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碳酸饮料企业应用热回收型冷水机组的

节能经济分析
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摘要#文章介绍中国碳酸饮料企业制取生产工艺用热水的现

状#结合传统的制冷机组冷凝热回收方法#提出采用回收制

冷机组的冷凝热预热制取蒸气用水$制取工艺用低温热水以

减少锅炉耗能的新方法#为碳酸饮料企业节能降耗提供了可

以参考和借鉴的新方法%

关键词#碳酸饮料&冷凝热回收&节能降耗

23-45674

'

1<-H'5L,9N-I9

O

H9N9<-N7-LG-7'<'Y

O

H9

O

GHG-7'<'YI'-UG-9H

Y'H

O

H'5L,-7'<

O

H',9NN'Y,GH;'<G-955H7<8N

O

(G<-7<0I7<G)E9Y9HH7<

Q

-I9-HG57-7'<G(N,I9J9'Y,'<59<NG-7'<I9G-H9,'Z9H

=

7<H9YH7

Q

9HG-7<

Q

L<7-

#

-I9I9G-H9,'Z9H95YH'J-I9,'<59<NG-7'<,G<

O

H9I9G--I9UG-9H

Y'HN-9GJ;'7(G<5

O

H'5L,7<

Q

('U-9J

O

9HG-LH9I'-UG-9H

#

-I9<-I9

9<9H

Q=

,'<NLJ

O

-7'<'Y;'7(9HNU7((;9H95L,95)4I7N<9UN,I9J9,G<

NGZ9(GH

Q

9GJ'L<-'Y9<9H

Q=

'Y,GH;'<G-955H7<8N

O

(G<-Y'HH9Y9H9<,9)

89

:

;<5=-

'

,GH;'<G-955H7<8N

O

(G<-

&

,'<59<NG-7'<I9G-H9,'Z9H

=

&

NGZP

7<

Q

9<9H

Q=

G<5H95L,7<

Q

,'<NLJ

O

-7'<'YYL9(

近
"$

年来!中国食品工业平均增速达到
#/b

以上!已成

为国民经济第二大支柱产业!

"$#!

年全国食品工业总产值

为
#$)@

万亿元,

#

-

$在食品生产过程中需要消耗大量的能

源!这些能源的消耗主要包括耗电&耗汽$经测算!中国食品

生产企业的总能源消耗分别为年总耗电
"/$$

亿
8M

.

I

&年

消耗
").

亿
-

煤'能耗折合标煤
")!!

亿
-

($而其中大部分行

业食品生产汽耗占其综合能耗的
.$b

以上,

#

-

$在资源日益

紧张的情况下!节约能源&降低能耗显得尤为重要$目前已

有许多业内人士意识到节能的重要性并提出了一些可行的

节能措施!如傅攸安,

"

-提出一段法啤酒厂节能措施!王奎,

!

-

提出通过创新工作流程和方法节能!徐家莉,

@

-提出通过改善

生产工艺与采用高效设备实现奶粉厂的节能!徐勤华,

/

-提出

的采用小温差&大风量与蒸发冷凝的食品加工车间低温空调

机组的节能设计方案!陈翔,

%

-提出的采用新型导热油炉节能

等$但必须指出!食品生产过程中能源的节约仍然大有

可为$

食品工厂的蒸气主要用于提供在食品生产过程中的工

艺用热!如饮料厂融糖及
01?

消毒需要
./c

的热水&暖瓶工

序需要采用热水加热空气然后利用热空气将经过低温灌装

后的饮料加热至常温等$这些工艺用热水的制取方式如图
#

所示!通过将
/

!

Cc

'计算温度,

C

-

(自来水经过水处理以后

直接送入蒸气锅炉制取蒸气!再将蒸气送入板式换热器制取

工艺用热水$在该制取蒸气的过程中!需要消耗大量的

能源$

!!

同时!在碳酸饮料生产企业!饮料的碳酸化等生产过程

是在
@c

以下,

.

