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摘要:为分析煤 焦 电分级替代新工艺制备电石各环节能量和 的利用与损失情况,对不同电

石生产工艺进行科学评价,文中依据国内某电石生产企业的实际运行数据,对煤 焦 电分级替代电

石生产新工艺进行了物料平衡、能量平衡和 平衡分析;依据多产品综合能耗指标和综合 耗指标,
以不同目标产物为基准对煤 焦 电分级替代新工艺、电热法及氧热法进行了对比。结果表明,在输

入新系统的总能量和总 中,冷球团带入热解炉的能量和 占比最高,分别为69.36%和71.85%;在
输出新系统的总能量和总 中,电石带出的能量和 占比最高,分别为71.97%和69.09%;在各项热

损失中,电石炉气带走的热量最多,占总输出热量的15.12%;新工艺单位产品电耗仅为2.48kWh/

kg-CaC2,比电热法的3.26kWh/kg-CaC2 降低了23.93%。当以CaC2 为唯一目标产物时,分级替

代新工艺具有最低的单位产品综合能耗10.22kWh/kg-CaC2 和单位产品综合 耗9.15kWh/kg-
CaC2,与传统电热法和氧热法相比,具有显著的节能和节 优势。
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Abstract:Inordertoanalyzetheutilizationandlossofenergyandphosphorusintheproductionofcalcium
carbidebythenewprocessofcoal-coke-electricitygradingsubstitution,andevaluatethedifferentcalcium
carbideproductionprocessesscientifically,thispaperanalyzesthematerialbalance,energybalanceand
exergybalanceofthenewprocessbasedontheactualoperationdataofadomesticcalciumcarbide
productionenterprise.Thenewprocessofcoal-coke-electricitygradingsubstitution,electrothermalmethod
andoxycaloricmethodwereevaluatedagainstthecomprehensiveenergyconsumptionindexandexergy
indexofmultipleproductswithdifferenttargetproductsasbenchmarks.Theresultsshowthatinthetotal
energyandtotalexergyinputintothenewsystem,theenergyandexergyproportionofthecoldpelletinto
thepyrolysisfurnacearethehighest,69.36%and71.85%respectively;inthetotalenergyandtotalenergy
outputofthenewsystem,theenergyandexergyproportioncarriedoutbycalciumcarbidearethehighest,

whichare71.97%and69.09%respectively;amongthevariousheatlosses,calciumcarbidefurnacegas



takesthemostheat,accountingfor15.12% ofthetotalheatoutput.Thepowerconsumptionperunit
productofthenewprocessisonly2.48kWh/kg-CaC2,whichis23.93%lowerthanthatof3.26kWh/kg-
CaC2ofelectrothermalmethod.WhenCaC2istheonlytargetproduct,thenewprocesshasthelowest
comprehensiveenergyconsumptionof10.22kWh/kg-CaC2perunitproductandcomprehensiveexergy
consumptionof9.15kWh/kg-CaC2perunitproduct.Comparedwiththetraditionalelectricheatingmethod
andoxygenheatingmethod,thenewprocesshasobviousadvantagesofenergysavingandexergysaving.
Keywords:new technology of coal-coke-electricity grading substitution;electrothermal method;

oxythermicmethod;energyanalysis;exergyanalysis

CaC2 作为一种重要的化工产品,可用于生产聚乙烯(PE)和聚氯乙烯(PVC)等乙炔衍生产品[1-2]。传统

的电热法电石生产工艺需要消耗高质量的焦炭,并利用电弧产生的热能,将焦炭和生石灰加热到1600~
2000℃发生反应,生成碳化钙,并释放出含有CO的废气[3]。由于电热法产生过量的热量、粉尘以及大量的

