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一、目的
石化原料之市場競爭力為價格及品質，本公司三座輕油裂解工場所生產的乙烯、丙烯、丁二烯等品質無虞，在生產成本方面則仍有調降空間，其中尤以彈性生產及降低能耗最為有效，近年來此方面的技術有大幅成長，已可視市場價格彈性生產石化原料，並將每噸乙烯能耗降至6,000千千卡以下。
此次研習地點在AspenTech公司位於英國曼徹斯特之分公司，主要是因為AspenTech公司負責「第四輕油裂解工場烯烴製程建模與效能改善工作」計畫，因此赴英與AspenTech公司內部輕裂製程專家共同討論與研習有關輕裂製程之節能與製程分析技術。
此次主要研習內容包括：

(一)、裂解爐節省能耗計算及其應用。

(二)、製程分析:應用夾點分析技術進行整體製程分析。。

(三)、製程單元設備能耗評估及設備串聯網路之評估技術。

(四)、製程改善:確定零投資成本/低投資成本的改造機會,提高本計畫所述的製程裝置的操作性能；初步界定改進機會，量化每項改善的成本和效益。
二、行程
	 起 訖 日 期
	天 數
	 到 達 地 點
	   詳  細  工  作  內  容

	95.06.11-95.06.11
	1
	台北-曼徹斯特
	起程

	95.06.12-95.06.15
	4
	曼徹斯特
	至Aspen Tech公司技術轉移及訓練

	95.06.16-95.06.17
	2
	曼徹斯特-倫敦
	返程


AspenTech公司創建於1981年，當時是為了將麻省理工學院所研發之”Advanced System for Process Engineering”(簡稱ASPEN)軟體商業化而成立，1994年AspenTech在納斯達克(NASDAQ)上市，多年來併購了23家公司或部門，如B-Jac、Bechtel集團之PIMS部門、Zyqad Ltd.、及Hyprotech等，其著名之軟體包括Aspen Plus、Hysys、B-Jac、HX-Net、PIMS等。目前公司總部位於美國麻薩諸塞州之坎布裏奇市，在全球25個國家設有50多個辦事處，雇有2000多名員工。
三、研習內容
（一）夾點分析技術-Pinch Analysis Technology
所謂Pinch Analysys是透過製程各項設備能耗之分析，瞭解能源傳送及使用之效率，來進行部分製程或能源傳遞路線之修改，達成能耗最適化而節能之目的。以下簡介在Pinch Analysys之基本觀念：
(a) 潛在節能空間（Potential Energy Recovery）
[image: image1.emf]以一個含有一條被加熱管線(Cold Stream)及一條被冷卻管線(Hot Stream)之簡單系統而言，如下圖所示。
從熵-溫度(H-T)圖上，兩條流體重疊部分代表可經由公用系統所回收之能源，當增加兩者重疊部分則系統需要之能耗及兩流體之溫差會因而下降，直到溫差到達最小溫差要求( Minimum Temperature Requirement)   △Tmin，此時系統之能耗為最低能耗。
[image: image2.emf]以較複雜之系統為例，下圖之系統包括反應器、蒸餾塔及熱換器系統，蒸餾塔塔底流體用以加熱反應器迴流而反應器產物則用以加熱進料，此系統共使用2840KW之蒸汽，在最小溫差要求△Tmin＝20℃下，是否真的需要這麼多能耗？
首先需先將製程資料轉換成Pinch analysis所需要的格式，這過程稱之為Data Extraction，這主要是要將製程流體依吸熱或放熱區分成Hot Stream及Cold Stream，並且繪出其溫度變化與熵之關係。
[image: image3.emf]接下來分別將圖上之直線結合成為Hot Composite Curve及Cold Composite Curve。
[image: image4.emf][image: image5.emf]把Hot Composite Curve及Cold Composite Curve合在同一圖上(The Composite Curves)，就可以看出流體熱傳之關係，在最小溫差要求△Tmin＝20℃下，熱能最少需要1000KW，相對於原來使用之2840KW，有1840KW的節省空間。
[image: image6.emf]原則上最小溫差要求△Tmin愈小，所能回收之能量愈多，但最後會達到極限值，也就是△Tmin＝0，稱之為Pinch點，此時Driving force =0，在實際情況下△Tmin 一定 > 0。
[image: image7.emf]
[image: image8.emf]接下來探討為什麼熱能最少需要1000KW，實際卻使用2840KW，究竟1840KW是如何浪費掉。從The Composite Curves上，可以由Pinch點將圖劃分成兩個溫度區域。在Pinch點以下Cold Stream所需的熱是由Hot Stream所提供，Hot Stream多餘的熱是由公用冷能系統（如冷卻水或冷媒系統）移除，也就是說Pinch點以下的製程是Heat Source，不需要公用熱能系統（如蒸汽）同理，Pinch點以上的製程為Heat Sink，不需要公用冷能系統。
對於最小能耗系統（理想狀態）而言，在Pinch點以下製程所移除的熱是等於公用冷能系統所吸收之熱Qcmin，Pinch點以上的製程所需的熱是等於公用熱能系統所放出之熱QHmin，兩邊均保持平衡，因此並沒有熱能經過Pinch點。
[image: image9.emf]
假如系統從Pinch點以上經由製程管線傳熱XP單位至Pinch點以下，由於Driving force 大於△Tmin ，因此是可行的。
[image: image10.emf]
但在Pinch點以上的製程原來和QHmin所達成之熱平衡卻因多增加了XP的負荷，使得QHmin需增加XP才能達到平衡，同樣在Pinch點以下的製程也因多增加了XP的負荷，使得Qcmin需增加XP才能達到平衡，因此當有Cross-Pinch熱傳產生時，就無法達到最低能耗之目標。
[image: image11.emf]
[image: image12.emf]
對於Cross-Pinch的熱傳可分為三類：
PXP：製程管線彼此之熱傳

