

基准态取实测 时

艺艺艺艺艺许
一,,

图Α 单个燕发器衡算模型

的 状态 6温度
、

压

力 8
,

并将过 程简

化为稳流过程
∃

拥

流包括有物流烟
,

指进出体系的混

合汁
、

清汁及糖浆

的物理 烟 Γ Η‘Φ
能

流烟
,

指进出体系

的蒸汽
、

汁汽及冷

凝 水 的 物 理 烟

了了洲洲

夏吩后

者
∃

主

离扁
,∃ 杏‘

图 蒸发系列的衡算模型

Γ 。 Φ热流烟
,

指进出体系相变热及化学反应热的物理烟 Γ ∀
∃

它们烟值计算如下
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一
口‘

只峥
“ 一

杂
8Ι ϑ 十

只
〔于

一

64
一

4; , ‘

影
, 尸〕ΙΚ ,‘

,

。。 一气
‘, ‘, ,

〔6。
一

二
。8

一

4; 6%
一

%
。

8〕
, ‘,

∃

, 8 ,

。。 一 。Φ 6� 一

孕
8
‘
·

其中 Λ
‘,

7 Μ
、

4
、

Κ
、

! 分别为进出 ‘蒸发体系搪汁
、

清汁及糖浆的流量
、

平均比热
、

温度
、

压力及

比容
∃

气
《,

∃
。, 、

/
、

3
,

分别为进出 Ν体系蒸汽
、

汁汽
,

冷凝水的流量
、

焙
、

嫡
Φ
。 ∃为 Ν物流单位流

量的相变热或反应热
Φ
4;

、

尸。/
。、

占
。

为基准态的温度
、

压力
、

焙和嫡
∃

6 8 确定各体系的姗衡算

方程
∃

依照烟衡算的普遍规律
、

进入体系的各拥流之和艺Γ产等于流出体系拥流之和加上体

系的总烟损习及Ο
∃

结合本厂的蒸发体系有如下的衡算式

万毋 一 习? 十 万及
。 ,

习瓜
, 一 万Π Θ 。 十 习

Θ , Φ

对于单个蒸发器参照图Α
,

有

Λ
‘Ε ‘ Ρ Λ∃ 公 一 Σ 句十 ‘/

‘ 十 Λ 礼‘十 Χ Ρ 万纵
,

对于蒸发系列参照图 
,

有

Λ
‘。,
一 ‘人 Τ 艺Λ

, 。,
‘。 Ρ 艺Λ ∀ Ε“Φ

Ρ Λ
∀Ε。 Ρ 习Π , , Ρ 习Π Θ ,

∃

其中艺Π , 内为总内烟损
Φ

万Π Θ 外为总外炯损
∃

6� 8各体系内外拥损的计算
,

外烟损只计算其

热损的烟值而内烟损则包括有蒸发系统的流动烟损
、

传热烟损及蒸发拥损
,

计算方法见文【 〕
∃

6<8 过程最小理论功的计算可参照文〔 〕
∃

糖汁的最小理论蒸发功 Υ 回
。

系指在 Ν 燕发体系操作

条件下
、

糖汁中的水蒸发为汁汽与相同条件下由纯水蒸发为蒸汽的理论功耗之差
,

即

Υ ‘
。

一 Λ , Β〔64
/ ‘ 一 4

。
8 ς 4 。 ‘

Ω0
/ ,
一 〔6丁

。 一 4
。
8,ς 4 ,

Ω0
/ Ξ

Φ ,

式中 4 / , ,

0 。‘及 4 ∀ 0 “
分别为在 Ν 蒸发体系条件下糖汁的沸点

、

汽化热及纯水的沸点与汽化

热
∃

6≅8 定义出反映装置或过程热力学完善程度的烟效率公式
∃

本蒸发过程的烟效率采用文【 〕

本作者建议的  种效率公式 和
Χ ,

伽 Χ
及 耘

 

