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摘 要 介绍了一种导热油再生与热媒炉洗炉专利技术
。

将导热油再生与热媒炉洗炉穿擂进

行
。

利用移动式装置在生产现场将废导热油蒸馏
,

除去变质产物
,

输入 生产系统洗炉
,

洗炉后的油再

次蒸馏并降低酸值
,

输入生产系统即可
。

工艺和设备简单
,

洗炉加导热油再生可在一周 内完成
。

不

需额外投资
,

只 要用 �� � 台热媒炉洗炉与换油费即可购置设备
, ��一 �� 天 完成换油

,

收回成本
,

还

可获利
。

由于不另需洗炉剂
,

大大降低了成本
。

经 �� �一�� �℃ 高温裂解对比试验
、

�� �℃较长时间高

温老化对比试验
、

抗氧化性对比试验
,

并历时一 年半在导热油最高许用温度 ���℃下模拟实际操作

工况热运行实验
,

其结果证 明再生导热油的质量可超过新油
。

主题词 导热 石油 再生 加热炉 清洗

导热油是一种优 良的传导热量的介质
,

具有传

热均匀
、

使用简单
、

输送方便及在低压下能获得较高

温度等优点
,

已成为现代生产 中不可缺少的热传导

介质
。

在安全生产
、

节约能源方面有其特有的优势
。

作为一种有机化合物
,

导热油常年在高温下工

作
,

易发生热裂解
、

氧化缩合
、

生焦等化学变化
,

引起

导热油性能下降直至报废
。

变质后 的导热油颜色变

深
、

粘度增大
、

酸值增高
,

长期使用不仅降低传热效

率
,

还会对设备产生腐蚀和破坏
。

由于导热油应用十

分广泛
,

已遍及到各个工业部 门
,

因此研究导热油 的

再生
,

对节约能源具有现实意义
。

我国石油系统从 �� � 年开始应用导热油作为

原油输送间接加热介质
,

迄今为止已有 �� 台热媒炉

�约 ��� � 导热油 �在各输油泵站运行
。

管道系统使

用的 � � ��� 导热油平均使用寿命在 � 年左右
,

现在

多数 已到 了换油期
。

有些泵站 已对热媒炉进行了换

油
,

换一 台炉的导热油支出费用在 �� � �少一 �� �

�� �元
。

即导热油成本费为 � ��� � � ��� 元八
,

洗炉

费为 � � ��
�

一 �� � ��
�

元
。

若将管道系统使用的 ��

台热媒炉 全部换一 次油
,

需支付费用 � � �  !少一

� ���  �� �元
。

由于导热油的老化
,

管道系统每年约

有 �� 台热媒炉需换油
,

支付费用为 ��� � �以� ���

� �少元��
。

所以
,

研究导热油再生与热媒炉洗炉技

术
,

对降低输油成本意义重大
。

一
、

技术简介

�
、

技术特点

在 �� 年代初
,

中国石油天然气管道局职工教育

培训中心对导热油再生与热媒炉洗炉技术进行 了研

究
,

并 于 � � � � 年 � 月 申报 了 国 家 发 明 专利 �专

利 号
�
�� �  ! � � � � �

�

�
,

国 际 专 利 主 分 类 号

� ��� �� �� ��
。

该专利技术与过去国内外的导热油

再生技术相 比具有如下特点
。

�� �操作 简单 施工周期短 此前 国内外 的导

热油再生技术要求将旧 导热油运到再生厂
,

再生后

再拉回使用地点
,

费时费力
,

给需连续生产的企业带

来不便
。

而该专利技术采用可移动装置
,

将设备拉到

生产现场操作
,

省去了导热油的往返运输时间
,

一周

内可完成一台炉的导热油再生与洗炉工作
。

适应点

多线长
、

生产需连续进行
、

停 炉时间不可过长 的单

位
。

��� 不 需洗炉 剂 成本较低 现有的热媒炉洗

炉技 术主要 利用各种化学溶剂或轻质油品进行洗