废气,造成能量浪费和环境污染,影响了它的进一步发展[4]。
氧热法作为一种替代方案受到部分学者重视。在氧热法生产电石工艺过程中,需要添加额外的焦炭与

氧气燃烧以提供反应所需的热量[5]。由于氧热法排出的废气中含有纯度高达90%的CO,可以作为化工原

料加以回收利用。但氧热法需要消耗大量的氧气和焦炭,能耗较高且工艺还不够成熟[6-7]。电石生产作为高

能耗行业,每吨纯CaC2 耗电约4000kW·h,而电热法是大规模生产CaC2 的唯一方法[8]。为了提高电石炉

的能效,Jiang等[9]提出了一种煤 焦 电分级替代电石生产新工艺,通过在电石炉前增加预热炉,将低阶煤和

生石灰粉化后制成球团,在预热炉中热解,并采取高温球团热装工艺,大大降低了单位产品的投资、能耗、水
耗和CO2 排放量,整体综合能耗可降低20%。为了分析传统电热法、氧热法和煤 焦 电分级替代新工艺过

程能流结构和能效水平,Badam[10]利用Sankey图形分析方法和Grassman图形分析方法进行了能量分析。
直观显示了输入和输出能量的平衡关系,并给出能量流的定量描述以及能流结构的完整概念。Zheng等[11]

还基于上述2种图形分析方法,提出了另一种图形工具EFD(能流框架图)进行 分析,基于节点和流的概念

描述了能源的利用。虽然已有许多学者对传统电热法、氧热法电石生产工艺过程的能量流及能量流结构进

行了大量研究,但对于增加了热解和高温球团热装工艺的煤 焦 电分级替代新工艺过程,能量流及能流结构

方面的建模研究还很少,有关新工艺 分析方面的文献报道较少。
为此,文中将通过能量分析和 分析,揭示煤 焦 电分级替代新工艺流程各环节的能量利用及损失情

况,将新工艺与电热法及氧热法进行综合评价和比较,从能量的量和质两个方面查找电石生产过程存在的问

题和不足,为进一步改善电石生产工艺流程、减少能量损失和 损失,提供科学依据和理论指导。

1 煤 焦 电分级替代新工艺系统物料平衡分析

1.1 系统组成及工作原理

煤 焦 电分级替代新工艺是在传统电石生产方法———电热法的基础上,在电石炉前增加了一个热解炉,
用低阶煤粉与生石灰粉替代块状焦炭和生石灰,用高温球团热装替代冷装,经过改进而成的一种新型节能高

效电石生产工艺。它主要由热解炉、电石炉、上料、出料、出气、供电等部分组成,如图1所示。
与传统电热法不同,新工艺所用原料球团是由低阶煤粉和生石灰粉经过充分混合后压制而成。冷球团

和空气由导管1进入热解炉,混合球团在热解炉中被加热至800℃,热解炉产生的部分热解气与来自导管2
的空气混合燃烧把球团加热到热解所需温度,富余的热解气和焦油由导管3和导管4进行收集和再利用。
从热解炉出来的热球团通过传送带6送入电石炉,电极和空气分别通过导管7和导管8引入电石炉中,球团

被电极加热至2000℃,产生的熔融态电石由炉子下部导管11引出,产生的粉尘和电石炉气由导管9和导管

10进行收集和处理。供电系统为电石炉提供电力,通过电极产生的电弧加热球团。

051 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



图1 电石生产新工艺系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramofnewprocesssystemforcalciumcarbideproduction

1.2 系统物料平衡

基于采用新工艺生产电石的某企业实际生产数据和产物分析数据,对煤 焦 电分级替代新工艺过程的

物料平衡关系、能量平衡关系及 平衡关系进行模拟分析。该企业为三班制生产,主要产品为电石,每班

(8h)生产电石200~210t,电石中CaC2 含量大于80%。

1.2.1 基本参数

新工艺所用煤粉的工业及元素分析结果,如表1所示。用于模拟分析的基本参数如表2~表4所示。所

有原料输入状态均为25.00℃和0.10MPa。

表1 煤粉工业及元素分析

Table1 Pulverizedcoalindustryandelementanalysis Wt/%

原料
工业分析 元素分析

Mad Aad Vad FCad Cad Had Nad Sad Oad

干燥煤粉 11.55 3.84 27.3 57.31 66.68 3.08 1.05 0.37 13.43

注:该煤粉为原煤经破碎、磨粉、干燥后所得。

表2 模拟分析基本数据

Table2 Simulationanalysisofbasicdata

设备 基本参数

热解炉 1)T=800℃

2)p=0.10MPa

3)输入的冷球团为53780.20kg/h(CaO25330kg/h,灰4470kg/h,煤23980.20kg/h)