表达式如下

迎沙甲
召Ν

Ψ
万Π Θ Ο

△Γ , Ο
Ζ 幽

‘ 一
芝》下

’
, 处 一 云不Φ ”幻 一 芝牙

∃

6&8 给出体系烟衡算表从数值上表示收支烟流及烟损的比例
,

并用烟流图形象表示烟流产生
、

走向及损头的原因
、

分布
,

本文炯流图略
∃

Α 工艺流程及热力学参数
[

糖厂的橙清
、

中和燕发工艺流程示意图见图 �
∃

6热力学参数表
,

略 8
∃

 蛹分析结果
附表�一  中分别列有各蒸发体系焙衡算

、

烟衡算
、

烟损分布
、

烟效率
、

最小理论蒸发功及低

温热能利用等情况
∃

� 讨论及蛹评价

�
∃

� 热效率及烟效率分布
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分析结果表明
Χ
6”各蒸发装量热效率烟效率均较高

、

说明其生产控制较平稳
、

内外拥损较

低
、

汁汽抽用较好
,

保温及防止跑糖措施较好
Φ 6Α8 从热效率分布6表Α8 看呈凹状

,

而烟效率依序

降低
∃

这是因热效率只反映设备外损的情况而烟效率依序下降是因蒸发器温度依序下降而糖

汁浓度依序增大
、

导致流体内阻增从而增大流体流动烟损及传热拥损
∃

要提高总烟效率务必采

取改善未二效的糖汁流动及传热的措施 Φ 6 8 比较新旧
‘

两 系列效率可见相差甚小
,

但旧系列的

蒸发器内加热管已改用铜质
,

民在系列之前多用煮水罐作零效
、

理应高于新系列
∃

由此可见旧

系列在生产控制
、

抽汽利用尚有潜力未被利用
,

同时说明煮水雄的加用尚应进一步考察与权衡

其利弊
、

以决定取舍
∃

�
∃

Α 汁汽的利用
汁汽利用是节能睬耗的关键

∃

6� 8该厂在改进汁汽利用采用有力经济措施鼓励抽用汁汽煮

糖使能耗逐年下降
、

但旧系列的五效排出汁汽拥值和为: Α :�
∃

≅ ∴ �;
‘

]∋
∃

⊥一 �
,

相当于系列收入

蒸汽烟值� ;� <
∃

� _ � ;’]∋
∃

⊥ 一
‘

的Α
∃

 借
,

而现已利用仅 �& 一 ≅Α 呱
∃

新系列五效排出汁汽烟值和为

�< ;�
∃

Α ∴ � ;’]∋
∃

⊥ 一 ‘为系列收入蒸汽的 �
∃

&倍
,

现已利用仅<: 一 &� 铸
,

可见仍有潜力可挖
∃

6Α8 目

前蒸发系列出 口糖浆锤度低于 ≅ ∀Γ _ 以下
,

甚至在<< Γ _ 以下
∃

糖浆过稀使煮糖汽耗增大
,

因此

建议应严格控制蒸发出口糖浆锤高于≅) Γ _ ,

尔后再安排多余汁汽的合理利用
∃

6 8 依厂原热力

方案要抽汁汽至 � ⎯

效
,

用它加热混合计
,

然而
,

实际查定两列装置的汁汽均只抽至  ”效 ς而国

内先进厂均已抽至�
⎯

效甚至 <
称

效
,

故建 汉对热力方案制定及实施改进
∃

6�8 根据按质供能及能

量匹配的科学用能原则分析
,

混合汁一级加热只需 Α; 一 �; 〔
,

二级加热�; 一<< ℃
,

显然抽用 � “

效<
⎯

效
、

甚至冷凝水都可用
,

而将余下�
⎯

效汁汽用于二碳汁及清汁一级加热并保留原方案�
“

及Α
⎯

汁汽的利用
,

降低汁汽利用的传热烟损及能耗
∃

�
∃

 冷凝水的回收利用

厂冷凝水回收一般 只包含 #
⎯

及Α
“

效
,
 

⎯ 、

� “ 、

<
“

效的冷凝系集中在平衡水箱供车间工艺

用水
。

据统计目前冷凝水回收进锅炉的量是系列生蒸汽量的��≅ 呱
,

分别只占&; 一>; α
,

而回收

的热水拥 只占排出量的�; 一 <; 呢
∃

因此
∃

建议将 
“ 、

� ⎯ 、

<
”

