内燃式密闭电石炉烟气余热利用及净化技术
的开发与综合应用
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摘要：本文介绍了我国内燃式密闭电石炉炉气治理的污染现状，论述了目前使用的几种典型的炉气治理方法以及可行性对比。
1 概况
电石是基本的有机化工原料，由它制得的乙炔可替代石油制品生产醋酸、醋酸乙烯、聚氯乙烯、聚乙烯醇、乙炔碳黑等一系列数千种有机产品。又是冶金、矿山、机械、建筑等工业中必不可少的辅助材料。由于中国原油缺少，现在油价又节节攀升，从氯碱行业的信息看，电石法PVC还将发展，电石行业仍有发展的空间，但大部分电石厂技术落后，装备较差，环保意识淡薄，对我国环境状况构成威胁，随着社会发展和科学技术的进步，我国能源的日趋紧缺，环保要求更加严格，电石生产技术正向高效、节能和环保型的方向发展，形成煤、盐、电、碱、电石、PVC、水泥、CO利用的大型一体化项目，电石规模都在数十万吨以上，甚至规划超百万吨的，无疑将在整合和规范行业的健康发展上产生巨大影响。因此，电石工业朝密闭炉型、大型化、规模化已成趋势。
中国电石行业目前初步资料表明约有电石企业二百多户,生产能力超过700万吨，电石年产量居世界首位。在电石生产中，电石炉的烟气是最大的污染源，以一座20000KVA的内燃式密闭电石炉为例，年排放废气量(以每年生产10个月计算)达到4亿标准立方米，年粉尘排放量超过2000吨，污染极其严重。由于电石炉烟气温度高，粉尘性质特殊，风量变化大，国内电石行业采用了许多除尘技术，进行了大量的烟气净化的实践，但都未能根本解决问题。在全国电石行业，无论是全密闭电石炉、半密闭电石炉还是开放式电石炉，其烟气治理技术多年来都一直是国内电石行业的难题而无法解决。电石行业及环保科技人员做了大量工作，尝试采用了各种除尘技术，但实际应用成功的很少。主要的问题是烟气排放不能达标，另外整个系统的运行可靠性较差，很多电石厂花费了许多人力物力上马的废气除尘装置用不了多久就失去功效而最终废弃不用。电石炉烟气的治理如此困难，主要原因是其烟气量大，含尘浓度高，粉尘性质十分特殊，烟气温度高并存在波动，烟气的性质随炉型的不同有很大的变化，这些给除尘器的设计选型带来了极大的困难。直到1996年8月，由合肥水泥研究设计院设计的我国第一台用于半密闭电石炉烟气的玻纤袋除尘器在三明化工总厂电石分厂20000KVA半密闭电石炉上建成投运，才实现了电石炉烟气治理技术的根本突破。三明化工厂电石炉烟气治理的成功标志着半密闭电石炉的烟气治理技术难题已经得到基本解决，可以说这是电石炉除尘技术发展的一次重大进步。此后三明化工厂另外两台半密闭电石炉也采用该项技术，胜利油田、福维、广维、焦作化一、新疆天业、云南维尼纶等企业内燃式密闭电石炉相继采用了这一技术，均获得了满意的效果。

以这些技术为基础，新的能够适合不同用户要求的电石炉烟气余热利用及烟气净化技术不断被开发出来，并很快获得应用，取得了很好的经济效益和社会效益。
2 内燃式密闭电石炉烟气特性
内燃式密闭电石炉是在引进国外电石炉的基础上根据我国的实际情况自行研制出来的炉型，其烟温及烟气量波动较大、粒径细小而且还有一定的粘性，烟温较高，一般达到400℃以上。一般来说，电石炉的烟气特征如表1、表2、表3所示。
表1： 内燃式密闭电石炉的烟气工艺参数
	炉    型
	半密闭炉