HXP：Pinch點以下使用公用熱能系統

[image: image13.emf]CXP：Pinch點以上使用公用冷能系統
(b) 公用系統之Pinch 分析

公用系統包括加熱系統（如蒸汽、燃油或燃料氣加熱爐）及冷卻系統（如冷卻水或冷凍系統），對於加熱系統而言，溫度愈高，成本就愈高，而冷卻系統為溫度愈低，成本就愈高。為了節省成本，製程儘量利用低價之能源。
[image: image14.png]




[image: image15.emf]以上圖系統為例，左上圖全部利用HP(高壓蒸汽)，如果能改用MP(中壓蒸汽)，勢必可節省成本，但多少高壓蒸汽能以中壓蒸汽取代？以右上圖為例，當我們一直增加中壓蒸汽量，最後會達到一極限值ΔTmin，這極限點稱之為Utility Pinch。若再加上LP(低壓蒸汽)，可發現每一公用系統都會有它的Pinch。
之前已經討論過在製程中Cross-Pinch之熱傳會造成額外的能耗，對於公用系統而言，Cross Utility Pinch會造成負荷由較便宜之系統轉移到較貴之系統。

[image: image16.emf](c) The Grand Composite Curve介紹
[image: image17.emf]
The Grand Composite Curve是用於分析及選擇公用系統之工具，它是由Composite Curves所轉換的，首先將Hot Composite Curve 向上移動1/2ΔTmin，再把Cold Composite Curve 向下移動1/2ΔTmin，此時Hot Stream及Cold Stream所表示之溫度不再是實際溫度，而是偏移了1/2ΔTmin(Interval Temperature)，其交點為Pinch點。
此時兩條曲線間之水平距離代表淨熱值差，將此水平距離與Interval Temperature作圖即可得The Grand Composite Curve。
[image: image18.emf]

Composite Curves所表示的意義為溫度的Driving force，而Grand Composite Curve所表示的為系統所需要的最少淨熱值（需由公用系統提供），也顯示出能量回收之目標。
[image: image19.emf]
[image: image20.emf]
(d) GCC(The Grand Composite Curve)應用實例
蒸汽系統
蒸汽系統[image: image21.emf]是工場常見之加熱公用系統，以上圖為例，如何決定蒸汽壓力及負荷？

[image: image22.emf]從上圖可以訂出使低壓蒸汽最大使用量之操作策略，如果可以調整各蒸汽之壓力，GCC可以協助決定蒸汽最佳壓力及最低溫度，提升Turbine之使用效率。另外從圖上也可看出，BFW的預熱仍存有改善空間。
燃油循環系統