效冷凝水先采用 串联逆流热交换预

热混 合计再供工艺用水
∃
对于 尚有 Α; 呱的 #井 Α “

效冷凝水争回收并尽量减少过程的降温损矢
、

既可减少硬水软化费用又同时可多回收热烟
∃

�
∃

� 采用热泵新技术提高低温热能的利用

目前
,

我国大中型搪厂都辅有自己动力设备供电
,

且只利用背压蒸汽供蒸发之用
,

常将富

余电力无偿地并入地方电网
∃

因此
,

若能以此富余电力供压缩式热泵提高汁汽温位及供吸收式

热泵提高冷凝水温 位
,

将可使低温热能利用更好
,

建议进行这方面的试验并权衡其技术及经

济的可行与否
∃

< 结论

6#8 目前我省大型糖厂蒸发工艺仍存在节能潜力
,

应进一步改善末效蒸发过程的流动及传

热状况
,

并开发低温热能的回收及合理利用
∃

6Α8 在制糖工艺中引入热泵技术以提高低温热能

利用
,

是值得研究的课题
∃
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附表 # 燕发系列的怡衡算表 6单位 _ �;
一 ‘]∋ς ]砂

燕发

系列

收入烤
燕发器 总收入 总支出 热治扭

搪液培

� � Α ;
∃

<

Α : > ;
∃

:

� > & �
∃

&

� Α & :
∃

&

> : � Α
。

Α

� � Α;
。

<

燕汽治

: ≅ : :
∃

<

� & ≅ �
∃

≅

Α >Α  
∃

;

� & � <
∃

:

� & ; ;
。

&

:≅: :
∃

<

冷凝水烤

燕发器的热

效率 6α 8

新 � � � Α ;
∃

; : <
∃

< �

& & � Α
∃

≅ : �
∃

≅≅

系 � ≅: &
∃

≅

Α : : <
∃

≅

: �
。

>≅

> >
。

Α<

⎯⎯抹⎯
∃ ∃几(山内Ι二�
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∃
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。

%#

&一 �  %# %!
。

∋
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! ∀ ( ∋
∃

∀

% () #
∃

)

% !) ∀
∃

)

( ∀#
∃

!

� % ∋
∃

#

�% ∋
∃

# ( !
∃

( �

! ∗ ) % %
∃

� % # # ∗ ∀
∃

# % +(% ∋
∃

∀

� # ∗ ∋
∃

! %∗� %)
∃

( %( ∀ #(

! () ∋
∃

) % +∗ ∀∋
∃

+ # ! ∋
∃

∗

∗ !∗∗
∃

,

支出烤

汁汽烤

(∀ # ∀
∃

+

# ) ! ∗
∃

∗

! ( ∋ +
∃

)

% ) ∋ !
∃

%

% (( ∗
∃

�

! ∋ ∋ + �
∃

!

%∗ � %∀
∃

∀

%舒∀ !
。

�

+ !! (
∃

!

! ∗%�
∃

!

% ) ∗ +
∃

∀

! ∋ ∀ �
∃

∋

∗ ( + ()
∃

)

% ( ∗ +
∃

� %∗ )+ )
∃

∋ ∗ �∗
∃

∋

( % �
∃

� ) # % ∗
∃

� ∗ ! ∀

# % �
∃

% # � ∋ %
∃
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第 期 糖厂低温热能利用及其炯评价  ≅ :

附农 汁汽及冷凝水回收利用惰况 6单位幻 _ �;[
‘
ς ] ? 8
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用的项 目
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