	烟气温度
	350～550℃

	风量 / 吨电石产量
	9,000 Nm3/h

	含尘浓度
	8～20g/Nm3

	氧含量
	17%

	一氧化碳含量
	0.33%

	二氧化碳含量
	5.0%

	氢含量
	微量

	水蒸气含量
	0.9%

	氮气含量
	76%

	焦油含量
	微量


表2：电石炉烟气中粉尘的化学成分
	粉尘种类
	CaO
	C
	SiO2
	Fe2O3
	Al2O3
	其它

	百分比%
	37.2
	34.1
	15.8
	0.96
	7.1
	4.84


表3：电石炉烟气中粉尘的粒径分布
	粒  径
	0 ～ 2
	2 ～ 5
	5 ～ 10
	10 ～ 20
	20 ～ 40
	> 40

	百分比%
	 37.5
	19.6
	21.8
	15.6
	4.1
	1.4


3国内内燃式密闭电石炉烟气净化状况及存在的问题
从电石的粉尘性质可以看出，电石炉烟气温度高，粉尘性质复杂，烟气量大，比电阻高，治理难度是较大的。炉气由于在炉面燃烧，产生的炉气主要成分是CO2和粉尘，目前国内用于内燃式密闭电石炉的净化处理方法中有两种，分别是湿法除尘和干法除尘，湿法除尘在实际使用过程中存在很大的问题，主要原因是粉尘中含有CaO，遇水生成Ca(OH)2，碱性、粘性大，在高温下形成酸液严重腐蚀设备并造成二次污染。干法除尘有旋风除尘、袋式除尘和静电除尘，旋风除尘由于除尘效率低一般都不能达标；静电除尘要降低粉尘比电阻，才能够实现粉尘的达标排放，国内目前能够实现达标排放的几乎没有；布袋除尘使用的比较普遍，但在选用时要考虑降温、滤料和清灰方式的选择才能实现粉尘的达标排放；相比来说，布袋除尘的除尘效率是最高的，可以达到99%。
多年来国内电石企业和环保科技人员做了大量工作，尝试采用了各种除尘技术，成功的先例较少。主要存在的问题为①除尘方式的选用不当，②整个系统的运行可靠性较差，而且影响电炉的正常生产。③采用干法除尘时设备采用的清灰方式选用不当，建议采用新型的高压喷管脉冲清灰技术。电石炉的烟气特点主要为烟气量大、含尘多、粉尘颗粒细小比重轻且具有一定的粘度、烟气温度较高并存在一定程度的波动。④采用干法除尘时的滤料选用不当，由于电石炉烟气温度变化较大，不同的炉型及不同的工艺状况其温度不同，即使是同种炉型在不同的煅烧阶段其温度也会有变化，选用滤料应以烟气波动过程中所达到的最高温度来考虑，综合考虑是选用冷却系统+常温滤料(高温滤料)+除尘器或是无冷却系统直接为高温滤料+除尘器的方式，对电石炉的烟气温度估计不足而导致滤袋烧坏的现象时有发生。电石炉烟气的治理如此困难，多年来电石炉烟气除尘一直是电石行业的一大难题。

4内燃式密闭电石炉高温烟气净化技术介绍
4.1工艺流程
内燃式密闭电石炉炉气净化系统一般由一个主系统和四个附属系统来组成的，主要工艺流程简图为：

[image: image1.wmf]4.2主要工艺过程说明
上述整个工艺流程是采用余热利用或降温装置加袋式除尘器系统的负压工艺流程，具体为电石炉高温炉气进入专门设计的余热锅炉或冷却设备降温，降至200℃左右，然后经袋除尘器净化后由高压风机排出。整个炉气的混合、流动均由引风机作为动力源，整个系统处于负压状态。袋除尘器采用高压脉冲喷吹进行清灰，当积聚在滤袋外表面的粉尘达到一定的厚度，清灰系统发出清灰信号，脉冲系统进行高压清灰，清灰结束后又进入正常的过滤状态。电石炉废气保留旁通烟道，主烟道和旁通烟道用水冷蝶阀进行切换。整个系统采用计算机控制系统集中控制。除尘器收集下的粉尘由灰斗和储灰仓储存，定时由小车或输送设备输送作为建材原料。

系统中应设置紧急降温装置和旁通烟道，以自动或手动阀门切换。还可以考虑将出炉口烟气一并考虑由上述净化系统集中处理。

上述整个工艺流程的完成均由一Micropro控制系统完成自控及过程中温度压力的监测，清卸灰的实现，并实行报警功能。

a．每台电石炉单独设向天排空的旁通烟道，并设蝶阀控制；

b．每台电石炉单引主烟道用蝶阀控制；
c．当余热锅炉或冷却设备降温至200度左右后进入长袋脉冲除尘器过滤净化。 

d．除尘系统用一台引风机进行抽引，变频控制，由一根钢烟囱排出；

上述主要工艺过程就是烟气冷却，净化设备、清灰装置、自动控制系统、旁路系统和报警装置组成。
4.3关键技术
4.3.1降温技术

目前国内布袋承受的烟气温度一般在220℃以下，因此首先将烟气温度降到220℃以下，然后进行布袋除尘，冷却方式常用空冷、水冷或加冷风等方法来降温，但这些方法是不经济的，最科学的方法是对烟气进行余热利用的同时也降低烟温。余热利用可获得一定的经济效益，从而改变环保只投入无产出的情况。选择冷却器或者余热锅炉的形式要根据各厂的实际情况来定。
4.3.2漏风技术问题