, � ��� � �
,

河北省廊坊市爱 民西道 �电话
�
�� �� ��������

。
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涤
。

而热媒炉中尤其是盘管式热媒炉 中的残液很难

排净
,

混人新油中不仅会降低新装人的导热油的质

量
,

而且废洗液的排放会污染环境
。

而该专利技术不

需洗炉剂
,

利用芳烃导热油本身就是 良好 的溶剂的

特点除去废导热油变质部分
,

用其洗炉
,

洗炉后 的油

再次加工
,

达到新油标准后输人生产系统即可
。

��� 再生后的导热油质全好 过去的再生油颜

色较深
、

易氧化变质
、

热稳定性较差
、

各项指标低于

新油
。

而该专利技术改进了工艺
,

再生油的外观透明

清亮
,

其抗氧性
、

热稳定性等各项指标均高于新油
,

可提高导热油的使用寿命且可多次再生
。

�� �设备简单 以往导热油再生需较复杂的设

备
,

而该专利技术设备简单
,

根据热媒炉洗炉与导热

油再生要求的时间与进度而决定投资大小
,

一般在

� � ��
�

� �� � ��
�

元之间
。

只要进行 � � � 套热媒炉

洗炉与导热油再 生 ��� � �� 天可完成 �即可收 回成

本
,

并可获利
。

主要设备由移动式装置组成
,

如图 �

所示
,

图中的连接线由可拆卸的接 口组成
。

再生装置

也可用图 �所示的立式炉代替
。

���������

「「「「「

������� 一一一日日

图 � 导热油再生装里 �立式炉�

�一嫩油管
��一排渔油管 门一进油管

,

�一人孔兼安全周巧一搅拌器 声一侧沮表
,

�一侧压表
��一烟囱

��一燕发管 �连接管�
, ��一姗油火嘴

二
、

经济分析与比较

一一一一少少
�����

,, ���

图 � 导热油再生装里

�一燕馏炉
��一冷凝器 沼一接受器 洪一姗油管

,

�一排渣油管
, �一进油管口一搅拌器

, �一侧沮表
�

�
、

��一侧压表
��� 一人孔兼安全闷

, ��一燃油火嘴
�

��一烟囱
, �� 一抽气管

��� 一真空表
��� 一燕发管�连接管�

�
、

操作实例
〔, ,

将热媒炉系统 中的废导热油全部排净
,

在 图 �

所示的装置中燕馏除去变质产物
,

将得到的导热油

输 人生产系统
,

在 �� �℃左 右循环洗 炉
,

循 环 �� �

后
,

每隔 � � 取一次油样分析检测
,

当确认样品中的

残炭
、

胶质
、

酸值经三次分析其结果不再发生变化时

确认洗炉过程结束
。

将洗炉后的油再次装人图 �所

示的再生装置加工
,

降低酸值
、

去除胶质
、

沥青质
、

残

炭等各种变质产物 �此 时的油应清 明透亮 �
,

输入生

产系统 即可
。

目前可供选择的较经济的热媒炉中的导热油的

换油方案一般有以下几种
。

�� �选用以北京燕 山石化公司生产的 � � ��� 芳

烃 型导热 油和 � � � �� 环烷烃型导热 油
,

每换一台

�� � 炉的油需支付费用 �� � ��
�

� ��
�

� � ��
�

元
。

其

中 � � ��� 导热油成本费为 � ��� 元八
,

� � ��� 导热

油成本费为 � �� � 元 ��
,

洗炉费为 �� � ��
�

元 �套炉
。

��� 选用上海红星 日化厂生产的 � � �� � 烷烃型

导热油
,

每换一台炉的油支出费用在 �� � ��
‘

元以

上
。

其中 � � ��� 导热油成本费在� ��� 元八以上
,

洗

炉成本费在 �
�

� � ��� 元以上
。

��� 采用管道系统 自产导热油
〔幻 �也可用本技术

设 备 自己 调配生产 �
,

每换一 台炉 的油成本在 �� �

�少元左右
。

其 中导热油成本费 � �  少元左右
,

洗炉

费 �
�

� � ��
�

元以上
,

未计税收
。

���采用本技术进行导热油再生与热媒炉洗炉
,

每换一台炉的油成本在 � � ��
�

元 以 内
,

其中材料费

与燃料费在 �
�

� � ��
�

元左右
,

废油再生率可达 �� �

左 右
,

若 按 补 充 �� � 新 油 计
,

需 新 油 费 �
�

��

� �� �元
。

综上分析可看出
,

现有的各种换油方案中
,

需用

洗炉剂的占有相当比例
,

但本专利技术不需洗炉剂
,

成本较低
。

采用本技术进行导热油再生与热媒炉洗

炉取代现用的各种换油方案
,

每台炉可节省 � � ���

� ��
·

� � ��
‘

元
。

石油管道系统现有 �� 台炉需换油
,
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一共可节省 �� � � ��
�

一 � ��� � ��
‘

元
。

由于导热油

的老化
,

每年管道 系统还将有 �� 套炉需换油
,

采用

本技术可节省经费 ��� �  �‘一 ��� �  � ‘元 ��
。

� 看出
,

� � ��� 新导热 油的闪点 变化达 �� �
,

粘度

变化 已达 ��
�

��� �
,

已接近报废限
,

而再生油的质

量几乎无大变化
。

表 � � �� ℃加热 � 周高温裂化对比试验

三
、

质量检测与对比
油样 状态

衡量导热油的质 量指标很多
,

但最主要的只有

氧化安定性和热稳定性两种
。

再生油是从用废的新

油中提出
,

只要氧化安定性和热稳定性合乎要求
,

其

他指标和同一品牌的新油基本一样
。

作为有机化合

物的导热油
,

其变质原因主要有 � 种
�

� 高温裂化 �

� 老化 �� 氧化
。

模拟以上 � 种工况进行试验可反映

导热油的质量
。

� 、

热裂化对比试验

将泵站 � � ��� 废 导热油再生后与新的同一品

牌导热油一起
,

分别装人钢制容器中
,

放人炉中加热

到 �� 
‘

�
, ��� � 后分别测 定加热前后 导热油 的闪

点
、

粘度
、

酸值
、

残炭
,

结果见表 � 。

闪点

�℃ �

� �℃ 粘度

�� � ��� �

酸值

�� � �� � � ��� �

� � � ��

新油

再生油

热前

热后

热前

热后

�
�

�� �

�
�

� ��

残炭

� �

�
�

� ��

�
�

� ��

�
�

� � 

�
�

� ��

�
�

�� �

�
�

�� �

� �� � �
�

� ��

� �� 毛 �
�

� � �

一匀�勺�
亡口连‘八��

‘�任�人����� �一

2

、

高温老化对比试验

将 Y D 30 o 新导热油与再生油分别装入密闭钢

制容器 中
,

放人炉 中在最高许用温度下加热 2 000

h
,

进行高温老化试验
,

检测结果如表 3 所示
。

表 3 300 ℃ 静态加热 2 000 h 老化试验

油样 状 态
闪点

( C )

粘度
(m m Z/

s ) 残炭

W %

衰 1 350℃
、

1 0 0 h 离温裂化对比试验
20

‘

C
5 0 ℃

酸值

(m g

(K O H )/g)

巴J
n
L口
通
斗

J
4A
工山
改月‘件

山

1

11
�
.1
1
1

油样 状 态
闪点 40℃ 粘度 残炭 酸值

( C ) (m m Z/
s) W % (m g (K O H )/g )

0
.
012

0
.
047

Y D 300 热前
’