电石炉 1)T=2000℃

2)p=0.10MPa

3)输入的电极为280kg/h

4)输入空气量为874kg/h
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表3 800℃ 时热解炉气体产物体积分数

Table3 Volumefractionofgasproductsinpyrolysisfurnaceat800℃ %

CO H2 CO2 CH4 C3H8 C2H4 C2H6 C3H6 C2H2 C4H10 C4H8

5.30 41.81 22.36 29.22 0.62 0.47 0.13 0.05 0.01 0.02 0.01

表4 800℃ 时热解炉焦油质量成分

Table4 Tarqualityofpyrolysisfurnaceat800℃ %

脂肪烃 芳香烃 极性 杂环 其他

45.04 4.06 35 15.27 0.63

1.2.2 电石生产新工艺过程能量分析与 分析

能量分析和 分析被广泛应用于化学反应热过程。电石生产过程发生的主要化学反应如下:

C+0.5O2 →CO, (1)

C+O2 →CO2, (2)

3C+CaO→CO+CaC2, (3)

H2+S→H2S, (4)

H2+0.5O2 →H2O。 (5)

  对于各型电石炉,装料速度和出料速度都很慢,高度也不大,因此可以忽略电石炉入口和出口的动能和

势能变化。这样,电石反应过程的能量平衡和 平衡关系可表示为

􀰐
i

(mH)fs,i+􀰐
j
Qj +􀰐

k
Ws,k =0, (6)

􀰐
i

(mε)fs,i+􀰐
j

[∫Q
1-

T0

T
æ

è
ç

ö

ø
÷δQ ]

j
+􀰐

k
Ws,k -mI=0, (7)

式中,􀰐
i

(mH)fs,i 和􀰐
i

(mε)fs,i 表示系统的总焓及总 输入。下标fs表示输入系统的任意流;Q、Ws 和I

分别表示热量、功和 损失;I 表示内部 损和外部 损之和,内部 损是由过程的不可逆性引起的,外部

损包括冷却水和废物排放带走的 。
多种流体的焓可以表示为

H(T,p,x_)=􀰐xi[Hi(T0,pθ)+∫
T

T0
CpdT+∫

p

pθ
[V-T(∂V/∂T)]pdp]-

RT2􀰐xi[∂ln(fi/fθ
i)/∂T]p,x,

(8)

式中:fi 和fiθ分别表示物种i的逸度和标准逸度,可以通过PREOS计算得到[12-13]。体积V 也可以通过

PREOS计算得到。文中所有气态成分均被视为理想气体。比热容Cp 可由Barin[14]开发的方程来计算。

Hi(T0,pθ)是纯物质i的标准焓[15-16]。

是一种将质量与能量协调的量度[17]。总 (ε)可分为4个部分:物理 (εPH),动能 (εKN),势能

(εPT)和化学 (εCH),可描述为[18-19]

ε=εPH +εKN +εPT +εCH, (9)
式中,εKN 和εPT 分别与速度和海拔高度有关。对于文中分析的电石生产新工艺,可以忽略速度和高度的变

化,仅保留εPH 和εCH 进行计算。εPH 被定义为系统从其初始状态(T 和P)转变为环境状态(T0 和P0)时获得

的最大理论有用功。因此,它是由所分析系统和环境之间的温度和压力差引起的。εCH 是由于系统化学成分

与环境的偏离而产生的[20]。εPH 和εCH 的计算方法和公式如下。
文中选取1Pa,25℃以及空气作为环境模型[21]。根据环境模型的定义,可以通过以下方程式来计算每

种 。对于单位物理 [18](εPH,kJ/kmol):
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εPH =Δh-T0Δs=(h-h0)-T0(s-s0), (10)
式中,h 和s分别表示单位焓(kJ/kmol)和单位熵(kJ/kmol·K)。下标“0”表示参考状态。