系统中严重的漏风，加快除尘器的过滤速度，降低除尘效率，增加引风机的负担，使整个系统无法正常使用。降低烟气温度，减少余热利用量，增加排烟量。

4.3.3阻力技术问题

系统阻力过大，会造成引风机压头不足，无法将电炉烟气全部抽入系统运行。

4.3.4受热面清灰技术问题

电石炉烟气中含尘量大而粉尘细小，很容易在管壁、炉墙上产生很厚的积尘层，因此能否有效地清除受热面上的积灰层，是余热锅炉能否有效地进行工作，回收利用 烟气余热产生过热蒸汽，同时保证烟温降至200℃左右，保证布袋除尘器安全工作的关键。
4.3.5控制系统
控制系统由计算机、PLC、显示器、操作箱温压仪表等组成；采用定时、定阻联合清灰设计；停机自清灰系统；提供烟气超温放风报警系统及主旁通烟道自动切换系统；提供除尘器进出口温度和压差显示；独立卸灰输送控制系统及卸灰系统连锁开启控制；提供稳定炉面负压的自动控制；提供主烟道和旁通烟道切换阀的电动操作及开度显示；

内燃式密闭电石炉烟气温度变化幅度很大，平均温度500℃，高时连续在600℃以上，这对冷却设备的受热面布置和排烟温度的控制带来很大的困难，也给后面的除尘器滤料带来很大的冲击，对整个系统的安全带来隐患，因此必须有可靠的温控技术和经济安全措施作为安全运行的保证。所以设计的冷却装置和余热锅炉必须适应比较大的温度变化范围，同时要有温控装置控制排烟温度幅度在30℃左右，另外还加有紧急自动进冷风装置。
4.3.6除灰外运系统
除灰外运系统是保证除尘器除灰与飞灰外运中无二次污染设计的，飞灰比重轻，容易造成二次污染，应采用密封输送，封闭型集灰箱装运飞灰的系统，以确保无二次污染。

4.4余热综合利用
对于密封好的内燃式密闭电石炉炉气温度可达到600℃左右，其热量还是有很大的利用价值，针对不同的用户可选择烘干焦碳或余热锅炉产蒸汽的方式。炉气中热量的利用，可以达到更高的经济效益、环保效益和社会效益，开创三丰收的局面。
5.投资比较
根据各公司电石扩建实际情况，将不同的净化方法做以下比较：
选择20000KVA内燃式密闭电石炉炉气净化系统为代表
	序号
	处理工艺
	增湿塔+静电除尘
	冷却+布袋除尘
	余热利用+袋除尘
	备注

	1
	工艺特点
	1、维修简单

2、运行费用低
	1.维护简单
2.清灰效果好
	1、余热锅炉自动清灰

2、采用负压除尘

3、采用变频技术，实现节能
	

	2
	技术特点

粉尘排空浓度
	可行

＜200mg/m3
	可行

＜50mg/m3
	可行

＜80mg/m3
	

	3
	运行情况
	好
	好
	好
	

	4
	项目总投资
	350万元
	400万元
	600万元
	

	5
	经济效益
	无
	无
	360万元/年
	

	6
	综合结论
	投资少，效果一般
	投资较大，效果好
	投资大，效益好
	


6 小结
我公司在全国各地电石炉烟气净化与余热利用系统的成功应用，较好地解决了电石生产节能与环保问题，各项技术都已经被证明先进可靠、运转率高，并取得经济效益、环境效益、社会效益三丰收的成绩。这对推动整个电石行业的技术进步具有重要意义。之后，更具针对性、更经济、新型的电石炉余热利用及烟气净化技术不断被开发应用，满足不同炉型和用户的需要。余热利用方面既可以采用余热锅炉副产蒸汽、也可考虑采用空气冷却器烘干焦炭；冷却器方面可考虑强制风冷、自然风冷、水冷供选择；除尘技术方面也有脉冲袋技术、玻纤除尘技术、静电除尘技术供用户选择。
部分应用业绩
	序号
	工艺型号
	处理风量
	设备名称
	数量
	投运时间
	使用单位
	备注