[image: image23.emf]如何決定燃料油循環流量？
[image: image24.emf]上圖中CPmin代表燃料油，要得到最小燃料油循環流量也就相當於要最小CPmin斜率，當CPmin直線碰到GCC曲線時，所得之斜率最小，此時可決定最小Return Temperature及最小燃料油循環流量。
加熱爐燃料氣系統
[image: image25.emf]如何使燃料氣使用量最少？
[image: image26.emf]可以由GCC圖決定最低煙囪溫度(Stack Temperature)，也就決定燃料氣使用量。
冷凍系統
[image: image27.emf]如何使壓縮機負載最低？

[image: image28.emf]冷凍系統通常分為數級，冷凍系統成本主要在於壓縮機之負荷，通常冷凍溫度愈低，壓縮機負荷愈大，成本就愈高，因此最高且符合操作需求之操作溫度關係冷凍系統成本。此溫度可從GCC圖中決定。
[image: image29.emf]
一般冷凍系統會經由冷卻水或空氣將熱排除，如果從GCC圖上顯示另有低於冷卻水溫度之製程管線，則可藉由排放部分熱至此製程系統而減少冷凍系統之能耗，排放溫度及可回收之能耗皆可由GCC圖上顯示。
(二)四輕製程之Pinch分析
(a) 低溫區（Cold End）Pinch分析
[image: image30.emf][image: image31.emf]
各級冷凍系統之溫度及壓力如下

低溫區之冷凍系統分為乙烯及丙烯系統，乙烯系統之管線溫差及能耗如下

[image: image32.emf]DTmin(△Tmin)設為3℃，C2系統之理想(Target)Composite Curves及Grand Composite Curve如下圖所示。
[image: image33.emf]
[image: image34.emf][image: image35.emf]實際公用系統操作之Grand Composite Curve如上圖，實際能耗及最小能耗見下表，潛在節能空間為671KW或30.1%。
[image: image36.emf]
[image: image37.emf]丙烯系統之管線溫差及能耗如下

[image: image38.emf][image: image39.emf]DTmin(△Tmin)設為3℃，C3系統之理想(Target)Composite Curves及Grand Composite Curve如下圖所示。
實際公用系統操作之Grand Composite Curve如下圖
[image: image40.emf][image: image41.emf]實際能耗及最小能耗見下表，潛在節能空間為1213KW或11.9%。

[image: image42.emf]
如前所述，實際能耗與最小能耗之差乃來自於存在Cross-Pinch之熱傳，每一Cross-Pinch之熱傳即代表可進行節能之可能性。

[image: image43.emf](b) 裂解區（Hot End）Pinch分析
[image: image44.emf]裂解區之公用系統（含蒸汽及冷卻水）之壓力及溫度設定如下
[image: image45.emf]各製程管線溫差及能耗如下

DTmin(△Tmin)設為10℃，理想(Target)Composite Curves及Grand Composite Curve如下圖所示。
[image: image46.emf][image: image47.emf]
[image: image48.emf][image: image49.emf]實際公用系統操作之Grand Composite Curve如上圖，實際能耗、最小能耗及潛在節能空間見下表。

產生Cross-Pinch之熱傳之熱換器如下：（製程Pinch溫度為167.6℃，低壓蒸汽153.℃，1因此所有使用低壓蒸汽之熱換器均為Cross-Pinch）
[image: image50.emf]
(c) GHU製程Pinch分析
[image: image51.emf]各製程管線溫差及能耗如下：

[image: image52.emf][image: image53.emf]DTmin(△Tmin)設為10℃，理想(Target)Composite Curves及Grand Composite Curve如下圖所示。

[image: image54.emf]實際公用系統操作之Grand Composite Curve如下圖[image: image55.emf]：
實際能耗、最小能耗及潛在節能空間見下表。
[image: image56.emf]
產生Cross-Pinch之熱傳之熱換器如下：（製程Pinch溫度為156.3℃，低壓蒸汽153.1℃，因此低壓蒸汽之熱換器E-4301為Cross-Pinch）

[image: image57.emf]
(三)四輕潛在節能方案

從以上之Pinch分析瞭解製程最大之目標節能空間及需要檢討之熱換器，以下進一步探討可能之節能方案。
1. New dilution steam water preheater using quench oil
進入Dilution Steam Drum D-1117之製程水在原來設計中，除了以E-1118及E-1119預熱外，也用E-1127以Quench water預熱，但目前E-1127並未使用，依照設計，到稀釋蒸汽鼓的程序水應預熱至153.5℃，而不是目前的127.4℃，而從Pinch分析，重新啟用或設計另一新熱換器可避免E-1132和E-1117的Cross pinch現象。
重新啟用程序水預熱器E-1127可省下4t/h中壓蒸汽，相當於每年可省下1.897千萬新台幣。
[image: image58.emf]
2.Preheat Deethanizer Bottom Feed by Subcooling Propylene Refrigerant