参考环境模型中的气态成分,单位化学 (εCH,kJ/kmol)可通过下式计算[18]:

εCH
k =-RT0lnx0

k, (11)

式中,R 为气体常数,8.314;x0
k 表示环境模型中气体组分的摩尔分数。例如,对于 O2,x0

k 为0.2035,对于

N2,x0
k 为0.7567。对于环境模型中的冷凝相,其单位化学能值等于0。
对于不在环境模型中的组件,也有2种不同的情况:基本物质和化合物。在这种情况下,要计算元素Y

的化学能值,应找到并使用包含该元素的最稳定的化合物YyAaBbCc。由于该最稳定化合物的εCH 等于0,因

此该基本物质的εCH 可以按式(12)计算[18]:

εCH(X)=-
1
y
[g0(YyAaBbCc)+aεCH(A)+bεCH(B)+cεCH(C)], (12)

式中,g0 是标准吉布斯自由能,kJ/kmol。此外,为了计算化合物的化学能值,应知道化合物中所有元素的单

位化学能值。然后,使用式(11)和式(12)计算化合物AaBbCcDd 的化学能级为

εCH(AaBbCcDd)=g0(AaBbCcDd)+aεCH(A)+bεCH(B)+
cεCH(C)+dεCH(D)。 (13)

  可以通过上述方法获得任何组分的εCH。表5给出了与文中相关元素的标准 和标准焓。表6显示了

一些来自AspenPlus数据库的有关单质及化合物的标准参数,包括h0,s0 和g0,并提供了计算的εCH。

表5 元素的标准 和标准焓

Table5 Standardexergyandstandardenthalpyofelements kJ/kmol

元素 参考物 εθ[16] Hθ[16]

C CO2 410515 442790

Ca CaCO3 713882 741574

H H2O(l) 117575 144703

N N2 346 28736

O O2 1977 17265

S CaSO4·2H2O 601063 656498

表6 新工艺相关单质及化合物的标准参数

Table6 Standardparametersofelementsandcompoundsrelatedtothenewprocess

组分
h0/

(kJ·(kmol)-1)
s0/

(kJ·(kmol·K)-1)
g0/

(kJ·(kmol)-1)
εCH/

(kJ·(kmol)-1)

H2O(g) -241810 -44.35 -228590 8667.46

N2(g) 0 0 0 691.07

O2(g) 0 0 0 3946.50

S(s) 0 0 0 602442.84

H2(g) 0 0 0 235284.21

C(s) 0 0 0 410531.01

CaO(s) -635090 -105.994 -603487 112372
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续表

组分
h0/

(kJ·(kmol)-1)
s0/

(kJ·(kmol·K)-1)
g0/

(kJ·(kmol)-1)
εCH/

(kJ·(kmol)-1)

CaC2(s) -59802 17.0583 -65137 1469775

CO(g) -110530 89.28 -137150 275354.26

CO2(g) -393510 0.69 -394370 20107.51

CH4(g) -74538.7 -80.5323 -50490 830325

C2H2(g) 228150 58.76 210680 1266860

C2H4(g) 52463.6 -53.4219 68440 1359770

C2H6(g) -83878.4 -174.091 -31920 1494560

C3H6(g) 20131.2 -142.344 62640 1999635

C3H8(g) -104790 -269.423 -24390 2147755

C4H8(g) -7576.34 -244.3 65360 2648020

C4H10(g) -125970 -366.17 -16700 2801110

C5H12(l) -173350 -548.365 -8813 3454662

C7H8(l) 12988.6 -339.399 122200 3936405

C12H26S(l) -324940 -1251.46 77230 8661423

C14H12O2(l) -270120 -670.698 -34800 7127264

C15H33N(l) -366630 -1722.41 174000 10212046

COS(g) -142080 91.181 -169200 844355

H2S(g) -20681.5 42.9669 -33440 802773

在 计算过程中,对气态混合物和非气态混合物进行了不同的处理。对于气体混合物,其εCH 可以通过

下式计算:

εCH =􀰐xkeCH
k +RT0􀰐xklnxk, (14)

式中:xk是指混合物流中气态组分的摩尔分数。对于非气态混合物,其εCH 是混合物中所有组分的单位化学

的加权总和。
煤的化学能级计算非常复杂,根据文献[18,22],煤燃烧过程可以表示为

(cC+hH+oO+nN+sS)+vO2O2
→vCO2CO2+vH2OH2O(l)+vSO2SO2+vN2N2, (15)

式中:c,h,o,n 和s(kmol/kg)分别表示在干燥和无灰(DAF)基础上单位质量煤中元素C,H,O,N和S的摩

尔量。根据方程平衡规则,可以得到:

vCO2 =c,vH2O=
1
2h
,vSO2 =s,vN2 =

1
2n
,

vO2 =c+
1
4h+s-

1
2o
, (16)

  因此,煤的单位化学能值(kJ/kg(DAF))可以通过下式计算:

εCH
DAF=HHVDAF-T0(sDAF+vO2sO2 -vCO2sCO2 -vH2OsH2O-vSO2sSO2 -vN2sN2)+(vCO2εCH

CO2 +
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vH2OεCH
H2O+vSO2εCH

SO2 +vN2εCH
N2 -vO2εCH

O2), (17)

式中:HHVDAF(kJ/kg(DAF))是在DAF基础上煤的高位发热量,而sDAF是在DAF基础上煤的单位标准熵

(kJ/kgK(DAF)),可以由下式计算 [23]:

sDAF=c37.1653-31.4767exp-0.564682
h

c+n
æ

è
ç

ö

ø
÷+20.1145

o
c+n+54.3111

n
c+n+44.6712

s
c+n

é

ë
êê

ù

û
úú 。

(18)

当式(17)中的HHVDAF值未知时,可以通过以下经验公式进行估算[23]:

HHVDAF=(152.19wH+98.767)(wC/3+wH-(wO-wS)/8), (19)

式中,wC,wH,wO 和wS 为DAF基础下煤中元素C,H,O和S的质量分数。

据此可得文中煤的εCH 为20977.84kJ/kg,与文献[22]中给出的HHV基本相等。

1.2.3 新工艺系统物料平衡

为了开展煤 焦 电分级替代电石生产新工艺系统的能量分析和 分析,根据电石生产企业提供的实际

运行数据,进行了物料平衡分析,具体结果如表7所示。表中的数字1~11分别对应图1中各物流的编号。
按式(6)和式(7)进行能量和 分析时所需数据如表7所示。

表7 某电石生产企业新工艺全流程物料平衡表

Table7 Materialbalancetableofthewholeprocessofacalciumcarbideproductionenterprise kg/h

名称 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

H2O 0 0 149 0 3172 0 0 0 533 0 0

N2 0 18689 0 0 18689 85 0 673 758 0 0

O2 0 5582 0 0 1020 56 0 201 0 0 0

S 0 0 0 0 0 209 0 0 0 0 0

H2 0 0 196 0 0 145 0 0 75 0 0

C 0 0 0 0 0 12960 232 0 0 66 596

CaO 25330 0 0 0 0 25330 1 0 0 1461 3409

CaC2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23389

CO 0 0 345 0 0 0 0 0 7674 0 0

CO2 0 0 2284 0 4313 0 0 0 1667 0 0

CH4 0 0 1088 0 0 0 0 0 0 0 0

C2H2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2H4 0 0 31 0 0 0 0 0 0 0 0

C2H6 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0

C3H6 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

C3H8 0 0 64 0 0 0 0 0 0 0 0

C4H8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

C4H10 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

C5H12 0 0 0 1169 0 0 0 0 0 0 0
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续表

名称 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

C7H8 0 0 0 105 0 0 0 0 0 0 0

C12H26S 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0

C14H12O2 0 0 0 908 0 0 0 0 0 0 0

C15H33N 0 0 0 396 0 0 0 0 0 0 0

COS 0 0 0 0 0 0 0 0 99 0 0

H2S 0 0 0 0 0 0 0 0 166 0 0

COAL 23980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ASH 4470 0 0 0 0 8226 46 0 0 7031 1241