	1
	18000KVA半密闭电石炉
	100000m3/h
	余热锅炉+LFSF10×358
	1
	2001.5
	广西维尼纶集团
	

	2
	18000KVA半密闭电石炉
	260000m3/h
	混风室+LPJ24×183
	1
	2002.5
	广西维尼纶集团
	

	3
	20000KVA半密闭电石炉
	100000m3/h
	余热锅炉+LPJ10×183
	1
	2003.10
	云南维尼纶集团
	

	4
	20000KVA半密闭电石炉出炉口
	50000m3/h
	LPJ4×183
	1
	2003.10
	云南维尼纶集团
	

	5
	8000KVA半密闭电石炉
	60000m3/h
	强风冷却器+LFSF10×358
	1
	2003.10
	河南焦作华翔电力集团
	

	6
	6300KVA半密闭电石炉
	60000m3/h
	强风冷却器+LPJ5×183
	1
	2004.6
	陕西神木电化公司
	

	7
	10000KVA半密闭电石炉
	100000m3/h
	强风冷却器+LPJ10×183
	1
	2004.6
	陕西神木电化公司
	

	8
	8000KVA半密闭电石炉
	80000m3/h
	强风冷却器+ LPJ8×183
	3
	2004.8
	陕西榆林市恒源电石厂
	

	9
	8000KVA半密闭电石炉
	80000m3/h
	强风冷却器+ LPJ8×183
	1
	2005.6
	陕西榆林市云河化工公司
	

	10
	6300KVA半密闭电石炉
	60000m3/h
	强风冷却器+ LPJ5×183
	1
	2004.8
	陕西神华神东电石
	

	11
	16500KVA半密闭电石炉
	260000m3/h
	自然混风室+LPJ24×183
	1
	2004.8
	新疆天业集团有限公司
	

	12
	16500KVA半密闭电石炉
	120000m3/h
	强制风冷+LPJ12×183
	2
	2004.8
	新疆天业集团有限公司
	

	13
	24000KVA半密闭电石炉
	200000m3/h
	强制风冷+LPJ18×183
	1
	2005.9
	新疆天业集团有限公司
	

	14
	24000KVA半密闭电石炉
	200000m3/h
	强制风冷+LPJ18×183
	1
	2005.10
	新疆天业集团有限公司
	

	15
	24000KVA半密闭电石炉
	200000m3/h
	强制风冷+LPJ18×183
	1
	2005.11
	新疆天业集团有限公司
	

	16
	24000KVA半密闭电石炉
	200000m3/h
	风冷+LPJ18×183
	1
	2005.11
	新疆天业集团有限公司
	余热烘兰碳

	17
	4×10000KVA密闭电石炉
	160000m3/h
	直燃室+强制风冷+LPJ14×183
	2
	2004.12
	乌鲁木齐环鹏集团有限公司
	

	18
	20000KVA电石炉原料烘干系统烟气除尘
	105000m3/h
	PPC96-2×8
	1
	2004.10
	贵州安龙华宏化工有限公司
	

	19
	20000KVA半密闭电石炉尾气
	130000m3/h
	LPJ12×180+余热锅炉
	1
	预计2006年1月运行
	贵州水晶化工股份有限公司
	

	20
	20000KVA电石炉原料烘干系统烟气除尘
	105000m3/h
	PPC96-2×8
	1
	预计2006年1月运行
	贵州安龙华宏化工有限公司
	

	21
	20000KVA电石炉原料烘干系统烟气除尘
	105000m3/h
	PPC96-2×8
	1
	预计2006年1月运行
	贵州遵义联合电化有限公司
	

	22
	20000KVA电石炉原料烘干系统烟气除尘
	105000m3/h
	PPC96-2×8
	1
	预计2006年1月运行
	云南文山州煤业有限公司
	

	23
	医疗垃圾半干法尾气处理系统
	6000m3/h
	喷雾干燥塔+反应器+LPJ70
	1
	2004.11
	重庆同兴医疗废物处理有限公司
	

	24
	18000KVA半密闭电石炉
	60000Nm3/h
	强风冷却器+ LPJ12×183
	1
	2004.11
	呼铁如意煤化工集团
	

	25
	2×6300KVA硅铁炉
	60000Nm3/h
	水冷冷却器+ LPJ12×183
	1
	2003.10
	内蒙古三维集团
	

	26
	Ø2.4×18烘干机
	40000m3/h
	LFSF4×358
	1
	2004.10
	新疆天业集团有限公司
	

	27
	振动筛
	8000m3/h
	PPC32-4
	3
	2005.7
	新疆天业集团有限公司
	

	28
	颚破和提升机
	10000m3/h
	PPC32-5
	3
	2005.7
	新疆天业集团有限公司
	

	29
	Ø2.4×18烘干机
	40000m3/h
	LFSF4×358
	1
	2005.11
	新疆天业集团有限公司
	

	30
	6300KVA半密闭电石炉
	60000m3/h
	强风冷却器+ LPJ4×183
	1
	2006.8
	四川屏山金石化工
	

	31
	24000KVA半密闭电石炉
	200000m3/h
	余热锅炉+LPJ18×183
	1
	2006.8
	新疆天业集团有限公司
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