新油 热后

再生油 热前
“

热后

Y D 30 0

新油

再生油
7
.
332

6
.
988

0
.
012

0
.
015

0
.
039

0
.
041

热前

热后

热前

热后

16
.
2 86

17
.
1 99

14
.
8 41

14
.
9 22

5
.
2 84

5
.
6 19

5
.
0 10

5
.
0 50

0
.
0 0 3

0
.
0 0 5

0
.
03 9

0
.
08 2

( 0
.
00 1

毛0
.
001

6
.
843

6
.
835

0
.
003

0
.
003

( 0
.
001

镇0
.
001

匕d夕曰�匀�匀
二
任
日
任连
且

庄
工

1
1,1
1
11

热前是指最早加热前

表 1 中 Y D 300 新油热前与热后闪点 的变化率

为 2
.
0 7 %

,

4 0 ℃粘度的变化率 为 4
.
5 55 % ;再 生油

热前与热后闪点 的变化率为 O ,

4 0 ℃时 的粘度变化

率为 0
.
11 7 %

。

导热油闪点标准为 G B 26 7
、

粘度标

准 为 G B 26 5
、

残 炭 标 准 为 G B 2 68
、

酸 值 标 准 为

G B 264
。

导热油闪点的报废标准为变化 20 %
、

粘度

为 变 化 15 %
、

残 炭 量 达 到 1
.
5 %

、

酸值 为 达 到

0
.
sm g (K O H )/g

。

在 35 0℃下加热 IOO h 后
,

新油与再生油的质量

变化均未超 出导热油的报废标准
,

将试验剩下的油

继续放人炉中
,

加热到 370 C
,

2 周后再次测定
,

其主

要技术指标见表 2
。

表 2 中 Y D 300 新油热前 与热后闪点的变化率

为 6
.
90 %

,

4 0 ℃粘度的变化率为 13
.
882 % ;再生油

热前与热后闪点的变化率为 O
,

4 0 ℃粘度变化 率为

0
.
248 %

。

导热油各项标准及报废标准同表 l
。

从表

表 3 中 Y D 300 新油热前与热后闪点的变化率

为 3
.
4 5 %

,

2 0 ℃
、

5 0 ℃粘度的变化率分别为 5
.
6 %

和 6
.
33 %

;再 生 油热 前 与热 后 闪点 的 变化 率 为

0
.
69 %

、

2 0 ℃
、

5 0 ℃粘度 的变化率分别为 0
.
54 % 和

0
.
798 %

。

导热油各项标准同表 1 ,

残炭的报废标准

为 SH /T O 17O
,

其余同表 1
。

从表 3 数据看 出
,

再生油的高温老化性优于新

油
。

3

、

模拟生产热运行实验

继续将再生油进行一年半 的高温老化实验
,

经

检测
,

再生油各项主要质量指标均无大的变化
。

4

、

抗氧化性对 比试验

根据 SY 268 1 标准
,

将 Y D 300 新导热油与再生

油在同一条件下进行氧化试验
,

氧化温度 160 ℃
,

通

氧量为 200 m L /m in
,

通 氧时间为 6 h
,

测定结果 如

表 4 所示
。

表 4 中导热油粘度标准为 G B 2 65
、

酸值标准为

G B 2 64
、

不溶物标准为 SY 268 1
。

从表 4 看出再生油

的抗氧性优于新油
。
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裹 4 160℃
、

6 h 权化性试验

油样 状态

Y D 300 新油

再生油

热前

热后

热前

热后

40℃ 粘度 酸值 不溶物

(m m Z/
s) (m g (K O H )/g ) %

7
.
3 32 0

.
0 39 2

.
33 0

1 2
.
0 07 6

.
1 42 11

.
42 0

6
.
8 43 0

.
0 0 1 0

.
00 1

6
.
9 46 0

.
7 07 0

.
4 9 3

正确的方法操作
,

再生油的质量可以优于新油
。

导热油再生与热媒炉洗炉专利技术适用于芳烃

型导热油的再生
。

其实验室试验 已全部完成
,

完全具

备应用到现场的条件