合计 53780 24271 4175 2595 27194 47011 280 874 10972 8558 28634

2 能量分析与 分析

2.1 能量分析

根据前面的计算公式和基础数据,结合国内某电石生产企业提供的实际运行数据,得到了国内采用煤

焦 电分级替代新工艺的电石生产过程能流图,如图2所示。

图2 新工艺电石炉能流图(kW)

Fig.2 Energyflowdiagramofnewprocesscalciumcarbidefurnace(unit:kW)

可以看出,作为电石生产原料的冷球团带入的能量最多,为165.8MW,占总输入能量的69.36%;电能次

之,为58.1MW,占输入总能量的24.29%;空气和电极带入能量较少,分别为5.35%和1%。在各项输出能

量中,电石带出的能量最多,为172.01MW,占总输出能量的71.97%,电石炉气次之,为36.14MW,占总输

出的15.12,其次为热解炉气、废烟气、焦油和粉尘,分别为5.51%、3.68%、2.93%和0.79%。

热解炉气的主要成分为H2、CO、CO2 以及CH4,低位热值为4275.02kJ/Nm3;而电石炉气的主要成分

为H2O、N2、CO2 以及大量的CO,低位热值为2656.6kJ/Nm3。因此,热解气和电石炉气都具有较高的回收
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利用价值。根据计算,为保证文中研究的热解炉正常运行需要的热解气为3191.0kg/h,球团热解后可产生

热解气为4174.64kg/h,因此,靠热解炉自身所产热解气就完全能够满足需求,而且还有一定的富余量。
此外,由于采用电石生产新工艺后,可利用低阶煤粉替代高阶的焦炭作为原料,在球团中煤粉与石灰粉

的接触面积大大增加,加快了化学反应速度,且球团在700℃高温下热装入电石炉,减少了电石生产过程的

电能消耗。根据新工艺物料平衡表7中 CaC2 每小时产量23389kg/h和能流图2中每小时耗电量

58057kWh,可得每kg电石的电能消耗仅为2.48kWh/kg-CaC2,远低于传热电热法的平均值3.4kWh/kg-
CaC。而且由于升温时间大大缩短、电石反应速度加快,还可以提高电石的产能。

2.2 分析

利用新型图形分析工具EFGD(Exergy-flowFrameworkGrassmanDiagram)对采用煤 焦 电分级替代

新工艺的电石生产过程中的输入和输出 进行了分析,如图3所示。与图2不同,在图3中添加了内部 损

失流和外部 损失流。内部的 损失是过程不可逆性引起的,外部的 损失包括冷却水的 输出和废物

排放。

图3 电石生产新工艺 流图(kW)

Fig.3 Exergyflowdiagramofnewprocesscalciumcarbidefurnace

从图3可以看出,冷球团带入系统的 最多,为153.9MW,占总输入 的71.85%;其次为输入的电能

,为58.06MW,占总输入 的27.11%;电极和空气输入 很少,分别占总输入 的1.03%和0.001%。在

各项输出 中,电石带走的 最多,占总输出 的69.09%;电石炉气次之,为26.37MW,占总输出 的

12.32%。该系统总 损失为29980kW,占总 输出的14.0%。其中,热解炉是 损最大的设备,其内部 损

为8960kW,占总 输出的4.18%,外部 损失为10076kW,占总 输出的4.71%;电石炉的内部 损失为

9338kW,占总 输出的4.36%,外部 损失为1606kW,占总 输出的0.75%。在各种外部 损中,焦油占

比最高,占总外部 损的54.0%,考虑到焦油较高的热值,可以作为化工原料利用,建议进行集利用。
文中采用的能量分析和 分析方法可反映出电石生产新工艺的一些主要特点。由于煤 焦 电分级替代

新工艺的应用,可以减少高阶焦炭的消耗;通过低阶煤粉和生石灰粉混合制成的混合球团代替块状原料,可
以大大增加C和CaO的接触面积,提高反应速度;采用高温球团热装入炉技术,可以提高原料反应初温,缩
短电极加热时间,减少耗电量。因此,煤 焦 电分级替代新工艺的节能减排效果十分显著。然而,由于在电