去乙烷塔V-1302底部進料是先經E-1304及E-1209兩座換熱器預熱到3℃，從能源分析尚有進一步預熱空間（再預熱1MMkcal/h），可用熱源為丙烯冷媒。

假若安裝一新換熱器在E-1209下游，利用丙烯冷媒把進料溫度預熱到11.8℃，丙烯冷媒換熱後再經E-1322及E-1344，如此可減少D-1503及D-1504的Flash loss，進而降低丙烯壓縮機C-1501第三、四級的進料，也因而減少壓縮機Shaftwork。

預估壓縮機Shaftwork可從11,709KW降到11,456KW，也因此降低了壓縮機Turbine之蒸汽1.1t/h，每年約可省下9百萬新台幣。

[image: image59.emf]3.Increase CH4 Content of Demethanizer Bottoms
從Pinch分析上發現去甲烷塔進料冷卻器E-1314有Cross Pinch現象，這是由於去甲烷塔再沸器E-1320溫差太大，E-1320溫差如果能降低，E-1314負荷將會減少而E-1310負荷則會增加。
另外從Column GCC圖，側再沸器負荷有增加之空間，而塔底甲烷含量6ppm也太低，造成不必要的能源浪費。
因此為了達到上述目的，建議將E-1311溫度從目前-35.7℃降到-37.2℃，這樣不但可以達到減少E-1320溫差，也可降低去甲烷塔塔底再沸量，而提高塔底甲烷含量。同時去甲烷塔溫度分佈也會改變，中段溫度將會降低而使負荷由再沸器移向側再沸器E-1320。
改善後E-1311之負荷增加，E-1314保持不變，E-1315負荷減少，而第二級乙烯壓縮機負荷將會轉移到第一級丙烯壓縮機而減少。但由於壓縮機流量降低，丙烯壓縮機整體能耗仍是減少。

預估乙烯壓縮機C-1601負荷會從2,387KW降低到2,261KW，丙烯壓縮機C-1501從11,709KW降低到11,676KW，對於蒸汽系統而言，將會減少高壓蒸汽0.15t/h及中壓蒸汽0.85t/h。

[image: image60.emf]
現有操作狀況：
[image: image61.emf]改善前後熱換器之溫度及負荷變化

改善前後乙烯壓縮機C-1601負荷變化
[image: image62.emf][image: image63.emf]改善前後負荷變化丙烯壓縮機C-1501

[image: image64.emf]改善後操作狀況：
4.Heat Ethylene Product by Desuperheating Ethylene Refrigerant
    乙烯產品換熱器E-1345是利用-6.7℃的丙烯冷媒作為熱源，從Pinch分析發現有Cross Pinch現象產生，如能以另一換熱器取代E-1345，改用來自E-1604的乙烯冷媒作為熱源（換熱後至E-1605），可降低Cross Pinch所造成之能耗。

更改後可使丙烯壓縮機C-1501之第一、二級流量降低，但新換熱器會使乙烯冷媒Condense系統壓降增加而使乙烯壓縮機出口壓力及負荷增加，假設增加0.2kg/cm2壓降，丙烯壓縮機C-1501所需之Shaftwork會從11,709KW降至11,626KW，減少83KW，但乙烯壓縮機C-1601所需之Shaftwork會從2,387KW增加至2,399KW，增加12KW，整體效應會使SHP減少0.36t/h用量，但增加MP 0.1t/h用量。
[image: image65.emf]更改後之流程如下：

乙烯壓縮機C-1601之變化如下：

[image: image66.emf]
丙烯壓縮機C-1501之變化如下：

[image: image67.emf]
四、總結

此次非常難得能有機會至AspenTech 公司研習，不但能深入瞭解Pinch分析技術，而且透過製程各項設備能耗之分析，瞭解能源傳送及使用之效率，發現潛在節能空間，最難得是能夠實際應用在林園四輕工場，實際探討可能節能項目及方案，並且配合製程建模，預估各項方案所造成之衝擊及效益。

未來工作除了與現場工作人員共同推動本案所提出之各項節能方案外，也希望能夠將建模及Pinch分析技術推廣至其他工場以進行節能或提高效率之分析及評估。
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