。

采用该专利技术既可降低热

媒炉的运行费用
,

又可使再生导热油的质量优于新

油
,

并能延长导热油的换油周期
。

以上试验显示
,

再生油的质量优于新油
。

这是因

为 Y D 30 0 导热油是多种芳烃组成的复杂混合物
,

低

分子的烃类热稳定性较高
,

通常要在 高于 50。℃ 以

上才发生热裂解及缩合反应
,

但 随着分子量的增大
,

环数增多
,

特别是芳烃侧链上带有较长的烷基侧链

时
,

其热稳定性下降
,

侧链上 的烷烃在 320 ℃左 右时

才开始发生热裂化
。

导热油变质主要是热稳定性和

抗氧性较差的烃类首先发生变化
,

而结构稳定 的烃

类变化却很小
。

导热油再生就是将变质的烃类除去
,

剩下的就是稳定性较好的烃类 〔3
,
‘〕。

因此
,

只要按照
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点曲线在一定压力下呈抛物线
。

在 1~ 7 M P a 压力

范围内
,

露点随着压力的增加而增大 ;在 7~ 16 M P a

压力范围内
,

露点随着压力 的增加而减小
,

从而趋 向

其泡点
。

在压力为 16 M P a 时
,

露点 曲线 出现一个拐

点
,

转而随着压力的增加露点也增大
。

最后
,

压力在

超过 17 M P a 以上时
,

相应压力下 的露点 和泡点相

差很小
。

这说 明在这个范围内气
一

液两相流存在的温

度范围很窄
,

大约为 2 ℃
,

即管内凝析气从液相转变

为气相的速度相当快
。

用凝 析气相平衡图可 以解释算例 中出现的现

象
,

表 5 中列 出了压力分别在 12 、

1 7 和 18 M P a 时

凝析气露点和泡点以及起终点压力温度变化范围
。

裹 5 不同压力下凝析气的耳点和泡点

终点

压力
(M P

a)

露点

(℃ )

泡点
(℃ )

起点和

终点压力
(M P

a)

起点和

终点温度
(℃ )

12
.
4 7 ~ 12

17
.
2 3 ~ 17

1 8
.
22 ~ 18

3 0~ 2 7
.
01

3 0~ 2 7
.
6

30 ~ 2 7
.
6 1

由图 2 和 表 5 可 以看 出
,

管道 终点压 力为 12

M P a 时
,

管道任何位置处 的输送温度均处在该处压

力下 的泡点和露点之间
,

流体为气
一

液两相流 ;管道

终点压力为 17 M P a 时
,

管道任何位置处 的输送温

度均高于该处压力下的露点
,

流体为气相 ;管道终点

压力 为 18 M P a 时
,

管道起点温度高于起点压力下

的露点
,

由此可知起点处全为气相
,

在 2 900 m 处的

输送温度等于该处压力下的露点
,

凝析气继续输送

时温度和压力都将 降低
,

由于凝析气在此压力和温

度范 围内从液相转变气相的速度很快
,

因而仅通过

SO 0 m 就达到 了该处压力下的泡点
,

凝析气全部转

化为液相
,

并充满此处后的整个管道
。

采用凝析气相平衡图可 以分析管道系统各种工

况 下 形 成 段 塞 流 的可 能 性
,

再 利 用 H Y SY S 和

P IP E S Y S 软件就可以判断凝析气管道是 否形成了

段塞流
,

以及段塞流的长度和整条管道的持液量
。

凝析气集气管道段塞流的形成
,

不仅与输送介

质 的压力
、

温度 以及管道高程 的变化有密切关系
,

而

且更重要的是凝析气本身的组分
。

总的说来
,

随着输

送压力的增大
,

凝析气的泡点逐渐升高
,

与较小的输

送压力相 比
,

也就更 容易形成段塞流
,

但气
一

液两相

共存的温度范围很窄
,

因此在工艺允许 的情况下
,

可

以通过提高起点温度来避免段塞流的形成
。

在输送

压 力较低 的情况 下
,

凝析气 常处于气
一

液两相流状

态
,

也可能形成段塞流
。

利用 H Y S Y S 软件可以判断

凝析气管道在各种工况下是否形成段塞流
,

以指导

工程技术人员采取相应的措施避免段塞流的形成
。
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