石炉前新增了热解炉,会额外造成内部和外部 损失。鉴于电石生产新工艺与传统电热法及氧热法之间的

显著差异以及多产品特性,仅利用能量分析法对该过程进行全面、客观和准确评价是比较困难的。为此,将
采用多产品过程能源消耗指标和 消耗指标,对煤 焦 电分级替代新工艺进行科学评估和分析。
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3 多产品过程能源消耗和 消耗指标

3.1 综合能耗指标

综合能耗是指按指定规则计算的系统单位产品所消耗的能源之和,它是表征过程能耗的指数。
单位产品综合能耗定义如下:

ej =
E
Pj
(kWh/kg-product), (20)

式中:E 表示综合能耗;Pj 表示某种产品的产量。考虑到电石制造过程中的多种产品特性,Pj 可以是CaC2
或CO的产量。E 代表电石生产过程中消耗的煤、电能和其他种类能源按当量值折算成统一单位能源的量

之和。
生产电石的传统电热法和氧热法的副产品主要为CO,无其他多碳化合物。为了方便比较不同生产工艺

的多产品综合能耗高低,仅考虑电石炉气中CO一种副产品。基于式(20)提出多产品综合能耗计算公式[24]:

e=􀰐
j
xjej =xCaC2eCaC2 +xCOeCO(kWh/kg-product), (21)

式中:xj 表示从原材料转化为产品j的碳的比例,可由公式(22)计算;ej 表示产品j的综合能耗。

xj =
qualityofcarbonelementinproductj
qualityofcarbonelementinrawmaterials

。 (22)

式中:CaC2 和CO为系统主要产品,eCaC2和eCO表示产品CaC2 和产品CO的综合能耗。

3.2 综合 耗指标

能量分析法虽然可以确定能量的多少,但无法反应能量的品质。 分析法则可以从量和质两方面分析

能量的利用和损失,提供更全面的过程评估,为系统优化和改进提供指导。与综合能源消耗一样,单位产品

的综合 耗指标可由式(23)计算:

εj =
Y
Pj
, (23)

式中,Y 表示产品的综合 消耗。
与多产品综合能耗相似,可以用以下公式计算多产品综合 耗[24]:

ε=􀰐
j
xjεj =xCaC2εCaC2 +xCOεCO(kWh/kg-product), (24)

式中:ej 表示产品j 的综合 消耗。当主要产品只有CaC2 和CO时,eCaC2和eCO表示对应产品的综合

消耗。

4 基于单位产品综合能耗和 耗评价指标的不同生产工艺对比分析

4.1 基于单位产品综合能耗指标的对比分析

基于物料平衡表7和综合能耗计算式(20)~式(22),可以得出煤 焦 电分级替代新工艺的综合能耗,并
与文献[23]给出电热法和氧热法的综合能耗进行对比,如表8所示。

表8 3种电石生产工艺综合能耗比较

Table8 Comparisonofcomprehensiveenergyconsumptionofthreecalciumcarbideproductionprocesses

项目 单位 电热法 [24] 氧热法 [24] 新工艺

eCaC2 kWh/kg-CaC2 15.62 23.84 10.22

eCO kWh/kg-CO 31.00 5.86 31.15

e kWh/kg-product 20.50 8.95 11.81
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从能量分析的角度看,当以CaC2 为唯一目标产物时,煤 焦 电分级替代新工艺的单位产品综合能耗最

低,为10.22kWh/kg-CaC2;电热法次之,为15.62kWh/kg-CaC2;氧热法最高,为23.84kWh/kg-CaC2。当以

CO为唯一目标产物时,氧热法最低,为5.86kWh/kg-CO;电热法和新工艺比较接近,分别为31.00kWh/kg-
CO和31.15kWh/kg-CO;当以多产品(CaC2 和CO)为目标产物时,氧热法最低,为8.95kWh/kg-product;
新工艺次之,为11.81kWh/kg-product;电热法最高,为20.50kWh/kg-product。