-进行的!因此!需要工艺制冷*为改善工作环

境及生产工艺的需要!在其办公区及生产车间!通常会安装

中央空调系统!如可口可乐上海工厂,

B

-等!也需要制冷机组

制取冷水$根据制冷原理!制冷机组在制冷时会产生大量的

冷凝热!其冷凝热通常是通过冷却塔或者冷凝风扇排放到大

气中!带来了大量的能源浪费!同时加剧城市的热岛效应$

图
#

!

传统的制取蒸气与工艺热水方法示意图
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如能将制冷过程中产生的冷凝热回收用来制取低温热水!则

可以减少蒸气的生产量*或可以用制取的低温热水代替低温

自来水送入蒸气锅炉制取蒸气则可以减少蒸气锅炉的燃料

消耗!达到节约能源的目的$回收冷凝热制取蒸气与工艺热

水方法示意图见图
"

$

图
"

!

回收冷凝热制取蒸气与工艺热水方法示意图
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热回收原理
如上图

!

所示!制冷机组中的冷凝器排热包括两部分!

从点
!

至点
@

制冷剂由高温汽体冷却成温度较低的汽体!其

失去的热量为显热*从点
@

至点
/

4制冷剂由高温高压的汽体

被冷却成高温高压的液体!其失去的热量为潜热$显热与潜

热之和为全热$一般的冷凝热热回收装置包括显热回收装

置与全热回收装置$显热回收即仅回收从点
!

至点
@

之间

的冷凝器排热*其回收的热量与蒸发温度&冷凝温度&过热

度&过冷度有关!一般其显热回收量为全部冷凝热的
#/b

左

右!但由于显热回收时制冷剂汽体的温度较高!故可以制取

图
!

!

热回收方式在压焓图上的表示
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较高的热水温度!如采用
E#!@G

冷媒时热水温度最高可达

//

!

%$c

左右$而全热回收则可以
#$$b

回收从点
!

至点

/

4之间的全部显热与潜热部分!但由于制冷机组的冷凝温度

较低'

!.c

左右(!制取的热水温度相对较低!采用
E#!@G

冷

媒时最高可达
/$c

左右$由于一般饮料厂需要大量的工艺

用热!故采用全热回收更为合适$

"

!

带热回收型冷水机组的系统设计
")#

!

热回收冷凝器模式分析

")#)#

!

双冷凝器串联型
!

如图
@

所示!在制冷机组的压缩机

与冷凝器之间串联一个热回收冷凝器!用于回收从压缩机出

来的高温高压制冷剂气体中的显热和潜热!降低温度以后再

进入制冷机组的冷却水冷凝器$热回收冷凝器回收部分或

全部热量用于加热工艺用热水!其余的冷凝热则传递给冷却

水通过冷却塔传递至大气中$这种型式的热回收系统可以

通过合理设计热回收器的换热面积并在热回收系统中实现

全部显热回收或部分热回收'全部显热或部分潜热(或全热

回收'全部显热和全部潜热(!并加装控制系统!通过调节进

入热回收冷凝器和标准冷凝器中 的 水 量 及 进 出 水 温

差,

#$A##

-

!以实现在高热水温度下的高热回收率$一般热水

温度可达
//

!

%$c

$这种类型的热回收冷凝器的设计通常

用在用户现场的改造上$

")#)"

!

双冷凝器并联型
!

如图
/

所示!从压缩机出来的高温

高压的制冷剂气体经过热回收冷凝器或者冷却水冷凝器!热

图
@

!

双冷凝器串联型
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图
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!

双冷凝器并联型
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回收冷凝器将热量传递给工艺用热水!而冷却水冷凝器则将

热量通过冷却塔传递至大气中$这种形式一般热回收的效

率较高!但是由于热回收冷凝器既回收了高温高压制冷剂的

显热也回收了潜热!其回收的热水温度不会太高$但是由于

涉及到两个冷凝器工作时最终冷凝温度的控制!两个冷凝器

不能同时使用$

")#)!

!

复合冷凝器型
!

如图
%

所示!这种冷凝器实为热回收

冷凝器与冷却水冷凝器的串联综合体!热回收冷凝器的设计

根据是回收显热还是回收全热而进行设计热回收冷凝器换

热面积的大小$此种设计可以减少机组的体积!节约制造成

本&运行控制简单而被设备制造厂家广泛使用$

")"

!

热回收系统设计

如前所述!采用分体串联型双冷凝器和复合冷凝器都可

以实现全热回收$对于改造项目!可以采用在原制冷机组上

加装热回收冷凝器串联的方式!热回收冷凝器的换热面积按

照回收全部显热和潜热进行计算$

!!

考虑到季节变化时!进水温度变化较大!并且制冷机组

的制冷量随季节的变化而变化*而工艺所需的热水温度基本

一致&热水量变化不大的特点!为保证系统的稳定运行!故考

图
%

!

复合冷凝器型
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虑在系统中安装了一个蓄热水箱!通过将蓄热水箱中的水在

热回收冷凝器内循环加热以实现逐步提高水箱内的热水温

度至设计温度$同时整个系统上加装了自动控制系统!以实

现在保证通过自动调整水流量&进出水温差以实现高热水出

水温度下的高热回收效率$

整个热回收系统的原理示意图见图
C

$

图
C

!

带循环水箱的冷凝热回收系统原理图
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热回收系统控制策略

以控制机组稳定运行&提高热回收效率&保证热水系统

的水温为前提!制定如下的运行模式,

#"A#!

-

+

'

#

(运行初期!热回收冷凝器热水的出口温度低于系统

设定冷凝温度时!热水循环泵满载循环运行&冷却水泵不运

行*水箱内水温逐渐升高至机组冷凝温度$此时热回收冷凝

器回收全部显热和潜热$

'

"

(当热回收冷凝器热水的出口温度达到系统设定冷

凝温度时!热水循环泵低频运行&冷却水泵低频运行!此时回

收部分显热和部分潜热!逐步提高水箱内水温$两个水泵的

运行频率的调节以制冷机组的冷凝温度为控制依据$当冷

凝温度超过设定值时!降低热水循环泵的运行频率!提高冷

却水泵的运行频率$反之亦然$

'

!

(当热回收冷凝器的热水出口温度达到设计温度时!

停止热水循环泵运行!冷却水泵满载运行$

'

@

(当水箱内热水量减少时!开启水箱内补水开关!水

箱内热水温度降低!开启并调节相关水泵!回收制冷机组的

冷凝热以提高水温$

通过该冷凝热回收装置回收制冷主机的冷凝热!可以将

水温从
/

!

Cc

提高至
/$

!

//c

$在将蓄热水箱内热水送

至各用水点时!通过调整蒸气辅助加热装置!即可满足各用

水点的热水温度要求$

!

!

运行经济性分析
以上海可口可乐碳酸饮料厂为例计算$该项目的主要

制冷&制热设备配置见表
#

,

B

-

$

!)#

!

制冷机组冷凝热回收量

该项目
!

台制冷机组常年运行!其冷凝热可以回收利

用$根据制热量的需要!可考虑在其中一台制冷量为

@/C$8M

的离心式制冷机组上加装全热回收装置!同时按

照原理图
/

所示加装相应的水泵&水箱与控制系统$

!$#

第
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表
#

!

上海可口可乐碳酸饮料厂制冷与制热设备一览表h

4G;(9#

!

E9YH7
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T
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O

J9<-(7N- 'Y
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Q

IG70',GP0'(G,GH;'<G-95;9Z9HG

Q

9

O

(G<-

机组类型 机组型号 制冷量)
8M

数量)台

离心式制冷机组
#!$$4E @/C$

'

E#!@G

冷媒(

"

螺杆式制冷机组
!$$4E #$//

'

E#!@G

冷媒(

#

蒸气锅炉
@-

)

I

!