从上述分析发现,当以不同的目标产物作为评价基准时,得出的结论会有很大的不同。在以单位产品综

合能耗作为评价某种电石生产工艺的优劣时,应注意目标产物的差异。

4.2 基于 耗评价指标的不同生产工艺对比分析

根据煤 焦 电分级替代电石生产新工艺物料平衡表7和式(23)~式(24),可以得出该工艺条件下的单

位产品综合 耗指标。为方便对比分析,同时列出了文献[23]给出的电热法和氧热法综合 耗指标,如表9
所示。

表9 3种电石生产工艺综合 耗比较

Table9 Comparisonofcomprehensiveexergyconsumptionofthreecalciumcarbideproductionprocesses

项目 单位 电热法[24] 氧热法[24] 新工艺

εCaC2 kWh/kg-CaC2 10.30 22.02 9.15

εCO kWh/kg-CO 20.47 5.40 27.90

ε kWh/kg-product 13.55 8.26 10.58

从 分析的角度看,当CaC2 为唯一目标产物时,煤 焦 电分级替代新工艺单位产品综合 耗最低,为

9.15kWh/kg-CaC2;电热法次之,为10.30kWh/kg-CaC2;氧热法最高,为22.02kWh/kg-CaC2。当以CO为

唯一目标产物时,氧热法 耗最低,为5.40kWh/kg-CO;电热法次之,为20.47kWh/kg-CO;新工艺最高,为

27.90kWh/kg-CO。当以多产品(CaC2 和CO)为目标产物时,氧热法最低,为8.26kWh/kg-product;新工艺

次之,为10.58kWh/kg-product;电热法最高为13.55kWh/kg-product。结果表明,当以CaC2 为目标产物

时,煤 焦 电新工艺具有明显优势;当以CO或多产品(CaC2 和CO)为目标产物时,氧热法具有明显优势。
由于大多数电石生产企业都以CaC2 作为主要目标产物,因此,无论是从能量分析还是 分析的角度看,煤
焦 电新工艺都具有显著优势。

5 结 论

通过对煤 焦 电分级替代新工艺过程物料平衡、能量平衡和 平衡分析,以及对电热法、氧热法和煤 焦

电分级替代3种电石生产工艺过程综合能耗指标和综合 耗指标的对比,可以得出如下主要结论:

1)对煤 焦 电分级替代电石生产新工艺,热解炉为最大的耗能设备和 损耗设备,其内部 损和外部

损分别占总 输出的0.75%和11.72%;电石炉次之,其内部 损和外部 损分别占总 输出的3.46%和

0.61%。在各种 损中,焦油带走的 损最多,占总 损的70.89%。

2)从能量分析的角度看,当以CaC2 为唯一目标产物时,煤 焦 电分级替代新工艺的单位产品综合能耗最

低,为10.22kWh/kg-CaC2;电热法次之,为15.62kWh/kg-CaC2;氧热法最高,为23.84kWh/kg-CaC2。当以CO
为唯一目标产物时,氧热法最低,为5.86kWh/kg-CO;电热法和新工艺比较接近,分别为31.00kWh/kg-CO和

31.15kWh/kg-CO。当以多产品(CaC2 和CO)为目标产物时,氧热法最低,为8.95kWh/kg-product;新工艺

次之,为11.81kWh/kg-product;电热法最高,为20.50kWh/kg-product。

3)从 分析的角度看,当CaC2 为唯一目标产物时,煤 焦 电分级替代新工艺单位产品综合 耗最低,为

9.15kWh/kg-CaC2;电热法次之,为10.30kWh/kg-CaC2;氧热法最高,为22.02kWh/kg-CaC2。当以CO为

唯一目标产物时,氧热法 耗最低,为5.40kWh/kg-CO;电热法次之,为20.47kWh/kg-CO;新工艺最高,为

27.90kWh/kg-CO。当以多产品(CaC2 和CO)为目标产物时,氧热法最低,为8.26kWh/kg-product;新工艺
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次之,为10.58kWh/kg-product;电热法最高为13.55kWh/kg-product。
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