#)"/6?G !!%! "

!

h

!

#)"/6?G

的蒸气的焓值为
"C.@)C8K

)

8

Q

,

#@

-

#C

!

/c

水的焓值为

"#)$"8K

)

8

Q

,

#@

-

"$

$故
@-

)

I

锅炉所需要的供热量为
@$$$g

'

"C.@)CA"#)$"

(

e##$/@C"$8Ke!$C!8M

$

!!

则这台离心式冷水机组的冷凝热回收量计算+

假设制冷机组的运行能效比
$+3

为
/)/8M

)

8M

!全热

回收$

则制冷机组耗电量
W

电
e

制冷量
W

#

)能效比
$+3e

@/C$

)

/)/e.!#8M

则冷凝热
W

冷凝
e

制冷量
W

#

f

机组耗电量
W

电
e@/C$f

.!#e/@$#8Me#)B@@g#$

C

8K

)

I

按照千克标准煤发热量为
"B!$.8K

计算!制取上述热

量需要消耗标准煤
%%!8

Q

)

I

$如按照该制冷机组中的热回

收装置每天工作
.I

计算!每天可以节约标准煤
/)!$C-

$如

按照每年运行
"$$5

计算!则每年可以节约标准煤
#$$C)@-

!

其节约的能源是非常可观的$

!)"

!

采用冷凝热回收装置的等价收益

采用该回收系统的等价收益见表
"

$

由表
"

可知!在这台制冷机组上加装热回收系统以后!

对比采用燃气锅炉加热工艺用水!每年可以节约运行费用

"C/)B

万元$考虑到项目改造时由于在机组上必须增加热回

收冷凝器&水箱与循环水泵&自动控制系统及相关管道及阀

门!实际改造费用约为
#.$

万元$计算只需
$)%/

年即可收回

初投资$其投资效益是非常可观的$

表
"

!

采用其他能源获得等量热量的运行费用h

4G;(9"

!

+

O

9HG-7<

Q

,'N-N(7N-;

=

,'<NLJ9'-I9H9<9H

Q=

N'LH,9N-'';-G7<-I9NGJ9GJ'L<-'YI9G-

设备类型 能源类型
每小时制

热量)
8M

热值)

'

8K

.

J

A!

(

热效

率)
b

能源价格
获得等量热量需

要消耗的能源量

每天需要的能

源费用)元

年能源费

用)元

燃气锅炉 天然气
/@$# !//..

,

#@

-

C%!

B/ !)$

元)
J

!

/C@).@J

!

)

I #!CB%)$ "C/B"!"

电锅炉 电
/@$#

%

B/ $)B.

元)'

8M

.

I

(

/%./)!8M

)

I @@/C")C .B#@//$

!!!

h

!

热回收系统运行时间按
"$$5

计算!每天运行时间按
.I

计算$

@

!

结论
'

#

(既有工艺制冷同时又有工艺用热的碳酸饮料生产

厂等食品工厂!在制冷机组上安装冷凝热回收装置!其回收

的热量是非常可观的!节能效果明显$

'

"

(由于冷凝热回收装置回收得到的热水温度较低!必

须采取其他的再热措施将回收得到的热水加热至工艺所需

的温度$这些再热装置!可以采用蒸气再热器或高温热

泵,

#/

-等$

'

!

(必须说明的是!在回收冷凝热时!如需要制取的热

水温度过高!将导致制冷主机的冷凝温度过高*冷凝温度过

高!将导致耗电功率增加!机组的能效比下降!同时使冷凝器

内的压力过高!影响机组的稳定运行$因此!合理设置冷凝

温度是保证稳定运行!同时又不影响机组能耗的关键$

'

@

(热回收系统运行时!可靠的自动控制系统可以按照

指定的优化运行策略实现机组在高回收效率的前提下保证

高热水温度$本项目在今后的运行中须根据实际运行情况

优化调整热水温度与冷凝温度的设定值!实现最佳节能

效果$
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